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A Duna-Dráva Cement Kft. örömmel nyújtja át Önnek
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gítséget tud Önnek nyújtani abban, hogy megtalálja
a beton felhasználás újabb és újabb, az Ön igényeit
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Telefon: +36 27 511-600
Fax: +36 27 511-760
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Honlap: www.duna-drava.hu
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megrendelõlap kitöltésével. /www.duna-drava.hu/
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A Duna-Dráva Cement Kft. cementgyártó és cement-
értékesítõ tevékenységével, minõségi alapanyagaival,
valamint magas színvonalú szolgáltatásaival – és azok
folyamatos fejlesztésével – meghatározó tényezõje a
hazai építõanyag-piacnak.

A Duna-Dráva Cement Kft. a HeidelbergCementGroup és a Schwenk Zement KG német vállalatok tulaj-donában van.Tevékenységünk során a fenntartható fejlõdés elvétalkalmazva a természetes források felhasználásának, va-lamint a termelés és a termékek folyamatos optimalizá-lására törekszünk. A környezetvédelem számunkra nem-csak megkülönböztetett jelentõséggel bír, hanem gaz-daságossági szempontból is ésszerû, iránymutató.Társaságunk biztos és támogató hátteret nyújt munka-társainak, akik szakértelmükkel, tudásukkal, elkötelezett-ségükkel eredményességünk legfontosabb alapját jelen-tik. Fontos, hogy a szervezet kiegyensúlyozott erõt sugá-rozzon, és céljaiban átgondolt legyen, mert így tudunkcsak felelõsséggel cselekedni az üzletfeleinkkel és kör-nyezetünkkel szemben Az ügyfélkapcsolatok nagyra be-csülése társaságunk életében jelentõs szerepet tölt be,hiszen az ügyfeleink sikere a mi sikerünk is, amiért min-dennap meg kell dolgoznunk. A helyi társadalommal valókapcsolatunkat az együttmûködési készség, a nyitottságés az õszinte párbeszéd jellemzi. A Duna-Dráva CementKft. számos olyan programban vesz részt – mint kiemelttámogató –, amelynek célja a f iatalok látókörénekszélesítése, a környezettudatos gondolkodás elmélyítése,a természetvédelem, mint közös feladat felvállalása.
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A Duna-Dráva Cement Kft. számára fontos a cementgyártás mel-
lett a transzportbeton, és a nyersanyagellátást biztosító kavicsüzletág
is. A kavics és a cement a betonnak, a beton az épített környezetnekállandó alkotó eleme. Most – hála a gyártási folyamatban alkalmazott
újítások sorozatának – a betonnak egy kiegészítõ elõnyét is
felismerték: ez pedig a szemet megragadó és tetszetõs alkalmazás,
mind a belsõ-, mind a külsõ építészet területén.

A Duna-Dráva Cement Kft. – mint Magyarország vezetõ cement-
gyártója – lelkes és büszke támogatója ennek az építészeti irányzatnak,hiszen a cement a beton egyik fõ összetevõje. A Társaság betongyár-
tásban érdekelt leányvállalatai révén – TBG Hungária-Beton Kft. és
a Dunai Kavicsüzemek Kft. – felöleli a betongyártás teljes vertikumát.
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VÁCI GYÁR
Vác Magyarország egyik legszebb tájegységének, a Dunakanyar-nak egyik legértékesebb gyöngyszeme. A csaknem ezer éves püspökiszékhely már földrajzi adottságaiban is sokszínûséget mutat, hiszenez a hely folyó, síkság és hegység találkozása. Közel van az országfõvárosához, azonban attól független életet él, központi szerepet töltbe a térségben.Az ideérkezõk olyan várost ismerhetnek meg, ahol ötvözõdik amúlt, a hagyományok tisztelete, valamint a jelen, a dinamikusgazdasági fejlõdés. Ez a sokszínû barokk város ad otthont a Duna-Dráva Cement Kft. Váci GyáránakItt, a Duna mellett, nem messze a fõvárostól, 1963-ban úgynevezettzöldmezõs beruházásként épült fel a Váci Gyár elõdje, a DCM.A Naszály-hegy triászkori mészköve szolgáltatja a jó minõségû alap-anyagot a cementgyártáshoz. A nyolcvanas évekre mûszaki-techni-kai szempontból elavult a gyár, szükségessé vált a létesítmény kor-szerûsítése. Késõbb lebontották a Lepol-kemencéket és a hozzájuktartozó három kéményt, melyek Vác Város címerét is díszítették.A kémények lebontása szimbolikus jelentõségû esemény volt: egykorszak lezárását és egy új korszak kezdetét jelképezték a gyár törté-netében.A kilencvenes évek elején lezajlott privatizáció további fejlõdésteredményezett: mára a Váci Gyár Európa egyik legkorszerûbb ce-mentgyára.
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BEREMENDI GYÁR
A cementipar megtelepedése a baranyai térségben Schamburg

Lippe német herceg nevéhez fûzõdik, aki az 1907. évi ipartörvényhez
kapcsolódva (ez az iparosítás nagyfokú támogatását helyezte
kilátásba) cementgyár létesítését határozta el. Mind a földtani kuta-
tásokat, mind a gyár szerelését német szakemberek végezték. A ter-
vezés (valószínûleg típustervek alapján) és az építés együttesen
nem tett ki két évet. Az építési, szerelési munkálatokat 1910 február-
jában kezdték el, és még az év novemberében kiszállították az elsõ
vagon cementet.

A nyersanyag kutatások szerint a gyár mellett lévõ mészkõbányákban
található Magyarország legtisztább mészköve és a részben fedõré-
tegként rendelkezésre álló agyag minõsége is kedvezõ cement gyár-
tására. Ennek ellenére a gyártás kezdeti idõszakában a cement mi-
nõsége erõsen ingadozott, így csak 1924-ben tudtak áttérni a nagy
szilárdságú portlandcement gyártására.

A 60-as évek végén, a részletes nyersanyagkutatások ismeretében,
a kormány új cementgyár létesítését határozta el a határ menti
Beremend község mellett, amelynél a beruházó a SZIKKTI volt. A gyár
1972-ben kezdte meg termelését és már ebben az évben mintegy
160 ezer tonna cementet termelt.

A gyár építése korszakváltást jelentett a magyar cementiparban.
Berendezései és technológiája megfelelt a nemzetközi színvonalnak.

14  Cement-Beton Zsebkönyv 2007
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Minõségi változást jelentett a fajlagos energiaigény csökkenése,mivel száraz eljárásra tértek át, valamint egy nagyságrenddel megnõtta berendezések teljesítménye is. Az azóta eltelt évtizedek további –mondhatni állandó – fejlõdést, fejlesztést jelentettek a beremendigyár életében. Az 1989-es részleges, majd késõbbi teljes privatizációsorán a gyár a nemzetközi viszonylatban is vezetõ cementgyártók, aHeidelbergCement AG és a SCHWENK Zement KG tulajdonává vált.A külföldi tulajdonosok filozófiájának köszönhetõen a modernizációés a magas színvonalú termékgyártás került elõtérbe.Az állandó beruházásoknak köszönhetõen a gyár ma állja a versenytbármely európai cementgyárral, mind a termelést, mind a környezet-védelmi elõírások betartását illetõen. Kiemelkedõ környezetvédelmitevékenységéért a BCM (Beremendi Cementgyár) már 1995-ben el-nyerte az „Ipar a környezetért” díjat.1997 óta a Duna-Dráva Cement Kft. Beremendi Gyáraként mûködik.
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HEIDELBERGCEMENT GROUP
A cégcsoport története az 1873. évre nyúlik vissza. Ekkor vásároltameg Johann Philipp Schifferdecker a bergheimi malmot Heidelbergközelében, hogy azt átépítve, egy évvel késõbb már cementgyárkéntkezdje meg mûködését.  Már 1889-ben részvénytársasággá alakult acég. Sajnos, egy tûz következtében a cementgyár elpusztult, így egyúj gyár megépítése vált szükségessé. 1896-ban Leimenben kezdtemeg a cementgyártást az újonnan épített gyár, melynek éves kapaci-tása 80.000 tonna volt.Az 1900-as évek eleje a vállalat növekedését, újabb leányvállalatoklétesítését és további fejlõdést hozott. 1936-ban érték el elõször az1 millió tonnás cementgyártási kapacitást, ekkor már több cementgyáregyüttes termeléseként.A második világháború okozta károk újjáépítését követõen, az 50-esévek elején gipsz- és vakolatgyártással, majd a 60-as évek kezdeténkészbeton-gyártással bõvítették a vállalat tevékenységi körét.A cégcsoport történetében különös jelentõséggel bír az 1977-es év,amikor megszerezték az USA-ban a több gyárból álló Lehigh PortlandCement Company-t. Egy évvel késõbb, 1978-ban változott a cég neveHeidelberger Zement Részvénytársasággá.HeidelbergCement ma 50 országban képviselteti magát, Európántöbbek között Kínában, Ukrajnában és Indonéziában is. Világszerte 42.000munkavállalónak biztosítja a megélhetést. Hatvanöt millió tonnás évestermelési kapacitásával a világ legnagyobb cementgyártói közé sorolandó.
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SCHWENK ZEMENT KG
A SCHWENK Zement KG mára Németország egyik legjelentõsebbépítõanyag-ipari nagyvállalata. A cementipari cég múltja több mint150 évre nyúlik vissza: Eduard Schwenk ugyanis 1847-ben, a söf-lingeni egykori malom épületében kezdte meg a cementgyártást.Tíz évvel késõbb már két újabb kemence mûködött Allmendingenbenés Gerhausenban.Az alapító halálát követõen, felesége, Maria Schwenk továbbfejlesz-tette a vállalatot, majd fiuk, Carl Schwenk vette át a vállalatvezetést.1876-ban már az elsõ betontermékek is elkészültek a cég ulmi gyárá-ban, ezzel egyidejûleg a minõségi termékek elõállításának alapfelté-telét biztosító labor is létrejött. Carl Schwenk és fia, dr. Carl Schwenk nevé-hez fûzõdik a vállalat rohamos fejlõdése. Új gyárak épültek, a Schwenkvállalat németország-szerte ismert cementgyártó és betontermékeketelõállító céggé nõtte ki magát.Dr. Carl Schwenk 1978-ban, 95 éves korában bekövetkezett halála utándr. Eberhard Schleicher irányítása alatt a 80-as évek elejétõl rohamos fej-lõdésnek indult a társaság. Új gyárak épültek, új technológiák kerültek alkal-mazásra, így a cég tevékenysége és szolgáltatási köre is egyre bõvült.A kiváló minõségû cementen kívül különleges építõanyagok szélesválasztékát kínálják mindenféle modern alkalmazási területen, bele-értve az alagútépítést és a kiemelkedõ szinten specializálódott ma-gasépítést. A modern technológia segítségével gyártott termékek kö-zött megtalálhatók a cementek, kötõanyagok, habarcsok és betonok.
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TBG Hungária-Beton Kft.

Ahhoz, hogy a minõségi cementekbõl valóban a terve-zettnek megfelelõ beton készüljön jól felkészült beton-gyárak is kellenek. A betontechnológia és a betonnalszemben támasztott igények folyamatosan fejlõdnek, azelvárások egyre nagyobbak. A fejlõdés nem áll és a minõ-ségi betongyártás elterjedéséhez így nagymértékben hoz-zájárult a gyártók igényessége, a megrendelõi és ellen-õrzõi kör nagyobb elvárásai. Ebben a munkában élenjár-tak a TBG csoport betongyárai is.

Most röviden beszéljünk róluk.
A TBG betongyárak 1992-ben kezdték magyarországimûködésüket. Azóta a cégcsoport folyamatosan fejlõdik.Az elsõ években még kevés keverõnk mûködött, de azévenkénti újabb és újabb üzemindítások eredményekéntkeverõink szinte az ország minden részében megtalálha-tók. Ezek felügyeletét a Duna-Dráva Cement Kft.-heztartozó TBG Hungária-Beton Kft. holding jelleggel látjael és Társaságaink egy részét helyi vállalkozókkal közösenüzemeltetjük Betongyáraink modern számítógépes vezér-léssel mûködnek és minden olyan követelménynek meg-felelnek, mely egy jó minõsítésû betonüzemben elvárás.Annak érdekében, hogy az egyre magasabb mûszaki ésminõségi követelményeinknek megfeleljünk vezérlési rend-szereinket folyamatosan egységesítjük és korszerûsítjük.Legújabb vezérléseink, például a köröshegyi már az elsõ2 m3 betont is 1 % pontosságon belül keveri. Részben eza keverõnk szolgája ki a Kõröshegyi völgyhíd építési mun-káit ahol a felszerkezet betonminõsége C 45/55.
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A keverékek készítésénél többnyire a cégcsoporthoz tartozó DunaiKavicsüzemek Kft., bányáiból származó, jó minõségû, mosott, osz-tályozott homok és kavics, valamint magas minõségi követelmé-nyeknek megfelelõ, a Duna-Dráva Cement Kft. által elõállított, ma-gyar cementeket használunk. Az igényekhez alkalmazkodva sokféleadalékszer alkalmazására van lehetõség és az elõzetesen elvégzettpróbakeverések alapján mindig a célnak legjobban megfelelõ adalék-szerek kerülnek a betonba. Minden keverõnél szigorú minõségellen-õrzõ rendszer biztosítja a kiadott betonok egyenletesen jó minõségét,amely a jól felszerelt, akkreditált betonlaboratóriumainkban rendsze-resen ellenõrzésre kerül.Társaságaink jelentõs része ISO 9001 valamint KTI. minõsítéssel isrendelkezik. A minõsített betonreceptjeink között találunk nagyszilárd-ságú, vízzáró, fagyálló, agresszív vegyi hatásoknak ellenálló vagyszûrõ betonok, könnyûbetonok készítésére szolgáló recepteket is. AzMSZ EN 206-1 2002, MSZ 4798-1 szabvány elõírásainak megfelelõbetonreceptjeink is minõsítve vannak. A telepeinkrõl csak a rendelés-nek megfelelõ mennyiségû és minõségû beton kerülhet kiszállításra.A nagyobb keverõinkben a korszerû téliesítésnek (meleg adalékanyag-gal és vízzel történõ keverés) köszönhetõen a téli munkavégzés semokoz gondot.
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Társaságaink több saját tulajdonú mixerkocsival és betonszivattyú-val rendelkeznek. Ezen kívül számos, megfelelõ felkészültségû, rend-szeresen a részükre dolgozó alvállalkozó is a segíti a munkánkat.Jelenleg már 41 betongyárunk dolgozik az országban, legújabb keve-rõink Pomázon és Mohácson állnak munkába. Meglévõ üzemeinketis folyamatosan korszerûsítjük. Az elmúlt évek során egyre nagyobbszerepet vállaltunk a különbözõ vidéki és fõvárosi építkezések betonellátásában. Kiemelt munkáink közé tartozik az M7 autópálya Zamárdi– Balatonszárszó – Ordacsehi közötti szakaszának és ezen belül aKöröshegyi völgyhídnak, az M8 autópálya Dunaújvárosi hídjának éscsatlakozó autópálya részeinek, az M35 autópálya Debrecent elkerülõszakaszának valamint a 35-ös út szélesítésének transzportbetonellátása. Ezen kívül szállítunk még az M0 autópálya most épülõ ré-széhez, az M6 autópálya dunaújvárosi részére, az M 35-ös autópályaegyes hídjaihoz. Büszkén mondjuk, hogy szállítottunk és jelenleg isszállítunk betont a keverõink térségében épülõ szinte minden nagyobbmunkához, többek között a Szekszárdi Szent László Duna hídhoz,a Kaposvárt elkerülõ út mûtárgyaihoz, a Budapest Aréna alapozási,a Szegedi Könyvtár és Kongresszusi Központ, a TVK Olefin gyár építésimunkáihoz. A keverõink által elõállított transzportbeton mennyiségeévrõl évre nõ. Míg az elsõ idõkben évente csak pár tízezer m3 betontállítottunk elõ, addig a 2001. évben már közel 800 000 m3-t, 2002-ben880 000 m3-t, 2003-ban több mint 1 000 000 m3-t és 2004-ben ismegközelítettük ezt a számot, 2005-ben pedig ismét meghaladjuk.Ezzel a mennyiséggel az ország vezetõ transzportbetongyártó társa-ságai közé tartozunk.
Megrendelõink, partnereink és az építési szakma valamennyi részt-vevõje számára évente Betontechnológiai tanfolyamot szervezünk,melyeken rendszeresen visszatérõ „hallgatóink” vannak. Kollégáink afib, az ITA-AITES, és a  Magyar Betonszövetség – melynek több Társa-ságunk is tagja – keretein belül aktívan részt vesznek a szakmai mun-kában.

TBG Hungária-Beton Kft.
TBG Hungária-Beton Befektetõ, Gyártó és Forgalmazó Kft.
Székhely: 1107 Budapest X. Basa utca 22.
Telefon: +36 1 434-5600, Fax: +36 1 434-5640
E-mail: tbgbeton@tbgbeton.hu,  Honlap: www.tbgbeton.hu
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DAKO PUMPA KFT.
Nem elég a betont megkeverni és a munkahelyre ki-szállítani. Ahhoz, hogy betonunk a beépítés helyére is el-jusson az esetek nagy részében betonszivattyúra is szükségvan. A TBG Társaságoknál a betonszivattyúzási munkákjelentõs részét a DAKO PUMPA KFT. végzi amely 2001-ben alakult a TBG Hungária-Beton Kft. és a Dako Kft.közremûködésével. A Társaság kimondottan beton-szivattyúzási feladatok elvégzésére jött létre. A kezdeti 12db-os pumpa állomány mára 19 db-ra bõvült és a fejlesztésfolyamatosan tart. A régebbi szivattyúk selejtezése mellettminden évben újabb szivattyúk kerülnek a Társaság tulaj-donába. A szivattyúink választéka olyan amely lehetõvéteszi a legkülönbözõbb speciális feladatok elvégzését is.Teljesítményük alapján a szivattyúk 45 m3/h-tól 160 m3/h-igképesek pumpálni, a gémhosszúságuk 23 m-tõl 46 m-igterjed. A budapesti diszpécser szolgálat éjjel – nappal folya-matosan partnereink rendelkezésére áll. Ezen kívül többvárosba – Kecskemét Szombathely, Debrecen Kaposvár –állandóra telepített betonszivattyúink is vannak.Referenciáink között olyan építkezések szerepelnek minta Lágymányosi Duna híd, a Millenniumi földalatti felújí-tása, Westend City, Metró rekonstrukció vagy jelenleg aKõröshegyi völgyhíd. A célunk egy, fõleg a TBG üzemekreépülõ, olyan magyarországi betonszivattyús hálózat létre-hozása, amely képes a megrendelõi igények lehetõ legjobbkielégítésére.

DAKO PUMPA - Betonipari Szolgáltató Kft.2040 Budaörs, Nádas utca 1.Telefon/fax: +36 23 428-723, +36 23 428-724,+36 1 204-53-09, +36 1 371-10-87E-mail: dako-pumpa@dakopumpa.axelero.net
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A Dunai Kavicsüzemek Kft. 1992. július 1-én kezdte meg gazdál-kodási tevékenységét. 1993-ban Vácott a Derecske dülõn és Sziget-szentmiklóson ingatlan került megvásárlásra, majd Szigetszentmiklóson1994-ben beindult a termelés és osztályozó üzem is épült. 1994. január1-tõl a TBG Vác beolvadt a Dunakeszi Kavicsüzemek Kft-be, így egyújabb tevékenységi körrel bõvültünk: transzportbeton elõállítással ésszállítással. Pilismaróton 1995. november 15-tõl folyami kavicskitermelésindult el serlegkanalas kotróval. Az uszályon elszállított kavics a Dunapartján elhelyezkedõ kirakóhelyeken kerül értékesítésre – pl. Esztergomi,Váci és Dunakeszi kirakóinkból. A Vácott mûködõ bánya és kirakó 1998.december 15-tõl bejegyzett fióktelep.Dunakeszin 1997. szeptember 1-én a BAU-MÁTRIX Építõipari Kivitelezõ és Kereskedelmi Kft-tõl megvá-sároltunk egy területet, ahol kavicsosztályozással és értékeléssel foglal-kozunk. A Dunáról érkezõ anyagot egy szállítószalag-rendszer segítsé-gével lehet a telepre kirakni. Alsózsolcán 1998-ban telket vásároltunk,majd a következõ évben egy új osztályozó és mosó üzemet építettünk,mely 2000 májusától üzemel. A 2006-os évben felépítettük a Tiszatarjániüzemet, ahol leginkább finom (homokos) anyagok kerülnek értékesítésre.A Dunai Kavicsüzemek Kft.-be 1999. január 25-i idõponttal beolvadta TBG Ócsa Kft. és 2000 februárjában kivált a váci betonüzem, amelyazóta TBG Vác néven önálló üzemként mûködik.1993-tól a társaság külkereskedelmi tevékenységet folytat, jelenleg aDunakeszi és Váci Kirakóból, illetve Alsózsolcai Bányából exportálunkkészterméket.A Dunai Kavicsüzemek Kft. 1998 októberétõl központi irodaházzalrendelkezik Dunakeszin.
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                                     Dunai Kavicsüzemek Kft. - Központi Iroda
2120 Dunakeszi, Pf.: 76 SzékesdûlõTelefon: +36 27 341-117, Fax: +36 27 342-007E-mail: dunaikavics@dunaikavics.hu, Honlap: www.dunaikavics.hu

A minõség öröme jövõnk kulcsa!
A cég profilja a kavics kitermelés, feldolgozás és értékesítés. Társasá-gunk 100%-os magyar tulajdonban van. 97,72%-ban a TBG Hungária-

Beton  Kft., illetve 2,28%-ban a Duna-Dráva Cement Kft. leányvállalatavagyunk. Saját tulajdonú bányákkal, épületekkel, teljes körûen felszereltirodakonténerekkel, gépkocsiparkkal rendelkezik. Szintén saját tulajdonúkitermelõ-, és rakodógépeink, valamint kavics-osztályozó-mosó és törõ– ócsai üzemeinkben számítógép vezérlésû – berendezéseink vannak.Jelenleg 9 saját tulajdonú kavicsbányánk üzemel Észak-Magyarországterületén. Kiváló minõségû, mosott, osztályozott kaviccsal és homokkalszolgáljuk ki ügyfeleinketAz anyagkiadáshoz hitelesített hídmérlegeket, számlázó programmalösszekapcsolt számítógépes mérlegeket használunk. Az anyagok kiter-melése és feldolgozása modern berendezésekkel, környezetbarát tech-nológiával történik. Jól képzett személyi állományunk gondoskodik aminõségi termék elõállításáról, mely 2003-ban meghaladta az 50 fõt.A minõség számunkra nagyon fontos, ezért a Dunai KavicsüzemekKft. az ISO 9001:2000 nemzetközi szabvány szerinti minõségirányításirendszert építette ki, melyet egy tõlünk független, akkreditált cég tanúsí-tott. A tanúsítványt 2002-ben kaptuk meg.Ez a vállalat irányításának szerves részét képezi. Alkalmazásánakcélja, hogy termékeink elõállatását szervezett körülmények között, terv-szerûen és folyamatosan ellenõrzött módon, a mindenkori vevõi igé-nyekre alapozva, fejlesztve és gazdaságosan végezzük.
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A bizonyítottan jobb és tartósabb beton

A Sika Hungária Kft. Beton Üzletága a betont és habarcsot elõállító üze-meknek, az ezt beépítõ vállalkozóknak és a mindezt megálmodó ter-vezõknek nyújt segítséget, biztosít anyagokat és kínál szolgáltatásokat.
Mûködésünk szerencsés találkozás eredménye, mert tevékenységünksikeresen ötvözi a magyar szakértelmet a magas minõséggel.
Gyártóink tekintélyes fejlesztõ szakembergárdával rendelkeznek, akikma már a magyar piac igényeit is komolyan figyelembe veszik.
Üzletágunk – amely a váci cementgyárban található – ezekkel a kiváló ésellenõrzött minõségû termékekkel és alapanyagokkal kíván hozzájárulnia hazai épített környezet szebbé és tartósabbá tételéhez.

Sika Hungária Kft.Székhely: H – 1117 Budapest, Prielle Kornélia u. 6.Telefon: +36 1-371 2020   Fax: +36 1-371 2022info@hu.sika.com / www.sika.hu
Beton ÜzletágTelephely: H – 2600 Vác, Kõhídpart dûlõ 2.Postacím: H-2601 Vác, Pf.: 198.   Fax: +36 27-314 736Telefonok: +36 27-316 723, -314 665, -314 676stabiment@hu.sika.com / www.stabiment.hu
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Sika Hungária Kft.Székhely: H – 1117 Budapest, Prielle Kornélia u. 6.Telefon: +36 1-371 2020   Fax: +36 1-371 2022info@hu.sika.com / www.sika.hu
Beton ÜzletágTelephely: H – 2600 Vác, Kõhídpart dûlõ 2.Postacím: H-2601 Vác, Pf.: 198.   Fax: +36 27-314 736Telefonok: +36 27-316 723, -314 665, -314 676stabiment@hu.sika.com / www.stabiment.hu

KéplékenyítõkBedolgozást segítõ anyagok térkõgyártáshoz (plasztifikátorok)Folyósító adalékszerekTömítõ (vízzáróság-fokozó) adalékszerekKötéskésleltetõ adalékszerekLégbuborékképzõkHabképzõk könnyûbetonokhozSzilárdulásgyorsítókFagyásgátló adalékszerekStabilizáló (keverékösszetartó) adalékszerekAdalékszerek víz alatti betonozáshozKombinált habarcsadalékszerek (transzporthabarcsokhoz)Injektálást (besajtolást) segítõ adalékszerekEsztrich adalékszerek

Beton- és habarcsadalékszerek
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Építési, betonkészítési segédanyagok

Sika Hungária Kft.Székhely: H – 1117 Budapest, Prielle Kornélia u. 6.Telefon: +36 1-371 2020   Fax: +36 1-371 2022info@hu.sika.com / www.sika.hu
Beton ÜzletágTelephely: H – 2600 Vác, Kõhídpart dûlõ 2.Postacím: H-2601 Vác, Pf.: 198.   Fax: +36 27-314 736Telefonok: +36 27-316 723, -314 665, -314 676stabiment@hu.sika.com / www.stabiment.hu

Formaleválasztók (zsaluolajok)
Utókezelõszerek (párazárók)

Impregnálószerek
Szilikaporok és szuszpenziók

Tapadóhidak és tapadóemulziók
Építési ragasztóanyagok
Tisztító- és ápolószerek
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Sika Hungária Kft.Székhely: H – 1117 Budapest, Prielle Kornélia u. 6.Telefon: +36 1-371 2020   Fax: +36 1-371 2022info@hu.sika.com / www.sika.hu
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Betonjavító anyagok, padlórendszerek

Akna- és útjavító habarcsok, ragasztók
Kiöntõhabarcsok, -betonok

Betonjavító anyagok, rendszerek
Lõttbeton technológiához való anyagok, berendezések

Injektáláshoz való anyagok, berendezések
Ipari padlórendszerek

Berendezések és tartozékok
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Jóllehet a felhasznált alapanyagok és a cementgyártás elve többmint 150 éve lényegében változatlan, de a cementgyártás tech-nológiájában az eltelt másfél évszázad során jelentõs – a környe-zetvédelem szempontjait elõtérbe helyezõ fejlõdés – zajlott le.
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1. A CEMENT (Dr. Jankó András)
A portlandcement színe az angliai Portland tengerparti köveinek színéhezhasonlít, szilárdsága pedig olyan jó volt, mint a tengerparti kõé, amelyetAnglia szerte építõkõként használtak a XIX. században. Innen kapta anevét.
A cement színe a gyártáshoz felhasznált nyersanyagoktól, a gyártásitechnológiától és az õrlési finomságtól függ. A finomabbra õrölt cementekáltalában világosabbak, mint a durvábbra õrölt cementek. A portlandce-mentek színe sötét szürkétõl zöldes szürkéig terjedhet. A cement színébõla cement tulajdonságaira visszakövetkeztetni nem lehet!
1.1. Cementek vizsgálata az MSZ EN 196 szabvány szerint
A cementek fizikai, kémiai, térfogat-állandósági, hidraulikus (szilárdság)stb. tulajdonságainak vizsgálatát az MSZ EN 196 szabvány szerint kellelvégezni, és a vizsgálati eredményeknek az MSZ EN 197 termékszab-ványban elõírt követelményeket ki kell elégíteniük.
Az MSZ EN 196 vizsgálati szabványsorozat a következõ részekbõl áll:
MSZ EN 196-1: 2005 Cementvizsgálati módszerek.1. rész: A szilárdságmeghatározása
MSZ EN 196-2: 2005 Cementvizsgálati módszerek.2. rész: A cement kémiaielemzése
MSZ EN 196-3: 2005 Cementvizsgálati módszerek.3. rész: A kötési idõ és a térfogat-állandóság meghatározása
MSZ ENV 196-4: 1995 Cementvizsgálati módszerek.4. rész: Az alkotórészek mennyiségi meghatározása
MSZ EN 196-5: 1996 Cementvizsgálati módszerek.5. rész: A puccoláncementek puccolánosságának vizsgálata
MSZ EN 196-6: 1992 Cementvizsgálati módszerek.6. rész: Az õrlési finomság meghatározása
MSZ EN 196-7: 1991 Cementvizsgálati módszerek.7. rész: A cement mintavételi és minta-kiválasztási eljárása
MSZ EN 196-21: 1993 Cementvizsgálati módszerek.21. rész: A cement klorid-, szén-dioxid- és alkáliatartalmánakmeghatározása

1.
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1.2. Cementféleségek az MSZ EN 197 szabvány szerint
Cement hidraulikus kötõanyag, ami azt jelenti, hogy finomra megõröltszervetlen anyag, ami vízzel keverve cementpépet ad, amely - mind leve-gõn, mind víz alatt - hidraulikusan megköt és szilárdul, és szilárdulás utánvíz alatt szilárd és térfogatálló marad.
Vannak olyan cementek is, amelyek megszilárdulása lényegében másvegyületeken alapul, mint például kalcium-aluminát az aluminát-cementben.
Fogalmak
Portlandcementklinker (K)A portlandcementklinkert pontosan meghatározott nyersanyagkeverékzsugorításával állítják elõ, melynek oxidos formában megadott elemeiCaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, valamint egyéb kis mennyiségben elõfordulóalkotók. A nyerskeveréket finomra meg kell õrölni, bensõségesen szük-séges megkeverni, hogy egynemû legyen.
A portlandcementklinker hidraulikus anyag, amelynek a tömeg szerintikétharmad része kalcium-szilikátból (3CaO·SiO2 és 2CaO·SiO2) kell hogyálljon. A maradék rész pedig alumínium- és vastartalmú klinkerfázisokbólés egyéb vegyületekbõl áll. A CaO/SiO2 tömegarány legalább 2,0 és amagnézium-oxid (MgO)-tartalom legfeljebb 5 tömegszázalék legyen.
Szemcsézett kohósalak vagy kohóhomok(granulált nagyolvasztói salak) (S)A szemcsézett kohósalak megfelelõ összetételû salakolvadék - ami avasérc kohósításakor képzõdik - gyors lehûtésekor keletkezik. A kohósalakkétharmad részének üvegesen kell megdermednie. Megfelelõgerjesztéssel hidraulikus tulajdonságokat mutat.A kalcium-oxid (CaO), a magnézium-oxid (MgO) és a szilícium-dioxid(SiO2) összesített mennyisége a kohósalak tömegének legalább kéthar-mad része és a (CaO+MgO)/SiO2 arány pedig 1,0-nél nagyobb legyen.
Puccolános anyagokA puccolánok kovasavtartalmú vagy alumínium-szilikát-tartalmú – vagyaz elõbbiek kombinációját tartalmazó – természetes kõzetek.A puccolános anyagok önmagukban vízzel keverve nem kötõképe-sek, de finomra õrölve és víz jelenlétében, szokásos környezeti hõmér-
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sékleten az oldott kalcium-hidroxiddal (Ca(OH)2) reagálnak és szilárdkalcium-szilikátok és kalcium-aluminátok képzõdnek. Ezek a vegyületekhasonlóak azokhoz, amelyek a hidraulikus anyagok szilárdulásakorképzõdnek.A puccolánok fõként aktív (reakcióképes) szilícium-dioxidot (SiO2)és alumínium-oxidot (Al2O3) tartalmaznak. A fennmaradó részt vas-oxid(Fe2O3) és egyéb vegyületek alkotják.
Az aktív kalcium-oxid mennyisége a szilárdulás szempontjábólelhanyagolható. Az aktív szilícium-dioxid-tartalom legalább 25,0 tömeg-százalék legyen (l. MSZ EN 196 szabvány).
Természetes puccolánok (P)A természetes puccolánok általában vulkánikus eredetû kõzetek vagymegfelelõ kémiai-ásványi összetételû üledékes kõzetek
Természetes kalcinált puccolánok (Q)A természetes kalcinált puccolánok termikusan aktivált vulkáni eredetûkõzetek, agyagok, palák vagy üledékes kõzetek.
PernyeA pernyét a szénportüzelésû kazánokból távozó füstgáz elektrosztatikusvagy mechanikus portalanításával nyerik.
Savas jellegû pernye (V)A savas jellegû pernye (másképpen kovasavban dús vagy savanyú pernye)finomszemcsés por, amely fõleg golyó alakú, puccolános tulajdonságokkalrendelkezõ részecskékbõl áll. A savanyú pernye lényegében reakcióképeskovasavból (SiO2) és alumínium-oxidból (Al2O3) áll. A maradék vas(III)-oxidból (Fe2O3) és más egyéb vegyületekbõl tevõdik össze.
Bázikus jellegû pernye (W)A bázikus jellegû pernye (másképpen mészben dús pernye) hidraulikusés/vagy puccolános tulajdonságokat felmutató finom por. A mészben dúspernye lényegében reakcióképes kalcium-oxidból (CaO), reakcióképesszilícium-oxidból (SiO2) és alumínium-oxidból (Al2O3) áll. A maradék vas(III)-oxidból (Fe2O3) és más egyéb vegyületekbõl tevõdik össze.
Égetett pala (T)Az égetett palát, különösképpen az égetett olajpalát különlegeskemencében 800 °C hõmérsékleten állítják elõ. A természetes kiindulási
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anyagok összetétele és a gyártási eljárás alapján az égetett palaklinkerfázisokat, mindenek elõtt dikalcium-szilikátot (2CaO·SiO2) ésmonokalcium-aluminátot (CaO·Al2O3), valamint kevés szabad kalcium-oxidon (CaOszabad) és kalcium-szulfáton (CaSO4) túl puccolánosan reagálóoxidokból nagyobb mennyiségeket tartalmaz, különösképpen szilícium-dioxidból (SiO2). Ennek megfelelõen az égetett pala finomra megõröltállapotban kiváló hidraulikus tulajdonságokkal, mint a portlandcementés egyúttal puccolános aktivitással is kitûnik.
Mészkõ (L, LL)A mészkõnek a következõ követelményeket kell teljesítenie:A kalcium-oxid (CaO)-tartalomból számított kalcium-karbonát(CaCO3)-tartalom legalább 75 m/m% legyen.
Az összes szervesszén-tartalom (TOC) a MSZ EN 13639: 2003 szabványszerint meghatározva feleljen meg az alábbi feltételek egyikének:L: legfeljebb 0,20 m/m%LL: legfeljebb 0,5 m/m%
Szilikapor (D)A szilikapor nagy tisztaságú kvarc szénnel való redukciójakor képzõdikelektromos ívkemencében szilícium- és ferro-szilícium ötvözetek elõállí-tásánál, és nagyon finom gömb alakú részecskékbõl áll, amelyek legalább85 m/m% amorf szilícium-dioxidot (SiO2) tartalmaznak.
MellékalkotókA mellékalkotók különlegesen válogatott szervetlen természetes ásványianyagok, szervetlen ásványi anyagok, a klinkergyártásnál keletkezõszervetlen anyagok vagy a korábban említett alkotók, amennyiben nemfõalkotók a cementben. Mennyiségük a cementben legfeljebb 5 tömeg-százalék lehet.
Kalcium-szulfátA szulfát egy olyan adalékanyag, amelyet a cement más alkotóihozszükséges adni a cement kötésszabályozása céljából.A kalcium-szulfát lehet gipszkõ (kalcium-szulfát-dihidrát –CaSO4·2H2O), félhidrát (CaSO4·1/2H2O), anhidrit (vízmentes kalcium-szulfát– CaSO4) vagy ezek keveréke.A gipszkõ és az anhidrit természetes anyagok. A kalcium-szulfátbizonyos ipari melléktermékként is rendelkezésre áll.
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AdalékokAz adalékok olyan anyagok, amelyeket az elõbbi szakaszokban nemszerepelnek, és azért adagolják a cementhez, hogy javítsák a gyártásieljárást vagy a cement tulajdonságait.Az adalékok összes mennyisége legfeljebb a cement 1,0 tömegszá-zalék lehet (kivéve a színezõanyagokat). A szerves adalékok mennyiségeszáraz állapotban legfeljebb a cement 0,5 tömegszázaléka lehet.Ezeknek az adalékok nem segíthetik elõ a vasbetétek korrózióját,vagy nem ronthatják a cement, illetve az ilyen cementtel készült betonvagy habarcs tulajdonságait.Ha a cement az EN 934 szabványsorozatnak megfelelõ adalékszerttartalmaz, amelyeket betonhoz, habarcshoz vagy injektált habarcshozadnak, akkor az adalékszer szabványos megnevezését fel kell tüntetni acement csomagolásán vagy a szállítási dokumentáción.
1.3. Cementek összetétele és jelölése
Az MSZ EN 197-1: 2000 jelû szabványnak megfelelõ általános felhaszná-lású cementek öt fõ cementfajtába csoporthatósítók, amelyek az alábbiak: CEM I – Portlandcement CEM II – Összetett portlandcement CEM III – Kohósalakcement CEM IV – Puccoláncement CEM V – Kompozitcement
Az MSZ EN 197-1 számú szabványnak megfelelõ általános felhasználásúcementek 27 terméket tartalmazó csoportját és elnevezéseit az 1.1.
táblázat tartalmazza.
1.4. Mechanikai követelmények

1.4.1. Szabványos szilárdság
A cement szabványos szilárdsága az MSZ EN 196-1 számú szabványszerint meghatározott 28 napos nyomószilárdság, amely feleljen meg a
1.2. táblázatban közölt követelményeknek.
A cementek szabványos szilárdságát 0,5 víz/cement tényezõjû szabvá-nyos habarcson kell ellenõrizni. A mért szabványos szilárdság ezért csak~ 0,5 víz/cement tényezõjû betonok várható szilárdságára ad tájékoztatást.
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1.1. táblázat
Megjegyzés: Az egyértelmûség érdekében az összetétel kö-vetelményei a fõ- és a mellékalkotók összegére vonatkoznak!A kész cementet úgy kell értelmezni, mint amely tartalmazza afõ- és a mellékalkotókat, valamint a szükséges kalcium-szulfátot
és a cementhez adott adalékokat.

Az általános felhasználású cementekcsaládjának 27 terméke
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A cementeknek három szabványos szilárdsági osztálya van: a 32,5; a 42,5és az 52,5 osztály (28 napos nyomó szilárság MPa egységben).
1.4.2. Kezdõszilárdság

A cementek kezdõszilárdsága az MSZ EN 196-1 számú szabványszerint meghatározott 2 vagy 7 napos nyomószilárdság, amely feleljenmeg a 2. táblázatban közölt követelményeknek. A kezdõszilárdságalapján a szabványos szilárdsági osztályon belül további kettõ alosztálytkülönböztetünk meg, egy normál, jele N és egy nagy kezdõszilárdságúosztályt, jele R (l. 1.2. táblázat).
1.5. Fizikai követelmények

1.5.1. A kötési idõ kezdete
A cementek kötése tulajdonképpen a szilárdulás elsõ lépcsõfoka. A fel-dolgozáshoz elegendõ idõnek kell rendelkezésre állni, ezért a kötési idõkezdete feleljen meg a 1.2. táblázatban közölt követelményeknek.

          1.2. táblázat

Mechanikai és fizikai követelmények
1.5.2. Térfogat-állandóság

Az MSZ EN 196-3 szerint meghatározott tágulás feleljen meg a 1.2.táblázatban ismertetett követelménynek.
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1.6. Kémiai követelmények
Az 1.3. táblázat 3. és 4. oszlopában megadott fajtájú és szilárdsági osztályúcementek, a 2. oszlopban jelzett szabványok szerint vizsgálva, feleljenekmeg az 5. oszlopban közölt követelményeknek. Néhány európai országkövetelményt ír elõ a vízoldható hat vegyértékû króm-(Cr6+-) tartalomra.
A 2003/53/EC Direktíva (Irányelv) a cementek vízoldható hat vegyértékûkróm-(Cr6+) tartalmát 2 ppm-ben korlátozza. Ez az Irányelv 2005. január17.-tõl hatályos.Azokat a cementeket, amelyek vízoldható króm (Cr6+) tartalma 2ppm érték alatt van, krómátban szegény cementként jelölik. A ppm akoncentráció mértékét jelenti, azaz 1 ppm = 10-6 kg/kg.

1.3. táblázat

Kémiai követelmények
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1.7. Tartóssági követelmények
Több alkalmazási területen – különösen mostoha környezeti körülményekközött – az alkalmazandó cement kiválasztása befolyásolja a beton, ahabarcs és az injektált habarcs tartósságát, így például a fagyállóságot,a vasbetétnek a korrózióval szembeni kémiai ellenálló képességét, illetvea vasbetét védelmét.
Az EN 197-1 szabványnak megfelelõ cementfajta kiválasztásakor betar-tandók az alkalmazás helyszínén érvényes, a betonra vagy a habarcsravonatkozó szabványok és/vagy az építési elõírások.
1.8. Szabványos megnevezés
A CEM cementek megnevezésének tartalmaznia kell legalább a cement-fajta 1. táblázat szerinti rövidített jelölését és a szilárdsági osztályra utaló32,5, 42,5 vagy 52,5 számokat. A kezdõszilárdság osztályának jelölé-séhez pedig N és R betûjelet kell hozzáfûzni (a szám után szóközkihagyással).
Alább közlünk néhány példát a szabványos megnevezésre.
Nevezzünk el egy nagy kezdõszilárdságú, 42,5 szilárdsági osztályú port-landcementet szabványos jelöléssel:
Portlandcement – MSZ EN 197-1 – CEM I 42,5 R
Nevezzünk meg egy szokásos kezdõszilárdságú, 32,5 szilárdságiosztályú, 6-20 tömegszázalék közötti, legfeljebb 0,20 tömegszázalékTOC (teljes szervesanyag tartalom)-tartalmú mészkövet (L) tartalmazómészkõ-portlandcementet szabványos megnevezéssel:
Mészkõ-portlandcement – MSZ EN 197-1 – CEM II/A-L 32,5 N
Vegyünk egy nagy kezdõszilárdságú, 32,5 szilárdsági osztályú és össze-sen 6-20 tömegszázalék granulált kohósalakot (S), savanyú jellegûpernyét (V) és mészkövet (L) tartalmazó kompozitcementet, amelynekszabványos jelölése a következõ:
Kompozit-portlandcement –MSZ EN 197-1 – CEM II/A-M (S-V-L) 32,5 R
Legyen egy szokásos kezdõszilárdságú, 32,5 szilárdsági osztályú ce-mentünk, ami 18-30 tömegszázalék közötti granulált kohósalakot (S) és
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18-30 tömegszázalék közötti savanyú jellegû pernyét (V) tartalmaz.Szabványos megnevezése a következõ:
Kompozitcement – MSZ EN 197-1 – CEM V/A-(S-V) 32,5 N
1.9. Egyéb jellemzõ (nem szabványos) cementtulajdonság

1.9.1. Cementek színjelölése
A papírzsákba töltött cementeknek a DDC Kft. által alkalmazott feliratozásiszíneirõl az 1.4. táblázat ad tájékoztatást.      1.4. táblázat

A zsákolt cementek feliratozási színei
1.9.2. Sûrûség és halmazsûrûség

A cementek sûrûségérõl és halmazsûrûségérõl az 1.5. táblázat ad tájé-koztatást.       1.5. táblázat

A cementek sûrûsége és halmazsûrûsége
1.9.3. Õrlésfinomság

Az MSZ EN 197-1: 2000 szabvány a cement õrlésfinomságára nem írelõ követelményeket.
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Az MSZ EN 196-6 szabvány (Az õrlésfinomság meghatározása) elõszavá-ban nyomatékosan arra utal, hogy a szitálás elsõsorban a cementgyár-tás szabályozására és ellenõrzésére alkalmas. Ennek ellenére a beton-technológust érdekli az õrlésfinomság, mert ebbõl tájékozódhat a várhatószilárdulás sebességérõl, a végszilárdságról stb.
A fajlagos felület meghatározása a cementtöltet lég-áteresztõképessé-gének mérésével (például a Blaine-féle eljárás) elsõsorban a cementõrlésegyenletességének ellenõrzését szolgálja a cementgyárakban. Az elõbbimódszer a cement felhasználási tulajdonságainak értékelésére csakkorlátozottan alkalmas.

1.9.4. Hidratációs hõ
Cement vízzel elegyítve hidratálódik, miközben jelentõs hõmennyiség sza-badul fel. A hõfelszabadulás sebessége igen jelentõs alkalmazástechnikaimutatószám a cement alkalmasságának értékeléséhez. Tájékoztató érté-kek a hõfejlesztés sebességérõl az 1.6. táblázatban láthatók.

1.6. táblázat

Cementek hõfejlesztése különbözõ korosztályokban
1.9.5. Cementhõmérséklet

Nagy cementhõmérséklet a szilárdulásra nem fejt ki káros hatást. 10 °Ccementhõmérséklet-emelkedés a frissbetonban kb. 1 °C hõmérséklet-növekedést okoz.
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1.9.6. Zsugorodás
A zsugorodás vizsgálatát az MSZ EN 197-1 szabvány nem írja elõ, merta szabványos habarcson mért zsugorodás a beton zsugorodásánakmegítélésére nem felel meg.Ezt a gyakorlatot folytatja a német DIN 1164 szabvány is 1958 óta.
Érdemes a helyszínen mind szilárdság vizsgálatra, mind zsugorodás(vagy duzzadás) meghatározására próbakeveréket készíteni. A nyomó-szilárdsági próbatest (kocka) mérete 20x20x20 cm, a zsugorodásvizs-gálati hasáb mérete pedig 10x10x50 cm vagy 12x12x50 cm. A zsugo-rodásvizsgálati mérõkészülék vízszintes elrendezésû, ellentétben acementzsugorodást mérõ készülékkel, amely függõleges elrendezésû.
1.10. Különleges tulajdonságú cementek

1.10.1. Kis hõfejlesztésû cement, jele: KH
Kis hidratációs hõt fejlesztõ cement a hidratáció elsõ 7 napjában legfel-jebb 270 J hõt fejleszthet grammonként.

1.10.2. Nagy szulfát állóságú cementek, jele: S
Nagy szulfát állóságú cementek lehetnek:a) portlandcementek (CEM I) legfeljebb 3 m/m % C3A és legfeljebb5 m/m % Al2O3 tartalommal,b) kohósalakcementek (CEM III/B).
A trikalcium-aluminát (C3A) tartalom a kémiai összetételbõl számítandóa következõ képlettel (az adatok m/m % -ban értendõk):C3A= 2,65 · Al2O3 – 1,69 · Fe2O3

1.10.3. Kis alkália tartalmú cementek, jele: KA
Egyes beton-adalékanyagok alkáliaérzékenysége miatt – ami a betontönkremeneteléhez vezethet – csak kis alkália (K2O, Na2O) tartalmúcementek alkalmazhatók. A beton-adalékanyagok alkáliaérzékenységétfelhasználás elõtt az alkália-oldható kovasav tartalom meghatározásávallehet megbecsülni.
A cementek megengedhetõ alkália tartalma Na2O–ekvivalensben kife-jezve az 1.7. táblázatban látható.
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A Na2O–ekvivalens a kémiai összetételbõl számítandó a következõképlettel (az adatok m/m % -ban értendõk):Na2O–ekvivalens= Na2O + 0,658 · K2O 1.7. táblázat

Cementek megengedhetõ alkália tartalma
1.11. A tárolás hatása
Cementek – természetüknél fogva – nedvességre érzékenyek. Mivel anedvesség teljes kizárása gyakorlatilag lehetetlen, így az 52,5 és 52,5R szilárdsági osztályú cementek legfeljebb egy hónapig, a többi szi-lárdsági osztályokba tartozó cementek pedig legfeljebb két hónapigtárolhatók.
A zsákolt cementek száraz terekben való tárolásakor szilárdságbanveszteséggel kell számolni:– 10...20% szilárdságcsökkenés várható 3 hónap tárolás után és– 20…30% szilárdságcsökkenés lehet 6 hónap tárolás után.A nagyobb szilárdságcsökkenés a finomabbra õrölt cementekre érvé-nyes. Száraz tárolásnál a cement nem fagyérzékeny.
1.12. A cement egészségügyi vonatkozásai
Keveréskor a készítési vízzel reagáló cementek, amelyek portlandcement-klinkert tartalmaznak, erõsen alkálikus kémhatásúak. A cementpép vagyfrissbeton szemmel és bõrrel való érintkezéskor izgató hatást vált ki.Továbbá bõrrel való érintkezés érzékenységet is kiválthat.A cementek vízoldható krómát (CrO42- anion) tartalmát erõsen kor-látozzák, mivel erõs irritáló hatása van, és huzamosabb érintkezés velebõrekcémát okozhat. A cementek vízoldható krómát tartalmát a cement-gyártáshoz felhasznált nyersanyagok megválasztásával, illetve a kész-
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cementhez hozzáadott ártalmatlan redukálószerrel (pl. vas (II)-szulfát-hidrátok) lehet csökkenteni a kívánt mértékre.
A veszélyes anyagok rendtartása értelmében a cementeket ezért „irritáló”anyagoknak szükséges minõsíteni, és az „Xi” veszélyes szimbólummalkell megjelölni.A cement elõkészítésekor a szemmel vagy bõrrel közvetlen kontak-tust feltétlenül el kell kerülni. Egyéni elõvigyázatossági rendszabályokat,mint például védõkesztyû felhúzását vagy adott esetben védõszemüvegviselését elengedhetetlenül meg kell követelni.
1.13. A Duna-Dráva Cementipari Kft. (DDC Kft.)termékválasztéka
A DDC Kft cementválasztéka az 1.8. táblázatban látható

1.8. táblázat

A DDC Kft. cementtermékei
1.13.1. A beremendi gyár termékeinek alkalmazási területei

Portlandcement CEM I 52,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM I 52,5 N portlandcement nagy kezdõ- és végszilárdságú, nagyfelületû, jelentõs hõfejlesztésû cement. Nagy kezdõszilárdsága miattelõnyösen alkalmazható az elõregyártásban, esetenként megtakaríthatóa gõzölési energia egy része és gyorsítható a sablonforduló. Téli betono-zásnál a kritikus szilárdság gyorsabb elérése következtében kisebb atéliesítés költsége.Elõnyösen alkalmazható C25/30 - C50/60 szilárdsági jelû beton,vasbeton, utófeszített betonszerkezetek, valamint nagy igénybevételnekkitett ipari padlóburkolatok készítésénél, továbbá hideg idõjárásban kültéri
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betonozási munkáknál. Alkalmas XF1 – XF3 környezeti osztályú fagyállóbeton, és XK1(H) – XK4(H) környezeti osztályú kopásálló beton, megfelelõminõségû vízzáró beton szerkezetek kivitelezésére.
Portlandcement CEM I 42,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM I 42,5 N portlandcement kedvezõ kezdõszilárdsága, jelentõsvégszilárdsága és kedvezõ kémiai-ásványi összetétele következtében avasbeton és feszített vasbeton szerkezetek betonkészítésének legelter-jedtebb kötõanyaga. Téli betonozásnál a kritikus szilárdság gyorsabbelérése következtében csökkenthetõ a téliesítés költsége.Elõnyösen alkalmazható C25/30 - C50/60 szilárdsági jelû beton,vasbeton, utófeszített beton szerkezetek, ipari padlók, nagy igénybe-vételének kitett térburkolatok készítésénél. Alkalmas XF1 – XF3 környezetiosztályú fagyálló beton, és XK1(H) – XK4(H) környezeti osztályú kopásállóbeton, megfelelõ minõségû vízzáró beton szerkezetek kivitelezésére.
Kompozit-portlandcement CEM II/A-M (V-L) 42,5 N/MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM II/A-M (V-L) 42,5 N kompozit portlandcement mészkõ és erõmûipernye kiegészítõ anyagot tartalmaz (legfeljebb 20 tömeg%-ig). A pernyea cement kedvezõ utószilárdulását, a mészkõ a jobb szemcseméretelosz-lását biztosítja. Kedvezõ a kezdõszilárdsága, jelentõs a végszilárdsága.Elõnyösen alkalmazható C12/15 - C40/50 szilárdsági jelû beton,vasbeton szerkezetek készítéséhez. Alkalmas megfelelõ minõségû víz-záró beton, sugárvédõ beton szerkezetek kivitelezéséhez, víz alatti beto-nozáshoz, téli idõszakban transzportbeton készítéséhez.
Kompozit-portlandcement CEM II/B-M (V-L) 32,5 R/MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM II/B-M (V-L) 32,5 R kompozit-portlandcement mészkõ és erõmûipernye hozzáadásával készül (legfeljebb 35 tömeg%-ig). Kedvezõ kezdõ-szilárdsága, szokványos végszilárdsága, mérsékelt hõfejlesztése követ-keztében széleskörûen felhasználható cement.Elõnyösen alkalmazható C8/10 - C40/50 szilárdsági jelû beton,vasbeton és utófeszített betonszerkezetek, továbbá nyári melegben nagytömegû betonszerkezetek készítéséhez. Alkalmas transzportbeton, meg-felelõ minõségû vízzáró beton, sugárvédõ beton, legfeljebb XF1 kör-nyezeti osztályú fagyálló beton készítéséhez, gõzöléssel szilárdítottbetonelemek elõregyártásához.
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Kompozit-portlandcement CEM II/B-M (V-L) 32,5 N/MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM II/B-M (V-L) 32,5 R kompozit-portlandcement mészkõ és erõmûipernye hozzáadásával készül /legfeljebb 35 m/m%-ig/.Szokványos szilárdsága, mérsékelt hõfejlesztése következtébenelõnyösen alkalmazható transzportbeton gyártásához. Alkalmas C8/10– C40/50 szilárdsági jelû beton, vasbeton szerkezetek, legfeljebb XF1környezeti osztályú fagyálló beton, megfelelõ minõségû vízzáró beton,sugárvédõ beton készítéséhez, továbbá nyári melegben nagy tömegûbetonszerkezetek kivitelezéséhez.

1.13.2. A váci gyár termékeinek alkalmazási területei
Portlandcement CEM I 52,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM I 52,5 N portlandcement nagy kezdõ- és végszilárdságú, nagyfelületû, jelentõs hõfejlesztésû cement. Nagy kezdõszilárdsága miattelõnyösen alkalmazható az elõregyártásban, esetenként megtakaríthatóa gõzölési energia egy része és gyorsítható a sablonforduló. Téli betono-zásnál a kritikus szilárdság gyorsabb elérése következtében kisebb atéliesítés költsége.Elõnyösen alkalmazható C25/30 - C50/60 szilárdsági jelû beton,vasbeton, utófeszített betonszerkezetek, valamint nagy igénybevételnekkitett ipari padlóburkolatok készítésénél, továbbá hideg idõjárásban kültéribetonozási munkáknál. Alkalmas XF1 – XF3 környezeti osztályú fagyállóbeton, és XK1(H) – XK4(H) környezeti osztályú kopásálló beton, megfelelõminõségû vízzáró beton szerkezetek kivitelezésére.
Portlandcement CEM I 42,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM I 42,5 N portlandcement kedvezõ kezdõszilárdsága, jelentõsvégszilárdsága és kedvezõ kémiai-ásványi összetétele következtében avasbeton és feszített vasbeton szerkezetek betonkészítéséneklegelterjedtebb kötõanyaga. Téli betonozásnál a kritikus szilárdsággyorsabb elérése következtében csökkenthetõ a téliesítés költsége.Elõnyösen alkalmazható C25/30 - C50/60 szilárdsági jelû beton,vasbeton, utófeszített beton szerkezetek, ipari padlók, nagy igénybevé-telének kitett térburkolatok készítésénél. Alkalmas XF1 – XF3 környezetiosztályú fagyálló beton, és XK1(H) – XK4(H) környezeti osztályú kopás-álló beton, megfelelõ minõségû vízzáró beton szerkezetek kivitelezésére.
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Kohósalak-portlandcement CEM II/A-S 42,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM II/A-S 42,5 N kohósalak-portlandcement kedvezõ kezdõszilárd-ságú, jelentõs utószilárdulású, mérsékelt hõfejlesztésû cement. A bennelévõ kohósalak-tartalom következtében a cement zsugorodási és repedésihajlama, valamint szilárdulás közbeni hõfejlõdése csökken, ami a jóminõségû beton elõállítását jelentõsen segíti.Elõnyösen alkalmazható C25/30 - C50/60 szilárdsági jelû beton,vasbeton és utófeszített beton szerkezetek, transzportbeton, hõérleltbeton, vasbeton elemek készítéséhez. Alkalmas legfeljebb XF3 környezetiosztályú fagyálló beton, megfelelõ minõségû vízzáró beton, sugárvédõbeton és nagytömegû betonszerkezetek kivitelezésére.
Kohósalak-portlandcement CEM II/B-S 32,5 R /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM II/B-S 32,5 R kohósalak-portlandcement kedvezõ kezdõszi-lárdságú, szokványos végszilárdságú, mérsékelt hõfejlesztésû cement.A granulált kohósalak-tartalomnak, valamint a mérsékelt hõfejlesztés-nek köszönhetõen a cement zsugorodási és repedési hajlama csekély,ami megfelelõ biztonságot nyújt a jó minõségû beton elõállításához,színe világos.Elõnyösen alkalmazható C12/15 - C40/50 szilárdsági jelû beton,vasbeton szerkezetek, transzportbeton, hõérlelt beton és vasbeton ele-mek készítéséhez. Javasolható legfeljebb XF1 környezeti osztályú fagy-álló beton, sugárvédõ beton, megfelelõ minõségû vízzáró betonok készí-téséhez.
Kohósalakcement CEM III/A 32,5 N /MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM III/A 32,5 N kohósalakcement mérsékelt kezdõszilárdságú, jelen-tõs végszilárdságú (ennek következtében utókezelési igénye hosszabb),kis hõfejlesztésû cement. A granulált kohósalak-tartalomnak köszön-hetõen a cement szulfátállósága jelentõs, zsugorodási és repedési haj-lama csekély, ami megfelelõ biztonságot nyújt a jó minõségû betonelõállításához, színe világos.Elõnyösen alkalmazható C8/10 - C40/50 szilárdsági jelû beton,vasbeton szerkezetek, transzportbeton, hõérlelt beton és vasbetonelemek készítéséhez. Javasolható mérsékelt agresszív szulfáthatásnakkitett betonozásnál (talajvíz: legfeljebb 3000 mg/liter, talaj: legfeljebb5000 mg/liter SO42- ion tartalom), nagytömegû beton és vasbeton szer-kezetek, vízépítési betonok készítéséhez.
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Szulfátálló kohósalakcement CEM III/B 32,5 N-S/MSZ EN 197-1: 2000/
A CEM III/B 32,5 N-S szulfátálló kohósalakcement kis kezdõszilárdságú,nagy végszilárdságú (ennek következtében utókezelési igénye hosszabb), kishõfejlesztésû cement. A nagy kohósalak tartalomnak köszönhetõen a cementszulfátállósága jelentõs, zsugorodási és repedési hajlama csekély, amimegfelelõ biztonságot nyújt a jó minõségû beton elõállításához, színe világos.Elõnyösen alkalmazható C8/10 - C35/45 szilárdsági jelû beton,vasbeton szerkezetek, vasbeton elemek készítéséhez. Javasolható mér-sékelt agresszív szulfáthatásnak kitett betonozásnál (talajvíz: legfeljebb6000 mg/liter, talaj: legfeljebb 8000 mg/liter SO42- ion tartalom), nagytö-megû beton és vasbeton szerkezetek, vízépítési betonok készítéséhez.
Kompozit-portlandcement CEM II/B-M (V-L) 32,5 N/MSZ EN 197-1:2000/
A CEM II/B-M (V-L) 32,5 N kompozit-portlandcement 11% mészkõ és22% erõmûvi pernye hozzáadásával készül. Szokványos szilárdsága,mérsékelt hõfejlesztése következtében elõnyösen alkalmazható transz-portbeton gyártásához.Alkalmas C8/10 - C40/50 szilárdsági jelû beton, vasbeton szerke-zetek, legfeljebb XF1 környezeti osztályú fagyálló beton, megfelelõ minõ-ségû vízzáró beton, sugárvédõ beton készítéséhez, továbbá nyári meleg-ben nagy tömegû betonszerkezetek kivitelezéséhez.
Kompozitcement CEM V/A (S-V) 32,5 N /MSZ EN 197-1:2000/
A CEM V/A (S-V) 32,5 N kompozitcement 28% granulált kohósalak és20% erõmûvi pernye hozzáadásával készül. Mérsékelt kezdõszilárdság,jelentõs utószilárdulás jellemzi. Magas kiegészítõ anyag tartalma, ala-csony hõfejlesztése következtében repedési hajlama csekély. Jól pumpál-ható, alkalmas transzportbeton gyártásához, színe sötétebb a kohósalaktartalmú cementek színétõl.Elõnyösen alkalmazható C8/10 - C35/45 szilárdsági jelû beton,vasbeton szerkezetek, vízépítési betonok készítéséhez, sugárvédõ beton,továbbá nyári melegben nagy tömegû betonszerkezetek kivitelezéséhez.Kedvezõ szulfátállósági tulajdonságokkal rendelkezik, ezért javasolhatómérsékelten agresszív környezetben /talajvíz: legfeljebb 3000 mg/l, talaj:legfeljebb 5000 mg/l SO4-ion tartalom/. Az utókezelésre javasolt minimálisidõtartam 7 nap.
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2. BETONADALÉKANYAGOK (Dr. Kausay Tibor)
2.1. Betonadalékanyagok az új szabványokban
Az építési célú kõanyaghalmazok – beleértve a betonadalékanyagokatis – tulajdonságainak és megfelelõségének szabályozására az MSZT/MB 113. „Ásványi kõ adalékanyagok” nemzeti szabványosító mûszakibizottság 1998-tól folyamatosan honosította az európai kõanyaghalmazvizsgálati és termék szabványokat. Ezt követõen a Magyar Szabvány-ügyi Testület az 1992. elõtt kiadott, az európai szabványok tárgykörébeesõ nemzeti szabványokat fokozatosan visszavonta. Vannak olyanérvényüket vesztett 1992. elõtti nemzeti kõanyaghalmaz szabványok,amelyek alkalmazását a jövõben sem lehet nélkülözni, ezek irodalmi aján-lásként épülnek be a napjainkban kialakuló új szabályozási rendszerbe.A homok, homokos kavics, kavics, zúzottkõ, kõpor, kõliszt tárgyúnemzeti termék szabványok helyébe lépõ hat új európai kõanyaghalmaztermék szabvány közül az MSZ EN 12620:2003 és az MSZ EN 13055-1:2003 foglalkozik a betonadalékanyagokkal, amelyek hazai alkalma-zását az MSZ 4798:1:2004 betonszabvány értelmezi (2.1.1. ábra).

2.1.1. ábra

Kõanyaghalmazok termékcsoportjai
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Mind a hat új, európai kõanyaghalmaz termékszabvány, így a beton-adalékanyag szabványok is harmonizált szabványok. E szabványoknakmegfelelõ adalékanyagok az építési termékek „új megközelítésû” európaiirányelvében szereplõ „lényeges” követelményeket (az élet, egészség,vagyon, környezet védelme) is teljesítik.A betonadalékanyagok természetes vagy mesterséges eredetû,esetleg építési törmelékbõl elõállított kõanyaghalmazok, amelyek adottmûszaki feltételek mellett cementtel (1. fejezet) és vízzel (5. fejezet),esetleg adalékszerrel (3. fejezet) és/vagy kiegészítõanyaggal (4. fejezet)összekeverve MSZ 4798-1:2004 szerinti (legalább C8/10 vagy LC8/9nyomószilárdsági osztályú) betonok (6. fejezet) készítésére alkalmasak.A betonadalékanyagok az útépítés különleges elõírásai alapjánhasználhatók az ÚT 2-3.201:2000 szerinti (C20/25 – C30/37 nyomó-szilárdsági osztályú) beton pályaburkolatok, az ÚT 2-3.204:1993 szerinti(C4/5 – C12/15 nyomószilárdsági osztályú) útépítési beton burkolatala-pok, az ÚT 2-3.207:2003 szerinti hidraulikus kötõanyagú útpályaszerke-zeti alaprétegek készítésére is.Természetes betonadalékanyag a homok, kavics, homokos kavics,zúzottkõ, vulkáni tufa, vasérc, mesterséges adalékanyag a duzzasztottagyagkavics, kohóhabsalak, granulált kohósalak, duzzasztott üvegkavics,építési törmelékbõl elõállított adalékanyag a betontörmelék, téglatörme-lék, vegyes törmelék stb.A betonadalékanyagok tulajdonságait az új európai szabványokgeometriai, fizikai, kémiai, tartóssági csoportokba sorolva írják le. A 2.1.1.táblázat azokat a legfontosabb tulajdonságokat és vizsgálati módszereketfoglalja össze, amelyeknek a kõanyaghalmazok betonadalékanyagkéntialkalmazásában – nemzeti sajátságainkat is figyelembe véve – általábantermékminõsítõ vagy betontechnológiai szerepe van.
Megjegyzés: Az európai betonadalékanyag és könnyû adalékanyag szab-vány a kõlisztek tulajdonságait is tárgyalja, de e könyv tematikája szerintazokkal a 4. fejezet foglalkozik.
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2.1.1. táblázat

A betonadalékanyagok tulajdonságai és vizsgálata



81Cement-Beton Zsebkönyv 2007

2

2.2. Testsûrûség és halmazsûrûség
A betonadalékanyag kiszárított állapotban meghatározott testsûrûségeilletve halmazsûrûsége alapján a 2.2.1. táblázat szerint nehéz (sugár-védõ), közönséges (normál) vagy könnyû adalékanyag.

2.2.1. táblázat

A betonadalékanyagok kiszárított állapotban meghatározotttestsûrûsége illetve halmazsûrûsége
2.3. Szemnagyság és szemmegoszlás

2.3.1. Betonadalékanyag frakciók (termékek)szemnagysága
A betonadalékanyag frakciók osztályozott, a homok, kavics, homokoskavics esetén rendszerint mosott és osztályozott, zúzottkõ esetén általá-ban tört és osztályozott termékek, amelyek szemnagyságát az  MSZ EN12620:2003 szabvány szerint a névleges legkisebb (d) és a névlegeslegnagyobb (D) szemnagysággal, valamint a D ellenõrzõ szitákon áthullottmegkövetelt legkisebb, és a d ellenõrzõ szitán áthullott megengedettlegnagyobb tömeg%-kal jelölik. Például a „4/8 kavics GC80/15” jel olyan4-8 mm névleges szemnagyságú osztályozott kavics frakciót jelent,amelynek a D ellenõrzõ szitán áthullott megkövetelt legkisebb mennyisége80 tömeg%, és a d ellenõrzõ szitán áthullott megengedett legnagyobbmennyisége 15 tömeg% (2.3.1. táblázat).

2.3.2. Betonadalékanyag keverékek szemmegoszlása
A betonadalékanyag keveréket általában osztályozott frakciók megfelelõarányú összekeverésével kell elõállítani.
Megjegyzés: Az MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint osztályozatlan adalékanyagot csak ≤C12/15
illetve ≤LC12/13 nyomószilárdsági osztályú beton készítéséhez lehet felhasználni.
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A betonadalékanyag keverék szemmegoszlását a szemmegoszlási gör-bével, a legnagyobb szemnagysággal, a finomsági modulussal, és haszükséges, akkor az U70/10 = d70/d10 egyenlõtlenségi együtthatóval kelljellemezni.
Megjegyzés (MSZ 4798-1:2004):– A szemmegoszlási görbe a vizsgálószitákon átesett összes anyag tömeg%-ban, eltérõtestsûrûségû adalékanyagok esetén térfogat%-ban kifejezett mennyiségének ábrázolása aszemnagyság logaritmusának függvényében. A szemmegoszlási görbe folyamatos vagylépcsõs lehet.– A lépcsõs szemmegoszlás egy-lépcsõs. A hiányzó szemeknél finomabb szemekmennyisége a keveréknek 30-40 tömegszázalékát, illetve a hiányzó szemeknél durvábbszemek mennyisége a keveréknek 60-70 tömegszázalékát tegye ki.– A betonadalékanyag keverék legnagyobb szemnagyságát a 8, 12, 16, 20, 24, 32, 48, 63 mmnyílású sziták közül annak a legkisebb nyílású szitának a névleges méretével kell jellemezni,amelyik szemmegoszlása a határgörbék feltételének megfelel. Jele Dmax vagy D.A legnagyobb szemnagyság nem lehet nagyobb, mint a szerkezetrész legkisebbméretének egyharmada, vagy a névleges betonfedés kétharmada, vagy az acélbetétekegymástól való legkisebb távolságának (a legkisebb szabad nyílásnak) kétharmada.– A finomsági modulus a betonadalékanyag szemmegoszlásának jellemzõje, amelyet a0,063 mm nyílású szitával kezdve a „duplázódó” szitákon fennmaradt összes anyag tömeg-arányának (tömeg%/100), eltérõ testsûrûségû adalékanyagok esetén térfogatarányának(térfogat%/100) összegeként kell kiszámítani. Jele: m.– A betonadalékanyag szemmegoszlásának egyenlõtlenségi együtthatója a szemmeg-oszlási görbe 70 tömeg%-os (térfogat%-os) ordináta értékéhez tartozó szemnagyság (d70)és a szemmegoszlási görbe 10 tömeg%-os (térfogat%-os) ordináta értékéhez tartozószemnagyság (d10) hányadosa. Jele: U70/10 (MSZ 4798-1:2004).



83Cement-Beton Zsebkönyv 2007

2

2.3.1. táblázat

Betonadalékanyag frakciók (termékek) szemnagysága(MSZ 4798-1:2004 NAD 5.1. táblázat szerint)
A szemmegoszlási görbét a határgörbékkel kell összevetni. Az adalék-anyag szemmegoszlása I. osztályú, ha a finomsági modulusa az „A”határgörbe finomsági modulusánál nem nagyobb és a „B” határgörbefinomsági modulusánál nagyobb. Az adalékanyag szemmegoszlása II.osztályú, ha a finomsági modulusa az „B” határgörbe finomsági modu-
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lusánál nem nagyobb és a „C” határgörbe finomsági modulusánálnagyobb. A határgörbék finomsági modulusa a 2.3.4. táblázatban,egyenlõtlenségi együtthatója a 2.3.5. táblázatban található.
2.3.4. táblázat

A betonadalékanyag keverékekszemmegoszlási határgörbéinek finomsági modulusa(MSZ 4798-1:2004 NAD M1.– M8. ábrák szerint)
2.3.5. táblázat

A betonadalékanyag keverékekszemmegoszlási határgörbéinek egyenlõtlenségi együtthatója(MSZ 4798-1:2004 NAD M1. táblázat szerint)
Az MSZ 4798-1:2004 szabvány figyelembe veszi, hogy az MSZ EN12620:2003 szabvány szerint a közönséges és a nehéz adalékanyagkeverék szemmegoszlása akkor megfelelõ, ha a legkisebb és a legna-
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gyobb szemek mennyiségén kívül a közbensõ Dmax/6,25 – Dmax/11,2 mmközötti nyílású és a Dmax/2 mm nyílású ellenõrzõ szitákon átesett összesanyag mennyisége is szitánként megfelel az elõírt határértékeknek. AzMSZ EN 12620:2003 szerinti határpontok a határgörbéknél kevésbészigorúak, ha a szemmegoszlási görbe a határgörbéknek megfelel, akkora határpontok szerinti követelmény általában külön vizsgálat nélkül isteljesítettnek tekinthetõ.A szemmegoszlási határgörbék és az MSZ EN 12620:2003 szerintihatárpontok a 2.3.2. – 2.3.9. ábrán találhatók.Jelmagyarázat a 2.3.2 – 2.3.9. ábrához:

Az f11 és GA85 jelû határpontokat csak indokolt esetben alkalmazzuk.A betonadalékanyag keverékek szemmegoszlás szerinti jellemzésea szemmegoszlási görbe megadása mellett a következõ jelölésimódozatok valamelyikével történhet:– a legnagyobb szemnagysággal és utalással az „A”, „B” illetve „C”határgörbére, vagy a közöttük lévõ I. illetve II. területre, pl. így: Dmax= 16 (AB) vagy Dmax = 16 (I.), vagy AB16;– a legnagyobb szemnagysággal és utalással a finomsági modulusra,pl. így: Dmax = 16 (m = 5,6 - 6,6);– a legnagyobb szemnagysággal és utalással az egyenlõtlenségiegyütthatóra, pl. így: Dmax = 16 (U70/10 = 14 - 22).
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2 2.3.2. ábra: A 8 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján

2.3.3. ábra: A 12 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján
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22.3.4. ábra: A 16 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján

2.3.5. ábra: A 20 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján
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2 2.3.6. ábra: A 24 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján

2.3.7. ábra: A 32 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján
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22.3.8. ábra: A 48 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján

2.3.9. ábra: A 63 mm legnagyobb szemnagyságúbetonadalékanyag keverék szemmegoszlási határgörbéiés határpontjai az MSZ 4798-1:2004 alapján
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2.4. A betonadalékanyag vízigénye
A betonadalékanyag vízigénye a szemmegoszlás, az agyag-iszap tarta-lom, és az elõállítandó beton konzisztenciájának függvénye. A vízigénymeghatározására MÉASZ ME-04-19:1995 mûszaki elõírás 3.2.1.2.2.szakasza vizsgálati módszert és számítási képleket közöl.
2.5. A 4 mm feletti zúzottkõ és könnyû adalékanyag szemekszemalakja
A d > 4 mm szemnagyságú zúzottkõ és könnyû adalékanyag szemekMSZ EN 933-4:2000 szerint – a hosszúság és vastagság tengelyarányaalapján – meghatározott szemalaktényezõje a következõ legyen:– C8/10 – C12/16 beton nyomószilárdsági osztályokban legfeljebb SI55(a lemezes szemek mennyisége legfeljebb 55 tömegszázalék);– C16/20 – C20/25 beton nyomószilárdsági osztályokban legfeljebb SI40(a lemezes szemek mennyisége legfeljebb 40 tömegszázalék);– C25/30 – C50/60 beton nyomószilárdsági osztályokban legfeljebb SI20(a lemezes szemek mennyisége legfeljebb 20 tömegszázalék);– nagyszilárdságú betonok (nyomószilárdsági jele ≥ C55/67) eseténlegfeljebb SI15 (a lemezes szemek mennyisége legfeljebb 15 tömeg-százalék).
2.6. Zúzottkövek kõzetfizikai csoportja
A betonadalékanyagként alkalmazott zúzottkõ nyersanyagot vagy zúzott-kõ terméket az „önszilárdság” és az idõállóság jellemzésére a Los Ange-les aprózódás, a mikro-Deval aprózódás és a magnézium-szulfátoskristályosítási aprózódás vizsgálat eredménye alapján a 2.6.1. táblázatszerint kõzetfizikai csoportba kell sorolni. A zúzottkõ vagy zúzottkõ termékakkor sorolható be valamely kõzetfizikai csoportba, ha az ugyanazonszemnagyságú laboratóriumi mintából (frakcióból) elõállított vizsgálatianyag a kõzetfizikai csoport minden követelményét egyidejûlegkielégítette.Az európai szabványok a 10-14 mm szemnagysághatárú LosAngeles, mikro-Deval, szulfátos kristályosítási vizsgálati minták referen-cia-vizsgálatát írják elõ, de megengedik bizonyos alternatív-vizsgálatiszemnagysághatárok alkalmazását is. Ha a referencia-vizsgálati mintáknem állnak rendelkezésre, vagy magát a tényleges szemnagyságúterméket célszerû vizsgálni, akkor Magyarországon megegyezés szerint
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szabad a Los Angeles, a mikro-Deval, a szulfátos kristályosítási vizs-gálatot alternatív-vizsgálatként, a vonatkozó nemzeti szabvány (MSZ18287-1:1990, MSZ 18287-6:1984, MSZ 18289-3:1985) szerint, azabban szabályozott vizsgálati anyagon elvégezni (MSZ 4798-1:2004).A kõzetfizikai csoport jelében fel kell tüntetni a laboratóriumi minta(frakció) szemnagysághatárait (d/D) és a referencia-vizsgálat (r), vagy azalternatív-vizsgálat (a) betûjelét (pl. 12/20 mm névleges szemnagyság-határú termék alternatív-vizsgálata esetén pl. Kf-A12/20-a). Ha alternatív-vizsgálatot végeztek, akkor az alternatív-vizsgálat jelében meg kell adnia vizsgálati minta szemnagysághatárait (d1-d2) (pl. 12-20 mm szem-nagyságú vizsgálati minta Los Angeles aprózódása esetén aLA12-20).A zúzottkövek kõzetfizikai csoportját, jelét és alkalmazhatóságátbeton készítés céljára a 2.6. táblázat tartalmazza.
2.7. Betonadalékanyag fagy- és olvasztósó-állósága
Magyarországon a homok, kavics, homokos kavics általában fagyállókõanyaghalmaz, ezért a fagy- és olvasztó-állóságát nem szokás megvizs-gálni. A zúzottkövek fagy- és olvasztó-állóságát a magnézium-szulfátoskristályosítással kapott aprózódás, illetve az annak figyelembevételévelmeghatározott kõzetfizikai csoport fejezi ki (lásd a 2.6. szakaszt).Ha szükséges, el lehet végezni az MSZ EN 1367-1:2000 szab-vány szerinti fagyasztási vizsgálatot. Az eljárás során a légköri nyomásonvízzel telített kõanyaghalmazt 10 ismétléssel kell meghatározott ideig(-17,5±2,5) °C hõmérsékleten fagyasztani, és utána (+20±3) °C hõ-mérsékletû vízben olvasztani. A vizsgált kõanyaghalmaz legkisebbszemnagysága felének megfelelõ szitán átesõ veszteség ne legyen1,0 tömeg%-nál több (F1 fagyállósági osztály). Ennek az eljárásnakaz eredményét – tapasztalatok hiányában – nem lehet mértékadónaktekinteni.Indokolt esetben a kõanyaghalmazon elvégezhetõ az MSZ EN1367-1:2000 szabvány B melléklete szerinti olvasztósó-oldatos vizsgá-lat is, ennek eredményére azonban – kellõ tapasztalat hiányában –követelmény nem áll rendelkezésre.
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2.6.1. táblázat

(A 2.6.1. táblázat folytatódik)

A zúzottkõ betonadalékanyagok kõzetfizikai csoportja(MSZ 4798-1:2004 NAD 5.2. táblázat szerint)
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2.8. Homok agyag-iszap tartalma
A teljes homokos kavics adalékanyag keveréknek a 4 mm alatti tartomá-nyára vonatkoztatott, térfogatos ülepítõ vizsgálattal meghatározott agyag-iszaptartalma (0,02 mm-nél kisebb szemek mennyisége) tájékoztatójelleggel,– feszített vasbeton esetén legfeljebb 3 térfogat%(jele 0-3,0 térfogat% között: P);– vasbeton esetén legfeljebb 6 térfogat%(jele 3,1-6,0 térfogat% között: Q);– beton esetén legfeljebb 10 térfogat%(jele 6,1-10,0 térfogat% között: R) legyen.
Ez az ajánlás a teljes adalékanyagról a 4 mm alatti szemek tartományábabemosott 0,02 mm alatti szemek térfogatszázalékára vonatkozik.
2.9. Betonra káros szennyezõ anyagok

2.9.1. Vízoldható kloridion-tartalom
A betonadalékanyag felületérõl vízzel leoldható kloridion-tartalmat 16 mmalatti, illetve 16 mm alá tört szemeken kell az MSZ EN 1744-1:2001szabvány 7. fejezete szerint meghatározni.Az MSZ EN 12620:2002 szerint a vasbetonszerkezetek gyártásá-hoz használt betonadalékanyag – beleértve a kiegészítõ anyagkéntalkalmazott kõlisztet is – vízoldható kloridion-tartalma ≤0,01 tömeg%kell legyen.A betonacélt nem tartalmazó beton termékek adalékanyagánakmegengedett vízoldható kloridion-tartalmára vonatkozó elõírások a fenti-nél enyhébbek, a feszített vasbeton termékek adalékanyagáé a fentinélszigorúbbak lehetnek.
Megjegyzés: A beton megengedett vízoldható kloridion-tartalmát a cementtartalom tömeg%-ábankifejezve az MSZ 4798-1:2004 szabvány 10. táblázata tartalmazza. Az ismert összetélû betonnaka cementtartalom tömeg%-ában kifejezett tényleges kloridion-tartalmát a betonalkotóanyagoksúlyozott kloridion-tartalmának összegeként kell kiszámítani.

2.9.2. Vízoldható szulfátion-tartalom
A betonadalékanyag felületérõl vízzel leoldható szulfátion-tartalmat 16 mmalatti, illetve 16 mm alá tört szemeken kell az MSZ EN 1744-1:2001szabvány 10. fejezete szerint meghatározni.
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Hazai tapasztalatok szerint az adalékanyag beton készítésére alkal-mas, ha a vízoldható szulfátion-tartalma SO4-ben kifejezve ≤0,2 tömeg%,és vasbeton készítésére alkalmas, ha ≤0,1 tömeg% .
2.9.3. Szerves szennyezõdések

A durva szennyezõdéseket szemrevételezéssel, a humusztartalmat azMSZ EN 1744-1:2001 szabvány 15.1. szakasza szerinti nátronlúgos(NaOH) módszerrel kell meghatározni.Az adalékanyag durva szerves szennyezõdéseket nem tartalmaz-hat. Ha a nátronlúgos oldat nem, vagy kissé színezõdik el (lesz sötétebb),akkor az adalékanyagnak nincs számottevõ humusztartalma, ha azelszínezõdés jelentõs, akkor az adalékanyagot beton készítésére nemszabad felhasználni.
2.10. Betonadalékanyag bontott építési törmelékbõl
Az újrahasznosított bontott építési törmelék betonadalékanyag az MSZEN 12620:2003, MSZ EN 13055-1:2003, MSZ 4798-1:2004 szabványok-nak ugyan tárgya, de ezek a szabványok a bontásból származó beton-adalékanyagra külön mûszaki feltételeket nem tartalmaznak. A bontottbeton és tégla törmelék betonadalékanyagkénti alkalmazására a fib(Nemzetközi Betonszövetség) Magyar Tagozatának vonatkozó beton-és vasbetonépítési irányelve ad ajánlást.A pályalemezekbõl visszanyert betont az ÚT 2-3.210:2000 útügyimûszaki elõírás szerint lehet új beton adalékanyagaként alkalmazni.A bontott beton törmelék ÚT 2-3.207:2003 útügyi mûszaki elõírás szerintiCB 2 szilárdsági osztályú (lényegében C4/5 nyomószilárdsági osztályú)cementstabilizáció készítésére is felhasználható az ÚT 2-3.207:2003útügyi mûszaki elõírás szerint.A bontott építési törmeléket kellõképpen fel kell dolgozni ahhoz,hogy adalékanyagként beton készítésére alkalmas legyen. Az építõanyag-nemenként elkülönített bontott anyagot több fokozatban megfelelõ szem-nagyságúra kell törni, közben az idegen anyagoktól – és ha tartalmaz, abetonacéltól – meg kell tisztítani, majd frakciókra kell osztályozni. A 4 mmalatti bontott építési törmelék betonadalékanyagként kevéssé alkalmas,ezért az adalékanyag keverékben nagy részét homokkal szokás pótolni.Testsûrûsége alapján a beton törmelék általában közönségesadalékanyagnak, a tégla és többnyire a vegyes törmelék is könnyû adalék-



96  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

2

anyagnak minõsül, és eszerint kell megfeleljen a betonadalékanyagokravonatkozó MSZ EN 12620:2003, vagy a könnyû adalékanyagokravonatkozó MSZ EN 13055-1:2003 szabvány elõírásainak, valamint azMSZ 4798-1:2004 betonszabványban foglaltaknak.Összetétele alapján a beton és a tégla törmelék – betontervezésszempontjából is fontos – csoportosítása a 2.10.1. táblázat szerinti.
2.10.1. táblázat

A bontott építési törmelékadalékanyag csoport beosztása összetétel alapján(fib MT irányelv szerint)
A beton törmelék tulajdonságai (szilárdság, szemalak, vízfelvétel stb.)jellegükben hasonlítanak a zúzottkõ tulajdonságaihoz, ezért a betontörmelék adalékanyag termékminõsítõ vizsgálatainak kiválasztása és avizsgálati eredmények értékelése is a zúzottkövekének megfelelõen tör-ténjék. A tégla és az esetek többségében a vegyes törmelék megfelelõ-ségét beton készítés céljára a könnyû adalékanyagokra jellemzõ tulaj-donságok alapján kell megítélni. Külön figyelemmel kell lenni a bontottbeton, és különösen a bontott tégla törmelék adalékanyag jelentõs víz-felvételére.A bontott építési törmelék adalékanyagú betonok tulajdonságaivala 8.18. szakasz foglalkozik.
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3. A BETONTECHNOLÓGIA VEGYI ANYAGAI(Gável Viktória, Valtinyi Dániel)
3.1. Betonadalékszerek

3.1.1. Fogalommeghatározások
Betonadalékszer: olyan folyékony vagy porformájú vegyi anyag, amelyeta cement tömegére számított legfeljebb 5% mennyiségben a keverésközben adagolnak a frissbetonba annak érdekében, hogy a friss vagy/ésszilárd beton tulajdonságait céltudatosan megváltoztassák. Ezt az adalék-szerek fizikai vagy/és kémiai hatás révén valósítják meg.Fõhatás: az a kedvezõ hatás, melynek céljából az adalékszertelsõsorban adagolják.Mellékhatás: az adalékszer fõhatásán kívüli, a beton egyéb tulaj-donságait megváltoztató hatása, mely az alkalmazási területtõl függõenlehet kedvezõ vagy kedvezõtlen.Az adalékszerek hatása függ: az adagolt mennyiségtõl, a cementkémiai-ásványi összetételétõl és õrlési finomságától, az adalékanyagfajtájától és szemszerkezetétõl, a betonkeverék víztartalmától, a keverésmódjától és idõtartamától, a beton és a környezet hõmérsékletétõl stb.

3.1.2. Alkalmazási feltételek
Az MSZ EN 206-1:2002 szerinti beton és vasbeton készítéséhez csakolyan adalékszereket szabad alkalmazni, amelyek teljesítik az MSZ EN934-2:2002 szabvány követelményeit. A betonadalékszerek a 93/68/EKGirányelvvel módosított 89/106/EKG építési termék irányelvvel harmonizált3/2003(I. 25) BM-GKM-KvVM együttes rendelet hatálya alá esõ termé-kek, vagyis megfelelõségük a fenti beazonosított harmonizált szabvány,ill. európai mûszaki engedély alapján jogos CE megfelelõségi jelöléssel,vagy építõipari mûszaki engedély /ÉME/ kiadásával igazolható. A beton-adalékszereknek a szabványban elõírt általános követelmények, valamintkiegészítõ követelmények teljesítésének igazolásán belül kiemelt jellemzõjea betonacél korróziójára veszélyes, vízoldható kloridiontartalom, és kõ-zúzalék adalékanyag használata esetén az alkáliduzzadást okozóalkálifém-tartalom.Az alkalmazni kívánt betonadalékszernek rendelkeznie kell a 44/2000(XII. 27.) EüM. Rendeletben elõírt Biztonsági Adatlappal.



98  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

3

3.1.3. Hatások csoportosítása
A harmonizált MSZ EN 934-2:2002 szabvány a CE megfelelõségi jelölésseltanúsítható betonadalékszer termékeket 11 hatáscsoportba sorolja. A hazaiforgalomban levõ igen nagyszámú betonadalékszer termék ismertetéseterjedelmi okok miatt nem lehetséges, ezért hatáscsoportonként csak néhány(elsõsorban a megfelelõség igazolással rendelkezõk) a hazai betonépítésigyakorlatban bevált termék kerül megnevezésre a teljesség igénye nélkül.
Képlékenyítõ adalékszerek
Lehetõvé teszik egy adott frissbeton keverék víztartalmának csökkentéséta konzisztencia romlása nélkül; vagy növelik a frissbeton terülési/roskadásimértékét többletvíz adagolás nélkül; vagy egyidejûleg mindkét hatást ki-váltják. Elsõsorban kissé képlékeny konzisztenciájú tömegbetonok készí-tésére és betontermékek bedolgozhatóságának javítására alkalmasak.
Avers: Ravenit BV 33 (ÉME);
Degussa: Pozzolith 90 (ÉME, CE);
Kemikál: Plasztol NAC (ÉME);
Mapei: Mapemix N 60 (CE), Mapeplast N 10 (ÉME, CE), Mapeplast N 30 (CE);
MC: Centramnet N4 (CE), Centramnet N9 (CE), Centrament N7 (CE);
Murexin: BV (ÉME);
Sika-Stabiment: Plastiment BV-40 (CE), Stabiment BV 1 M (CE), StabimentBV 3 M (CE), Stabiment BV 8 (CE), Stabiment BV 1 Na (CE), Sika PaverC-100 Eco (CE), Sika Paver HC-210 (CE), Sika Paver AE-310 (CE).
Folyósító adalékszerek
Lehetõvé teszik egy adott frissbeton keverék víztartalmának jelentõscsökkentését a konzisztencia romlása nélkül; vagy jelentõsen növelik afrissbeton terülési/roskadási mértékét többletvíz adagolás nélkül; vagyegyidejûleg mindkét hatást kiváltják. Elsõsorban szivattyúzható, folyósés önthetõ konzisztenciájú betonok, nagy kezdõszilárdságú, nagyszi-lárdságú és tartós betonok készítésére alkalmasak.
Avers: Ravenit FM 100 (ÉME);
Degussa: Melment L 10/20 (ÉME), Melment L 10/40 (ÉME), Melment L 4004(ÉME), Rheobuild 888 (ÉME, CE), Rheobuild 1000 (ÉME, CE), Glenium 21(ÉME), Glenium 51 (ÉME), Glenium 353 (ÉME), Glenium ACE 30 (ÉME, CE);
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Mapei: Dynamon Floor 1 (CE), Dynamon SP 1 (CE), Dynamon SP 2 (CE),Dynamon SP 3 (CE), Dynamon SP 4 (CE), Dynamon SX (CE), DynamonSX 08 (CE), Dynamon SX 18 (CE), Mapefluid IF 328 (CE), Mapefluid M308 (CE), Mapefluid M 318 (CE), Viscofluid SCC (CE), Mapefluid N 100(ÉME), Mapefluid N 200 (ÉME, CE), Mapefluid PZ 500 (CE);
MC: Muraplast FK 43 (CE), Muraplast FK 62.30 (CE), Muraplast FK 63.17(CE), Muraplast FK 63.30, Muraplast FK 68.17 (CE), Muraplast FK 77,Muraplast FK 88 (CE), Muraplast FK 802.1 (CE), Muraplast FK 841.1 (CE);
Sika-Stabiment: Sika ViscoCrete-5 Neu (CE), Sika ViscoCrete-3035(CE), Sika ViscoCrete-5800 Multimix (CE), Sika ViscoCrete-1020 X (CE),Sika ViscoCrete-1040 (CE), Sika ViscoCrete 20 GOLD (CE), StabimentFM 6 (CE), Stabiment FM 93 (CE), Stabiment FM 95 (CE).
Stabilizáló adalékszerek
Csökkentik a frissbeton szétosztályozódási hajlamát, megakadályozzáka keverõvíz vagy cementpép kivérzését. Alkalmazhatók a finomszemcse-hiányos betonkeverékek szivattyúzhatóságának javítására, lövellt beto-nokhoz a visszahullás csökkentésére, víz alatti betonozáskhoz a cement-szemcsék kimosódásának csökkentésére.
Degussa: Glenium Stream;
Mapei: Rescon T;
MC: Centrament Stabi 510 (CE), Centrament Stabi 525 (CE);
Sika-Stabiment: Stabiment ST 3 (CE).
Légbuborékképzõ adalékszerek
A frissbeton keverése közben kis méretû, egyenletes eloszlású és meg-határozott mennyiségû légbuborékot hoznak létre, amelyek többségeszilárdulás után is megmarad a betonban. Alkalmazásának elsõdlegescélja fagy- és olvasztósóálló betonszerkezetek készítése. Mellékhatás-ként javítja a konzisztenciát, de általános szabály, hogy 1% bevitt lég-buborék ~ 4% szilárdságcsökkenést okoz.
Degussa: Micro-Air 107-5 (ÉME, CE);
Mapei: Mapeplast PT 1 (CE), Mapeplast PT 2 (CE);
MC: Centrament Air 202 (CE), Centrament Air 205 (CE);
Murexin: LP (ÉME);
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Sika-Stabiment: Sika-Aer (CE), Stabiment LPS A-94 (CE), StabimentMHK (ÉME).
Kötésgyorsító adalékszerek
Elõbbre hozzák a frissbeton keverék képlékenybõl szilárd állapotba átme-netének kezdetét. Betonok gyorsjavításához, vízszivárgások szigetelésé-hez, szerelvények rögzítéséhez, lövellt betonok készítéséhez használható.
MC: Fluresit-Schnell (BE);
Sika-Stabiment: Sika-2, Sigunit-L 52 AF.
Szilárdulásgyorsító adalékszerek
Gyorsítják a korai szilárdulási folyamatot, kötésgyorsítással, vagy a nélkül.Elõregyártásban és helyszíni betonozásnál a korai szilárdság növelésére,a zsaluzatban tartás lerövidítésére használható. Kedvezõtlen mellékha-tásuk lehet a 28 napos és késõbbi szilárdság némi mérséklõdése.
Sika-Stabiment: Sika Rapid-1, Sika Rapid-2, Stabiment BE 3 (ÉME),Stabiment BE 5 (CE).
Kötéskésleltetõ adalékszerek
Lassítják a cementhidratáció folyamatát, a frissbeton keverék képlékeny-bõl szilárd állapotba átmenetének kezdetét kitolják. Elsõsorban transz-portbetonokhoz, magas hõmérsékleten történõ betonozásnál, nagy-tömegû monolit betonszerkezetek készítéséhez, munkaszüneti hézagokáthidalásánál alkalmazható. Kedvezõ mellékhatásuk lehet a 28 naposés késõbbi szilárdság némi javulása.
Degussa: Pozzolith 20 R (ÉME, CE);
Mapei: Mapetard (CE), Mapetard D (CE), Mapetard SD 2000 (CE);
MC: Centrament Retard 310 (CE), Centrament Retard 350 (CE);
Murexin: VZ (ÉME);
Sika-Stabiment: Sika Retarder (CE), Stabiment VZ 2 (CE).
Tömítõ adalékszerek
Csökkentik a megszilárdult beton kapilláris vízfelszívását. Definíció szerint ahidrofóbizáló szerek tartoznak ebbe a csoportba, de a gyakorlatban eseten-ként ide sorolják a pórusokat ténylegesen eltömítõ, nagy finomságú pucco-lános vagy duzzadóképes poranyagokat is. Betonok vízzáróságának fokozá-sára és környezeti hatásoknak ellenálló betonok készítésére alkalmasak.
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Mapei: Idrocrete DM (CE);
Sika-Stabiment: Sikalite, Stabiment DM 2 (CE).
Kötéskésleltetõ mellékhatású képlékenyítõ adalékszerek
Elsõdleges vízigény csökkentõ/képlékenyítõ fõhatásuk mellett másodlagoskötéskésleltetõ hatást is kifejtenek. Elsõsorban transzportbetonok konziszten-ciájának javítására, ill. víz-cement tényezõjének csökkentésére használatosak.
Mapei: Mapeplast R 14 (CE);
MC: Centrament Retard 310 (CE);
Sika-Stabiment: Sikament 10-HRB (CE), Sikament 340 (CE), StabimentBV T 99 (CE).
Kötéskésleltetõ mellékhatású folyósító adalékszerek
Elsõdleges erõs vízigény csökkentõ/folyósító fõhatásuk mellett másodla-gos kötéskésleltetõ hatást is kifejtenek. Az elõzõ csoporthoz hasonlóanszintén elsõsorban transzportbetonok adalékszerei.
Mapei: Dynamon SR 1 (CE), Dynamon SR 2 (CE), Dynamon SR 3 (CE),Dynamon SX 14 (CE), Dynamon SX T1 (CE), Dynamon SX T2 (CE),Dynamon SX T3 (CE), Mapefluid N 100 (CE), Mapefluid PZ 504 (CE),Mapefluid R 94 (CE), Mapefluid R 104 (CE), Mapefluid R 105, MapefluidR 114 (CE), Mapemix R 64 (CE);
Sika-Stabiment: Sika ViscoCrete 5-800 Multimix (CE).
Kötésgyorsító mellékhatású képlékenyítõ adalékszerek
Elsõdleges vízigény csökkentõ/képlékenyítõ fõhatásuk mellett másodla-gos kötésgyorsító hatást is kifejtenek. Elsõsorban az elõregyártásbanhasználható a betonkeverék konzisztenciájának javítására, ill. víz-ce-ment tényezõjének csökkentésére.
Sika-Stabiment: Sikament-240 (CE).
A felsorolt hatáscsoportokba tartozó adalékszerek mellett Magyarorszá-gon forgalomban vannak ún. injektálást segítõ adalékszerek is, melyekreaz MSZ EN 934-4:2001 harmonizált Európa Szabvány vonatkozik.
Injektálást segítõ adalékszerek
Az utófeszített acélkábel csatornák kiinjektálására használt keverékeketképlékenyítõ, szétosztályozódását csökkentõ, zsugorodását csökkentõvagy enyhén duzzasztó hatású termékek.
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Mapei: Expanfluid;
MC: MC-Einpresshilfe (EH);
Sika-Stabiment: Intraplast A, Intracrete, Stabiment EH 1 (CE).
Ezen kívül korábban érvényes, de ma már visszavont nemzeti, mûszakispecifikációk követelményei alapján, ÉME kiadási kötelezettséggel azalábbi hatáscsoportokba tartozó adalékszer termékek fordulhatnak elõ.
Lövellt betonkeverék kötésgyorsító szerek
Lövellt betonkeverékek szétosztályozódását és visszahullási veszteségétcsökkentõ, kötését gyorsító adalékszerek, melyek száraz és/vagy nedvesszórási eljáráshoz alkalmazhatók.
Mapei: Mapequick AF 100;
MC: Fluresit-Schnell (BE);
Sika-Stabiment: Sigunit 49 AF, Sigunit L 52 AF, Sigunit L 53 AF, SigunitL 55 AF, Stabiment BE 22.
Kromátcsökkentõ adalékszerek
A bõrfelületek allergiás megbetegedését okozó, vízoldható kromátvegyü-letek megkötésére alkalmas cementkötésû beton- és habarcskeverékben.
MC: Centrament FE II (CR);
Sika-Stabiment: Stabiment Kromatex, Stabiment Kromatex FL.
Mosóvíz újrafelhasználását segítõ szerek
A keverõgépek és mixerek lemosása után maradó mosóvíz cementtar-talmának kötését késleltetõ szerek, az új keverék zavartalan kötésénekbiztosítása érdekében.
Sika-Stabiment: Stabiment Schaum-Ex.
Habképzõ adalékszerek
Habosító berendezés használatával nagy mennyiségû, egyenletesen el-oszló légpórust képeznek pórusbeton, habbeton, habcement elõállítására.
Mapei: Mapeplast LA;
MC: Centripor SK;
Sika-Stabiment: Stabiment SB 1, Stabiment SB 2.
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Korrózió ellen védõ adalékszerek
A cementkõ kémiai korróziója, a betonacél elektrokémiai korróziója, és biológiaikorrózió elleni védelemre bekevert szerek. A betonacél elektrokémiai korróziójaellen védõ szerek különlegesen korrózióveszélyes helyeken használandók,ha nincs lehetõség a másodlagos korrózióvédelem létrehozására.
Sika-Stabiment: Stabiment PV 1.
Fagyásgátló adalékszerek
Csökkentik a keverõvíz molekuláris fagyáspontját, javítják a frissbeton hõház-tartását hideg idõben végzett betonozáskor, általában -10 °C léghõmérsék-letig használhatók, megfelelõ védelem mellett. Kloridmentes vagy kloridtartal-mú szerek, melynek a betonacél korróziója szempontjából van jelentõsége.
Avers: Cito-Frost (ÉME);
Degussa: ÉK Frost (ÉME);
Kemikál: Kalcidur 85 (ÉME);
Mapei: Antigelo (CE), Antigelo S (CE), Fagyásgátló H;
MC: Centrament Frost (CE);
Sika-Stabiment: Sika Frostschutz, Stabiment FS 1 (CE), Stabiment Ö 1 (CE).
A teljes termékválasztékot a CEMKUT Kft. által kiadott évente aktualizált„Betonadalékszer katalógus” tartalmazza.

3.1.4. Betonadalékszerek használati szabályai
A termékek jelölését és címkézését, valamint megfelelõség ellenõrzési rendjétaz MSZ EN 934-2:2002 szabvány írja elõ. Az általános követelményeket,valamint a kiegészítõ követelmények vizsgálati módszereit az MSZ EN 480szabványsorozat tartalmazza, melybõl 1988. óta 10 lap lépett hatályba. Azadalékszeres betontechnológia alkalmazási irányelveit felhasználási terüle-tenként a MÉASZME-04.19:1995 „Beton és vasbeton készítése” c. MûszakiElõírás tárgyalja. Irányadó alkalmazástechnikai szakirodalomként ajánlottDr. Buday T.: Betonadalékszerek (ÉTK. Budapest 1999.) c. könyve.A gyakorlati felhasználás szempontjából néhány kiemelten fontos szabály:– A termékek csomagolási címkéjén fel kell tüntetni a 44/2000.(XII.27.) EüM rendelet szerinti veszélyszimbólumot és -jelet, azanyag veszélyeire/kockázataira utaló „R”-mondatokat, és a biz-tonságos használatra utaló „S”-mondatokat;
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– A címkén egyértelmûen meg kell határozni a Termék tárolhatóságiidõtartalmát, és a biztonságos tárolás klímafeltételeit;– Meg kell adni az adalékszer esetleges „érzékenységét”, ill. alkal-massági vizsgálatokkal meg kell határozni, hogy az adott adalék-szer mely cementekkel fér össze;– Meg kell adni a gyártó ajánlása szerinti adagolási módszert és mennyi-séget; az adagolást a mindenkori alkalmazási körülményekhez ésalapanyagokhoz igazítva próbakeverések alapján kell pontosítani;– Egyazon keverékben két vagy több adalékszer használata eseténa gyártónak vagy forgalmazónak nyilatkoznia kell a szerek össze-férhetõségérõl, és az adagolás sorrendjérõl,– Elõ kell írni a megmaradó termék és az azzal szennyezett csoma-golóanyag hulladékhelyezési vagy -kezelési módját.
3.2. A betontechnológia vegyi segédanyagai

3.2.1. Zsaluzat- ill. sablonleválasztó anyagok
Az építéshelyi zsaluzatok ill. elõregyártó sablonok felületére felhordott,folyékony vegyi készítmények, amelyek megakadályozzák a bedolgozottbeton beapadását, és biztosítják kizsaluzáskor a felületek könnyû, sérülés-mentes leválasztását. A leválasztó anyagok hatása lehet kizárólag fizikaitapadáscsökkentés a felhordott film hidrofób tulajdonsága alapján, éslehet kémiai kötésgátló hatással kombinált, amikor a felhordott film ható-anyaga a betonfelület néhány tized mm mélységébe szívódva megaka-dályozza a cementpép kötését és szilárdulását a kizsaluzás idõpontjáig.
Degussa: Betonex 300, Rheofinish 218, Rheofinish 284 (ÉME), Rheofinish285 (ÉME);
Mapei: DMA 1000, DMA 2000, DMA 3000;
Sika-Stabiment: Sika Separol/N, Stabiment TR 1 (ÉME).

3.2.2. Betonfelület kötésgátló anyagok
Az építéshelyi zsaluzatok, ill. az elõregyártó sablonok felületére folyadékformában felhordott, vagy a felületekre a hatóanyaggal impregnálthordozópapír terítésével eljuttatott készítmények, amelyek a bedolgozottbeton kizsaluzási szilárdságának eléréséig az érintkezõ betonfelületnéhány mm mélységében megakadályozzák a cementpép kötését ésszilárdulását, így kizsaluzás után ez a cementpép erõs vízsugárral ki-
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mosható az adalékanyag szemcsék közül. Alkalmazási cél az ún.mosottbeton felületek elõállítása.
Sika-Stabiment: Rugasol.

3.2.3. Betonfelület utókezelõ, párazáró bevonatok
Frissen bedolgozott, mattnedvesre száradt betonfelületekre folyadék for-mában felhordott, fizikai száradással vagy vegyi reakció révén párazárófilmet képezõ készítmények, amelyek a hagyományos nedves utókezdéstvagy fóliatakarást helyettesítve megóvják a betont a felületminõségetkárosító, túlzottan gyors kiszáradástól. A filmképzõ kötõanyagok egyrésze klíma- és kopásálló, tartósan megmaradó, tapadásrontó, sõtesetenként csúszásveszélyes bevonatot ad; más részül azonban idõjárásihatások (csapadék, napsugárzás, szél) és a közlekedés koptató hatásaalatt néhány hét alatt kémiailag bomlik ill. mechanikusan lehordható.
Degussa: Masterkure 206, Masterkure 207 (ÉME), Masterkure 320,Masterkure 320 W;
Mapei: Mapecure E, Mapecure S, Mapecure SRA, Elastocolor Primer;
Sika-Stabiment: Antisol, Antisol-E, Sikafloor ProSeal, Stabiment NB 100(ÉME), Stabiment NB 22 (ÉME).

3.2.4. Felületimpregnáló anyagok
Az újonnan készített szilárd betonszerkezetek felületére megelõzõ jelleggel;vagy régi, megtisztított és javított betonfelületekre utólagos védelemkéntfolyadék formában felhordott, vagy pasztaként bedörzsölt vegyi készít-mények, amelyek a betonfelületet és a felületközeli pórusokat hidrofóbi-zálják, azaz víztaszítóvá/ vízlepergetõvé teszik. Az impregnálás növeli aszerkezet idõjárás-állóságát, csökkenti kapilláris vízfelvételét, fékezi a karbo-nátosodást okozó CO2 diffúziót, de nem rontja a páraáteresztõ-képességet,mivel film nem képzõdik. Elõnyös az impregnálás látszóbeton felületeken,mert nem változtatja meg a felület színét, fényességét és struktúráját.
Degussa: PCI-Silconal W, Waterseal, Aquaseal Block Paving Seal,Conipox 601;
Mapei: Antipluviol, Antipluviol S, Mapefloor Finish 50, Rescon ConcreteSealer;
Sika-Stabiment: Sikagard-700 S, Sikagard-703 W, Stabiment IBS.
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4. BETON KIEGÉSZÍTÕ ANYAGOK (Dr. Kovács Károly)
A beton kiegészítõ anyagok finom szemcsézetû, szilárd rendszerek.Azokat az anyagféleségeket sorolhatjuk ide, amelyek a beton tulajdon-ságait javítják, illetve speciális tulajdonságokat lehet velük kialakítani.Az MSZ EN 4798:2004 szabvány szerint két típusba soroljuk akiegészítõ anyagokatI. típus Közelítõleg inaktív anyagok, pl. a töltõanyagok (lásd MSZEN 12620:2003 és MSZ EN 13055-1:2003), vagy a pigmentek(MSZ EN 12878:2000)II. típus Olyan anyagok, amelyek puccolános, vagy latens hidraulikustulajdonságokkal rendelkeznek. Ilyenek a traszok, a pernyék (MSZEN 450:1998), vagy a szilikaporok (pr. EN:1998)Megjegyezzük, hogy e megkülönböztetett két csoporton túlmenõen,vagy az I. típushoz besorolva célszerû lenne a szerves, elsõsorban polimeralapanyagú termékeket is figyelembe venni. (Pl. viaszok, kormok, szénpor,grafit, mûanyag porok, cellulóz, fehérje õrlemények stb.) Ezek olyantermékek, amelyek nem sorolhatók be a betonadalékszerek csoportjába.
4.1. Mészkõliszt, kõlisztek
Leggyakrabban az I. típusú anyagok közül a mészkõlisztet alkalmazzák.A mészkõliszt javítja a betonok bedolgozhatóságát szivattyúzható-ságát. Általában akkor alkalmazzák, ha a rendelkezésre álló adalékanyag-ban kevés a finom szemcse. Jó arányban adagolva cement takaríthatómeg, nõhet a beton vízzárósága. Alkalmazásával a megfelelõ összetartó-lépességet nem cemnttel, hanem mészkõliszttel hozzuk létre.Újabban az öntömörödõ beton alkalmazásánál szinte nélkülözhe-tetlen, mert a finom mészkõliszt teszi lehetõvé, hogy a habarcs részbena durvább adalékszemcsék ülepedés nélkül ússzanak, emellett a bekevertlevegõ a folyás közben eltávozzék.A liszt finomság tágabb értelemben 0,1 mm szemnagyság alattihalmazt jelent (szabvány szerint 0,063 mm alatti)Csak stabilis tulajdonságú, kémiailag tiszta un. kemény mészkõalkalmazható beton kiegészítõ anyagként. Lágy, fiatalkori mészkõképzõd-ményeknek a mikroszerkezete is sérülékeny, ezért alkalmazása nemmegengedhetõ (forrásvízi mészkövek, durva mészkövek.)Nem ajánlatos jelentõs magnéziumtartalmú dolomitokat sem al-kalmazni.
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A magnézium-karbonát a kalcium-karbonátnál is érzékenyebb lúgosbehatásokra, az alkáliionokra. A mészkõliszt alkalmazásával nõhet a betonsózásérzékenysége, ezért betonba keverni csak erre minõsített mészkõ-lisztet szabad, s a betonkeveréket is meg kell vizsgálni sózásállóságra.Egyéb kõliszt fajtáknál is vizsgálni kell a reakciókészséget a ce-ment kötõanyaggal és az alkalmazási környezet hatásaival.Elõnyösek azok a kõzetek, amelyek õrléskor tompa élekkel, szögek-kel és gömbszimmetrikus alakban törnek. Lemezes, hegyes, szilánkostörésûek általában megnövelik a cementigényt. Elsõsorban a kvarclisztetalkalmazzák. Fontos az alkalmazott lisztek tisztasága, mert a nagy fajlagosfelületük és a bennük lévõ szennyezõdések miatt reaktívak. (Pl. földpáttartalom, alkáli duzzadásos reakciók, szulfátok stb.)A nagy fajlagos felületû lisztek átmenetet képeznek a II. típusba.(Pl. Reaktív Porbetonok=RPC)
4.2. Az I. típusba sorolhatók a pigmentek is.
A beton színezésére, vagy egyéb effektusok elérésére használják. (Ilyen effektu-sok pl. a fényreflexió, vagy a látható fény hullámhosszától eltérõ fényviszonyokközötti láthatóság, pl. éjszaka, vagy hõmérséklet kijelzés infra tartományban.)A pigmentek szemcsenagyságai a cementével mérhetõk össze,így a betonkeverék telítettségét növelik.Csak a betonipar céljaira kifejlesztett, bevizsgált pigmenteket sza-bad alkalmazni. A vizsgálatnak ki kell terjednie a cement kötõanyag általokozott hatásokra és az alkalmazási környezet hosszútávú hatásaira is.Legáltalánosabban az un. oxid pigmenteket alkalmazzák. Ezekelsõsorban a vasnak különbözõ oxidjait, vagy ezek keverékeit, ill. a króm-nak és ritkán más fémoxidoknak a keverékeit tartalmazó porok. (Újabbana króm hatvegyértékû vegyületeit allergén tulajdonsága miatt tiltják).Fontos alaptulajdonságuk a lúgállóság.Ritkán más, szerves pigmenteket is alkalmaznak. Megjegyzendõ,hogy ezeknek az elõzõ csoportban szereplõ oxidoktól eltérõen rossz afényállóságuk, tehát külsõ térben nem javasolható az alkalmazásuk.A pigmentekkel való színezés esetén is érvényesek a szubsztraktív szín-keverés szabályai, azaz a keletkezõ új szín a cement és a finom adalék-anyag színeivel együtt sötétebb lesz, feketetartalma nõ. Ezért célszerûaz egyszerre több színû pigment összekeverését mellõzni.A pigmentek alkalmazásánál figyelembe kell venni a megszilárdulásutáni száraz állapotot. Ekkor ugyanis a betontest világosabb lesz, de mész-
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fátyol lepi be a felületet, ami a pigment színét részben maszkolja. A pigmen-tek szilárdsága nem mérhetõ a cementéhez. Ezért az adagolt pigmentmennyiség a szilárdságot rontja. Egyes pigmentek hasadó-csúsztató felületetképeznek a terhelésnél, ezért ezek a szilárdságot erõteljesen rontják.A cementtartalom 5%-ánál nagyobb mennyiségben nem ajánlottegy pigment alkalmazása sem.
4.3. Szénpernyék
Az egyéb jellegû anyagok alkalmazásánál a legszélesebb körû vizsgá-latot kell elvégezni a várható hatások megállapítására.A II. típusú kiegészítõ anyagok között a betontechnológiábanlegnagyobb mennyiségben a pernyéket alkalmazzák.A pernye a porszéntüzelésû kazánokban keletkezõ szilárd égéster-mék (szálló hamu). Kis szemcseméretüknél fogva (0,04–0,045 mm) nagyfajlagos felülettel rendelkeznek, ezért megfelelõ közegben reaktívak.Az un. savanyú típusú pernyék reaktívak, ha meszes, vagy cementes (acement portlanditja a lényeges) közegbe kerülnek. Semleges környezetbennem reagálnak. Ezért kötõerejük, hidratációjuk rejtett, v. lappangó (latens).A savanyú pernyék reakcióképes kovasavat és aluminátokat tar-talmaznak.A savanyúságot a modulusukkal fejezhetjük ki.

CaO+MgO      SiO2+Al2O3
<1

A pernyék tulajdonsága a szén fajtájától, geológiai korától, azégetési technológiától függ. Mennél fiatalabb szénteleprõl származik,annál nagyobb a szulfáttartalma. A kõszenek adják a legjobb minõségûpernyét, a lignitek pernyéi kevésbé használhatóak a betontechnológiá-ban, a barnaszeneké mérsékelten.A pernyék jelentõs mennyiségû szerves szenet is tartalmazhatnak,ezért azt korlátozzák (max. 5% izzítási veszteség). Korlátozzák a szulfát(3%), a klorid (0,1%) és alkáli (4%) tartalmát is. A pernyék testsûrûsége1–1,1 kg/dm3, sûrûsége 2,2–2,6 kg/dm3.A pernyék kedvezõen befolyásolják a betonkeverék szivattyúzható-ságát, lõttbetonnál a keverék visszahullását csökkentik.Kedvezõ összetételben érzékelhetõ utószilárdulást is eredményez.Növelik a betonkeverék szulfát ellenállását.
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A pernyék radioaktivitása az elégetett szénéhez képest a hamutar-talmuk arányában nõ meg, mivel a radiokatív részecskék zöme a per-nyében marad. Fiatalabb szeneknek általában ennek ellenére kisebb azaktivitásuk (nagyobb a hamutartalmuk), de az aktivitás abszolút értékbenelsõsorban a telephely adottságaitól függ, ezért ezt vizsgálni kell.
4.4. Kovasavliszt (szilikapor, mikroszilika)
A II. típus fontos anyaga a szilikapor.A ferroszilicium nevû ötvözõanyagból keletkezik az acélgyártásfolyamán úgy, hogy az a folyékony acélötvözetbõl kipárolog, majd kon-denzálódik golyó, vagy pelyhes alakú termékként. Nagyon finom, kis-méretû részecskékbõl áll. A keletkezett szilicium-dioxid amorf és óriásia fajlagos felülete 18–25 m2/g. A szuszpendált termékeké (slurry) ennélis jelentõsen nagyobb.Elõállíthatják különbözõ reakciókkal folyadékfázisban is (precipitáltszilika pehely), de ezt inkább festékek, mûgyanták modifikálására hasz-nálják. Por, vagy vizes szuszpenziós alakban fogalmazzák.Jó hatású a betonok szilárdságának növelésénél (HPC=nagy telje-sítményû betonok). A cementszemcsénél nagyságrenddel kisebb méretemiatt a beton szilárdulásakor kialakult kapillárisokban megtapadvautóhidratációs hatású, azaz a cement meszével aktiválódik és szilikát-hidrát kristály formájában benövi a kapillárist, tömít. Ezáltal nõ a szilárdság,nõ a vízzáróság, nõ a korrózióállóság, a jégtelenítõ sólé nem hatol mélyre.Növeli az adalékanyag szemek felületének és a cementkõváznak a tapa-dását, javítja az együttdolgozást, csökkenti a határfelületek porozitását.Nagyon jól megnöveli a lõttbeton tapadását, így csökken a visszahullás.Alkalmazásánál folyósító betonadalékszereket kell adagolni, hogy a víz-cement tényezõ ne növekedjék.Max. kb. 10%/cement mennyiségben adagolható.A II. típusú anyagok egy részét beszámíthatjuk kötõanyagként,s így figyelembe szabad venni a víz-kötõanyag tényezõben. A beszá-míthatóság mértékét egy k tényezõvel fejezzük ki. A DIN 1045 szerint ak értéke pernyénél 0,4, a szilikapornál 1. Más kiegészítõ anyagokra ez azérték nincs meghatározva.
A számításba vehetõ mennyiség a keveréknélpernyénél max.p=0,33c, szilikapornál max.sz=0,11c, együtt használvamax.p+sz=0,33c+0,11c
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A cementtartalom azonban XC1, XC2 és XC3 osztálynál min 240 kg/m3
az XF2 és XF4 kivételével a többi osztályban 270 kg/m3
Az MSZ 4798:2004 szerint a k értéke a cementfajtától is függ.Az MSZ EN 197-1 szerinti CEM I. 32,5 minõségû cementnél k=0,2 aCEM I. 42,5-nél k=0,4 pernye eseténSzilikapornál CEM I. cementtel k=2, de az XC és XF kitéti osztályoknál 1.
4.5. Trasz
A savanyú hidraulitok közé tartoznak a traszok (puccolánok). A traszlisztaz eruptív kõzetek hidrátvíz tartalmú tufáinak õrleménye.Szemnagysága 0,1 mm alatti, fajlagos felülete >5000 cm2/g. Korlá-tozzák a szennyezõdését, így klorid <0,1 szulfát <1% lehet. Sûrûségük2,4–2,6; testsûrûségük 0,7–1,0 kg/dm3.A traszok minõsége lelõhelyfüggõ, így nem jellemezhetõ sem akovasav, sem a hidrátvíz tartalommal. Minõségi jellemzõül csak az un.mészkapacitása szolgál. Ez a felvett mészmennyiséget mutatja ki.A trasz hasonlóan a pernyéhez és a szilikaporhoz utószilárdulástokoz a betontestben. Ezáltal a szükséges cementtartalom csökkenté-séhez vezet, ami igen jelentõs a tömegbetonok elõállításánál.A traszok alkalmazhatóságáról kísérletekkel kell meggyõzõdni azadott kötõanyag és környezeti szituációban.
4.6. Kohósalakok
Néhány esetben szemcsepótlásként kohósalakokat (nyersvas gyártás)is alkalmaznak, amelyek szintén latens hidraulikus hatásúak, ha a szer-kezetük üveges állapotú. Ezt a kohósalak gyors lehûtésével érik el. Tulaj-donságai hasonlóak az elõzõ anyagokéhoz. Ez a „granulált kohósalak”,amelyet azonban meg kell õrölni, ha kiegészítõ anyagként alkalmazzuk.A beadagolt vasérc és salakképzõ anyag függvényében változikösszetételük, mely a hidraulikus aktivitásukat is befolyásolja. Aktivitásukmásik befolyásoló tényezõje a fajlagos felületük. Nem tévesztendõ összeaz acélgyártási salakokkal, amiknek általában jóval nagyobb a beton-kötésre, ill. kötés stabilitásra veszélyes anyagtartalmuk.A kohó- és acélgyártási salakoknak a cementkötésre legveszélye-sebb komponense az üveges állapotú MgO, ill. a szulfáttartalom, melyekduzzadással tönkreteszik a betontestet.
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5. KEVERÕVÍZ (Dr. Erdélyi Attila)
5.1. Általános szempontok
A betonhoz (habarcshoz) használtható keverõvíz követelményeit, a vizs-gálat módját és gyakoriságát az MSZ EN 1008:2002 szabvány tartal-mazza. Az ivóvizet nem kell megvizsgáltatni, mert önmagában alkalmas.A mosóvíznek (betontechnológiai maradék víz, használt – visszanyertvíz, újrahasznosított víz –, ilyen pl. a szilárd beton fúrásából, vágásábólvagy vízsugaras kezelésébõl megmaradó víz is) elõírt követelményeketkell teljesítenie.A talajvizet, a természetes felszíni és ipari vizeket meg kell vizsgáltatni.Tengervizet, vegyes folyami és tengerparti torkolati vizeket általában nemhasználnak, de a betonba jutó összes kloridtartalom ellenõrzése után ezekis használhatók, – kivéve feszített betonba. Szennyvizet használni tilos.A fenti szabvány nem említi a hazánkban gyakori iható (ivó) artéziés gyógyvizeket: ezeket szakintézettel vizsgáltatni és véleményeztetnikell. (Nemcsak a betonra, hanem az acélra is veszélyes pl. a kénhidrogén–H2S– amely az acélban hidrogénridegedést okoz).
5.2. Elõzetes vizsgálatok, követelmények
Az olaj- és zsírtartalom csak nyomokban fordulhat elõ. A tisztítószerek(detergensek) okozta habzásnak 2 perc alatt el kell tûnnie. A keverõvízszíne legfeljebb enyhén sárgás vagy tisztább legyen. A lebegõ leülepíthetõszemcsék mennyisége ≤4ml legyen egy 100 ml-es mintában, – de amosóvízre más szabályok vonatkoznak. A víz szaga mosóvíz eseténcement, ill. pernye, ill. enyhén kénhidrogén jellegû lehet. Megengedettsavassága pH≥4. A humusz és huminsavak a NaOH 3%-os oldatávalkimutatva legfeljebb enyhén sárgásbarna lehet, – vagy világosabb. A savakkötés- és/vagy szilárdságcsökkentõ hatását egy desztillált vagy ioncseréltvízzel készített kötési és szilárdsági etalonpróbához képest kell kimutatni.A kérdéses vízmintával a pép kötéskezdete ≥1óra, kötésvége ≤12óralegyen és ezek az etalonétól ≤25%-kal térhetnek el. A 7 napos próba-testek nyomószilárdsága legalább az etalon 90%-át érje el.
5.3. Vegyi tulajdonságok, követelmények
A keverõvíz kloridtartalma feszítettbeton és kábelinjektáló habarcs esetén
≤500 mg/l; vasbeton készítésekor ≤1000 mg/l és fémet nem tartalmazó
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beton estén ≤4500 mg/l. (Érdemes lehet a betonba kerülõ összes klorid-tartalmat az MSZ 4798-1:2004-5.2.7. pontja szerint is kiszámítani.)A kéntartalom SO42- -ban kifejezve ≤2000 mg/l legyen.Az alkália tartalom Na2O egyenértékben (Na2Oekv≅Na2O+2/3K2O)≤1500mg/l legyen, ha alkáliszilikát reakcióra (ASR) érzékeny adalékanyagothasználnak. (Lásd még CEN Report CR 1901: „Regional specifications forthe avoidance of damaging alkali silica reactions in concrete”.)Az egyéb káros vegyi szennyezések és megengedett határértékük1 liter keverõvízben, mg-ban az alábbi: cukor 100, foszfát (P2O5-ben) 100,nitrátok (NO3--ban) 500, ólom (Pb2+-ban) 100 és végül cink (Zn2+-ban)100 mg/l.A kloridokat, szulfátokat és alkáliákat az MSZ EN 196-21 szerint, anitrátokat az ISO 7890-1 szerint, a többi vegyi szennyezõt az idehazaérvényes, ill. megállapodás szerinti szabvány(ok) szerint, a kötésidõt azMSZ EN 196-3 szerint kell kimutatni.
5.4. Maradékvíz / mosóvíz / újrahasznosított víz

5.4.1. Tiltás
Ilyen vizet légbuborékképzõs betonba, továbbá nagyszilárdságú (NSZ)betonba vagy könnyûbetonba (≥C55/67 ill. ≥LC55/60 betonosztály)felhasználni tilos!

5.4.2. Alkalmazási szabályok
Betontechnische Daten 2003.Richtlinie Restwasser, Restbeton u. Restmörtel, DAfStb., 1995. aug.;Zugabe-wasser für Beton, 1996 [DBV]Mosóvizet csak az az üzem használhat fel, amelyben ezt a sajátbetonjuk gyártásából saját eszközeik (keverõgép, mixerkocsi, szivattyústb.) mosásából nyerték, – tehát a kiinduló anyagokat ismerik.Ha mosóvizet keverõvízként alkalmaznak, akkor minden alkal-massági vizsgálatot ezzel a mosóvízzel készített betonon kell elvégezni.Üzemszerûen gondoskodni kell arról, hogy a lebegõ finom szemcsék amosóvízben egyenletesen oszoljanak el, – vagy – pedig ezeket ülepítõ-medencében külön le kell választani. A lebegõ szilárd szemcsék mennyi-ségét a sûrûségmérésbõl kell megállapítani és a keverõvízhez adottmosóvíz részmennyiség alapján ki kell számítani a betonba így bekerülõfinomszem tartalmat: ezt a betonösszetételben is figyelembe kell venni!
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A mosóvíz sûrûségét naponta legalább egyszer meg kell mérni,mégpedig a várható legsûrûbb zagy („diszperzió”) felhasználásánakidõpontjában. Célszerûbb a mosóvíz sûrûségének folyamatos méréseaz üzemidõ alatt. A mosóvíz egyébként mindenben feleljen meg a keverõ-vízre vonatkozó elõírásoknak. Ha a mosóvíz nem mindenben elégíti ki akeverõvízre vonatkozó (fentebb tárgyalt) követelményeket, akkor keverõ-vízként való használatát (a bekeverhetõ mosóvíz-tömeget) korlátozni kell.
5.4.3. Lebegõ szemcsék korlátozása

A mosóvíz (betontechnológiai maradékvíz) jellegzetessége a d<0,25mm méretû cementiszap vagy betonpor (vágáskor) szemcsék. Az MSZEN 1008:2002 kötelezõ „A” melléklete szerint a mosóvízzel együtt abetonba kerülõ szilárd alkotók (finomszemcsék) mennyisége ≤1,0tömeg%-a lehet a teljes adalékanyag-tömegnek – függetlenül attól, hogya mosóvíz egyébként teljesíti a keverõvízre vonatkozó követelményeket.Ezeket 2,1 g/ml száraz szemcsesûrûséggel (~fajsúllyal) veszik figyelembe.Ezzel számolva a mosóvíz (híg zagy) sûrûsége (kg/l) alapján – ha amosóvíz nem felel meg mindenben a keverõvíz elõírásainak – csak az5.4.1. táblázat szerinti mértékben adagolható.
5.4.1. táblázat

Szilárdrész tartalom a mosóvíz sûrûsége és adagolása szerint kg/m3

Megjegyzés: *)  2,1 kg/l közepes sûrûség esetén
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Példa: a=1800 kg/m3 adalékanyag tartalmú, c=350 kg/m3  cementtar-talmú betont akarunk készíteni; v/c=0,52. Mosóvizet akarunk használni.Ennek sûrûsége (fokolóval, areométerrel mérve) 1,07 kg/l. Az. 5.1. táblázatszerint a szükséges v=0,52·350≈180 kg/m3 keverõ(mosó)vízben ≈22 kglisztfinom (≤0,25 mm) szemcse van. Ez több, mint a teljes adalékanyag1 m%-a. (1800/100=18 kg/m3), tehát ezt a betont nem szabad csakmosóvízzel készíteni: 2/3 rész mosóvíz (120 kg/m3 és 1/3 rész csapvízkeveréke, tehát 15 kg/m3 belõle származó finom szemcse) már megfelel.A különbözõ sûrûségû (finomszemtartalmú) mosóvízben a szilárdrészek mennyisége (kg/l), illetve a tényleges „tiszta” víztartalom (liter/liter) az 5.4.2. táblázat szerinti, ha a szemcsék testsûrûsége – mintáltalában – 2,1 kg/l.
5.4.2. tábázat

A mosóvízben lévõ szilárd alkotók
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6. A BETON (Dr. Ujhelyi János)
6.1. Szabványos, tervezett és elõírt összetételû beton
A beton összetételének kielégítõ voltáért az a személy vagy szervezetfelelõs, aki vagy amely azt meghatározta.A szabványos betonok összetételét szabványok (vagy azt helyette-sítõ ajánlások) tartalmazzák. Ezeknek a betonoknak a szilárdsági jelelegfeljebb C 16/20 lehet, ezért általában nem alkalmazhatók vas-betonokhoz, legfeljebb kis páraterhelésû lakóépületekben (lásd a 6.2.fejezetet). A Magyar Szabványügyi Testület, mivel ezeknek a beton-keverékeknek a kidolgozásához szükséges vizsgálatokra nem kapottmegbízást, nem adott ki szabványt. Ez a Zsebkönyv viszont ajánlásokattartalmaz a C 8/10 – C 16/20 szilárdsági jelû betonok összetételére,amelyeket „szabványos betonoknak” szabad tekinteni.Az tervezett betonok követelményeit a betonszerkezet tervezõjeadja meg, a követel-ményeket kielégítõ beton összetételének a meg-tervezéséért és elkészítéséért a betonkeverék készítõje (a gyártó) felelõs.A tervezõnek meg kell adnia mind a kitéti osztályokat (lásd a 6.2. fejeze-tet), mind a szilárdsági osztályokat (lásd a 6.3. fejezetet). A betonkeverékkonzisztenciájára javaslatot tehet, de a végleges konzisztencia-osztályt(lásd a 6.4. fejezetet) a szerkezetépítés technológiájától és a megfelelõ-nek ítélt konzisztencia vizsgáló módszertõl függõen a kivitelezõ és agyártó közösen határozzák meg. Ha a gyártó az elõírt követelményekethiányosnak találja (például nincs minden szükséges kitéti osztály fel-sorolva), akkor köteles kezdeményeznie az elõírás kiegészítését.Az elõírt összetételû betonok összetételét vagy a tervezõ, vagy akivitelezõ beton-technológusa határozza meg, aki felelõs az összetételmegfelelõ voltáért. A gyártó feladata a rendelt összetétel teljes körûkielégítése, vagyis az elõírt cementfajtával (cement jele és gyártási helye),adalékanyaggal (származási hely és fajta, legnagyobb szemnagyság,finomsági modulus, agyag-iszap tartalom, egyenlõtlenségi együttható),adalékszerrel és kiegészítõ anyaggal kell elkészítenie a betonkeveréket,a megadott cementtartalom és víz/cement tényezõ betartásával.A fentiek alapján a betonösszetétel megfelelõségéért a felelõsségaz alábbiak szerint oszlik meg:a tervezett beton összetételéért a betonkeverék gyártója,az elõírt összetételû beton összetételéért a tervezõ vagy a felhasz-náló betontechnológusa a felelõs.
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6.2. Kitéti osztályok
A betonszerkezetek tervezésnek és készítésének az alapját korábbana szükséges 28 napos nyomószilárdság kiszámítása képezte. A szer-kezeteket érõ mechanikai igénybevételeket (terheléseket) kellett meg-határozni és ezeket a terheket biztonsággal elviselõ betonszilárdságotkellett elõírni, azaz a beton, vasbeton és feszített beton szerkezeteketkizárólag erõtanilag terveztük. A statikus tervezõ felvette az esetlegesés állandó terheket, kiszámította az ezekbõl származó feszültségeket,meghatározta a beton- és acélkeresztmetszeteket, valamint azt a be-ton-nyomószilárdságot, amely a mechanikai igénybevételek felvételérebiztonsággal szükséges volt. A tervekre ennek alapján írta ki a betonszilárdsági jelét.Ez a tervezési gyakorlat azonban elsõsorban a környezeti határoktólvédett betonszer-kezetek esetén nyújthat elfogadható használati élet-tartamot. Ha ugyanis a beton vagy vasbeton szerkezet szabadban van,vagy olyan építményen belül, ahol a környezõ levegõ páratartalma>35%, akkor a tönkremenetelt elõidézõ tényezõk – fontossági sorrend-ben – a következõk:a) Kedvezõtlen hatású külsõ reakciók a cementpép vagy az ada-lékanyag alkotói és a környezetbõl származó anyagok között:klorid, széndioxid, szulfát, savas esõ, kipufogó gázok, atmosz-feriliák, tengervíz stb. Ezek hatására a beton és az acél korrodál,a struktúra tönkremegy (duzzad, mállik, lepattogzik, repedezik,fellazul stb.).b)Kedvezõtlen hatású belsõ reakciók a cementpép és az adalék-anyag között: alkáli-kovasav vagy alkáli-karbonát reakciók, határ-felületi porozitás növekedés. Eredménye: duzzadás, szétesés,pépesedés, repedezés, növekvõ áteresztés stb.c)A betont érõ kedvezõtlen fizikai hatások: tartós fagyás, a fa-gyás-olvadási ciklusok ismétlõdése, gyors hõmérsékletválto-zások, váltakozó nedvesedés-száradás, koptatás, kavitáció.Következménye: duzzadás, repedezés, morzsolódás, lepattog-zás, homokosodás stb.d)A betont érõ mechanikai hatások, amelyek a környezettõl védetthelyen is elõidézhetnek tönkremenetelt: nyomás, húzás, hajlítás,nyírás, csavarás, ütés stb. Következményei: repedezés, anyag-fáradás, túlzott alakváltozás stb.
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A beton tartósságát, használati élettartamát fõleg a fenti a)-c) pontokbanfelsorolt igénybevételekkel szembeni ellenállás határozza meg. Az MSZEN 206-1 ezeket az igénybevételeket kitéti osztályok szerint csoportosítja.A 6.2.1.-6.2.9. táblázatok tartalmazzák a kitéti osztályok legfontosabbjellemzõit. Azokat a várható környezeti hatásokat, amelyek alapján akitéti osztályokat ki kell jelölni, az építtetõnek kell meghatároznia és írásbafoglalnia. Ugyancsak az építtetõ dönti el a szükséges használati élettar-tamot, de ha ezt nem írta elõ, akkor 50 év használati élettartamra kella beton összetételét megtervezni. 6.2.1. táblázat

X0 kitéti osztály = nincs korróziós kockázat
Hangsúlyozni kell, hogy a 6.2.1. táblázat szerinti kitéti osztályt elsõsorbanacélbetétet vagy más beágyazott fémet nem tartalmazó beton eseténszabad számításba venni, ha a beton a külsõ környezet valamennyihatásától védve van. Ha az épületen belüli vasbeton szerkezet megfele-lõen meg van védve a levegõ okozta karbonátosodás ellen (pl. vakolattal,tapétával szigeteléssel) vagy a szabadban lévõ szerkezethez rozsda-mentes acélbetétet használnak, akkor indokolt esetben az X0 kitétiosztályt figyelembe szabad venni. Ilyen körülményeket szabad feltételeznimindenek elõtt 1-2 szintes lakóépületben vagy a nem nedves technoló-giával dolgozó kisebb üzemekben.
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6.2.2. táblázat

XC kitéti osztály = karbonátosodás okozta korrózió

6.2.3. táblázat

XD kitéti osztály = a nem tengervízbõl származó kloridáltal okozott korrózió
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6.2.4. táblázat

XS kitéti osztály = tengervízbõl származó klorid okozta korrózió

6.2.5. táblázat

XF kitéti osztály = fagyás/olvadási korrózió jégolvasztó anyaggalvagy anélkül
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6.2.6. táblázat

XK kitéti osztály = koptatás okozta korrózió
6.2.7. táblázat

XV kitéti osztály = víznyomás okozta igénybevétel
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6.2.8. táblázat

XA kitéti osztály = kémiai korrózió
6.2.9. táblázat

Kitéti osztályok a természetes talaj és talajvízkémiai korróziójától függõen
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A kivitelezõ a kijelölt építési területen végzett vizsgálatok (pl. talajfeltárás)alapján ellentmondással élhet a kijelölt kitéti osztály vagy osztályoktekintetében és ekkor tárgyalást kell kezdeményeznie. A végleges kitétiosztályt, amelyhez a betonkeverék összetételét a Zsebkönyv 6.9. fejezeteszerint illeszteni kell, az ezen a tárgyaláson felvett, az építtetõ, a tervezõ,a kivitelezõ és a betongyártó által aláírt jegyzõkönyv szerint kell értelmezni.
6.3. Szilárdsági osztályok
Az MSZ EN 206-1 és az MSZ 4798 szerint a közönséges és a nehézbeto-nok elõírt nyomószilárdsága a 6.3.1. táblázatnak, a könnyûbetonoké a 6.3.2.táblázatnak felel meg. Az osztályozás alapja a 28 napos nyomószilárd-ságnak 150 mm átmérõjû, 300 mm magas hengereken, illetve 150 cmélhosszúságú kockákon mért, az 5% alulmaradási valószínûséghez tartozójellemzõ értéke. Ezek szabvány szerinti jelölése rendre fck,cyl, illetve fck,cube.

6.3.1. táblázat

Nyomszilárdsági osztályok közönséges és nehézbetonokra
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Az elkészített próbatesteket az MSZ EN 12390-2 szabvány szerint kizsaluzástóla szilárdság vizsgálatáig víz alatt kell tárolni és közvetlenül a vízbõl való kivételés a nyomandó felületek letörlése után – tehát vízzel telített állapotban – kellmegvizsgálni. A korábbi MSZ 4715 szabvány szerint viszont a próbatesteket7 napig kell víz alatt, majd törésig szoba-levegõn tárolni (ún. vegyes tárolás).A vizsgálatkor ezért a próbatestek légszáraz állapotúak. A gyakorlatban a vízalatti tárolást csak akkor lehetne szabatosan megoldani, ha a próbatesteketvízzel telt tartályba helyeznék és tartállyal együtt szállítanák a vizsgálólaboratóriumba. Ez azonban nem oldható meg, ezért a vegyes tárolást Magyar-országon (és Európa sok más országában) továbbra is szabad alkalmazni.A vegyesen tárolt próbatestek jellemzõ szilárdságának az elõírtértéke (jelölése: fck,cubeH) eltér a víz alatt tárolt próbakockákétól. A táblázatutolsó oszlopa ezeket az értékeket tartalmazza. Az átszámításra általá-nosan elfogadták az
fck,cube / fck,cubeH = 0,92 (C50/60 nyomószilárdsági osztályig)

fck,cube / fck,cubeH = 0,95 (C55/67 nyomószilárdsági osztály felett)
arányszámot. A henger alakú próbatestek esetén ez az arányszám olyanközel van az egységhez, hogy a vegyesen tárolt próbatestek jellemzõnyomószilárdsága ugyanaz, mint a víz alatt tárolt próbatesteké. Ez amegállapítás érvényes a könnyûbetonokra is (lásd a 6.11.1. táblázatot).A táblázatokhoz három megjegyzést hozzá kell fûzni.

6.3.2. táblázat

Nyomószilárdsági osztályok könnyûbetonokra
az oszlopok tartalma: 1: nyomószilárdsági osztály,  2: a jellemzõ hengerszilárdság
elõírt értéke, fck,cyl N/mm2,  3: a jellemzõ kockaszilárdság a) elõírt értéke, fck,cube N/mm2
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Az elsõ megjegyzés az, hogy henger alakú próbatestek készítésére ésvizsgálatára a magyar vállalatok és laboratóriumok nincsenek felkészülve,ezért a hengerszilárdságot nem vizsgáljuk.A második megjegyzés az, hogy a víz alatti tárolás és a vegyestárolás után vizsgált kocka próbatestekre megadott 0,92 arányszámelsõsorban CEM I jelû portlandcementekre érvényes. Az ezzel a cementtelkészített betonok 7 nap utáni utószilárdulása ugyanis nem számottevõ,ezért a 7-28 nap közötti víz alatti tárolásnak nincs lényeges hatása azutószilárdulásra. Ezzel szemben a CEM II, III, IV és V jelû cementekkelkészített betonok szilárdulása lassabb, ezért a víz alatti tárolás javíthatjaa 7 nap utáni szilárdulást, következésképpen az arányszám közelíthetaz egységhez. Ezért kényesebb szerkezetek betonjának az ellenõrzé-sekor indokolt lehet vizsgálatokkal kimutatni a víz alatti és a vegyestárolás után mért szilárdságok tényleges arányát és a minõsítéshez azigazolt jellemzõ szilárdsági értéket felhasználni.A harmadik megjegyzés az, hogy az, hogy az MSZ 15022/1-85(Építmények teher-hordó szerkezeteinek erõtani tervezése. Vasbetonszerkezetek) szabvány azt a betonkeveréket fogadja el szabványos minõ-ségûnek, amelynek a nyomószilárdsági szórása a variációs tényezõvelkifejezve v=15% (azaz a szórás az átlagos nyomószilárdság 15%-a).Ezért például C8/10 szilárdsági jelû beton esetén, 150 mm élhosszú-ságú kockán vizsgálva megelégszik fck,cube ≅ 13 N/mm2 átlagos nyomó-szilárdság elérésével {mert 13 – 1,645 × (13 × 0,15) = 10}, de C50/60szilárdsági jelû beton esetén fck,cube ≅ 80 N/mm2 szükséges {mert 80 –1,645 × (80 × 0,15) = 60 N/mm2}.Meg kell azt is jegyezni, hogy a korábbi MSZ szabvány az alulmara-dási valószínûségre 5%-ot ír elõ és az átvétel valószínûségére 50%-ot,ezért a szórás szorzótényezõje 1,645. Ezzel szemben az MSZ EN 206-1változatlan alulmaradási valószínûség mellett az átvételre 70%-ot felté-telez, ezért a szórás szorzótényezõje a minõsítéskor 1,46.A változatlan variációs tényezõ, tehát a v=15% felvétele azonbanalapvetõen hibás. Ez könnyen belátható, ha arra gondolunk, hogy minélnagyobb szilárdságú betont kell készíteni, annál jobban kell ügyelni azalapanyagok egyenletességére, a keverési arány, mindenek elõtt a víz/cement tényezõ változatlanságára, a keverés és a szállítás színvonalárastb. A jobban ellenõrzött, gondosabb, szakszerûbb munkavégzés ered-ménye pedig az egyenletesebb minõség, a viszonylag kisebb szilárdságiszórás. A gyakorlathoz sokkal közelebb áll a CEB-CIB-FIP-RILEM
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munkabizottság ajánlása [1974], amely szerint átlagos munkahelyrecélszerû s = 5 N/mm2 szórást felvenni, függetlenül a beton nyomószilárd-sági jelétõl és ezért általában azt várja el, hogy a beton keverési arányátaz elõírt jellemzõ kockaszilárdságot 8 N/mm2-rel meghaladó átlagosnyomószilárdságra tervezzük. Az elõírt szabványos betonokra ugyan-akkor  s = 8 N/mm2 szórást javasol felvenni, ezért a szükséges szilárdság-többlet 12 N/mm2.
6.4. Konzisztencia osztályok
Az MSZ EN 206-1 a konzisztencia vizsgálatára négyféle módszert ír elõ.Ezek a következõk.Az MSZ EN 12350-2 szerinti roskadás (osztályozását lásd a6.4.1. táblázatban). A betont üreges, csonkakúp alakú fémformábakell bedolgozni. A forma alsó, belsõ átmérõje 200±2 mm, felsõ belsõátmérõje 100±2 és magassága 300±2. Anyaga olyan lemez, amelyeta cement-pép nem korrodál. A formába töltött betonkeveréket ∅16mm, 600 mm hosszú, legömbölyített végû fémrúddal kell tömöríteni3 rétegben, rétegenként 25 szúrással, majd a felületet le kell simítani.A forma leemelése után meg kell mérni a betonkúp hs (mm) magassá-gát. Az S roskadás: S = 300 – hs.

6.4.1. táblázat

Roskadási osztályok
Az MSZ EN 102350-3 szabvány szerinti Vebe-idõ (osztályozását lásda 6.4.2. táblázatban). A vizsgáló edény 240±5 mm belsõ átmérõjû és200 mm magas, vibrátorasztalra rögzített fémtartály. A betonkeveréketennek közepébe helyezett csonkakúp alakú fémformába kell betölteniés csömöszölni (lásd a roskadás vizsgálatát), majd lesimítani. A formaleemelése után a tartályra szerelt átlátszó mûanyag tárcsát kell nagyonóvatosan a beton felületére ráengedni, majd a vibrátort be kell kapcsolni.
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Meg kell mérni azt az idõt, mely ahhoz szükséges, hogy a tárcsa alsófelületét a betonból kicsapódó cementpép teljesen bevonja. Ez az idõa beton péptartó képességével jellemzett konzisztenciájának a mérõ-száma. 6.4.2. táblázat

Vebe osztályok
Az MSZ EN 12350-4 szabvány szerinti tömöríthetõség (osztályozásátlásd a 6.4.3. táblázatban). A vizsgáló tartály 200±2 mm × 200±2 mmkeresztmetszetû, 400±2 mm magasságú fémdoboz. A betonkeveréketóvatosan, tömörödés nélkül kell becsúsztatni a dobozba és a doboz fölépúposodott betont óvatosan, ugyan-csak tömörítés nélkül kell eltávo-lítani. Ezután tömörítsük a betont – veszteség nélkül – mind-addig, amígmár nem észlelhetõ további térfogatcsökkenés. Mérjük meg a dobozfelsõ éle és a betonfelület közötti átlagos s (mm) távolságot. A tömörítésmérõszáma: c = 400 : (400 – s).

6.4.3. táblázat

Tömörödési osztályok
Az MSZ EN 12350-5 szabvány szerinti terülés (osztályozását lásd a6.4.4. táblázatban). A vizsgálathoz ejtõasztalra van szükség; ez 2 mmvastag acéllemezzel burkolt, 16 kg tömegû, 70×70 cm2 területû lap,amely csuklóval kapcsolódik az alsó kerethez. A lemez közepére alul200±1 mm, felül 130±1 mm belsõ átmérõjû, 200±1 mm magasságú
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csonkakúpot helyezünk és abba töltjük be a betonkeveréket, amelyet4×4 cm2 keresztmetszetû farúddal, két egyenlõ rétegben tömörítünk.A felesleget acél-vonalzóval lehúzzuk, 10 percet várunk, majd a kúpot abetonról óvatosan leemeljük.A lemezt felfelé 4 cm magasságra lehet felemelni, a további eme-lést ütközõ gátolja. A lemezt 15 s idõ alatt 15-ször kell ütközésig felemelni,majd leejteni. E mûveletsorozat hatására a beton lepénnyé terül, amelynekátlagos átmérõje a terülés mértéke. Ha a terülés a 340-620 mm tartomá-nyon kívülre esik, akkor a konzisztencia terüléssel nem mérhetõ, hanemmás eszközt kell felhasználni.
6.4.4. táblázat

Terülési osztályok
A konzisztencia vizsgáló eszközben a beton készítõjének és felhasz-nálójának meg kell állapodnia s az átadás-átvétel során csak ezt azeszközt szabad alkalmazni. A különbözõ mérõszámokat nem szabadegymással összehasonlítani. A fenti táblázatokban megadott tájékoztatómegnevezést csak a szerkezettervezõ használhatja (pl. a költségbecslésérdekében), de a beton megrendelésekor már csak a megállapodásszerinti konzisztencia mérõszámot szabad megadni.
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6.5. A betonkeverék vízigénye
Adott konzisztenciájú betonkeverék vízigényét a felhasznált adalékanyagés a cement vízigénye, illetve a cement és az adalékanyag tömegarányahatározza meg. Az adagolandó vízmennyiség változásáról a cement-tartalom függvényében a 6.5.1. ábra tájékoztat.

6.5.1. ábra: Adott konzisztenciájú betonkeverék vízadagolásánaka változása a cementtartalomtól függõen
Az ábra szerint, ha a betonkeverék cement-tartalma ≤mc1, akkor avízadagolás mértéke állandó (mvo) és csak az adalékanyag vízigényétõlfügg. Ha a cementtartalom mc1 ≤ mc ≤ mc2 , akkor a vízadagolást csakmérsékelten kell növelni (érvényesülni kezd a cement adalékanyagnálnagyobb vízigénye), ha pedig mc > mc2 , akkor a vízadagolást erõteljesenkell növelni (a vízigényt elsõsorban a cement határozza meg).A számítási képletek a Vebe-idõvel (kv) kifejezett konzisztenciákesetén (lásd a 6.14. táblázatot) a következõk:
a cement vízigénye:wc = [0,3 + 0,0003 x (S – 100)] x e –0,33 x (0,1 x kv)0,3 (6.5.1)
az adalékanyag vízigénye:wa = A x e –(B x m) (6.5.2)
ahol: A = 0,3 x e [–0,22 x (0,1 x kv)0,35] és B = 0,17 x e [0,13 x (0,1 x kv)0,32]
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A szükséges vízadagolást elsõsorban a próbakeverék összetételének atájékoztató meghatározásához számítjuk ki. A betonkeverékek vízigé-nyét a gyakorlatban várható változások miatt (pl. az adalékanyag szem-megoszlásának minimális változásai) nem lehet szabatosan megállapí-tani, hanem csak tájékoztató jelleggel, ezért a próbakeveréshez elegendõa konzisztencia tájékoztató megnevezésének (lásd a 6.4.1.-6.4.4. táb-lázatokat) a figyelembe vétele. A cementek és a homokos kavicsokvízigényét a Vebe-idõvel jellemzett konzisztenciákra a 6.5.1. és a 6.5.2.táblázatok foglalják össze.
6.5.1. táblázat

A cementek wc (tömeg %) vízigényeaz S (m2/kg) fajlagos felülettõl és a Vebe-idõvel jellemzettkonzisztenciától függõen

6.5.2. táblázat

A homokos kavicsok wa (tömeg %) vízigényeaz m finomsági modulustól és a Vebe-idõvel jellemzettkonzisztenciától függõen
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Az 1 m3 térfogatú cement-víz keverék, illetve az adalékanyag-víz keverékekvíztartalma a vízigény és az anyagtömeg szorzata. Az adott konziszten-ciájú, 1 m3 térfogatú cementpép cementtartalma:

(6.5.3)
ahol:

ρc = a cement sûrûsége, g/cm3 (átlagosan  ρc ~ 3,1 g/cm3 felvehetõ).
Az adott konzisztenciájú, 1 m3 térfogatú adalékanyag-víz keverék adalék-anyag tartalma:mao = (1000 – Vpo) × ρa (6.5.4)
ahol:

ρa =az adalékanyag sûrûsége (átlagosan  ρa ~ 2,64 g/cm3 felvehetõ),Vpo=az adott szemmegoszlású adalékanyag adott konzisztenciá-hoz tartozó pépigénye, liter/m3.
Az adalékanyag pépigényét a Vebe-idõvel jellemzett kv = 40 s konzisz-tencia esetén az alábbi kifejezésbõl lehet kiszámítani:

(6.5.5)

ahol m = a finomsági modulus,U = az egyenlõtlenségi együttható
Más konzisztenciájú keverék pépigényét az alábbi kifejezésbõl számítjuk:

(6.5.6)
ahol kv = a konzisztencia Vebe-idõvel kifejezve.
A 6.5.2. táblázatban megadott homokos kavics vízigények akkor érvé-nyesek, ha az agyag-iszap tartalom f ≤ 3 térfogat %. Ha f > 3%, akkor avízigény (tömeg %-ban): wa+waf , ahol

(6.5.7)

1
ρc

+ wc
mc =      1000
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A próbakeveréskor figyelembe vehetõ cementpép, illetve adalékanyag-víz keverék alapösszetételeit a 6.5.3. és 6.5.4. táblázatok foglalják összea konzisztencia tájékoztató meg-nevezésétõl függõen. A homokos kavicsa MÉASZ ME 04.9:1995 határgörbéinek megfelelõ folyamatos szem-megoszlású, agyag-iszap tartalma f ≤ 3 térfogat %.
6.5.3. táblázat

Különbözõ konzisztenciájú, ρc = 3,1 g/cm3
 sûrûségû cementtelkészített pépek összetétele a cement fajlagos felületétõl függõen

Megjegyzés: a konzisztencia rövidített tájékoztató megnevezéseinek az értelmezése a következõ:
AFN = alig földnedves; FN = földnedves; KK = kissé képlékeny; K = képlékeny; F = folyós

6.5.4. táblázat

Különbözõ konzisztenciájú adalékanyag-víz keverékek összetételea legnagyobb szemnagyságtól és a finomsági modulustól függõen,folyamatos szemmegoszlás esetén
Megjegyzés: lásd  a 6.5.3. táblázathoz fûzött megjegyzést
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6.6. Víz/cement tényezõ és szilárdság
A betonkészítés leginkább megbízható és leginkább gazdaságos módsze-reit az adott üzem gyártásközi vizsgálatainak a rendszeres feldolgozásateszi lehetõvé, mert valamennyi lehetséges változó hatása csak az adottüzemben tárható fel kellõ pontossággal. A szakirodalom betonösszetételijavaslatait ezért úgy kell tekinteni, mint segítséget a próbakeverés elvégzé-séhez. A kényesebb szerkezetek betonjához megfelelõ alapanyagokat,betonösszetételeket és felhasználásának a módját a próbakeverés adataialapján szabad véglegesíteni. A próbakeveréshez általában elfogadhatónaklehet tekinteni a víz/cement tényezõ és a nyomószilárdság összefüggését,amelyet a hazai cementekre – a CEMKUT vizsgálatai alapján – a 6.6.1.ábrán lehet látni. Az összefüggésekre a következõ képletek illeszkednek:

„d” görbe:   (6.6.1)
„c” görbe:   (6.6.2)
„b” görbe:   (6.6.3)
„a” görbe:   (6.6.4)

6.6.1. ábra: Tájékoztató összefüggés a betonokvíz/cement tényezõje és 28 napos nyomószilárdsága között(csak a próbakeverés összetételének a kiválasztásához alkalmazható)
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Az összefüggések tájékoztató jellegét az is kihangsúlyozza, hogy egy-egy cementfajtához területek tartoznak és ezek a területek a különbözõcementek esetén akár átfedésben is lehetnek. Ez azt jelenti, hogy egyesesetekben a CEM 32,5 szilárdsági jelû cementtel is készíthetõ – változat-lan összetétel mellett – olyan szilárdságú betonkeverék, mint CEM 42,5szilárdsági jelû cementtel. Ezt azonban csak a próbakeverésbõl készí-tett próbatestek vizsgálati eredményeinek a birtokában lehet pontosítani.Azt is hangsúlyozni kell, hogy adott víz/cement tényezõ mellett azábrán a leggyakrabban elért nyomószilárdsági-intervallum látható (általá-ban ±4 N/mm2). Konkrét esetben megtörténhet, hogy a beton ténylegesnyomószilárdsága ezen az intervallumon kívülre kerül. Az eltérések okát akülönbözõ cementgyárak eltérõ nyersanyag készletében, a cementekeltérõ ásványi összetételében, õrlésfinomságában, vízérzékenységébenstb. kell keresni. Az ingadozások hatását az egyenlíti ki, hogy a nyomó-szilárdság szórását az MSZ EN 206-1:2002 szabvány s = 5 N/mm2 érté-kûre feltételezi. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy elfogadja a ténylegesenelért szilárdságnak az átlagos nyomószilárdsághoz képest mért ±8 N/mm2
értékû ingadozását. Ebbõl következik, hogy olyan víz/cement tényezõtkell választani, amellyel az alábbi átlagos nyomószilárdság érhetõ el:fcm = fck + 8 N/mm2 (6.6.5)
ahol: fck = a 6.3.1. és 6.3.2. táblázatokban elõírt jellemzõ nyomószilárdság(küszöbszilárdság).
6.7. Keverési arány és betonösszetétel
A keverési arány az egységnyi tömegrész cementhez keverendõ víz,adalékanyag és kiegészítõ anyag tömegrészeit adja meg. Például:1 : 0,5 : 5,0 : 0,2
keverési arány azt jelenti, hogy1 tömegrész cementhez0,5 tömegrész vizet,5,0 tömegrész adalékanyagot és0,2 tömegrész kiegészítõ anyagot
kell hozzáadni. Az adalékszert – kis mennyisége miatt – általában acement tömeg %-ában fejezzük ki, tehát például 0,2 tömeg % légbuborékképzõ adalékszer elõírása azt jelenti, hogy egységnyi cementtömeghez0,002 tömegrészt kell adagolni (tehát elenyészõ mennyiséget).
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A betonösszetétel az adott térfogatú (általában 1 m3) betonbanlévõ alkotóanyagok mennyiségét adja meg kg-ban. A betonösszetételtmindig a bedolgozott friss betonra kell értelmezni, tömeg vagy térfogatszerint. Adott keverési arány mellett a beton összetétele attól függ, hogymiképpen sikerült a tömörítés, mekkora lett a beton készítési testsûrû-sége. Az 1:0,5:5:0,2 keverési arányú beton összetétele tömeg szerint,különbözõ készítési testsûrûségek mellett, a következõ:készítési testsûrûség, kg/m3 2000 2100 2200 2300 2379cementtartalom, kg/m3 299 313 328 343 355víztartalom, kg/m3 149 157 164 172 178adalékanyag tartalom, kg/m3 1492 1567 1642 1716 1775kiegészítõ anyag tartalom, kg/m3 60 63 66 69 71
A térfogat szerinti összetételt az alkotóanyagok sûrûségének az ismere-tében lehet kiszámítani: a kg tömegeket el kell osztani a g/cm3-benkifejezett sûrûségekkel. Ha a példa szerinti esetben a cement, a víz, azadalékanyag és a kiegészítõ anyag sûrûsége rendre a következõ:cement ρc = 3,1 g/cm3

víz ρv = 1,0 g/cm3
adalékanyag (homokos kavics) ρa = 2,64 g/cm3
kiegészítõ anyag (mészkõliszt) ρk = 2,0 g/cm3

akkor a különbözõ testsûrûségû, azaz a különbözõ eredményességgelbetömörített betonok térfogat szerinti összetétele a következõ:készítési testsûrûség, kg/m3 2000 2100 2200 2300 2379cementtartalom, liter/m3 96 101 106 111 115víztartalom, liter/m3 149 157 164 172 178adalékanyag tartalom, liter/m3 565 594 622 650 673kiegészítõ anyag tartalom, liter/m3 30 31 33 34 35tömör térfogat, liter/m3 840 883 925 967 1000friss beton levegõtartalom, liter/m3 160 117 75 33 0
A tömeg szerinti keverési arányból a térfogat szerinti keverési arány atömegrészeknek a sûrûséggel való osztásával számítható. Az elõbbipélda szerinti tömeg szerinti keverési arányú beton térfogat szerinti keve-rési aránya tehát a következõ:(1/3,1) : (0,5/1) : (5/2,64) : (0,.2/2) azaz 0,32258 : 0,5 : 1,89394 : 0,1
Képezzük a térfogatrészek összegét, tehát 0,32258 + 0,5 + 1,89394 +0,1 = 2,81652 értéket. Ha ezzel az összeggel elosztjuk az egységnyi
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térfogatot, azaz 1 m3 = 1000 litert, és a hányadossal megszorozzuk atérfogatrészeket, akkor megkapjuk literben az alkotó anyagok tömörtérfogatát.A példában:(1000 / 2,81652) = 355,04807
tehát:a cementtérfogat 355,04807 × 0,3258 = 114,5 liter/m3

a víztérfogat 355,04807 × 0,5 = 177,5 liter/m3
az adalékanyag térfogat 355,04807 × 1,89394= 672,5 liter/m3
a kiegészítõ anyag térfogat 355,04807 × 0,1 = 35,5 liter/m3
összesen =1000 liter/m3

Az alkotóanyagok térfogatát megszorozva a sûrûséggel megkapjuk annaka betonnak a tömeg szerinti összetételét, amelyben nincs tömörítésihiány miatti levegõtartalom.
6.8. Testsûrûség és levegõtartalom
A 6.6. fejezetben a 6.6.1. ábrán megadott víz/cement tényezõ és nyomó-szilárdság közötti összefüggések azokra a betonokra érvényesek,amelyeknek levegõtartalma bedolgozott, friss állapotukban legfeljebb2,0 térfogat % (20 liter/m3). Ennek a betonnak a testsûrûségét a 6.7.fejezetben ismertetett módon lehet kiszámítani a térfogat szerinti keve-rési arányból. Amennyiben a friss, tömör beton testsûrûsége ennél kisebb,levegõtartalma 20 liter/m3-nél nagyobb, akkor a várható 28 naposnyomószilárdság nem éri el a víz/cement tényezõ alapján becsült értéket.A tömörítési hiány okozta szilárdságcsökkenés az alábbi összefüggés-bõl számítható:

(6.8.1)
ahol fco= a beton nyomószilárdsága teljesen tömör beton esetén (Vl = 0),N/mm2,Vl = a tömörítési hiány miatti levegõtartalom, liter/m3,fc = a hiányosan tömörített beton nyomószilárdsága, N/mm2.
A 6.8.1. táblázatban látható néhány szabványos szilárdsági jelû beton{lásd a 6.3.1. táblázatot és a (6.6.5) képletet} nyomószilárdságának aváltozása a tömörítési hiány okozta levegõtartalomtól függõen.
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6.8.1. táblázat

A 6.3.1. táblázatban megadott néhány szabványos beton15 cm-es kockán mért nyomószilárdságának a változásaa tömörítési hiány miatti Vl levegõtartalom hatására
A nyomószilárdság ellenõrzésére készített próbatestek testsûrûsége ésa beton keverési aránya ismeretében kiszámítható a 6.7. fejezet alapjána próbatestek levegõtartalma a hiányos tömörítés miatt. Abban az eset-ben, ha Vl ≥ 30 liter/m3, akkor kétséges lehet a minõsítés megalapozott-sága (a nagyobb tömegû szerkezetbe a betont általában hatásosabbanlehet betömöríteni, mint a kis térfogatú kockába).
6.9. Betonösszetételi követelményeka kitéti osztálytól függõen
A 6.2.1.-6.2.9. táblázatokban részletezett kitéti osztályok esetén az MSZEN 206-1:2002 szabvány a készíthetõ betonkeverékek összetételérenemcsak az elõírható legkisebb szilárdsági jelet szabályozza, hanem abedolgozott friss beton megengedett legkisebb testsûrûségét és cement-tartalmát, valamint  megengedett legnagyobb víz/cement tényezõjét is.Ezeket az adatokat CEM 32,5 szilárdsági jelû portlandcement felhasz-nálása esetén a 6.9.1. – 6.9.3. táblázatok tartalmazzák. Amennyibenmás cementfajtákat használnak fel, akkor a víz/cement tényezõ nemlehet nagyobb a táblázatban megadottaknál, de változhat a cement-tartalom (általában nem szabad csökkenteni, csak növelni) és változhata beton szilárdsági jele (pl. a 6.6.1. ábra szerint x = 0,5 víz/cementtényezõ mellett 32,5 jelû cementtel 31-38 N/mm2, 42,5 jelû cementtelpedig 38-47 N/mm2 átlagos 28 napos kockaszilárdság érhetõ el, azaz
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elõzõ esetben átlagosan C 25/30, utóbbi esetben átlagosan C 30/37szilárdsági jelû beton készíthetõ). Ebbõl következõen a 6.9.1.–6.9.3.táblázatokban megadott szilárdsági jeleket tájékoztató értékeknek kelltekinteni és a kiírható szilárdsági jelet – próbakeverés után – egyedilegkell meghatározni.
6.9.1. táblázat

Ajánlott határértékek az X0, XC, XS és XD kitéti osztályokbanfelhasználható betonok összetételére és tulajdonságaira
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6.9.2. táblázat

Ajánlott határértékek az XF és az XA kitéti osztályokbanfelhasználható betonok összetételére és tulajdonságaira
6.9.3. táblázat

Ajánlott határértékek a beton összetételére és tulajdonságairaaz XK és az XV kitéti osztályok esetén
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6.10. A beton követelményeinek a kiírása
A beton követelményeinek a kiírása attól függ, hogy a gyártótól elõírtszabványos, elõírt összetételû vagy tervezett betonkeveréket rendel-ea felhasználó (lásd a 6.1. fejezetet). A kiírás szabályait az MSZ EN206-1:2002 11. fejezet tartalmazza. Meg kell jegyezni, hogy erre a szab-ványra mindenkor hivatkozni kell, függetlenül a rendelt betonkeverékjellegétõl.Ha a megrendelt beton elõírt szabványos beton (lásd a 6.11.fejezetet), akkor a felhasználónak meg kell adnia a szilárdsági jelet (ezC 8/10 és C16/20 között változhat), valamint az adalékanyag névlegeslegnagyobb szemnagyságát. A beton összetételét a 6.11. fejezet alap-ján szabad megválasztani. Tekintettel arra, hogy ez a betonfajta nemtartalmazhat acélbetétet vagy más beágyazott fémet, továbbá nincskitéve semmilyen környezeti hatásnak, ezért további követelményekaz elõírt szabványos betonnal szemben nem támaszthatók.
Ha a megrendelt beton elõírt összetételû beton, akkor a megrendelõnekmeg kell adniaa felhasználandó cement jelét és gyártási helyét;a felhasználandó adalékanyag fajtáját (esetleg származási helyét),legnagyobb szemnagyságát, szemmegoszlását (ábrában vagyfinomsági modulussal és egyenlõtlenségi együtthatóval), szennye-zettségének megengedett mértékét stb.;a felhasználandó kiegészítõ anyag(ok) és adalékszer(ek) fajtáját,márkajelét;a beton keverési arányát tömeg szerint;szállított beton esetén a szállítás megengedett leghosszabb idõ-tartamát.
Tekintettel arra, hogy a gyártó kizárólag a megrendelt összetétel kielégíté-séért felelõs, ezért nem szükséges számára megadni egyéb követelmé-nyeket (pl. konzisztencia vagy szilárdsági jel).
Ha a megrendelt beton tervezett beton, akkor a megrendelõnek az MSZEN 206-1:2002 szerint  következõ követelményeket kell megadnia:a nyomószilárdsági osztályt (lásd a 6.3.1. vagy a 6.3.2. táblázatot);a kitéti osztályt (lásd a 6.2.1. – 6.2.9. táblázatokat),a legnagyobb kloridtartalmat,az adalékanyag legnagyobb névleges szemnagyságát,
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a betonkeverék konzisztenciájának tájékoztató megnevezését,a betonozás körülményeit (pl. hideg idõjárás, gõzérlelés stb.),a szükséges eltarthatósági idõt.
A beton készítõjének a Szerzõdés illetve a Megrendelés szerinti keveréketkell szállítania és nem a minden igényt kielégítõt.
6.11. Szabványos betonkeverékek
Szabványosnak tekintjük az alárendeltebb szerkezetekhez felhasznált,legfeljebb C16/20 szilárdsági jelû, kissé képlékeny – képlékeny kon-zisztenciájú, vibrálással tömöríthetõ betonkeverékeket. Ezekre a beton-keverékekre a 6.3. fejezet szerint s = 8 N/mm2 szilárdsági szórást kellszámításba venni, ezért a várható átlagos nyomószilárdság 12 N/mm2
értékkel legyen nagyobb, mint a jellemzõ nyomószilárdság (lásd 6.3.1.táblázatot). A víz/cement tényezõ és a nyomószilárdság összefüggé-sét a CEMKUT Kft rendszeresen vizsgálja. E vizsgálatok eredményeialapján – az átlagos értékeket alapul véve – a szabványos betonokösszetételének a számításkor a CEM 32,5 és a CEM 42,5 jelû cemen-tekkel készített, az MSZ 4798:2004 szerinti szabványos betonkeve-rékek tömeg szerinti keverési arányait a 6.11.1. táblázat alapján szabadfelvenni.

6.11.1. táblázat

Szabványos betonok tömeg szerinti keverési arányai1 tömegrész cementre számítva
A 6.11.1. táblázatban megadott keverési arányok akkor érvényesek, haa felhasznált homokos kavics szemmegoszlása a MÉASZ ME-04.19:1995 szerinti határgörbék közé esik és agyag-iszap tartalmalegfeljebb 6 térfogat %;
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az adagolt víz tömegarányai – száraz adalékanyagra számítva –legfeljebb 0,05 értékkel nagyobbak, mint a táblázatban megadottértékek (a vízadagolást az adalékanyag nedvességtartalmát figye-lembe véve kell kiszámítani);a betont vibrálással tömörítik és a friss, bedolgozott betont legalább7 napon át utókezelik;a bedolgozott friss beton levegõtartalma a tömörítési hiány miattlegfeljebb 3 térfogat %;Ezeknek a feltételeknek a betartása esetén a 6.11.1. táblázatszerinti keverési arányú szabványos betonok kielégítik a szilárdságijel által meghatározott követelményeket.
6.12. A DDC cementekkel készített, adott nyomószilárdságúbetonok összetételének a meghatározása
A CEMKUT Kft. több éves, rendszeresen megismételt vizsgálati eredmé-nyei alapján a DDC cementekkel készített betonkeverékek összetételétmeghatározó víz/cement tényezõ és nyomószilárdság összefüggéseketáltalános esetekben a következõ képletekbõl lehet kiszámítani:
CEM I 52,5 jelû cementek: fcm = 135 × exp (-2,2 × x1,2)CEM I 42,5 és CEM II 42,5 jelû cementek: fcm = 125 × exp (-2,2 × x1,2)CEM II/A 32,5 jelû cementek: fcm = 220 × exp (-3 × x0,8)CEM II/B 32,5 jelû cementek: fcm = 210 × exp (-3 × x0,75)CEM III és CEM V jelû cementek: fcm = 200 × exp (-3 × x0,7)
A fenti képletekkel a 7 napig vízben, majd 21 napig szobalevegõn tároltpróbakockák 28 napos várható nyomószilárdságát lehet kiszámítani. Azta víz/cement tényezõt kell a betonösszetétel számításához alapul venni,amelyre fennáll a következõ egyenlõség:fcm = fck, cube + 8 N/mm2

ahol fck, cube a 6.3.1. táblázat szerinti jellemzõ nyomószilárdság.
A kiszámított betonösszetétellel kell a próbakeveréshez a betont elké-szíteni. Amennyiben a próbakeverékbõl készített kockák 28 napostényleges nyomószilárdsága a számított nyomószilárdságtól legfeljebb±4 N/mm2-rel tér el, akkor a felvett betonösszetételt véglegesnek lehettekinteni. Amennyiben az eltérés ennél nagyobb, a víz/cement tényezõtértelemszerûen kell módosítani és ennek megfelelõ betonösszetétellel
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kell ismét próbakeverést végezni. Tájékoztatásként: az x víz/cementtényezõ módosítása 0,05 értékkel x ≤ 0,5 mellett 6-8 N/mm2-rel, x ≥ 0,5mellett 2-6 N/mm2-rel változtathatja meg a várható nyomószilárdságot(lásd a 6.6.1. ábrát).Speciális követelmények esetén a megfelelõ alapanyagok kivá-lasztása és a szükséges betonösszetétel meghatározása érdekébencélszerû megkeresni a CEMKUT Kft. Betontechnológiai TanácsadóSzolgálatát.
6.13. A konzisztencia kiválasztása –a betonszükséglet meghatározása
A betonszerkezet készítõjét elsõsorban a bedolgozhatóság érdekli: milyenkonzisztenciájú betonkeveréket képes legfeljebb 2 térfogat % levegõ-tartalmú friss, bedolgozott betonná tömöríteni úgy, hogy az hiánytalanulkitöltse a zsaluzatot és maradéktalanul vegye körbe az acélbetéteket.Ehhez mérlegelnie kell- a bedolgozandó beton rétegének a vastagságát;- a szerkezet keresztmetszeti méreteit;- az acélbetétek távolságát és a betonfedés mértékét;- a rendelkezésre álló tömörítõ eszközöket;- a beton keverése és bedolgozása között eltelõ idõt;- a beton szállításának a módját és eszközét a keverés helyétõl abedolgozás helyéig.
Vasalatlan, vízszintes szerkezeteket vagy elõregyártott vasalatlan beton-elemeket (pl. födémbéléstest) földnedves konzisztenciájú keverékbõl lehetelkészíteni; a tömörítés módszere döngölés, préselés, vibropréselés.Újabb eljárás az ún. öntömörödõ beton készítése (lásd a 7.15. fejezetet),amelybõl a levegõt adalékszerekkel távolítják el.Vasalt szerkezetek betonjának a konzisztenciája általában kisséképlékeny vagy képlékeny, amely vibrálással tömöríthetõ (merülõ vagyzsalurázó vibrátor). Ha ennek a betonfajtának a kötését adalékszerrelkésleltetjük, akkor utóvibrálás válhat lehetõvé, amely a beton tömörsé-gét (és ezzel együtt szilárdságát) lényegesen javíthatja.A megfelelõen bedolgozható betonnak egyidejûleg a következõtulajdonságokat kell felmutatnia:- a betonnak jól megkevert, homogén anyaggá kell válni ésszerûkeverési idõ alatt;
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- szétosztályozódás vagy vérzés nem fordul elõ a betonkeverékszállításakor;- az elhelyezés alkalmával ugyancsak nincs szétosztályozódás vagyvérzés (vagy csak minimális mértékû);- a betont könnyen és egyenletesen lehet tömöríteni teljes töme-gében a rendelkezésre álló eszközzel, miközben megõrzi homo-genitását;- a bedolgozott betonban nem képzõdnek kavicsfészkek vagyrepedések.
A fentiekbõl következik, hogy a bedolgozhatóság a friss beton összetetttulajdonságaiból tevõdik össze, ezért a konzisztencia vizsgálata ennekcsak egyik – bár lényeges – jellemzõjét mutatja meg: a beton tömörít-hetõségét. Ezt a betonszükséglet meghatározásához is ismerni kell,mert a betonkészítéshez felhasznált adalékanyag térfogata és a belõlekészült beton térfogata nem egyenlõ, hanem ennél rendesen kisebb,de sokszor nagyobb is lehet. A nem frakciókra bontott adalékanyag ésa kész beton térfogatának a viszonya adja az úgynevezett bedön-gölési tényezõt (α), amely a homokos kavics szemszerkezetétõl, ned-vességtartalmától, a cement mennyiségétõl, a beton konzisztenciájátólés bedolgozási módjától függõen jelentõsen változik. Például vasbetonszerkezetek képlékeny betonja esetén, légszáraz adalékanyagra0,98-1,1 között, nedves adalékanyagra 1,1-1,25 között is változhat,földnedves beton esetén természetesen nagyobb. A bedöngölési té-nyezõ tehát:

α = VHa : Vb (6.12.1)
ahol: VHa = az adott nedvességtartalmú adalékanyag halmaztérfogata,Vb = a bedolgozott beton térfogata.
Az adalékanyag-szükséglet térfogatban való meghatározásához abedöngölési tényezõt kell ismerni, míg a betonszükségletet a keverésiarányból (lásd 6.7. fejezetet) számítható tömeg, illetve térfogat adatokbóllehet megállapítani.
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7. A BETONKÉSZÍTÉS TECHNOLÓGIÁJA
7.1. Keverés, szállítás, bedolgozás és utókezelés(Dr. Buday Tibor)

7.1.1. Keverés
A beton alkotóanyagait addig kell összekeverni, amíg eloszlásuk a keverék-ben egyenletes nem lesz. A keverést csak az írásban kiadott keverési utasításbirtokában szabad elkezdeni. A keverési utasításnak tartalmaznia kell azalkotóanyagok fajtáját, adagolandó mennyiségét, az adagolás sorrendjét, abetonkeverék konzisztencia-osztálya megnevezését és a keverés idõtartamát.
A cementet, az adalékanyagokat és a por alakú kiegészítõ anyagokat tömegszerint kell, a keverõvizet, a könnyû adalékanyagokat, az adalékszereket ésa folyékony kiegészítõ anyagokat tömeg és térfogat szerint egyaránt szabadadagolni. Az adagolási tûréseket az MSZ 4798-1 tartalmazza.
Ha az adalékanyag nedvességet tartalmaz, akkor ezzel a vízmennyiséggelaz adalékanyag mennyiségét növelni, a keverõvizet csökkenteni kell.
Az adalékszereket általában a fõ keverési folyamat alatt kell a betonkeverékhezjuttatni. Kivételt képeznek a folyósító és a képlékenyítõ adalékszerek, amelyeka megkevert betonhoz is adagolhatók. Ez esetben a keveréket újból át kellkeverni addig, amíg az adalékszer maradéktalanul el nem oszlik a keverék-ben. (Mixerkocsiban ez legalább 1 perc/m3 átkeverési idõtartamot jelent.)
Ha a keverõgép dobjába a névleges térfogatnál több anyag kerül, akkorez a keverés eredményességét veszélyezteti.
A keverés befejeztével a betonkeveréket közvetlenül a szállítóeszközbe,vagy ha ez nem valósítható meg, akkor közbensõ tárolóba kell üríteni.Ha az ejtési magasság 1,5 m-nél nagyobb, akkor tölcsérrel ellátott ejtõ-csövet kell alkalmazni. Az ürítõnyílás és az ejtõcsõ közé enyhe lejtésûcsúszda közbeiktatható.

7.1.2. Szállítás
A megkevert betonkeveréket a bedolgozás helyére kell szállítani. Szállításközben a betonkeverékben káros elváltozások, (szétosztályozódás, kiszá-radás, pépveszteség, káros mértékû lehûlés vagy felmelegedés) nemkeletkezhetnek.
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Megkülönböztetünk közúti és munkahelyi betonszállítást. Közúton abetonkeverék keverõ- (mixer-), kavaró (agitátor-), billenõteknõs- és billenõ-szekrényes gépkocsival kerül az építéshelyre. A keverõ és a kavarógépkocsikban. földnedves konzisztenciájú (F1, V1, C1) betonkeveréknem, a billeniteknõs és a billenõszekrényes gépkocsikban csak föld-nedves konzisztenciájú betonkeverék szállítható. A billenõteknõs és abillenõszekrényes gépkocsiban szállított betonkeveréket az idõjárás be-hatásaitól takarással kell megvédeni. A betonkeveréket keverõ- és kavarógépkocsikból 90 percen belül, a billenõteknõs és a billenõszekrényesgépkocsikból 45 percen belül ki kell üríteni.
Az építéshelyre érkezõ betonkeveréket megfelelõképpen fogadni kell.A fogadást úgy kell megszervezni, hogy a betonkeverék tulajdonságaine változhassanak. Ezt elég nehéz megvalósítani. A keverék tulajdon-ságai a keverés befejeztétõl egészen a szilárdulási folyamat végéig ésmég az után is változnak. A közúton érkezõ betonkeverék kerülhetközvetlenül a zsaluzatba, valamely munkahelyi szállítóeszközbe vagyközbensõ tárolóba. Közbensõ tároló közbeiktatására akkor kerül sor,ha a munkahelyi szállítással vagy a betonkeverék bedolgozásával nemkövethetõ a közúti szállítás üteme. A betonszállító jármûvek munkahelyivárakozását kerülni kell.
A munkahelyi szállítás eszközeit a betonkeverék felhasználója választja ki.A betonkeverék a zsaluzatba csúszdán, konténerben, szállítószalagon,szivattyúval vagy egyéb szállítási módszerrel szállítható. A csúszda hosszaás hajlásszöge feleljen meg a betonkeverék fajtájának. Csak kellõentömített, szabályozható és szakaszolható ürítésû konténer használható.Szállítószalaggal legfeljebb képlékeny konzisztenciájú (S2, F3, V3, C3)betonkeveréket szabad szállítani. A szalag hajlásszögét úgy kell megvá-lasztani, hogy szétosztályozódás ne következhessen be. A betonkeverékhabarcsrésze feltapadósának megakadályozására a szalagot kaparó-lemezzel kell ellátni. A szétosztályozódás elkerülésére a szalag végéheztölcsérrel ellátott ejtõcsövet kell csatlakoztatni. A betonszivattyú általábannagy mennyiségû betonkeverék munkahelyi szállításának eszköze.Szivattyúzni csak szivattyúzásra alkalmas összetételû betonkeveréket lehet(kellõen telített, jó vízmegtartó képességû, szétosztályozódásra nemhajlamos, megfelelõen mozgékony). Szivattyúzni hosszabb megszakításnélkül, folyamatosan kell.
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Ügyelni kell arra, hogy a betonkeverék a szállítás során könnyûfémmel(alumíniummal) ne érintkezzen (pl. tehergépkocsi rakfelülete, betonszivattyúcsõvezetéke). Az alumínium felületérõl leváló részecskék ugyanis a beton-ban lévõ mészhidráttal reakcióba lépnek és ennek során hidrogén-gázfejlõdik, amely pórusokat kelt a betonban.
7.1.3. Bedolgozás
7.1.3.1. A bedolgozást megelõzõ teendõk

A folyamatos és akadálymentes betonozás érdekében nagyobb munka-helyeken betonozási ütemtervet kell készíteni. Az ütemterv készítéséhezismerni kell a betonmunka befejezésének határidejét, a beépítendõ betonmennyiségét és minõségét, a különféle szerkezetek elkészítésénekütemezését, a napi betonszükségletet, a tömörítõ eszközök számát ésteljesítményét, a rendelkezésre álló dolgozók létszámát, a munkahelyiszállítás és bedolgozás kapacitását stb.
A betonozás megkezdése elõtt minden olyan munkát be kell fejezni,amely technológiailag megelõzi a betonkeverék bedolgozását, vagy attólugyan független, de annak végrehajtása akadályozná a betonozást.
A betonozás megkezdése elõtt a zsaluzatot, az állványzatot, és abetonacél szerelést ellenõrizni kell. Az ellenõrzés eredményét az építésinaplóban rögzíteni kell. A zsaluzat ellenõrzése a helyzetére, a méretére,a szilárdságára, az alaktartóságára, tömörségére és tisztaságára terjedjenki. Fontos követelmény, hogy a zsaluzat és az állványzat a betonozásalatt és után, egészen a beton megszilárdulásáig helyzetét és alakját neváltoztassa. A betonacél szerelést elõször a zsaluzatba helyezés elõttkell ellenõrizni. Az ellenõrzés a vasátmerõre, a vasvezetésre és adarabszámra terjedjen ki. A második ellenõrzést a betonozás megkezdéseelõtt kell elvégezni. Ez utóbbi esetben nagy hangsúlyt kell helyezni abetontakarás ellenõrzésére (letaposott acélbetétek!).
A betontakarás, amelynek feladata a tûz és a korrózió elleni védelem,valamint a beton és az acélbetét közötti tapadás biztosítása, feleljenmeg az MSZ 4798-1 NAD 1. táblázatban foglaltaknak.
A zsaluzat belsõ felületét és a betonacél szerelést minden idegenanyagtól és szennyezõdéstõl meg kell tisztítani. Tisztítás után a zsaluzatbetonnal érintkezõ felületét kellõsíteni kell.
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Különbözõ elõkészítést igényel, ha a bedolgozásra kerülõ betonkeverékaz épített zsaluzaton kívül más felülettel (föld, szikla, szilárd beton) isérintkezik. Vasalt alaplemez vagy alaptest készítésekor – a talajfelületmegtisztítása és tömörítése után –, a betonacél szerelés megkezdéseelõtt legalább 50 mm vastag szerelõ betonlemezt kell készíteni. Szikla-felületre való betonozás elõtt a laza részeket el kell távolítani, majd aszikla felületét erõs vízsugárral le kell mosni. Betonozás elõtt a sziklát bekell nedvesíteni, majd a mélyedésekben visszamaradó vizet el kell távolítani.
7.1.3.2. Elhelyezés

A betonkeverék elhelyezésének szabályai:a betonkeveréket közvetlenül a zsaluzatba kell üríteni,szállítás közben szétosztályozódott vagy a tervezettõl eltérõ kon-zisztenciájú betonkeveréket a zsaluzatba helyezni nem szabad,a betonkeveréket 1,50 m-nél magasabbról szabadon ejteni nemszabad.
Vízszintes szerkezetek készítésekor a betonkeveréket a betonozás irá-nyával szemben kell kiönteni. Ferde szerkezetek építésekor a beton-keveréket alulról felfelé haladva kell elhelyezni. Emelet vagy ennél maga-sabb szerkezetek építésekor a betonkeveréket több munkaszintrõl, haez nem valósítható meg, akkor ormánycsõ közbeiktatásával kell lejuttatni.A tölcsérrel ellátott ormánycsõbe a betonkeveréket úgy kell adagolni,hogy a betonkeverék a csövet mindig teljes keresztmetszetében kitöltse.A betonkeveréket a zsaluzatba rétegekben kell elhelyezni. A zsalu-zatba elhelyezett rétegek vízszintesek legyenek.
A betonkeveréket az elhelyezés alatt a közvetlen napsugárzástól, erõsszéltõl, víztõl és esõtõl meg kell óvni.

7.1.3.3. Tömörítés
A zsaluzatba elhelyezett betonkeveréket úgy kell tömöríteni, hogy a frissbeton a lehetõ legtömörebb legyen, hiánytalanul kitöltse a rendelkezésreálló teret, és maradéktalanul vegye körül az acélbetéteket, feszítõkábele-ket, kábelcsatornákat, valamint a beépítendõ szerelvényeket. A kellõ tömör-ség külsõ jelei: a friss beton tovább már nem ülepedik, felülete elsimul,egyenletesen zárttá válik, miközben vékony (1-2 mm-es) habarcsrétegjelenik meg a felszínén és a légbuborékok távozása gyakorlatilag megszûnik.
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A betonozás sebességét az erõtani adottságoktól, a zsaluzat magassá-gától, a betonkeverék konzisztenciájától ás a hõmérséklettõl függõenúgy kell megválasztani, hogy a friss beton oldalnyomása a megengedettértéket (a szokványos zsaluzatok esetében ez kb. 60 kN/m2) ne lépje túl.
A betonkeverék kézi erõvel és géppel egyaránt tömöríthetõ. A kézi tömö-rítésnek két fajtája van: a döngölés és a csömöszölés. A döngölés kisszilárdsági (C8/10), csekély mennyiségû földnedves (F1, V1, Cl) és kisséképlékeny (S1, F2, V2, C2) konzisztenciájú betonkeverékek tömöríté-séhez alkalmazható. A döngölõ 10-20 kg tömegû, 100-400 cm2 alap-területû, alul sík, 100-120 cm hosszú nyéllel ellátott vastömb, amelyet30 cm magasságból kell a vízszintesen elterített betonkeverékre ejteniúgy, hogy minden ütéskor a döngölõ az elõzõen döngölt felületnekkb. felét átfedje. Csömöszöléssel a folyós (S3, F4, V4) konzisztenciájúbetonkeveréket kell tömöríteni. A csömöszölõ eszköz 2-6 kg tömegû,100-120 cm hosszú, alul lekerekített acélrúd, amelyet 15-20 cm magas-ból, sûrûn kell a tömörítendõ betonkeverékbe szúrni úgy, hogy a szúrásaz elõzõ, már tömörített rétegbe is behatoljon.
A gépi tömörítés eszközei: a döngölõ, a vibrokalapács és a vibrátor. A gépidöngölõk pneumatikus, villamos és benzin üzemû, percenként 400-1000ütésszámú eszközök, amelyek fõleg vasalatlan, kisebb betonelemek elõre-gyártásához (pl. idomkövek), valamint a zsaluzat kopogtatására alkalma-sak. Használatuk megegyezik a kézi döngölés gyakorlatával. Ugyancsakjól használhatók a zsaluzat kopogtatására a vibrokalapácsok is. A merülõ-vibrátorok a betonkeverékbe merülve, a rezgési energiát közvetlenül abetonkeveréknek adják át. A merülõvibrátort egyenletes sebességgel,merõlegesen kell a vízszintesen elterített betonkeverékbe meríteni, és onnanlassan kihúzni úgy, hogy a beton a rázófej mögött összezáródhasson.A rázófejet az elõzõleg tömörített rétegbe is legalább 10-15 cm mélységigle kell engedni. A bemerítés és a kihúzás sebességét, a bemerítési helyektávolságát, és a vibrálás idõtartamát próbavibrálással kell meghatározni.A rétegvastagságot nem szabad 50 cm-nél nagyobbra választani.
A felületi vibrátorok (lap- és pallóvibrátor, vibrohenger) a tömörítendõ beton-keverék felületén járva adják át rezgéseiket. Kis vastagságú vízszintes,vagy enyhe lejtésû lemezszerkezetek tömörítésére alkalmasak, amelyekegy rétegben betonozhatók, és vastagságuk nem nagyobb, mint a felületivibrátor hatómélysége. Ha a szerkezet a hatómélységnél nagyobb, akkor
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a merülõ és a felületi vibrálás kombinációját kell alkalmazni. A felületivibrátort párhuzamos sávokban (3-5 cm-es átfedéssel), lassú egyenletessebességgel kell a tömörítendõ betonkeverék felületén mozgatni úgy, hogya felület minden pontját legalább kétszer kell végigjárni.
A zsalurázó vibrátorok a gerjesztett rezgést a zsaluzat közvetítéséveladják át a betonkeveréknek, és vékony, sûrûn vasalt szerkezetek tömörí-tésére alkalmasak. A szerkezet vastagságától és a vibrátor hatómélysé-gétõl függõen a zsalurázó vibrátorok felerõsíthetõk a zsaluzatnak csakaz egyik, vagy mindkét oldalára. A vibrátorok számát és elhelyezésétpróbavibrálással kell meghatározni. Rétegekben kell betonozni. Egy-egy réteg vastagságát nem szabad 50 cm-nél nagyobbra választani.
A vibrátorasztalok a rezgést ugyancsak a zsaluzat (sablon) közvetítésé-vel adják át a betonkeveréknek. Fõleg a helyszíni és a telepített elõre-gyártó üzemekben elõregyártott elemek, valamint laboratóriumokbanpróbatestek készítéséhez alkalmazzák.
A tömörítést követõen a beton felületét lehúzó deszkával, kõmûveskanál-lal, vagy motoros simítóval, úgy kell kialakítani, hogy a tervezett felületidõben elkészüljön. A befejezõ munka a felületen nem eredményezhetcementtej képzõdést. A felület kiképzése során víz, cement, felület-keményítõ, vagy más anyag nem használható fel, kivéve, ha ezt elõírják,vagy ebben megállapodtak.A tömörítés alatt a betonkeveréket, illetve a friss betont a közvetlennapsugárzástól, erõs széltõl, valamint víztõl és esõtõl meg kell védeni.

7.1.3.4. Munkahézag
Betonozni folyamatosan, megszakítás nélkül kell. Ha nem valósítható meg,hogy friss beton kerüljön friss betonra, akkor munkahézag keletkezik. Munka-hézag keletkezhet terv szerint (pl. építésszervezési okokból), vagy váratlanokból (pl. géphiba). Csak ott szabad kialakítani, ahol az a szerkezet egysé-ges mûködését nem veszélyezteti, ahol a betonban számottevõ húzó- ésnyíróerõ nem alakul ki és a csatlakozó felület merõleges a nyomófeszültségirányára. Látszóbeton esetében a munkahézagnak ezen kívül esztétikaikövetelményeket is ki kell elégítenie (pl. horonyba rejtett munkahézag).
A függõleges vagy ferde munkahézagot kellõen merev, ideiglenes zsalu-zattal kell határolni.
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A munkahézagot meg kell szabadítani a felszínén lévõ habarcsrétegtõl.A nem kívánatos réteget a beton korától függõen más-más módszerrelkell eltávolítani (lágy kefe, sörtekefe, drótkefe, vésõ, kis- és nagynyomásúvízsugár stb.), majd a felületet a törmeléktõl meg kell tisztítani. A munka-hézagot a betonozás megkezdéséig nedvesen kell tartani. A betonozásfolytatása elõtt a felületen maradó vizet el kell távolítani és meg kell várniamíg a felület matt-nedvessé válik.
A munkahézaghoz csatlakozó elsõ betonréteg készítéséhez használtbetonkeverék az egyébként használtnál mozgékonyabb (ezt képléke-nyítõ és folyósítószerrel kell elérni) és kisebb szemnagyságú legyen(csökkentett dmax).Az új és a régi betonréteg együttdolgozása tapadóhíd felhordásá-val fokozható.

7.1.3.5. Utókezelés
A kötés és a kezdeti szilárdulás során biztosítani kell a betonkellõ nedvességtartalmát,megfelelõ hõmérsékletét, ésrezgésmentességét.
Ezen kívül meg kell akadályozni, hogy a beton esõ vagy áramló vízhatására kimosódjon.
A nedves utókezelésnek két módszere van:a beton nedvesentartása, ésa keverõvíz elpárolgásának megakadályozása.
A nedvesentartás módszerei: a permetezés, az elárasztás, és a folya-matosan vízzel átitatott anyagokkal (pl. zsákvászonnal) való letakarás.Az utókezeléshez csak olyan víz használható, amelynek minõsége meg-felel a keverõvízzel szemben támasztott követelményeknek.
A keverõvíz elpárolgása a zsaluzatnak a betonon való tartásával, ponyvá-val és mûanyag fóliával való hermetikus letakarással, és párazáró bevonatfelhordásával akadályozható meg.
A betont meg kell óvni az erõs lehûléstõl és felmelegedéstõl, valamint agyors hõmérsékletingadozásoktól.
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Ugyancsak óvni kell a fiatal betont a rázkódásoktól, a káros rezgésektõlés a beágyazott acélbetétek megmozdításától. Ügyelni kell továbbá azállványzat és a zsaluzat alaktartóságára ás elmozdulás mentességére(ne süllyedjen).
Az utókezelés legrövidebb idõtartamára a 7.1.1. táblázat adatai nyújtanaktájékoztatást. 7.1.1. táblázat

Az utókezelés legrövidebb idõtartama
Az utókezelés idõtartama attól függ, hogy a felületen, a betontakaráskörnyezetében, milyen gyorsan szilárdul a beton. Ezt az MSZ EN 206-1:2002 a 2 napos és a 28 napos nyomószilárdságok arányával fejezi kiaz alábbiak szerint:a szilárdulás üteme gyors, ha ez az arány ≥ 0,5;a szilárdulás üteme közepes, ha ez az arány ≥ 0,3 és < 0,5 közötti;a szilárdulás üteme lassú, ha ez az arány ≥ 0,15 és < 0,3 közötti;a szilárdulás üteme nagyon lassú, ha ez az arány < 0,15.
Azzal az idõtartammal, mialatt a levegõ hõmérséklete +5 °C-nál alacso-nyabb az utókezelés idõtartamát meg kell növelni. Hosszabb utókeze-lést kell elõírni, ha a beton koptatóhatásnak, vagy igen káros környezetihatásnak (pl. nagymértékû agresszív hatásnak) van kitéve. Nagytömegû(vastagfalú) betonszerkezetek esetében a hõmérsékletkülönbségekbõleredõ káros feszültségek elkerülésére megfelelõ intézkedéseket kell tenni,mindenekelõtt az utókezelés idõtartamát kell megnövelni.A választott utókezelési idõtartamot követõen is csak lassan szabada betont kiszáradni hagyni.Az utókezelés konkrét idõtartamát és annak módját az építkezés felelõsmûszaki vezetõjének kell meghatározni a betontechnológus bevonásával.
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7.1.3.6. Kizsaluzás
A zsaluzat és az állványzat eltávolítását akkor szabad megkezdeni, haaz építkezés felelõs mûszaki vezetõje meggyõzõdött a beton megfelelõszilárdságáról, valamint arról, hogy a betont fagykár nem érte. Kétségesetén a beton kellõ szilárdságát a szerkezet készítéséhez felhasználtbetonkeverékbõl készített, a szerkezet mellett tárolt, azonos módon utó-kezelt próbatestek szilárdságvizsgálati eredményével kell igazolni.
Ugyancsak próbatestek szilárdságvizsgálatával kell a szerkezet kizsalu-zási idõpontjáról dönteni a szilárdulás gyorsítását vagy lassítását szol-gáló anyagok és módszerek (pl. gõzérlelés) alkalmazása esetén.
A beton szilárdsága roncsolásmentes szilárdság vizsgálattal is ellenõrizhetõ.A zsaluzat elbontásakor a szerkezetet rázásnak, lökésnek és ütésnekkitenni nem szabad.
Ha a zsaluzat és az állványzat bontása közben a szerkezeten az állékony-ságot veszélyeztetõ hiba, vagy jelenség mutatkozik, akkor a bontástazonnal abba kell hagyni, és szükség esetén gondoskodni kell a szerke-zet ideiglenes megerõsítésérõl. Az észlelt hibákat az építkezés felelõsmûszaki vezetõjének, és a statikus tervezõnek kell megvizsgálni. A bon-tást csak az Építési Naplóban rögzített módon szabad folytatni.
A kizsaluzás és a kiállványozás idõpontjáról a 7.1.2. táblázat adataitájékoztatnak. +10 °C alatti hõmérsékleti körülmények között a 7.1.2.táblázatban foglaltaknál számottevõen hosszabb kizsaluzási és kiállvá-nyozási idõpontok adódhatnak. A bontás idõ pontját annyi nappal kellmeghosszabbítani, ahány nap átlagos hõmérséklete 0 °C alatt volt.

7.1.2. táblázat

A zsaluzat és az állványzat eltávolításának legkorábbi idõpontja
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A 7.1.2. táblázatban szereplõ idõpontok rövidíthetõk, ha szilárdságvizsgálatigazolta, hogy a beton már korábban elérte a 28 napos korra elõírt nyomó-szilárdság 80%-át. A kellõ nyomószilárdság roncsolásmentes szilárdság-vizsgálattal is igazolható. Az idõpontok akkor rövidíthetõk, ha statikai számí-tások bizonyítják, hogy a vizsgálattal meghatározott szilárdság megfelelõbiztonsággal képes elviselni a szerkezetet érõ terhelést a kizsaluzás utánA 7.1.2. táblázatban megadott kizsaluzási idõpontokat a tervezõnekkell meghosszabbítani, ha a szerkezet biztonsága ezt más szempontokbólmegköveteli (pl. nagy zsugorodási alakváltozás, a beton hõvédelme).
7.2. Betontechnológiai utasítás (Dr. Buday Tibor)
A betonozási munkához a munkahelyi adottságokat figyelembe vevõbetontechnológiai utasítást kell készíteni. Tárgykörébe tartoznak az alkotó-anyagokkal és a betonnal szemben támasztott követelmények, a beton-összetétel, a munkahely elõkészítése, a beton keverése, szállítása, bedol-gozása, utókezelése és a minõség ellenõrzése, valamint a vonatkozómunka- és környezetvédelmi elõírások.A betonozási munkával kapcsolatos egyéb munkák, úgymint azsaluzási és a betonacél-szerelési munkák külön technológiai utasításoktárgykörébe tartoznak.
7.3. A transzportbeton átadásának-átvételének feltételei(Dr. Buday Tibor)
Az átadás-átvétel zavartalansága érdekében a felhasználónak meg kellegyeznie a gyártóval az átadás napjában, idejében és ütemében, valaminta szállítás megengedett leghosszabb idõtartamában.
A felhasználónak tájékoztatnia kell a gyártót a munkahelyi szállítás ésbedolgozás módjáról, a szállítójármûre vonatkozó megkötésekrõl (típu-sáról, méreteirõl, magasságáról, bruttó tömegérõl), az építéshely meg-közelítésének és a jármû beállásának módjáról.
A gyártónak - igény esetén - tájékoztatást kell adnia a felhasználónak abeton összetételérõl, amely lehetõvé teszi a megfelelõ bedolgozási módkiválasztását, valamint a szilárdulási ütem becslését az utókezelés szük-séges idõtartamának meghatározásához.
Az átadás-átvétel alapvetõ feltétele, hogy a betonkeverék a konziszten-ciájának megfelelõ szállítójármûben, a tervezett minõségben kerüljön a



154  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

7

felhasználás helyére. A V0, V1, C0, és F1 konzisztencia osztályú beton-keverékeket kellõen tömített, sima felületû billenõteknõs, vagy billenõ-szekrényes gépkocsival kell szállítani. Az S1, V2, C1, és F2 konzisztenciaosztályú betonkeverékeket is szabad ezekkel a gépkocsikkal szállítani,ha ezt a gyakorlat, vagy az elõzetes próbaszállítás igazolta. Ellenkezõesetben ezek a kissé képlékeny konzisztenciájú betonkeverékek csakmixer vagy agitátor gépkocsival szállíthatók. A gépkocsi rakfelületén szállí-tott betonkeveréket ponyvatakarással kell megvédeni az idõjárás károsbehatásaitól (esõ, tûzõ nap). Az S2, S3, S4, S5, V3, V4, C2, C3, F3, F4,F5, és F6 konzisztencia osztályú betonkeverékeket csak mixer vagyagitátor gépkocsival szabad szállítani.A szállítás megengedett leghosszabb idõtartamát a 7.3.1. táblázattartalmazza. 7.3.1. táblázat

A szállítás leghosszabb idõtartama
A megengedett szállítási idõtartamon belül érkezett jármûbõl kiürítettbetonkeveréket 30 percen belül be kell dolgozni.
Meleg idõben a betonkeverék hõmérséklete legfeljebb 30 °C lehet.Hideg idõben meleg betont kell szállítani; a betonkeverék hõmérsékleteaz átadáskor az átadás helyétõl, a levegõ hõmérsékletétõl, a cementfajtájától, szilárdsági osztályától és mennyiségétõl, valamint a szerkezetfelületi modulusától függõen +10 °C és +25 °C határok között legyen.
A gyártó a beton minõségéért csak az átadás-átvétel idõpontjáig felel. abetonkeverék átvételét követõ teendõk (a munkahelyi szállítás, a bedol-gozás és az utókezelés) végrehajtásának minõsége tehát nem a gyártófelelõssége.
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Ha a szállítójármû a gyártóé, ill. általa bérelt, akkor az átadás-átvétel idõpontja a szállítójármú beállása a felhasználó által kijelölt ürítésihelyre és az ürítés megkezdése. Ha a jármû a felhasználóé, ill. általabérelt, akkor az átadás-átvétel idõpontja a jármû megérkezése a beton-üzem kijárati kapujához.A gyártónak a betonkeveréket szállítólevél kíséretében kell a felhasz-nálónak átadni. a szállítólevél a következõ adatokat tartalmazza:- a betonüzem megnevezését,- a szállítólevél számát,- a gyártás napját, valamint a cement és a víz elsõ érintkezésénekidõpontját,- a szállítójármû rendszámát,- a betonkeverék betöltése befejezésének idõpontját,- a felhasználó nevét,- a betonozás helyét és megnevezését,- a mûszaki feltételeket, vagy ezekre való hivatkozást (pl. a beton-összetétel azonosítási számát),- a beton mennyiségét m3-ben,- a megfelelési nyilatkozatot, hivatkozva a mûszaki feltételekre ésaz MSZ 4798-1-re,- a tanúsító szervezet megnevezését,- a szállítójármûnek a átadás-átvétel helyére való érkezésének idõ-pontját,- az ürítés kezdetének és befejezésének idõpontját.
A szállítólevélre kiegészítésül még a következõ adatokat kell rávezetnitervezett beton esetében:- a szilárdsági osztályt,- a kitéti (környezeti) osztályokat,- a kloridtartalom-osztályt,- a konzisztencia osztályát, vagy tervezett értékét,- a betonösszetétel határértékeit,- a cement fajtáját ás szilárdsági osztályát,- az adalékszer és a kiegészítõanyag fajtáját,- a különleges tulajdonságokat,- az adalékanyag legnagyobb névleges szemnagyságát,- könnyû- vagy nehézbeton esetében a testsûrûség osztályát vagytervezett értékét.
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elõírt összetételû beton esetében:- a betonösszetétel részletezését,- a víz-cement tényezõt,- a konzisztencia osztályát, vagy tervezett értékét,- az adalékanyag legnagyobb névleges szemnagyságát.
Az átadás-átvétel során a felhasználónak ellenõriznie kell a szállít-mány mennyiségét és minõségét. A mennyiség a beton tömegének ésa betonkeverékbõl készített szabványos próbatestek (legalább 3 db.)testsûrûségének ismeretében meghatározható (tömör m3 = tömeg: test-sûrûség). A minõség ellenõrzése a konzisztencia és a szilárdság vizs-gálatát jelenti. A konzisztenciát a szállítási szerzõdésben rögzített kon-zisztenciavizsgáló eszközzel, az érkezés idõpontjától számított 10percen belül kell ellenõrizni. A szilárdság vizsgálatához szükséges próba-testeket a betonkeverék megérkezésétõl számított 20 percen belül kellelkészíteni.Szükség esetén a betonkeverék hõmérsékletét is mérni kell.A betonösszetétel tájékoztató adatai szétmosással ellenõrizhetõk.A vizsgálatokhoz szükséges betonkeveréket (próbát) mixer és agi-tátor gépkocsiból az ürítés 15-85%-a között, a billenõteknõs és a billenõ-szekrényes gépkocsiból pedig három különbözõ helyrõl vett, legalább50 dm3 próba homogenizálásával kell venni.Az ellenõrzés során kapott adatokat a szállítólevélre rá kell vezetni.
Ha az építéshelyen képlékenyítõ vagy folyósító adalékszer adagolásárakerül sor, akkor- az adagolás idõpontját,- az adagolt mennyiséget,- az átkeverés idõtartamát,- az adagolás elõtt és után végzett konzisztencia vizsgálat eredményét,- a konzisztencia vizsgálattal párhuzamosan készített próbateste-ken mért készítési testsûrûséget, a számított (vagy mért) levegõ-tartalmat, és- a friss beton hõmérsékletéta szállítólevélre ugyancsak rá kell vezetni.
Az átadás-átvételkor általában nem szabad a betonkeverékhez vizetvagy bármilyen adalékszert adni. Kivételes esetekben, a gyártó felelõsség-vállalása esetén a konzisztencia vízzel vagy adalékszerrel az elõírt értékre
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beállítható, ha az elõírt határérteket nem lépik túl és a beton tervezésekoraz adalékszer adagolását figyelembe vették.Utólagos víz vagy adalékszer adagolására csak mixerkocsibanszállított betonkeverék esetében van mód.Ha a megengedett szállítási idõtartamion belül érkezett betonkeve-rék konzisztenciája az átadáskor a tervezettnél szárazabb, akkor a gép-kocsivezetõnek szabad a konzisztenciát a szállítólevélben rögzítetttartományra képlékenyítõ vagy folyósító adalékszerrel, ennek hiányábanvízzel beállítani. Ez esetben a gyártó szavatossága fennáll.Ha a felhasználó az átadáskor a betonkeverék konzisztenciáját aszállítólevélben rögzített konzisztencia-tartomány felsõ határa fölé kívánjabeállíttatni, akkor a gyártó felelõssége megszûnik.Ha a betonkeverék konzisztenciája az átadáskor a szállítólevélbenrögzített konzisztencia-tartomány felsõ határát (a konzisztencia elõírt érté-két és ennek tûrését) túllépi, akkor a gyártó felelõssége megmarad, ha- a felhasználó rövid úton megkérdezi a gyártót a teendõkrõl (átirá-nyítás, visszaküldés) és aszerint jár el,- a felhasználó a betonkeverékhez a gyártóval egyeztetett mennyisé-gû cementet ad és a betonkeveréket 70 keverési fordulattal átkeveri.
Ha a felhasználó az ilyen betonkeveréket a gyártóval való egyeztetésnélkül használja fel, akkor a gyártó felelõssége megszûnik.Ha a betonkeverék a megállapodás szerinti idõben érkezik az építés-helyre, de a felhasználó nincs abban a helyzetben, hogy a betonkeveréket30 percen belül átvegye és ezért az átvételi határidõt átlépi, akkor a gyártószavatossága a beton tulajdonságai tekintetében megszûnik. Az ilyenbetonkeveréket csak akkor szabad felhasználni, ha a konzisztenciája mégmegfelelõ, vagy a konzisztencia adalékszerrel a tervezett értékre beállítható.
A betonkeverékhez hozzáadott víz vagy adalékszer mennyiségét mindenesetben a szállítólevélre rá kell vezetni.Ha a betonkeverékhez az építéshelyen a tervezettnél több vizetvagy adalékszert adnak, akkor a szállítólevélre a „nem megfelelõ” meg-jegyzést kell ráírni. Aki ezt elrendelte, felelõs a következményekért; nevéta szállítólevélre rá kell vezetni.
A betonkeverék átadása-átvétele tényét a gépkocsivezetõnek (mint agyártó képviselõjének) és a felhasználónak (az átvevõnek) aláírással kellhitelesíteni.
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7.4. Betonfedés (Dr. Kausay Tibor)
A vasbeton vagy feszített vasbeton szerkezet tartóssága, az acélbetétekkorrózióvédelme és tapadása, valamint a szerkezet tûzbiztonsága egye-bek mellett megköveteli, hogy a betonfedés kellõ vastagságú legyen.A vastagabb betonfedés a beton karbonátosodásának, átnedvesedé-sének, az acélbetét korróziójának folyamatát lassítja. A megfelelõ beton-fedés elõírásáért a tervezõ, az elõírt vastagság betartásáért a kivitelezõfelel (MSZ 4798-1:2004).Meg kell különböztetni az elõírt legkisebb betonfedést, az elõírtnévleges betonfedést és a tényleges betonfedést.
Az elõírt legkisebb betonfedés az acélbetét vagy a feszítõbetét (beleértvea szerelõbetéteket és a kengyeleket is) szélsõ pontja és a szerkezetielem felülete közötti legkisebb távolság elõírt értéke. Jele: cmin [mm].Értéke legalább 10 mm. Az elõírt legkisebb betonfedés a környezetiosztályoktól függõ alapértékbõl (cmin,dur) és különleges esetekben azacéltapadástól, az acél felületének állapotától és a biztonsági növek-ménytõl függõ, nemzeti szempontok szerinti módosító értékbõl áll.A prEN 1992-1-1:2003 betonszerkezet tervezési szabványtervezet4.4N táblázata a közönséges és 4.5N táblázata a feszített acélbetétekelõírt legkisebb betonfedésének (cmin) alapértékét (cmin,dur) a prEN 1992-1-1:2003 szerinti S1–S6 szerkezeti osztályok és az acélbetétre veszélyesX0, XC, XD, XS környezeti osztályok függvényében, a közönséges acél-betétekre 10-55 mm, a feszített acélbetétekre 10-65 mm között adja meg.A prEN 1992-1-1:2003 szabványtervezet a betonra veszélyes XF,XA, XK, XV környezeti osztályok elõírt legkisebb betonfedésének alap-értékére nem tartalmaz adatot. Utal azonban rá, hogy az XF és XAkörnyezeti osztályban a beton összetételére különös gondot kell fordítani,továbbá, hogy az XK környezeti (igénybevételi) osztályban azzal kellszámolni, hogy a betonfedésbõl a koptató hatástól függõen 5, 10, 15 mmlekopik.Az elõírt névleges betonfedés az elõírt legkisebb betonfedésnek akötelezõ ráhagyással (∆cdev [mm]) megnövelt, elõírt értéke. Jele: cnom [mm]és cnom = cmin + ∆cdev. Az elõírt névleges betonfedést kell a statikai számí-tásokban alkalmazni és a szerkezeti terveken bejelölni.A kötelezõ ráhagyás alapértéke a gyártás színvonalától függõenjellegzetesen 5-15 mm, általában 10 mm, betonelem elõregyártás során5-10 mm.
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A kivitelezés során az elõírt névleges betonfedést kell alkalmazni,hogy a tényleges betonfedés nagyobb legyen, mint az elõírt legkisebbbetonfedés: ctényleges > cmin.Az építéshelyi betonszerkezetek betonfedésével az MSZ ENV 13670-1:2000 szabványtervezet, az elõregyártott betontermékek betonfedé-sével az MSZ EN 13369:2003 szabvány A melléklete külön foglalkozik.A betonfedés egyes környezeti osztályokban szükséges mértékérõlaz MSZ 4798-1:2004 szabvány NAD I1. táblázata alapján a 7.4.1. táb-lázat ad tájékoztatást. A 7.4.1. táblázat a prEN 1992-1-1:2003 szab-ványtervezet S3 szerkezeti osztályára vonatkozik, ha a beton tervezetthasználati élettartama 50 év, és a betonacél vagy a feszítõbetét különvédelemmel el nem látott, ötvözetlen szénacél.
7.4.1. táblázat

A betonfedés szükséges mértéke szokványos szerkezet esetén
Megjegyzések:1.) Ha a névleges betonfedés értéke cnom > 40 mm, akkor a betonfedésbe erõsítõ mûanyag-hálót kell szerelni.2.) Ha a beton nyomószilárdsági osztálya az erõtani követelmények folytán két osztállyalnagyobb, mint a környezeti osztályban megkövetelt érték, akkor a legkisebb betonfedést5 mm-rel csökkenteni lehet, kivéve az XC1 környezeti osztályt.3.) Ha az adalékanyag szemnagysága nagyobb, mint 32 mm, akkor a legkisebb beton-fedést 5 mm-rel meg kell növelni.4.) Ha a beton tervezett használati élettartama 100 év, akkor a legkisebb betonfedést10 mm-rel meg kell növelni.5.) Ha a monolit vasbeton szerkezetet egyenetlen aljzatra fektetik, vagy ha a felület tagolt(pl. látszóbeton), akkor a kötelezõ ráhagyás legalább 40-75 mm legyen.
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8. KÜLÖNLEGES TULAJDONSÁGÚ BETONOK
8.1. Rostbeton – szálerõsítésû beton1 (Dr. Erdélyi Attila)

8.1.1. Áttekintés – általános tulajdonságok
Az utóbbi néhány évtizedben igen eredményesen alkalmaztak betonbakevert „rostokat”, szálakat a kõszerû, rideg ágyazó anyag szívósságitulajdonságainak: ütésállóságának, összenyomhatóságának σ–ε diagramalatti területének, a repedésképzõdés gátlásának javítása végett. (BALÁZSGY. – ERDÉLYI A.: Rostbetonok 1977.) Mind monolit, mind elõregyár-tott, helyszíni, transzport- vagy lõttbeton, könnyûbeton stb. készülhet10–60 mm hosszú acél, mûanyag (fõleg poli-propilén=PP) üveg- v.karbonszálak bekeverésével. Leggyakoribb a különbözõ kúpos, lapított,hajlított stb. szálvégkiképzésû, hullámosított vagy egyenes, l/d=30….100karcsúságú acélszál, amelyekbõl ≈0,3–1,0 térf%, azaz 20…80 (100) kg/m3
adagolásra van szükség (1 térf%=78,5 kg/m3 az acél sûrûsége alapján)a kellõ mûszaki teljesítmény eléréséhez. A szokásos szál(rost)fajták éstulajdonságok, ill. száltartalmak az osztrák Richtlinil Faserbeton, 2002márc.=RLF szerint a 8.1.1. és 8.1.2. táblázatban-ban találhatók. Más –ásványi –szálfajtákra lásd KISS R., 1991).
Térburkolatok, ipari padlók, járdák rugalmasan ágyazott betonja már
≥25 kg/m3 acélszál-adagolással készíthetõ hálóvasalású, és ezért különszerelési – beemelési munkaütemet igénylõ burkolat helyett. Lõttbetonacélszálas alagútbélés esetén elmarad a befúrás – tüskeberagasztás –hálószerelés; a rálõtt rostbeton követi az alagút nyers belsõ felületét. (Lõtt-beton elõírás pl. ASTM C116–1991, SFRC and Shotcrete; SFRC=acél-szálerõsítésû beton). A tisztán hajlított lemezben, gerendában, ill. a nyírtszakaszokon és tartóvégeken (feszített tartók felhasadása) a ridegágyazóanyag elsõ megrepedése után dolgoznak csak a rostok, – tehátmaga a hajlítószilárdság csak igen nagy – szinte szövetszerû – szál-tartalom és finom sajtolással tömörré tett ágyazóanyag révén növelhetõ(„slurry infiltrated fiber reinforced concrét = SIFCON). A szokásosbetontechnológiai eszközökkel és keverékekkel (30–80 kg/m3 acélszál,C30–C50 beton kb. „B” szemmegoszlás) a hajlítószilárdság nem, csakaz elsõ repedés utáni további teherbíróképesség („post crack strength”)növelhetõ, vagy tartható fenn. A 8.1.1. Erõ-lehajlás  diagram ábrán ez a
1 Ez a fejezet az OTKA Iroda által támogatott T01 6683 és a T03 2883 számú kutatások alapjánkészült. A szerzõ köszöni az OTKA Iroda támogatását.
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folyamat látható. A száltartalom és/vagy karcsúság ideálisan „rugalmas-képlékeny” vagy jó szálvéglehorgonyzás esetén – „rugalmas-fölkemé-nyedõ” erõ-lehajlási diagramok mérhetõk 2-támaszú gerendákon.(WESTIN–PETERSON–NORDIN, 1992.; ERDÉLYI A.: 1993.; 1994.; 1995.;1996/a.; 1996/b.; 1999.; 2003.; 2004.)

8.1.1. ábra: Erõ-lehajlás diagamok 0-25-50-75 kg/m3 száladagolással
A PP-szálak csekély E-modulusuk miatt a még meg nem repedt (I. feszült-ségi állapot) szilárd betonban nem – alig – dolgoznak, ezzel szembenalkalmasak a képlékeny (korai) zsugorodás és repedezés meggátlására,a víz visszatartására (óriási felületük, kis 10–300 µm átmérõjük révén)ezért mintegy pótlólagos „belsõ” nedves utókezelésre is. A vékony szálakmentén a víz elpárolgása után kialakuló csatorna-rendszer némileghasonló hatású, mint a légbuborékrendszer, tehát a fagyállóság (az emlí-tett jobb „belsõ” utókezelés miatt is) nõhet. (ERDÉLYI A. – MÁHR G.: azM7-es ÁKMI táblacsere kísérletek). A PP szálak nevezetes elõnye,hogy közönséges vagy még inkább a könnyûbetonok tûzállóvá tehetõkaz égési hõmérsékleten elpárolgó PP szálak szabad csatornahálózatánát túlnyomás nélkül elgõzölgõ víz miatt, és így az alagútburkolat nem„robban le”. (SCHNEIDER, H. –WEISSE, H.– KÖNIG, O. –HÖLSCH,
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K.: 2002.; WÖRNER, J–D.; 2002.) Az Alpokban épített alagutak tûzvész-balesetei után elrendelték a PP-szálas tûzálló betonbélések készítésétaz illetékes országokban. Az osztrák RLF 6/3 tábl. elõírja, hogy a rostbetonleválása, lepattogzása a holland RWS szerinti tûzállósági vizsgálat után
≤30, ill. ≤20%-a lehet a nem rostos etalon betonhoz képest.Tartósság. Az acélszálak a meg nem repedt betonban nem rozsdá-sodnak, tehát a rozsdanyomás okozta lepattogzástól nem kell félni, – afelszínre kiérkezõ szálvégek (látszóbeton!) azonban rozsdafoltocskákatokozhatnak (osztrák Faserbeton Richlinie, 2002). Az acélrost beton fagy-és sózásállósága jobb, mint a közönséges betoné, mert a szálak alehámlást csökkentik és a fagyasztott – olvasztott beton rugalmasságimodulusa is kevésbé csökken, mint a szál nélküli etalon betoné (Erdélyi,2004. OTKA T 032 883).

8.1.2. Alkalmazási területek
A fentiekben részben áttekintett alkalmazási lehetõségeket a többrészes8.1.3. táblázatban rendszereztük, az osztrák elõírás alapján (RLF 2002.)A rostbeton készíthetõ öntömörödõ változatban is (LINSEL, S. – DEHN,F. 2002), ill. az acélra különlegesen agresszív környezetben szénszálakat(„karbon–rost vagdalék”) is használhatnak. (BERGMEISTER, K. 2002.)Vékony PP, ill. üvegszálakból ≤1,5 kg-ot (kb. 1,3 térf%), ill. ≤10 kg-ot(kg. 3,5 térf%) lehet bekeverni beton m3-ként a 8.1.2. táblázat szerint.A hazai elsõ részletes ismertetés és ipari alkalmazás SZABÓ Ivánnevéhez fûzõdik. (Acélhajbeton, Mûsz. Kiadó 1976): a SIOME csöveketkészítették acélrostokkal és így ütés- és ejtésálló, sokkal szívósabb,élteherre erõsebb csöveket kaptak (DOMBI J. kísérletei, SZIKKTI Beton-osztály). Ilyen csövekbõl kb. 70 km-nyi fekszik Dél-dunántúlon. Az„acélhaj” a duzzadást okozó szulfátos korrózióval szemben is „éppé,tartóssá” tette a csöveket. Újabb kísérletek szerint (ERDÉLYI 2004, OTKATO32883) – a lehámlásos fagy. és sózásállóság is növelhetõ: az acélrostnélküli etalonbeton 6,5–7,5 tömeg% veszteségéhez képest 25 kg/m3
30/0,5 mm-es acélszáltartalomnál 4,8–6,2; – 50 kg/m3-nél 4–5,6%, végül75 kg/m3-nél 4–4,25 tömeg% volt a sóoldatban fagyott/sóoldatbankiolvasztott 75x75x150 mm-es betonhasábok vesztesége. NT (nagyteljesítõképességû) út- és hídbetonokba (nem szegélybetonba, mert otta könnyen rozsdásodó rendes lágyvasalás helyett elképzelhetõ), ill. régiaszfalt- vagy betonútpályát javító vékonybeton rétegekbe svéd tapaszta-latok szerint nem éri meg acélrostbetont alkalmazni a tetemes anyagköltség
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8.1.1. táblázat

Szálak (rostok) tulajdonságai – összehasonlítás a betonnalés a cementkõvel (RLF 2002.)
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és a nehezebb keverés-bedolgozás-felületképzés miatt. (PAULSSON,J. 1997; PAULSSON, J. – SILFWERBRAND, J. 1998.; SILFWERBRAND,J. – PAULSSON, J. 1998). Az osztrák NT-betonkísérleti hidak és a velükegyüttdolgozó  NT-pályalemez (HUBER, H. – LINDLBAUER, W. –NISCHER, P. – STEIGEN–BERGER, J. Brückentragwerke aushochleistungsbeton ohne Abdichtung, Strassenforschung, Heft 505,Wien, 2001) is acélszál-nélküli betonból készültek – viszont az európaiNATO repülõterek futópálya felújításához mindig 30–60 kg/m3 acélszálatalkalmaztak (pl. Avianói repülõtér). 8.1.2. táblázat

Száladagolások, kg/m3  (RLF 2002.)
8.1.3. Néhány technológiai kérdés

Vékony rétegek, esztrichek jellegzetes rostanyaga a PP-szál; ezek – afelületük kikészítési módjától függõen – azonos l/d karcsúság esetén iseltérõen tapadhatnak be a még képlékeny vagy fiatal (a szálhoz illõenmég kis E-modulusú) ágyazó anyagba. Szoktak kevertszálú kész száraz-burkoló/koptató habarcsokat is alkalmazni rövid, vékony acélszálakkalés PP-szálakkal.A rostok nemcsak a képlékeny zsugorodást (l. fent) fékezik, hanemaz alakváltozásában gátolt, egy körgyûrûn mérhetõ összes zsugorodásirepedésbõl számítható átlagos repedéstágasság 0,2 mm alá szorítható20–25 kg/m3 és 0,1 mm alá, kb. 40 kg/m3 acélszállal – míg ugyanehhez0,65 térf% ≈7 kg/m3 , ill. ~1 térf% ≈11 kg/m3 PP szál kellene. Ennyi PP-rosta szokásos összetételû betonokba nem keverhetõ be, – még finom-betonba sem. Vékony héjelemekhez cementpépbe a 8.1.2. táblázatbanközöltnél több is bekeverhetõ („SIFCON”) és nem törékeny, változatos(görbült) alakú, tömör, kültéri használatra is alkalmas elemek készíthetõk(MAGYARI BÉLA, 1988. 1999.).A szálhossz – bármelyik anyagú – l≥2D (2.dmax) hosszúságú legyen,hogy két durva szemcsét és a köztük lévõ kitöltõ anyagot geometriailag
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8.1.3. táblázat1. rész

Alkalmazási területek, elõnyök, hátrányok (FaserbetonRichtlinie 1. sz. függelék)
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8.1.3. táblázat folytatása2. rész.
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8.1.3. táblázat folyatatása3. rész
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áthidalja (repedésgátlás, „crack arrest”). Emiatt a D-t érdemes csökkenteni12–16 mm-re. A karcsúbb és/vagy hosszabb szál jobban tapad, de merevacélszál esetén a bedolgozást nehezíti még a ragasztott – lamellásankötegelt Dramix szálak „sündisznószerûen” csomósodhatnak. Rossz lesza rostbeton, ha az adagolás, a bekeverés módja és idõtartama (pl. papír-zsákot egyben bedobni célszerûtlen) és a betonkonzisztencia, a habarcs-és péptartalom tehát a betonösszetétel alkalmatlan.Folyósítószer nélkül szokásos összetételû rostbeton nem készíthetõ.Az adalékanyag szemmegoszlásával („B” görbe v. fölötte) elegendõágyazóanyag érhetõ el.A konzisztencia mérésére a „statikus” módszerek alkalmatlanok(pl. kúproskadás) – a terülésmérés 15-szöri ejtegetéssel jobb, a VEBE-vibrációs idõ mérése a legjobb. (Az MSZ 4798-1 szerinti tömöríthetõségifok „C” is „dinamikus” módszer.)A piacon óriási választék van alakban, anyagban, szálvégkiképzés-ben, adagolás módban stb. A nagyobb száltartalom miatt a rosszulbedolgozható keverékek zárványosabbak, és testsûrûségük, szilárdsá-guk, E modulusuk nem nõ, esetleg csökken a száltartalommal. Laborató-riumi esetben ez vizsgálati, ill. keverékhibának számít; az iparban azelérhetõ legjobbra kell törekedni, de a rostoktól, szálaktól elsõsorbannem szilárdságnövekményt kell várni, hanem a szívósság javulását, atörékenység, repedékenység csökkenését, – mint. pl. a szecskával kevertvályogtégla is emiatt jobb mint az anélküli.
8.2. Fagyálló betonok (Dr. Erdélyi Attila)

8.2.1. Általános szempontok
Fagyálló betonon a továbbiakban az MSZ 4798 1. táblázat szerinti XF1és XF3 környezeti osztály (olvasztószer nincs, mérsékelt, ill. erõsvíztelítettség), továbbá az XF3 és XF4 környezeti osztály (mérsékelt, ill.erõs víztelítettség és olvasztószer együttes hatása) követelményeinekkb. 50 évig megfelelõ betonokat értjük. A fagyállóság a tartósságnak ésa nagy teljesítõképességnek (NT) egyik lényeges ismérve. A fagyállóbeton készítésének feltételei:a) fagyálló adalékanyag (lásd MSZ 4798-1 F1. tábl. és e zseb-könyv 2.7. fejezete 2.6. tábl: MS18 és MS25 kristályosítási vesz-teségi osztályok, ill. a 8.2.2. tábl. szerinti osztrák etalonbetonokelõírásait. Az olvasztósó döntõ többségében NaCl, – ezért az
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Na+ ionok miatt az alkália-szilikát reakció (ASR) veszélye fenn-állhat, ha az adalékanyag erre érzékeny. Az amorf kvarcot istartalmazó homokot és kavicsot a lelõhelyek szerinti besorolásttartalmazó CEMKUT jelentés (Révay M. 1997.) alapján szak-értõvel véleményeztetni kell, függetlenül attól, hogy ezeket kisvízfelvételük alapján (≤0,5%) eleve fagyállónak tekintjük.b) amíg erre jobb hazai adat nincs a nemzetközi elõírásoknak/ajánlásoknak megfelelõ cement kiválasztása (8.2.2. pont)c) bevizsgált és engedélyezett, az esetleg alkalmazott képlékenyítõ/folyósítószerrel és a kiválasztott cementtel ellenõrzötten jól össze-férõ légbuborékképzõszer („LP-szer”) alkalmazása, amely azelõírt és a D (mm)-tõl függõ* légtartalmat, továbbá a buborék-rendszer jellemzõket is teljesíti (pl. a 300µm alatti buborék-térfogat: A300 és a megfelelõen kicsi tt távolsági tényezõ stb.**)d) az elõírt legkisebb cementtartalom és legnagyobb v/c betartásaés a szokásosnál hosszabb keverési idõ
Megjegyzés:
* az átlagos légbuboréktartalom Lbm≥5,5 térf%, ha D=8; ≥4,5%, ha D=16; ≥4,0%, ha D=32és ≥3,5%, ha D=63 mm – ez kb. 22 térf% légtartalmat jelent a cementpépre vonatkozóan** v/c≤0,40 esetén a földnedves beton (pl. sajtolt termék) LP-szer nélkül is készülhet.
e) a betont igen gondosan hosszan kell nedvesen tartani, utókezelni(párazárószer, zsaluzatban tartás, elárasztás, stb.), különösenlassabban szilárduló cement alkalmazása (pl. CEM II./A-S)esetén ésf) az õszi/téli vízzel való telítõdés (és sózás) elõtt a betonnak egyszeralaposan ki kell száradnia, hogy a kritikus víztelítettségi állapot-tól az elsõ megfagyáskor minél messzebb legyen; ezért az õszibetonok fagyállóságát könnyebb „gyorsabb” CEM I. cementtelelérni, mint CEM II.-vel.g) igen kis v/c tényezõjû (<0,33) nagyszilárdságú (NSZ) betonok(≥C55/67) esetében a szokásos (lásd elõbb) légtartalmi, ill. ttkövetelményt (tt≤0,22 mm, stb.) enyhíteni szabad – de ez inkábba külön engedélyezendõ C90/105 és C100/115-re vonatkozik.A megfelelõ légbuborék szerkezetû betonok – kisebb nyomószi-lárdságuk ellenére – fagyállóbbak, mint a nagyobb szilárdságúés „teljesen tömör” cementkõ – szerkezetû betonok (Erdélyi A.:Fagyállóak-e a légpórusképzõszer nélküli nagyszilárdságú beto-nok, BETON, 1997/12, szám, pp. 10-11.) Hasonló probléma
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tûnik ki a DIN 1045-2/F.2.2. táblázatából is, ahol az XF2 és XF3osztályok egyaránt C25/30 és légbuborék, ill. C35/45 (LP∅)van elõírva, azaz v/c=0.55(LP) ill. v/c=0,50 (LP∅). Bizonyosmértékben tehát többletszilárdsággal, t.i. kisebb v/c-vel, vagyiskisebb kapilláris porozitással „pótolni lehet” a buborékrendszert.Az MSZ 4798-1 ezt a pótlást nem ismeri.
8.2.2. A fagyálló betonok cementjei

Az MSZ 4798-1/F. táblázat csak CEM I. 32,5 (tiszta) portlandcementrevonatkozik. Bármilyen CEM I. cement az összes „X” kitéti/környezetiosztályba tartozó betonhoz megfelel, – de néhány más cement isalkalmas.A szabvány NAD-F2. táblázata svéd elõírást idéz egyéb, azazheterogén cementek alkalmazhatóságára Svédországban; a DIN 1045-2(a német „NAD”) ugyancsak közöl egy ilyen táblázatot. E kettõbõl azXF1…XF4 fagyállósági osztályokra az alábbiak vonatkoznak, – tájékoztatá-sul (8.2.1. táblázat). A svéd részletesebb adatokat régebben ismertettük(ERDÉLYI A. – NEMES R., 2003.) 8.2.1. táblázat

Fagyálló betonokba javasolt DDC cementfajták
Megjegyzés:

≥42,5 kötelezõ Svédországban* XF4-ben csak 42,5 vagy 32,5R lehet és ≤50% kohósalak tartalommal** mind a svéd, mind a német NAD csak LL-es (TOC=összes szerves szén ≤0,2%) cementetenged bárhová, bármelyik „XF”-hez. A német NAD a CEM II/L-A márkát (XF osztályokatkivéve) bárhol megengedi.
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Gyári adatokból ellenõrizhetõ, hogy a kérdéses DDC gyártmányú „L”-escement (TOC≤0,5 m%) nem éri-e el az „LL” tisztaságot és így az alkal-masságot. A kompozit (M) cementek közül a svéd elõírás nem részleteziaz „M” összetételét, – a német a „nem sózott” XF1 és XF3 osztálybanmegengedi CEM II./A–M (S–V) cement (klinker, kohósalak és pernye)használatát, ilyet azonban Magyarországon jelenleg nem gyártanak.A szilikapor (MSZ EN 197-1-ben: „D” jelû) kohósalakkal (S), vagy tisztamészkõõrleménnyel (LL), vagy az „S” az „LL”-lel szintén minden X osz-tályban alkalmazható a CEM II./A–M kompozit változatban.Az ÖNORM/B/4710-1:2004-ben is van táblázat a különbözõ „X”osztályokhoz megengedett cementfajtákra. Ausztriában az „XF4” környe-zeti osztályba tartozó beton útburkolatokat általában CEM II./A–S 42,5-ös„DZ” (Deckenzement=útburkolati cement) kohósalak portlandcementtelkészítik: ennek C3A tartalma (hõfejlesztés!) korlátozott. A hazai cemen-tekben lévõ barnaszén és a külföldi – általában – kõszén eredetû pernyékazonos alkalmasságának elsõ feltétele az, hogy a cementbe keverendõpernyékre vonatkozó elõírásoknak vagy/és az MSZ EN 197-1:2000 (5.2.4.pontja) és az ASTM C 618 szabványnak egyként megfeleljen. Német-országban is használnak barnaszén pernyét. Továbbiakban szakintéze-tektõl kell véleményt kérni.
8.2.3. A fagyálló beton adalékszerei

Jellegzetes adalékszere a légbuborékképzõ adalékszer („LP”-szer). Eztáltalában kíséri még a v/c csökkenthetõséget szolgáló képlékenyítõ („P”)vagy folyósító („F”) szer (lásd 3. fej.). E szereket ugyanazon cégtõl kellbeszerezni és az összeférhetõséget, az adagolás módját és sorrendjét acég ajánlása szerint kell ellenõrizni (próbakeverés). Egymásrahatás révén(cement+„LP”+”P”) esetleg túl sok levegõ képzõdik – vagy éppen túlkevés. (Pl. a pernyetartalom fékezi a légbuborékképzõdést). A buborék-képzõdésre ható tényezõket (cementfajta, õrlésfinomság, betonhõmér-séklet, konzisztencia – v/c tényezõ, szállítás – bedolgozás stb.) össze-foglalva megtalálhatjuk az Építõanyag Praktikumban (Szerk. BalázsGyörgy Mûszaki Kiadó, 1983 – 4.3. fejezet, Erdélyi Attila: Betonkiegészítõanyagok, p. 191, 4–51. tábl. Hibaigazítás: a téli – hideg – keverékben alégtartalom nagyobb, mint nyáron.)A kettõs fõhatású (kombinált, azaz P+LP, vagy F+LP) szerek hátrá-nya, hogy egyrészt „durvítják” a buborékszerkezetet, ezért a követelmé-nyeket meg kell szigorítani (tt kisebb legyen, stb.), másrészt az együtt-
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adagolás miatt a légtartalom „kényszerpályán” mozog és a légtartalomra,ill. a buborék rendszerre ható tényezõket nem lehet egyenként ellen-súlyozni. Ausztriában külön ÖBV (Osztrák Beton Egylet) elõírás van ekombinált szerekre, – igényes esetben (XF2, XF4 – esetleg XF3) a különképlékenyítõ, külön LP-szer alkalmazása célszerûbb.A buborékok elõre készített pasztában (mikrogömbök, mikrobubo-rékok) is adagolhatók – ez drága, de jó megoldás (Asztalos István: Fagy-és olvasztósó-álló betonok BETON 2000.évf január pp. 6-8.) és abetontechnológia tényezõkre (v.ö. Praktikum) alig érzékeny.
8.2.4. A fagyállóság vizsgálatának ajánlható módszerei

Az eredeti EN 206-1:2000 a fagy- (és sózás)álló, az XF1–XF4 környezetiosztályba tartozó betonokra a tájékoztató F1 táblázatában azt írja elõ,hogy az XF2–XF3–XF4 betonok rendre legfeljebb –0,55–0,50–0,45 v/ctényezõvel és légbuborékképzõ adalékszerrel készüljenek, L≥4 térf%légtartalommal (D=20….32 mm esetén); vagy ha nem, akkor e fentibetonok fagyállóságát „megfelelõ módszerrel” úgy kell igazolni, hogyfagy- (és sózás)állóságukat összehasonlítják egy, a kérdéses XF-nekbizonyítottan megfelelõ referencia („etalon”) betonéval.
Elfogadott EN fagyvizsgálati és követelmény szabvány hiánya, továbbáa megbízható módszerek bonyolultsága és költsége, végül a megfelelõhazai felszerelés szûkös volta miatt az MSZ 4798 (kötelezõ F1 tábl.magyarázat a/ pontja) úgy intézkedik, hogy az XF2–XF3–XF4 betonokatnem szabad légbuborékképzõ szer nélkül készíteni. Ezesetben egyébvizsgálat akár el is maradhat, ill. csak a légtartalomra, ennek tûrésére(EN 206-1) és a buborékrendszerre (MSZ 4798, 5.5.6 pont, 3. bek.: atávolsági tényezõ tt≤0,22 mm legyen, – továbbá 5.4.3 pont: légtartalom)terjed ki. A légbuborékrendszer az MSZ EN 480-11:2000 szerint (a szilárdbetonból kivágott szelet csiszolatán) vizsgálandó: ehhez hazai mérésilehetõség is van (MAÉPTESZT Kft.). Ez gyorsabb és olcsóbb is, mint aközvetlen fagyasztás-olvasztás, különösen, ha ezt referencia-betonokkalösszehasonlítva kell végezni, amint ezt pl. a legújabb osztrák vizsgálati-és követelményszabvány is elõírja (ÖNORM B 3303:2002 szept.).A fagy- és sózásállóság közvetlen vizsgálatának (fagyasztás ésfelengedés n cikluson át) lényeges ismérvei a következõk:a próbatest végig (fagyasztáskor is) folyadékkal telített-e, továbbáegy oldalon vagy körben van-e oldatban, ill. légtérben fagyasztják-e,
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sóoldatban vagy vízben vizsgálnak,lehámlást (tömegveszteséget g/m2; g/g) vagy más jellemzõt(ultrahangsebesség, ill. önrezgés számváltozás, vagy szilárdság-csökkenés stb.) mérnek-e,ciklusszám és a legkisebb hõmérséklet.
Az MSZ 4798-1:2004-ben (5.5.6. pont) foglalt nemzeti ajánlásokon kívülaz érdekelt felek megegyezhetnek más módszerben is, – de ezekhezkövetelményt is kell rendelni.

8.2.4.1. Az MSZ 4798-1, 5.5.2., „B” módszere,
lényegében a pr EN 12390-9:2002 (Tervezet, „draft”, E=Entwurf) referen-ciamódszere és a lehámlás mértékét állapíttatja meg (g/m2) 15 cm-esbetonkockák kettévágása után az egyik felükbõl levágott 50 mm vastagperemezett és hõszigetelt betonlemezeken. A lemez felszínén 3 mmvastagságú ioncserélt (v. desztillált) víz, vagy 3%-os NaCl oldat van.Egy elõírt (az MSZ 4798-1 NAD 5.2. ábrán közölthöz hasonló)hõmérsékleti diagramsáv szerint hûtött és fölengedett próbatest-soro-zaton a lehámló tömegveszteséget kell mérni 7, 14,28, 42 és 56 ciklusután (1 ciklus naponta). E vizsgálati szabvány nem ad meg követelmény-szinteket; a hasonló svéd szabványban [SS 137244; összehasonlítóalkalmazásának bemutatását lásd Jacobsen, S–Sellevold, E.J. 1996.Erdélyi A.: 1996.] ≤≤≤≤≤1 kg/m2 az 56 napos összes megengedhetõ lehámlás– azaz 0,1 g/cm2 – a mindvégig teljesen telítetten megfagyó és fölengedõpróbalemezeken. Az MSZ 4798-1-ben az 5.5.6. fejezet „B” módszerheza szabványt készítõk a jó olvasztósó ellenállás végett a fentinél szigorúbb(XF2:≤500 g/m2, ill. XF4≤250 g/m2 átlagos követelményt szabtak, egyébkikötésekkel (l. ott).

8.2.4.2. Az ÖNORM B 3303:2002 módszerei
XF osztályonként különbözõk, – de mindegyikben egy-egy összehasonlítóbetonhoz (referenciabeton, etalonbeton) képest adják meg a követel-ményt. Eme etalonbetonok összetétele a 8.2.2. táblázat szerinti.Megjegyezzük, hogy a 8.2.2. táblázat 7. sorban az XF2 és XF4 osz-tályhoz tartozó ∆H=Hx–H0 lehámláskülönbség megadása így nehezen fo-gadható el, mert pl. H0 (etalon)=310 g/m2 esetén Hxmax≤310+100≤410 g/m2
lehet, míg pl. H0(etalon)=290 g/m2 esetén Hxmax≤290+200≤490 g/m2-s ezutóbbi kevésbé szigorú, mint az elsõ változat. E számok (300…500 g/m2,
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stb.) egyébként közel vannak az MSZ 4798, 5.5.6. pont „B” esethez(≈pr EN 12390-9:2002) rendelt hazai abszolút követelmény számaihoz:átlag 500 (max. egyedi 700) g/m2 az XF2-ben és átlag 250 (max. 350) g/m2
az XF4-ben. XF1-ben az ÖNORM 3303 megengedi elõre elkészített(1 évnél nem idõsebb) etalonok használatát is.A felsorolt fagy- és sózásállósági vizsgálatokat csak erre akkreditáltlaboratóriumok végezhetik el. (Magyarországon összrezgésszámot – rezo-nanciafrekvenciát – mérõ korszerû készülék nincs.) Ha a szabványokbankövetelményszint nincs megadva, akkor a szakintézetek véleménye mér-tékadó. 8.2.2. táblázat

Fagy- és sózásállósági vizsgálati módszerek összefoglalása(ÖNORM B 3303)
Megjegyzés:*) fagyálló adalékanyag, a magnéziumszulfátos (MS) kristályosítási veszteség (MSZ 4798 NAD5.2. tábl.) max. 25%, ill. 18%. (Olvasztósóhoz szigorúbb)**) víz/kötõanyag arány***) pr EN 12390-9 szerint
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8.3. Vízzáró betonok (Dr. Buday Tibor)
A vízzáróság mást jelent a betonra, mint anyagra és mást a betonbólkészített szerkezetre. A betonanyag akkor vízzáró, ha a szabványospróbatestek a szabványos vizsgálatnak ellenállnak. A betonból készültszerkezeteket a legnagyobb üzemi víznyomás mellett 1 m2 felületen 24óra alatt átszivárgó víz mennyisége alapján minõsítik.Gyakorlati tapasztalatok bizonyítják, hogy a betonanyag vízzárósá-gából nem lehet a felhasználásával készült szerkezet vízzáróságára követ-keztetni. A szerkezet vízzáróságát ugyanis a betonanyag vízzáróságánkívül a kivitelezés milyensége (tömörítés, utókezelés stb.), a kapcsola-tok, a munkahézagok, a technológiai nyílások stb. kiképzése is befolyásolja.A vízzáró beton ás vasbeton szerkezetekkel szemben – néhánykivételtõl eltekintve – fagyállósági és kopásállósági követelményeket istámasztanak. Ezért a tervezéskor a tartósság szempontjából mérlegelnikell a különbözõ követelmények fontossági sorrendjét.A vízzáró vasbeton szerkezetek egyik legkényesebb része az acél-betétek betontakarásának vastagsága és minõsége. Ezért a betontakarásvízzárósága érdekében tanácsos a vastagságát a szokványos esetekbenelõírthoz képest legalább 10 mm-rel megnövelni.A vízzáró beton készítéséhez bármely tiszta vagy heterogén portland-cement felhasználható, ha legfeljebb 40 tömeg% granulált kohósalakot,vagy legfeljebb 25 tömeg% traszt vagy pernyét, vagy legfeljebb 20 tömeg%mészkõlisztet tartalmaz. A cement mennyiségét 320 és 360 kg/m3 határokközött célszerû felvenni. Ennél kisebb cementmennyiség csak a tömeg-betonok esetében indokolt, hogy a termikus alakváltozás miatt a repe-dések keletkezésének veszélye csökkenthetõ legyen.Az adalékanyag tömör struktúrájú legyen. Természetes származásúvagy mesterségesen elõállított (pl. darabos kohósalak) egyaránt hasz-nálható, ha minõsége megfelel a vonatkozó szabvány követelményeinek.Szemeloszlási görbéje folytonos legyen és a B görbe közelében haladjon.A szemeloszlást frakciókból tanácsos elõállítani, amelyekbõl kettõ a ho-mok tartományban legyen. A beton tömöttsége érdekében fontos, hogya beton elegendõ lisztfinomságú (0-0,25 mm) szemcsét tartalmazzon.Ha a beszerezhetõ adalékanyag 0,25 mm alatti szemcsetartalma aszükségesnél kevesebb, akkor a hiányzó finomrészt inert ásványi anyag-gal (pl. mészkõliszttel) kell pótolni.Kedvezõ eredménnyel használhatók a tömítõ adalékszerek a betonkapilláris vízfelvételének csökkentésére, a képlékenyítõ és folyósító adaléksze-
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rek a víz-cement tényezõ csökkentésére (keverõvíz megtakarítás). Fagy-állósági követelmény esetén a légbuborékképzõ adalékszerekre van szükség.A betonanyag vízzárósága elsõsorban a cementkõ vízzáróságátólfügg. 0,4-nél kisebb víz-cement tényezõvel készített cementpép gyakor-latilag vízzáró. 0,4 és 0,6 közötti víz-cement tényezõjû cementpépekvízzárósága általában megfelelõ. 0,6-es vízcement tényezõ felett azonbancsak a tömegbetonok (pl. gátak) esetében követelhetõ meg a vízzáróság.A betonkeverék konzisztenciája a kissé képlékeny tartománybanlegyen (terülési átmérõ 350-410 mm). Ha ennél mozgékonyabb beton-keverékre lenne szükség, akkor ezt nem a keverõvíz növelésével, hanemképlékenyítõ és folyósító adalékszerek adagolásával kell biztosítani.A beton levegõtartalma legfeljebb 1 térfogat% lehet. A légbuborék-képzõ adalékszerrel a fagyállóság érdekében bevitt légtartalom a víz-záróságot nem rontja.A vízzáró beton készítésének általános szabályai megegyeznek anormálbetonokéval. Betonozni megszakítás nélkül, folyamatosan kell.Munkahézagot a tervezett helyeken és a tervben elõírt módon kell kialakítani.A kötési folyamat végével (a bedolgozott beton merevedésétõl) abeton nedves utókezelését haladéktalanul meg kell kezdeni és normáliskörülmények között legalább három hétig kell folytatni. Ha a beton idõ elõttkiszárad, akkor romlik a vízzárósága. A nedves utókezelés legcélszerûbbmódja, ha a betont a létesítmény használatba vételéig tartják nedvesen.
8.4. Kopásálló betonok (Dr. Kausay Tibor)
A kopásálló betonok mûszaki feltételeit az új MSZ EN 206-1:2002 beton-szabvány nem tárgyalja, így a követelményekkel az európai betonszab-vány nemzeti alkalmazási dokumentuma, az MSZ 4798-1:2004 beton-szabvány külön szakaszban (5.5.7.), a magyar nemzeti szempontoknakmegfelelõen foglalkozik.Az MSZ 4798-1:2004 szabvány az MSZ EN 206-1:2002 szabványszellemében a koptatásra igénybevett betonokra környezeti (igénybevételi)osztályokat vezet be. Eszerint a csiszoló, csúszó, gördülõ, súrlódó igénybe-vételnek, ütésnek, vagy vízáramlás mozgatta gördülõ hordalék koptatóhatásának kitett beton környezeti igénybevételét a 8.4.1. táblázat szerintiXK1(H) – XK4(H) osztályba kell sorolni. A szabadban lévõ közlekedési célúkopásálló betonokat a fagy és a jégolvasztó sók hatásának ellensúlyozá-sára légbuborékos fagyálló beton formájában kell kivitelezni. Ezért az ilyenkopásálló betonok XK2(H) és XK3(H) környezeti osztályát a vízszintes felü-
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letû, fagynak és jégolvasztó sóknak közvetlenül kitett betonok XF4 kör-nyezeti osztályával ki kell bõvíteni, ami az MSZ 4798-1:2004 szerinti hatásokés alkalmazási példák módosítását is szükségessé teszi (7.4.1. táblázat).A kopásálló beton cementtartalma, víz/cement tényezõje, testsûrûségeés nyomószilárdsági osztálya feleljen meg a 8.4.2. táblázatnak. Valamelykörnyezeti osztálynak (XK2(H), XK3(H)) egy fagy- és olvasztósóállósági kör-nyezeti osztállyal (XF2 – XF4) való kombinációjára (XK2(H) + XF4 vagyXK3(H) + XF4) nézve szabály, hogy a kombinált környezeti osztályban azeredeti, légbuborékképzõ adalékszer nélküli beton nyomószilárdsági osztá-lya egy osztállyal csökkenthetõ. A kopásálló betonokat a karbonátosodáskáros hatásától cementtartalmuk, víz-cement tényezõjük, nyomószilárdsá-guk és testsûrûségük megvédi, környezeti osztályuk a karbonátosodásnakellenálló betonok környezeti osztályával (XC1 – XC4) szemben mértékadó,tehát tulajdonságaikat a karbonátosodás miatt megváltoztatni, környezetiosztályuk jelében karbonátosodási ellenállásukra utalni nem szükséges.
8.4.1. táblázat

A koptatásra igénybevett betonok környezeti (igénybevételi) osztályai
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8.4.2. táblázat.

A kopásálló betonok környezeti osztálya, nyomószilárdsági osztálya,víz/cement tényezõje, cementtartalma, testsûrûsége, követelménye
Magyarországon a beton kopásállóságát legalább 28 napos korú beto-non, az MSZ 18290-1:1981 szabvány szerinti Böhme-féle eljárással kellvizsgálni, az MSZ 4798-1:2004 betonszabvány 5.5.7. szakasz szerintkell értékelni, mm3-ben mért száraz/vizes kopási térfogatveszteséggel
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kell kifejezni és cm3-ben megadott követelmény alapján kell kopásálló-sági osztályba sorolni. Például fokozott kopásállóságú (k 10/16 jelû) abeton, ha a kopási térfogatvesztesége száraz vizsgálattal legfeljebb10000 mm3 = 10 cm3 és vizes vizsgálattal legfeljebb 16000 mm3 = 16 cm3.A kopásálló beton adalékanyaga a 8.4.3. táblázat szerinti legyen.
8.4.3. táblázat

A kopásálló beton adalékanyaga
8.5. Agresszív hatásnak ellenálló betonok (Dr. Ujhelyi János)
A különbözõ agresszív folyadékok, gõzök vagy gázok betonkorróziótokozhatnak: a betonban – tulajdonságait károsan befolyásoló – átalaku-lások következhetnek be, amelyek a szerkezet élettartamának a csökke-nését idézik elõ. Attól függõen, hogy a károsító közeg milyen összetételû,az MI 17215-2 négy agresszivitási osztályt különböztet meg:I nem agresszív osztályII gyengén agresszív osztályIII közepesen agresszív osztályIV erõsen agresszív osztály
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Az I és a II agresszivitási osztályokba tartozó korróziós hatásoknak abeton önmagában is ellenállhat, ha összetétele és készítése kielégítimind a 6.9.2. táblázat, mind a MÉASZ ME-04.19:1995 10. fejezet elõírá-sait, a szerkezeteket pedig az MI 17215-3 követelményei szerint tervezték(primer védelem). A III. és a IV. agresszivitási osztályba tartozó korrózióshatásoknak csak akkor állnak ellen a beton vagy vasbeton szerkezetek,ha felületüket kezeléssel, impregnálással, bevonatokkal vagy burkolássalkülön is megvédik (szekunder védelem).A betonra agresszív anyagokat az MSZ 17213-1 tíz csoportbasorolja. A betonszerkezetekben keletkezõ káros következmények gyakori-ságát tekintve legfontosabb a „C” jelû típus: a beton alkotóelemeinek atérfogat növekedése az agresszív közeg által okozott kémiai reakciók(„Ca” csoport) vagy kristályosodás („Cb” csoport) következtében. Ezlétrejön szulfát-, benzoát-, fenolát-ionok („Ca” csoport), illetve nátrium-karbonát, magnézium-klorid, nátrium-nitrát és réz-szulfát („Cb” csoport)hatására, ha ezek az anyagok a betont a 8.5.1. tábláztat szerinti kon-centrációban érik.
8.5.1. táblázat

Agresszív osztályok értékei „C” típusú betonkorrózió esetén
A leggyakrabban a szulfáttartalmú talajvizekben és talajokban lévõ beto-nok és vasbetonok vannak kitéve agresszív hatásnak, ezért az általánosépítési gyakorlatban elsõsorban a különbözõ alapok, csatornák, aknákés egyéb, a talajba helyezett beton és vasbeton szerkezetek, mûtárgyak
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esetén kell a korrózióvédelem szükségességét mérlegelni. Az építésmegkezdése elõtt érdemes megvizsgáltatni a talaj és a talajvíz szulfát-agresszivitásának a mértékét.A felhasználandó alapanyagok fajtája és minõsége, továbbá abeton különbözõ jellemzõinek a követelményei attól függnek, hogy azagresszív közeg milyen módon veszi igénybe a szerkezetet. Az igénybe-vételi típusokat az MSZ 17213-1 alapján a 8.5.2. táblázat foglalja össze.
8.5.2. táblázat

Igénybevételi típusok különbözõ agresszív közegekben
A szulfátkorrózió elleni védelemre a gyengén agresszív osztály mindháromalosztálya (lásd a 8.5.1. táblázatot) és valamennyi igénybevételi típus(lásd a 8.5.2. táblázatot) mellett megfelel a CEM I 32,5 S jelû (korábban:S 54) portlandcement, illetve a CEM III/B 32,5 S jelû kohósalakcement.A XA1 agresszivitási alosztály, illetve az „1” és „2” igénybevételi típusesetén a fenti cementeken kívül megfelelnek a CEM II jelû kohósalak-portlandcementek is. Figyelembe kell továbbá venni a 6.9.2. táblázatkövetelményeit a megengedett legnagyobb víz/cement tényezõ, a meg-engedett legkisebb cementtartalom, valamint a megengedett legkisebbfrissbeton testsûrûség tekintetében. Az ebben a táblázatban megadottkövetelmények legfeljebb 2 igénybevételi típusra érvényesek, míg 3 igény-bevételi típus esetén szigorításra lehet szükség.Ugyancsak gondos elõkészítést igényel az utak és járdák, valaminta közlekedési útvonalak közelében lévõ építmények betonja, amely kilehet téve a jégolvasztó sózásnak vagy a kloridos oldatok permethatá-sának (lásd a 6.2.3. táblázatot). Ezeknek a betonoknak az összetételi és
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tömörségi követelményeit a 6.9.1. táblázat foglalja össze. Lényegesfeltétele a tartós vasbetonoknak az acélbetétek védelme a korrózió ellen.Az acélbetétek korrózióját a diffúziós folyamatok által irányított molekula-vándorlás idézi elõ, mégpedig;a karbonátosodás: a CO2 diffúziója a levegõvel töltött pórusokba;a kloridbehatolás: a klorid ionok diffúziója a vízzel töltött pórusokba;az oxigén diffúziója a levegõvel töltött pórusokba;a víz (nedvesség) behatolása a levegõvel töltött pórusokba.
Az acélbetétek korróziójának az elkerülésére ezért betontechnológiaiszempontból az olvasztósó hatásának ellenálló, vízzáró és csekély mérték-ben karbonátosodó betont kell készíteni. Szerkezettervezési szempont-ból feltétel a megfelelõ vastagságú és vízzáróságú betontakarás elõírása.Errõl tájékoztat a 8.4. fejezet.Hangsúlyozni kell, hogy bármilyen agresszív közeg hatásának csakaz a nagy teljesítõképességû beton áll ellen, amelya követelményeknek megfelelõ alapanyagokat és betonössze-tételt tartalmazza,a bedolgozott friss állapotában a lehetõ legnagyobb tömörségû,nem tartalmaz átjárható kapilláris pórusokat, illetve a nem átjárhatókapillaritása is a lehetõ legkisebb,a betonszerkezettõl az agresszív közeget mindaddig távoltartjuk,amíg el nem éri a megfelelõ szilárdságot, illetve hidratációs fokot(legalább 70%).
Az agresszív hatásokkal szembeni ellenállás növekedését várjákáltalában akkor, ha nagyobb szilárdságú betont készítenek. Az ellen-állás javulása azonban nem következik be minden esetben. Bár vitat-hatatlan, hogy változatlan feltételek mellett általában több bizalmatébreszt a szilárdabb beton a kevésbé szilárdnál, azonban a szilárdbeton legtöbb fizikai és mechanikai tulajdonságát, de mindenek elõtt atartósságát, nem a szilárdsága, hanem a szövetszerkezete (struktúrája)határozza meg. Ebbõl viszont arra lehet következtetni, hogy az azonosszilárdságú, de eltérõ struktúrájú betonok tartóssága nagy valószínû-séggel eltérõ lesz.A betonstruktúrában különbözõ méretrendeket célszerû figyelembevenni, szabatos vizsgálatakor olyan szinteken kell értelmezni, amelyekaz egyedi kémiai fázisoktól a mérnöki összetevõkig terjednek. Ennekmegfelelõen a következõ szinteket kell megkülönböztetni:
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(1) Makroszint: méretrendje mm és m közötti. Ebbe tartozik azalkotóanyagok kg/m3-ben vagy liter/m3-ben kifejezett összetételiaránya, tehát a cement-, az adalékanyag-, a kiegészítõ anyag-és a víztartalom (kg/m3 vagy liter/m3), a péptartalom és a levegõ-tartalom (liter/m3) és az adalékszer-tartalom (általában a kötõ-anyag tömegszázalékában kifejezve). A makroszinthez tartoznaka durva hibák is.(2) Mezoszint: méretrendje a mikrométer (µm) és a milliméter (mm)között van. Ebbe tartoznak a cement és a finomhomok szemcséi,a szilárd beton kapilláris pórusai és a légbuborék képzõ adalék-szerrel bevitt mesterséges légbuborékok, a cementkõváz és azadalékanyag határfelülete, a repedések kiinduló helyei, a mikro-repedések.(3) Mikroszint: méretrendje az Angström (A° = 0,1 nanométer) és amikrométer (µm= 1000 nanométer) között van. Ebbe tartoznaka cementkõ fázisösszetételei, a rácshibák, a gél belsõ fajlagosfelülete, felületi területe, a diszlokációk, a gélpórusok.
Ezek a struktúra-szintek egymással kölcsönhatásban állnak, mert pl. acementkõ mikroszintû fázisösszetétele befolyásolja mezoszinten a ce-mentkõ-adalékanyag határfelületi jellemzõit, vagy a makroszintû durvahiba visszahathat a diszlokációkra is.
Az agresszív hatásnak akkor áll ellen a beton, ha abban nincsenekmakroszintû durva hibák, továbbá péptartalma és levegõtartalma a lehetõlegkisebb, mezoszinten a kapilláris pórustartalma közel van a zérushozvagy zérus, a pórusstruktúra nem nyitott, mikrorepedései elenyészõk, acementkõ fázisösszetétele mikroszinten megfelelõ.A fentiekbõl legfontosabb a pórusstruktúra nyitottsága, amely lénye-ges a hatóanyagoknak a beton pórusaiba való bejutását és vándorlásátilletõen. Ezt két tényezõ jellemzi: az átjárható porozitás a pórusméreteloszlás. Az átjárható, nyitott porozitás azokat a pórusokat jelenti, amelyekössze vannak kapcsolva s így lehetséges a folyadékok vagy gázokvándorlása és/vagy az oldott hatóanyagok cseréje. Ez megfelel a ki-cserélhetõ víztartalom maximumának, amely cementpép esetén 20-30térfogat %-ot érhet el.A pórusméret eloszlás elsõsorban a mozgás sebességét befolyá-solja. A cementkõ pórusméret tartománya több nagyságrendû, eloszlásuka 8.5.1. ábrán követhetõ.
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8.5.1. ábra: Pórusméret eloszlások
Az agresszív hatásoknak való ellenállás, a tartósság szempontjából külö-nösen a kapilláris pórusok és a mikropórusok a meghatározók. Általábana beton kémiai és fizikai hatásokkal szembeni ellenállása lényegesenmérséklõdik, a kapilláris pórusok növekvõ mennyiségével. Ökölszabály-ként, tájékoztatásként megjegyezhetõ, hogy a kapilláris pórustartalomés annak nyitottsága – ha a beton egyébként kifogástalan tömörségû ésgondosan utókezelt – az x víz/cement tényezõ függvénye, mégpedigha x>0,7, akkor a kapilláris pórusok a teljes hidratáció után isnyitottak maradnak, ezért a betonba a káros oldatok, gõzök stb.akadálytalanul bejuthatnak;ha x~0,6, akkor a kapilláris pórustartalom átjárhatósága a teljeshidratáció után (sok év múlva) megszûnik;ha x<0,6, akkor a kapilláris pórusok átjárhatósága fokozatosanmegszûnik, esetleg már néhány heti hidratációt követõen;ha x<0,4, akkor a kapilláris pórusok a betonból eltûnnek a teljeshidratáció után;ha x<0,3, akkor a kapilláris pórusok a betonból már kb. 70%-oshidratáció után (~4 hét) eltûnnek.
E fentiekbõl következnek az agresszív hatásnak ellenálló betonok 6.9.2.táblázatban, illetve az olvasztósónak kitett betonok 6.9.1. táblázatbanmegengedett víz/cement tényezõi: a legenyhébb esetben sem lehet x>0,55.
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8.6. Alkáli-kovasav és alkáli-karbonát reakciónak ellenállóbetonok (Dr. Kausay Tibor)
A betonban alkálifém-oxid reakció, vagy egyszerûen alkáli reakció akkoralakulhat ki, ha az adalékanyag a cementbõl vagy más forrásokbólszármazó alkáliákkal (Na2O és K2O) való reakcióra hajlamos alkotórésze-ket tartalmaz, és a beton nedves környezetben van. Az alkáli reakcióhosszú évek, néha évtizedek alatt fejlõdhet ki és a beton összerepede-zésével, térfogatának növekedésével, szilárdságának csökkenéséveljár, a beton felületén reakciótermékek jelenhetnek meg. Az ilyen betontjavítani nem lehet.Az alkáli reakciónak az alkáli reakcióra hajlamos adalékanyag fajtá-jától függõen alapvetõen két változata van, mindkettõ az adalékanyagés az alkálifém-oxid dús cement hidratációs termékében levõ alkálifém-hidroxidok egymásra hatásából jöhet létre (MSZ 4798-1:2004). A ce-mentek alkálifém-oxid tartalmát az MSZ EN 196-21:1992 szerint kellmeghatározni.Az egyik változat az alkálifém-oxid – szilikát reakció (alkáli-kovasavreakció), amely kovasav tartalmú (magmás, laza és összeálló törmelékes,átalakult) kõzetek esetén léphet fel, ha az azokban levõ nem kristályos,amorf szilikátok ún. hidrogélek – például az opál, a csillám, vagy esetlega kalcedon ásványokban lévõ oldható kovasavalkotók – a cementkõalkálifém-hidroxidjaival alkálifém-szilikátoldatok képzõdése mellett rea-gálnak. E változaton belül esetenként megkülönböztetik a gyorsabb(évek alatt) lefolyású alkáli-kovasav reakciót (AKR: Alkali-Kieselsäure-Reaktion) és a lassúbb lefolyású (évtizedek alatt) alkáli-szilikát reakciót(ASR: Alkali-Silikat-Reaktion).A másik változat az alkálifém-oxid – dolomit reakció (alkáli-karbonát reakció), amely egyes meszes vagy agyagos-kovás-meszesdolomitok esetén fordulhat elõ. Két alfaja ismert: A duzzadásos alkáli-fém-oxid – dolomit reakció során a dolomit adalékanyag kalcium-magnézium-karbonátja és a cementkõ alkálifém-hidroxidja egymásrahatásából alkálifém-karbonát, magnézium-hidroxid (brucit) és kalcium-karbonát keletkezik, és kedvezõtlen esetben a reakció a teljes átalaku-lásig folytatódhat. A szilárdság-csökkenéses alkálifém-oxid - dolomitreakció oka az agyagos komponensben lévõ szilícium-dioxid vándor-lása az adalékanyag szem közepérõl annak peremére, ahol lecsapódik.A kovásodott réteg csökkenti a cementkõhöz való tapadást és ezáltala beton szilárdságát.
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Az alkálifém-oxid reakció várhatóan elkerülhetõ illetve fellépésénekvalószínûsége csökken,ha az alkalmazott portlandcement nátrium-oxid egyenértéke a 0,6tömegszázalékot nem haladja meg, ahol a nátrium-oxid egyen-érték = Na2O tartalom + 0,658 x K2O tartalom tömeg%-ban;ha a cement mennyisége kevesebb mint 400 kg/m3, újabb javas-latok szerint mint 330 kg/m3;ha a cement pernye vagy kohósalak tartalmú, vagy szulfátálló;ha a beton szilikaporral készül (annak ellenére, hogy a szilikaporamorf kovasav);ha a kovasavtartalmú adalékanyag nem tartalmaz alkálifém-oxidérzékeny amorf részecskéket;ha a dolomit adalékanyag dolomit-ásvány tartalma több mint 90tömegszázalék;ha a betonszerkezet környezete száraz és hõmérséklete nem magas;ha a betonszerkezet környezetébõl nem jut a betonhoz vízoldhatóalkálifém-oxid. (Az alkáli reakciót a betonba beszivárgó talajvíz, aszulfát-tartalmú víz, a jégolvasztósó-oldat elõsegíti.)
Az alkáli reakció elleni, a különbözõ európai országokban érvényes óv-intézkedéseket a CEN Report MSZ CR 1901:2000 foglalja össze.
8.7. Sugárvédõ betonok (Dr. Buday Tibor)
A sugárvédõ beton az ionizáló sugárzások valamely fajtája ellen biológiaivédelmet nyújtó betonfajta. Fajtái: a nehézbeton, a hidrátbeton és a sugárvédõnormálbeton. A nehézbeton fõleg nagy rendszámú elemekbõl áll és elsõsorbana röntgen és a gamma sugarak ellen nyújt védelmet. Alapvetõ tulajdonságaa testsûrûség. Védõképessége a testsûrûség növekedésével nõ. A hidrát-beton kis és nagy rendszámú elemeket egyaránt tartalmaz és elsõsorban aneutron sugárzás ellen nyújt védelmet. Alapvetõ tulajdonsága a kémiailagkötött víztartalom (hidrátvíz). Védõképessége a kémiailag kötött víztartalomnövekedésével nõ. A sugárvédõ normálbeton elõírt testsûrûségû normálbeton.A sugárvédõ betonok kötõanyagául kis hõfejlesztésû és zsugorodásúcementet kell választani (pl. CEM I 32,5 R-S vagy CEM II/A-V 32,5 N-S). Azadalékanyag fajtáját a beton fajtája határozza meg. A nehézbeton készí-téséhez legalább 3,5 kg/dm3 szemcsetestsûrûségû természetes (pl. barit,hematit) vagy mesterséges (pl. nehéz fémsalak, vas adalékanyag) nehézadalékanyagot kell használni. A vas adalékanyag lehet megfelelõ alakú,
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olaj és zsírmentes ipari hulladék vagy ipari termék (pl. acélsörét). A vasadalékanyagra általában akkor van szükség, ha a rendelkezésre álló nehézadalékanyag testsûrûsége nem elegendõ a beton elõírt testsûrûségénekelõállítására. A hidrátbeton készítéséhez hidrátvíz tartalmú adalékanyagotkell használni (pl. limonit, szerpentin, bauxit). A bauxit tartalmazza a legtöbbhidrátvizet, de kicsi a szilárdsága és ezért csak homokként használhatófel. A szerpentin tartja meg a hidrátvíztartalmát a legmagasabb hõmérsék-letig (+350 °C-ig). A sugárvédõ normálbeton készítéséhez természete-sen aprózódott (pl. homokos kavics) és/vagy mesterségesen aprított (pl.andezit, bazalt) adalékanyag egyaránt felhasználható. Az adalékanyagszemnagyságát nem szabad nagyobbra választani az betétek legkisebbtávolságának 3/4-énél, valamint a legkisebb szerkezeti méret 1/5-énél, de63 mm-nél nagyobb szemnagyságot nem tanácsos választani. A vasadalékanyag legnagyobb mérete legfeljebb 16 mm legyen.Folyósító és esetenként késleltetõ adalékszerek elõnyösen adagol-hatók. A folyósító adalékszerekkel keverõvíz takarítható meg, ami a betontestsûrûségének növekedését eredményezi. A késleltetõ adalékszerekmeghosszabbítják a betonkeverék bedolgozhatóságát, s így elkerülhetõka munkahézagok, valamint mérséklik a hidratációhõ korai kifejlõdését, sezáltal csökkentik az ebbõl eredõ feszültségek kialakulásának veszélyét.A lassú és a termikus neutronok befogására, valamint a neutronokbefogásakor keletkezõ gamma sugarak sugárzásának mérsékléséreelõnyösen adagolhatók a bórtartalmú kiegészítõ anyagok (pl. a kolemanit, aborokalcit, a borax). A bórtartalmú anyagok adagolásakor figyelembe kellvenni, hogy a bór késlelteti a cement kötését és szilárdulását, valamintcsökkenti a végszilárdságot.A sugárvédõ betonok összetételét kísérleti úton (próbakeveréssel éspróbabetonozással) kell meghatározni. A betonkeverék konzisztenciája akissé képlékeny tartományban legyen (VEBE osztály: V2). Ha a bedolgozásikörülmények (pl. a vasalás sûrûsége) ennél mozgékonyabb betonkeveré-ket igényelne, akkor ezt folyósító adalékszer adagolásával kell biztosítani.A friss sugárvédõ beton testsûrûségét a tervdokumentációban elõírtszáraz (kiszárított) testsûrûségbõl (γe) kiindulva kell meghatározni. A frissbeton testsûrûsége (γk) a következõ összefüggésbõl számítható:
γk = γe + msz + 1,645xs kg/m3

ahol msz a száradásból eredõ tömegveszteség, kg/m3,s a testsûrûség feltételezett szórása, kg/m3 (értéke elérheti a 60kg/m3-t is)
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A száradásból eredõ tömegveszteséget a különbözõ irányelvek eltérõenveszik figyelembe. A legóvatosabb azt feltételezi, hogy a kémiailag kötöttvízmennyiségen felüli víz a betonból elõbb vagy utóbb elpárolog, a száraztestsûrûséget tehát ezzel a vízmennyiséggel növeli meg. Egy másik irányelvszerint a beton kémiailag kötött víztartalmához normális környezetikörülmények esetén 30 kg/m3 fizikailag kötött vizet hozzá szabad számítani(a cement kémiailag kötött víztartalma 28 napos korban normális körül-mények mellett kb. l5 tömeg%, a teljes hidratáció után pedig 23 tömeg%).A hidrátbeton összetételének olyannak kell lennie, hogy mind az elõírtszáraz testsûrûséget, mind pedig az elõírt hidrátvíztartalmat kellõ biztonság-gal el lehessen érni. A cement kémiailag kötött víztartalma általában nemelegendõ a terv szerinti követelmény teljesítéséhez, ezért a hidrátbeton ké-szítéséhez hidrátvíztartalmú adalékanyagot (pl. szerpentint) kell felhasználni.A sugárvédõ beton készítésének általános elõírásai nem különböz-nek a normálbetonokra elõírtaktól. Általában kijelenthetõ, hogy a sugár-védõ betont úgy kell készíteni, mint olyan betont amelytõl vízzáróságotkövetelnek meg. a továbbiakban néhány olyan szempont kerül megemlí-tésre, amely eltér a szokványos betontechnonógiától.A speciális adalékanyagokat tartalmazó sugárvédõ betonokat csakaz erre a célra kijelölt és megfelelõen elõkészített (kitisztított) keverõtele-pen szabad keverni. A keverõtelep lehetõleg az építéshelyen legyen. Azoptimális keverési idõt kísérleti úton kell meghatározni.A nehézbeton keverék a keverõgép lapátjaira, valamint az egész keverõ-gépre nagyobb mechanikai hatást gyakorol, mint a normálbeton. Az ebbõleredõ károsodások és balesetek elkerülése végett a nehézbeton keverék heg-keverendõ mennyiségét a testsûrûséggel fordított arányban kell csökkenteni.A betonkeveréket átrakás nélkül, a lehetõ legrövidebb útvonalonkell a bedolgozás helyére szállítani. Ezért a keverõtelepet a bedolgozásihely közelében kell elhelyezni. A betonszivattyúhoz alumínium csõvezeté-ket nem szabad alkalmazni, mert a csõfalról leváló alumínium részecskéka betonban lévõ mészhidráttal reakcióba lennek és ennek során hidrogén-gáz fejlõdik, amely pórusokat hoz létre a betonban. A pórusok csökkentika beton testsûrûségét és szilárdságát.Vas adalékanyagot tartalmazó betonkeveréket csak betonszállítókonténerben szabad szállítani. A konténert kiépített, sima felületû úton,motoros targoncával vagy tehergépkocsi rakfelületén, rázkódámentesenszabad szállítani.A sugárvédõ betonkeveréket szabadon ejteni legfeljebb 1,0 m ma-gasságból szabad.
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A nehézbeton keverék a zsaluzatra nagyobb nyomást, az állványzatranagyobb terhelést gyakorol. Annak érdekében, hogy a zsaluzat és az aztalátámasztó állványzat a betonozás során, majd a betonozást követõen,egészen a beton kellõ szilárdságáig helyzetét és alakját ne változtassa, agyakorlatban általában a normálbeton zsaluzatához viszonyítva kétszeresteherbírású zsaluzatot és állványzatot építenek.A beépítendõ gépészeti szerelvényeket és azok tartóelemeit úgykell kiképezni, hogy azok a beton hézagmentes bedolgozását ne aka-dályozzák (pl. alászoruló levegõ).Nagy tömegû (vastagfalú) szerkezetekben a hidratációhõ okoztafeszültségek a betonszerkezet megrepedését eredményezhetik. Ezek arepedések felületiek és átmenõk lehetnek. A biológiai védelem szempont-jából legkárosabb átmenõ repedések úgy keletkeznek, hogy a beton-szerkezet a környezetnél magasabb hõmérsékleten szilárdul meg, majda lehûlés során összehúzódik. Ha az összehúzódás gátolva van (pl.falak esetében), akkor a betonszerkezet bizonyos távolságokban ismétlõ-dõen teljes keresztmetszetében átreped. A hõmérséklet okozta károsfeszültségek csökkenthetõk:- a betonösszetétel helyes megválasztásával (kis hõfejlesztésû ce-ment használata, a cementtartalom csökkentése),- a betonkeverék hûtésével (pl. jéggel vagy folyékony nitrogénnel),- lassú, folyamatos betonozással (kb. 0,5 m/nap),- függõlegesen vagy vízszintesen szakaszolt betonozással,- a bedolgozott beton hûtésével (a beágyazott csõvezetékbenáramoltatott hideg vízzel a hidratáció idõszakában).
Munkahézagot csak elõre betervezett helyen szabad létesíteni. Úgy kellkiképezni, hogy a szerkezet teljes keresztmetszetében átmenõ munka-hézag ne keletkezzen (fogazott munkahézag).A zsugorodási repedések elkerülése és a minél nagyobb kémiailagkötött víztartalom elérése végett a sugárvédõ betonszerkezeteket meg-szakítás nélkül, folyamatosan legalább két hétig nedvesen kell tartani.A locsoláshoz használt víz hõmérséklete ne térjen el 10 °C-nál nagyobbmértékben a szerkezet hõmérsékletétõl.Kizsaluzás után a sugárvédõ betonszerkezetet meg kell vizsgálni. Felü-letét kalapáccsal gondosan végig kell kopogtatni. A felderített hibahelyeket(fészkeket, üregeket) véséssel a szilárd, tömör betonig fel kell tárni. A feltárthibákat 5 cm mélységig vakolatszerûen, ennél mélyebbeket zsebes zsaluzattalvégzett betonozással kell az eredetivel megegyezõ minõségû betonnal pótolni.
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8.8. Hõ- és tûzálló betonok (Dr. Ujhelyi János)
Hõ- és tûzállóság szempontjából a be-tonokat a 8.8.1.táblázat szerintcsoportosítjuk. 8.8.1. táblázat

A hõ- és tûzálló betonok csoportosítása
A beton a táblázatban megadott hõmérséklet-határok között akkor tekint-hetõ megfelelõnek (azaz az adott kategóriába tartozónak), ha fennállnaka következõ, hõállóságot jellemzõ összefüggések:HÁsz = 100 × Rm.sz  / Rsz ≥ 50%  (8.8.1)HÁn = 100 × Rm.n  / Rsz ≥ 40%  (8.8.2)aholHÁsz = hõállóság száraz próbatesten vizsgálva, %HÁn = hõállóság nedves próbatesten vizsgálva, %Rsz = az eredeti (hõkezelés nélküli) beton 28 napos nyomószilárd-sága, N/mm2

Rm,sz = a száraz próbatestek hõigénybevétel utáni (maradó) nyomó-szilárdsága, N/mm2
Rm,n = a nedves próbatestek hõigénybevétel utáni (maradó) nyomó-szilárdsága, N/mm2

A hõmérséklet növekedése a beton struktúrájának egyes fázisaibankülönbözõképen hat. Ha a hõmérséklet <100 °C, akkor a szilárd betonbannincs lényeges változás, míg a fiatal betonban gyorsítja a hidratációt. Haa hõmérséklet +100 és +500 °C között fokozatosan növekszik, akkor abeton fokozatosan veszíti el a víztartalmát. Elõször +100 és +160 °Cközött a kapillárisokban lévõ, illetve a felületen abszorbeálódott víz párologel, majd +160 °C fölött a gélszerkezetben kötött, végül +300 °C fölött akristály- és a hidrátvíz távozik, továbbá bomlanak a fémoxidok. A szára-dás következtébe a cementkõ zsugorodik, repedezik és ezért a betonszilárdsága egyre csökken.
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A normál kavicsbeton +500 °C fölötti hõmérsékleten tönkremegy,mert egyrészt a kalcium-hidroxid és az agyagásványok elveszítik teljes víz-tartalmukat, másrészt a homokos kavics kvarc-összetevõje átkristályoso-dás közben szétporlik (utóbbi folyamat rendszerint robbanásszerûen megyvégbe, amikor a beton hõmérséklete +574 °C-ra nõ). A hõmérséklet továbbinövekedésekor a mésztartalom fokozatosan reakcióba lép a betonkeveréksavanyú alkotórészeivel s így keramikus kötés alakul ki. Ha a magas hõmér-séklet tartós, akkor a beton szilárdsága – az adalékanyag fajtájától függõen– csökken és a beton színe az eredeti világosszürkéhez képest megváltozik(elõször rózsaszínûre, illetve vörösre, majd sötétszürkére, végül barnásraszínezõdik). Megjegyzendõ, hogy a betonacél szilárdsága kb. +400 °C-iggyakorlatilag nem változik, de az elõfeszített betonacélé +450 °C fölött, afolyt acélé pedig +600 °C fölött fele akkora, mint az eredeti szilárdsága.A hõ- és a tûzállóság elsõsorban a felhasznált adalékanyagtól függ(lásd a 8.8.1. ábrát), de a hõhatás után megmaradó tervezett szilárdságijel és a várható legmagasabb hõmérséklet figyelembe vételével kellkiválasztani a kötõanyagot is.

8.8.1. ábra: Különbözõ adalékanyagokkal készített betonokszilárdságának a változása a hõhatástól függõen
Ha a beton szilárdsági jele a hõhatás után legfeljebb C8/10, akkor CEMII/A vagy CEM II/B 32,5 jelû heterogén portlandcementeket (kohósalak,pernye, trasz kiegészítõ anyaggal) lehet felhasználni mind a II, mind a III
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kategóriájú betonokhoz. Ha a beton szilárdsági jele a hõhatás utánennél nagyobb kell, hogy legyen, akkor CEM II/A 42,5 jelû cementszükséges. Tûzálló betonokat aluminát cementtel lehet készíteni.Az adalékanyagot az alábbiak szerint kell kiválasztani:
≤400 °C hõmérsékletnek kitett C4/5 – C10/12 szilárdsági jelû beto-nokat bazalt-, samott-, tufa-, téglazúzalék-, kohósalak-adalékanyag-gal, míg a C12/15 – C20/25 szilárdsági jelû betonokat bazalt- éssamottzúzalékkal kell készíteni. Célszerû kiegészítõ anyagokat isalkalmazni (pl. samottliszt, tufaliszt, õrölt granulált kohósalak, téglaliszt);
≤600 °C hõmérsékletnek kitett C4/5 – C10/12 szilárdsági jelû be-tonokat bazalt, samott és tûzálló pala zúzalékkal, míg a C12/15 –C20/25 szilárdsági jelû betonokat bazalt- és samottzúzalékkal kellkészíteni. Kiegészítõ anyagként samott-, tégla- vagy tufalisztet kellalkalmazni;
≤800 °C hõmérsékletnek kitett betonokhoz samottzúzalékot éssamottlisztet kell felhasználni, bár kisebb szilárdsági jel esetén(≤C8/10) bazalt, tégla, kohóhabsalak vagy tûzálló pala zúzalék ismegfelelõ.

Különösen fontos, hogy a beton csak akkor tehetõ ki a magas hõmérsék-letnek, ha legalább 28 napos és elérte a légszáraz állapotot (az egyensúlyinedvességtartalmat). A hõigénybevételt a beton teljes kiszárításával kellelkezdeni: a szárítási hõmérséklet óránként legfeljebb 20 °C értékkelemelkedhet +100 °C-ig s ezt a hõmérsékletet kell tartani, amíg a betonki nem száradt.Kiszáradást követõen a további felfûtés – fõleg a magas hõmérsék-letnek kitett betonszerkezetek (pl. kémények, öntõdei vagy kohászatilétesítmények, salakkihordó alagutak) esetén – csak lassú, fokozatoslegyen. A hõmérsékletet óránként legfeljebb 50 °C értékkel szabad egyen-letesen emelni (ha a szerkezet karcsú, akkor legfeljebb 20-30 °C-szal). Azelsõ felfûtéskor a III. kategóriába tartozó betonszerkezeteket kb. 1000 °Chõmérsékletûre kell felfûteni, hogy a keramikus kötés létrejöjjön.Felfûtött állapotban kell tartani a szerkezetet legalább 12 órán át, majdóránként legfeljebb 50 °C értékkel (karcsú szerkezeteket 20-30 °C-szal)lassan és egyenletesen kell lehûteni, majd tüzetesen át kell vizsgálni, mertaz elsõ felfûtés közben a beton repedezése nehezen kerülhetõ el. SArepedéseket cement és samottdara 1:3 tömegarányú keverékébõl készítetthézagoló habarccsal kell tömíteni. Ha az üzemszerû használat közbenészlelünk repedéseket, akkor ugyanígy kell eljárni (lassú lehûtés után tömíteni).
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8.9. Könnyûbetonok (Dr. Józsa Zsuzsanna)
8.9.1. Könnyûbetonok fajtái

A különbözõ szabványok némi eltéréssel definiálják a könnyûbeton és akönnyû adalékanyag fogalmát.A könnyûbetonokat többféle szempont szerint lehet rendszerbefoglalni. Legelterjedtebb az alapanyagok és az elõállítás szerinti meg-különböztetés. E szerint a könnyûbetonok három fõ csoportja az adalék-anyagos, cement (esetleg mész) kötõanyagú könnyûbetonok, a sejtesítettkönnyûbetonok és a szemcsehézagos könnyûbetonok. Az adalék-anyagos könnyûbeton legegyszerûbben a könnyû adalékanyag fajtájá-val írható le, míg a sejtesített könnyûbetonokat két fõ csoportra szokásosztani a pórusbetonokra, és a habbetonokra. A kötõanyag ez utóbbiesetekben lehet mész is és cement is.Az egyszemcsés, szemcsehézagos könnyûbeton jellemzõit a 8.14fejezet tartalmazza.A sejtesített könnyûbeton vagy pórusbeton gyártásakor a mész,cement, illetve cement és mész kötõanyaggal készített habarcsban pórus-képzésre gázfejlesztõ anyagot vagy habot alkalmaznak, és nyomás alattigõzérleléssel (pórusbeton) vagy természetes úton (habbeton) szilárdít-ják. A pórusbeton (korábbi nevén gázbeton) hazánkban 400-600 kg/m3
testsûrûségi tartományban készül 2,0-5,0 N/mm2 szilárdsággal, 0,12-0,20 W/mK hõvezetési tényezõvel. Gyártása technológiai okok miattcsak üzemben lehetséges. A habbeton valójában nem is beton, inkábbhabarcs, (habcemetnek is nevezik) testsûrûsége 300-600 kg/m3, nyomó-szilárdsága 0,1-5 N/mm2. Jó a hõszigetelõ képessége, hõvezetésitényezõje 0,09-0,18 W/mK. Zsugorodása nagy, 0,7-3,5 mm/m közöttilehet. Monolit hõszigetelõ rétegek készítésére alkalmas pl. tetõfödémekestén vagy hõszigetelõ aljzatként. Az egyszemcsés könnyûbetont illetvea pórusbetont (gáz- és sejtbetont) viszonylag kisebb szilárdsága miattleggyakrabban falazóelemként, vázkitöltõként vagy másodlagos teher-hordó szerkezetként alkalmazzák. Hazánkban is beépíthetõk importáltvasalt pórusbeton elemek, pl. falpanelok, tetõkoporsó elemek, födém-elemek is.Az adalékanyagos könnyûbeton esetén a könnyû adalékanyag (pl.duzzasztott agyagkavics, duzzasztott perlit, zúzott tégla, duzzasztottüvegkavics, stb.) teszi könnyûvé a betont. Készíthetõ kvarchomokot,vagy könnyû pórusos homokot és cementet tartalmazó habarcsvázzal,



194  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

8

adalékszer (pl. légpórusképzõ), vagy kovaliszttel (azaz mikroszilikávalszilárdságnövelõ célzattal), stb.Az adalékanyagos könnyûbeton a közönséges beton könnyítettváltozatának tekinthetõ, mind az elérhetõ szilárdság, mind tervezés, illetvekivitelezés tekintetében. Egyszerû betontechnológiai módszerekkel elõ-állítható, és további nagy elõnye, hogy helyszíni betonként is alkalmaz-ható. Nagyszilárdságú teherhordó szerkezetekben a könnyûbeton fajtákközül kizárólag ezt alkalmazzák.A 8.9.1 táblázatban összefoglalva megadjuk a különbözõ könnyû-betonok tájékoztató fõ mûszaki jellemzõit (Kausay. Beton 2002. okt.)alapján. A könnyûbetonok testsûrûsége, nyomószilárdsága, hõvezetésitényezõje jelentõs mértékben eltérhet a táblázatban szereplõ értékektõl
8.9.1. táblázat

Könnyûbetonok besorolása tulajdonságukilletve alkalmazhatóságuk szerint
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8.9.2. Könnyû adalékanyagok
A betonok és habarcsok könnyû adalékanyagaival a MSZ EN 13055-1:2002európai szabvány foglalkozik. E szabvány meghatározása szerint a könnyûadalékanyag ásványi eredetû, halmazsûrûsége kiszárított, laza állapot-ban 30÷1200 kg/m3, anyagát tekintve természetes kõanyaghalmaz,vagy természetes nyersanyagból, ipari melléktermékbõl, bontott építõ-anyag törmelékbõl elõállított szemhalmaz. Jellemzõi a halmazsûrûség(1200 kg/m3-ig), a szemek testsûrûsége (2000 kg/m3-ig), szemalak, szem-eloszlás, vízfelvétel, a szemek önszilárdsága, térfogat-állandóság, klorid,-szulfát,- kéntartalom és az izzítási veszteség.
Természetes könnyû adalékanyagok:Vulkáni tufa: A magmás (eruptív) kõzetek csoportjába tartozóvulkáni törmelékes kõzet, a vulkánokból a levegõbe röpített és ottmegszilárdult lávarészekbõl áll össze. Magyarországon a bodrog-keresztúrit használják beton adalékanyagaként.Trasz: A vulkáni tufa finomra õrölt, hidraulikus tulajdonságú vál-tozata, ez a trasz-portlandcement fõ alkotórésze.
Mesterségesen elõállított könnyû adalékanyagok.Duzzasztott agyagkavics: Duzzadóképes, finom eloszlásbanszerves anyagot tartalmazó, leginkább jura-kori agyagok fel-dolgozásával gyártják. Az agyagot finomra õrlik, granulálják,majd forgódobos kemencében 1200 °C feletti hõmérsékletenkiégetik. Az égetés során az agyag szervesanyag-tartalmaelég, a szemek megduzzadnak, felületüket megolvadt és szin-terezett burok képezi. A teherhordó könnyûbeton szerkezetekleggyakrabban használt adalékanyaga. Magyarországon nemgyártják.Duzzasztott hadüveg (habkavics, habosított üveg-granulátum):A hulladéküveg újrahasznosításával hazánkban jelenleg egye-dülálló technológiával gyártják Tatabányán. A hulladéküvegetõrlés után granulálják, felületképzõ anyaggal vonják be, majd800÷1000 °C-on forgócsöves kemencében kiégetik. A szemcse-méret 2÷24 mm közötti, a szemcsék testsûrûsége, szilárdsága,és vízfelvétele rendkívül széles tartományban mozoghat a fel-használási területnek megfelelõen, a gyártástechnológiával pl.szabályozható az adalékanyag szemcsék a vízfelvevõ képességeis 0,5÷50% között.
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Duzzasztott perlit: A perlit a riolit (kiömlési kõzet) üveges módo-sulata. Az egyébként nagy szilárdságú, tömött kõanyag õrleményefelhevítve nagy kristályvíz tartalma miatt megduzzad, és kis test-sûrûségû, cellás szerkezetû gömbök keletkeznek. HazánkbanPálházán bányásszák. Felhasználják hõszigetelõ perlitbetonok,illetve perlithabarcsok, ipari szûrõk készítéséhez, továbbá mezõ-gazdasági és környezetvédelmi célra.Zúzott tégla: Tégla anyagú épületek bontási törmelékébõl állítjákelõ, ügyelni kell rá, hogy a habarcstörmelék-tartalom nem halad-hatja meg az elõírt határértéket (15 m%). A zúzott téglát falazó-elemek gyártásához használják.Kohóhabsalak, granulált kohósalak: A nyersvas gyártási nagy-olvasztó olvadt salakjának habosításávalilletve vízárammal valóhûtéssel állítják elõ. 30 mm legnagyobb szemnagyság alá ap-rítják és osztályozzák. Halmazsûrûsége 700÷1300 kg/m3-estartományba esik. Hõszigetelõ tulajdonságú könnyûbeton fala-zat, födémbéléstest gyártásához, és vízszûrésre használják.A granulált kohósalak a kohósalak-portlandcement fõ alkotó-része.Pernyekavics: Hõerõmûveknél keletkezõ pernye (porszénhamu)granulálásával, majd kiégetésével állítják elõ. Hazánkban ma nemgyártják.Kazánsalak (szénsalak): Általában a kazánsalak-hányókból ter-melik ki az üveges szerkezetû, nem mállékony anyagot, melyetfõleg könnyûbeton falazóelemek gyártására használtak.Algoporit: Széntartalmú hulladék anyagok (pernye, kazánsalak)zsugorodásig való kiégetésével állítják elõ. Hazánkban nemgyártják.
Vannak olyan csoportosítások, amelyek szerint a cementtel kötött szervesanyagok (pl.: polisztirol gyöngy, faforgács, fagyapot) is könnyûbetonnaktekinthetõek, de a mai szabványok, illetve a szakirodalom sem tekintiezeket az anyagokat könnyûbetonnak, hanem a könnyû hõszigetelõanyagok kategóriájába sorolják õket.Néhány könnyû-adalékanyag jellemzõ tulajdonsága a 8.9.2. táblá-zatban található.
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8.9.2. táblázat

Könnyû-adalékanyagok jellemzõ tulajdonságai(Kausay, BETON 2002 nov. alapján )
8.9.3. A könnyûbeton jelölése és jellemzõi

Az MSZ 4719 Betonok c. szabvány az MSZ 4715-4 Megszilárdult betonvizsgálata. Mechanikai tulajdonságok roncsolásos vizsgálata c. elõírásszerint vizsgált, kiszárított állapotban a 600-2000 kg/m3 testsûrûségûbetont tekintette könnyûbetonnak, jele: LC.A MÉÁSZ ME-04.19:1995 Beton és vasbeton készítése 14. fejezetKönnyûbetonok c. mûszaki elõírás idézi a RILEM munkabizottság felhasz-nálási terület szerinti csoportosítását, amely szerint a 600 kg/m3 testsûrû-ség alatti beton megnevezése hõszigetelõ könnyûbeton. Ezek teherbírásaviszonylag kicsiny (0,1÷3,5 N/mm2 nyomószilárdságú), vázkitöltõ falaknál,kis lejtésû tetõk és födémek hõszigetelésénél, elõregyártott hõszigetelõelemként, apró szemszerkezet esetén (pl. polisztirol gyöngy vagy duzzasztottperlit) pedig hõszigetelõ vakoló- és falazóhabarcsként van jelentõségük.
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A 601÷1600 kg/m3 testsûrûség tartományban hõszigetelõ és teher-bíró könnyûbeton a megnevezés. Az alkalmazási területnek megfelelõoptimum keresésével elõregyártott falazóelemek, nagyblokkok, monolitöntött falak és födémek, akusztikai zajárnyékoló falak, stb. készülhetnekbelõlük. Szilárdságuk a 10÷20 N/mm2-es tartományba esik.Az 1601÷2000 kg/m3 testsûrûségû tartományban teherbíró könnyû-betonról beszélünk. Vasalt és feszített szerkezetekben is használható,szilárdsága 20 N/mm2-tõl ma már akár 100 N/mm2-ig is terjedhet. Hasz-nálata elsõsorban ott elõnyös, ahol az önsúly nagy hányada a teljesterhelésnek (pl. hidak), de a magasépítésben is jól alkalmazható (pl.külsõ falak, homlokzatok, födémek, stb.), illetve öszvér-szerkezetekbenis felhasználható. Egyes esetekben gazdasági elõnyt jelent az alkalma-zása, de elõfordul, hogy a megvalósíthatóság feltétele a lehetõ leg-könnyebb szerkezet kialakítása.Az MSZ EN 206-1 szabvány 1. része könnyûbetonnak azt a 800kg/m3-nél nem kisebb és 2000 kg/m3-nél nem nagyobb testsûrûségûbetont nevezi, amit részben vagy teljes egészében könnyû adalékanyag-gal készítenek. Ez a szabvány nem vonatkozik az egyszemcsés betonraés a sejt,- hab,- illetve pórusbetonra és a 800 kg/m3-nél kisebb testsûrû-ségû könnyûbetonokra. Könnyû adalékanyagnak azt az ásványi eredetûadalékanyagot tekinti, amelynek kiszárított állapotában a MSZ EN 1097-6:2000 szabvány 6. része szerint megállapított szemcse testsûrûsége
≤2000 kg/m3, vagy kiszárított állapotában az MSZ EN 1097-3 szabvány3. része szerint meghatározott laza halmazsûrûsége ≤1200 kg/m3.A 8.9.3. táblázatban összefoglaltuk a fent említett szabványok általmeghatározott követelményeket és testsûrûség-tartományokat.

8.9.3. táblázat

Különbözõ szabványok szerinti követelmények a könnyûbetontestsûrûségére és adalékanyagára vonatkozóan
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A teherviselés módja a normál- és a könnyûbeton esetén alapvetõen külön-bözik. Míg normál betonok esetében az adalékanyag merevebb a habarcsnál,addig a könnyûbetonok esetén az adalékanyag a rugalmasabb anyag.Normál betonok esetében a merev adalékanyag szemcsék a rugalmashabarcsba ágyazva felveszik a terhelés nagy részét, és az összekötõ ha-barcsrétegnek csak a terhelést kell közvetíteni az adalékanyag szemcsékközött. A könnyûbetonoknál a teherviselés a habarcsváz feladata, az adalék-anyag szemcsék csak kis mértékben vesznek részt a teherviselésben. Ennekellenére a könnyû adalékanyagnak is lehet teherhordó szerepe is, ezért azkönnyû adalékanyagok önszilárdságának (törési ellenállásának) ismeretefontos. Ez nem határozható meg az adalékanyagoknál szokásos dinamikusvizsgálatokkal (Los Angeles, Deval), csak statikus módszerekkel (Hummel-vizsgálat, EN 13055 szerinti 10% összenyomódáshoz tartozó ellenállás).A könnyûbeton jelölése a normál betonéhoz hasonló, a két minõsítésiérték (jellemzõ hengerszilárdság/jellemzõ kockaszilárdság) szerepel azLC betûjelzés után (8.9.2 táblázat). A könnyûbeton esetén a kockán, ésa hengeren mért nyomószilárdsági értékek kisebb mértékben térnek elegymástól, mint a hagyományos betonoknál. Ezért az egyes szilárdságiosztályokhoz kisebb értékek tartoznak, például amíg a normál betonesetén szokásos szilárdsági osztályok jele: C20/25; vagy C40/50, addiga könnyûbeton szilárdsági osztályai: LC 20/22; és LC 40/44. (Részletesena 6. fejezet 6.3.2. táblázatban látható). A rugalmassági modulus értékenem csak a szilárdság függvénye, a testsûrûség csökkenésével iscsökken. Javasolt figyelembeveendõ értéke a „Betontechnische Daten– Heidelberger Zement, 2002 Januar” szerint aElcm=9,5x(flck.cyl+8)1/3+x(ρ/2200)2

képlettel számítható, ahol flck.cyl a hengerre vonatkoztatott jellemzõ értékés ρ a könnyûbeton testsûrûsége.
Könnyûbeton tervezésének elve eltér a normálbetonétól, mert itt a kívántszilárdság elérésén kívül a testsûrûség is követelmény. A könnyûbetontervezésekor elõször a megfelelõ önszilárdságú könnyû adalékanyagotkell kiválasztani, az összetétel tervezésekor figyelembe kell venni annakesetleg idõben is változó vízfelvételét. Egymástól lényegesen eltérõ szem-cse testsûrûségû adalékanyagok (pl. kis szemnagyságú természeteshomok és nagyobb szemcseméretû könnyû adalékanyag) esetén ahagyományos szemmegoszlási görbeszámítás nem használható. Ügyelnikell a választott technológiához megfelelõ könnyû adalékanyag meg-
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választásához, nyomás alatti rendszerekben (pl. szivattyúzás) nagyvízfelvételû adalékanyag nem használható.A betonkeverék elkészítése során ügyelni kell a keverõ megválasztá-sára, hogy az ne okozza a kis szilárdságú, rideg adalékanyag szemcsékösszetöredezését. A konzisztenciát úgy kell megválasztani, hogy akönnyû szemcsék ne ússzanak fel. A tömörítés során is elõfordulhatszétosztályozódás, ekkor a viszonylag nehéz cementpép lesüllyed akönnyûbeton szerkezet aljára. A betontechnológiai elõírások betartásaesetén akár nagyszilárdságú, tartós könnyûbetonok készíthetõk.
8.10. Esztétikus megjelenésû (látszó) betonok (Dr. Ujhelyi János)
A gondosan készített beton megjelenése esztétikus és ezért alkalmasnyers állapotában is felületek készítésére. A betonfelület akkor látszóbetonminõségû, hasem az anyagösszetétel, sem a bedolgozás és az utókezelésegyenlõtlensége, sem a külsõ szennyezések (pl. vasrozsda) miattnem válik foltossá,nincs rajta karbonátosodás okozat egyenlõtlen kivirágzás,egyenletes és/vagy megtervezett színû, illetve megtervezett felü-letû (pl. tagoltság, durva adalékanyag megjelenése a felületen),a sima, tömör felületen nem tûnnek át a habarcsréteg alatt lévõkavicsszemcsék sötétebb foltokként,nincs rajta munkahiba okozta síkbeli elváltozás (pl. betonorr, beton-szemölcs, hullámosodás),nem fészkes, illetve nem porlékony,nincsenek rajta szembetûnõ repedések,a felületi légpórusok mennyisége elõre meghatározott korlátértékalatt marad.
A látszóbetonból készített szerkezetek a teherhordási követelményekenkívül tehát a fentiek szerinti esztétikai követelményeket is kielégítik. Látszó-betonból a következõ betonfajták készíthetõk:sima, tömör, egyszínû felületek;adalékanyag-szemcsés felületek;utólag kõszerûen megmunkált felületek;színes felületek;a fentiek kombinációjával kialakított vegyes felületek;erõsen tagolt felületek,szobrászati jellegû felületek.
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A külsõ vagy belsõ térben megjeleníthetõ valamennyi beton vagy vasbetonszerkezet készíthetõ látszóbetonként és szinte valamennyi épületfajtánál(lakó-, közösségi-, oktatási-, kereskedelmi-, ipari stb. épület, mérnökimûtárgy, mint pl. híd, támfal, gát stb. szerkezetek, víztorony, kerítés,térburkolat stb.) található erre alkalmas szerkezeti elem (oszlop, födémekalsó, látható felülete, fal, lépcsõ, járófelületek stb.). A látszóbeton gazda-ságos és megfelelõ elkészítése esetén karbantartást alig igényel.Látszóbetonok készítéséhez valamennyi MSZ EN 197 szerinti ce-mentfajta felhasználható, mert a cement típusa csak a beton színár-nyalatát, szürke tónusát befolyásolja (az általános tulajdonságoktóleltekintve), így a szokványos betonokhoz használt és  szabvány követel-ményeit kielégítõ cementek látszóbetonok készítéséhez is alkalmazhatók.
A betonfelületek egyenletességét és színét tekintve a következõket cél-szerû figyelembe venni:a) A tiszta portlandcement nyersanyagának (klinker + gipszkõ)összetételében még egy gyáron belül is lehet eltérés a különbözõidõpontban gyártott cementek esetében, ez azonban az egyenle-tességet csak kismértékben befolyásolja. A kohósalakcementek,vagy a mészkõlisztes cementek összetételükbõl adódóan világosszínt biztosítanak. Amennyiben nagyobb kiterjedésû, egyenletesszínû betonfelületek elõállítása a követelmény, akkor célszerû aszükséges cement teljes mennyiségét lehetõleg azonos gyártásiciklusból egyszerre megrendelni és leszállítani.b) Világos színû betonfelületek készítéséhez fehér cementet kellalkalmazni. A fehér cementek felhasználására ugyanazok aszabályok érvényesek, mint az egyéb cementekre, de nagyobbzsugorodásukat egyrészt a felület méreteinek a meghatározá-sakor (dilatációs hézagok) figyelembe kell venni, másrészt intenzívés hosszan tartó (legalább 2 hét) utókezeléssel kell korlátozni.c) A portlandcementekkel készített betonok színe kezdetben söté-tebb, késõbb mind világosabbá válik. Ennek az az oka, hogy abeton kiszáradásakor a hidratáció folyamán felszabaduló kal-cium-hidroxid diffúzió útján a felület felé vándorol és karboná-tosodik. Ha a betonfelület nem egyenletesen tömör, akkor akarbonátosodás egyenlõtlen és ez színeltérést okoz. Ez a kohó-salakcementek alkalmazásával készített betonok esetében(legalább 40 tömeg% mennyiségben adagolt granulált kohósa-lak) csökkenthetõ, de teljesen nem szüntethetõ meg. Változatlan
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cementtartalom mellett – számítani lehet a beton lassúbb szilár-dulására, fõleg +20 °C alatti környezeti hõmérsékleten. Ha afelület egy része lassabban szárad – például rendszeresen ár-nyékban marad – a felület más részeihez képest, akkor ott söté-tebbé válik. Ezt fel lehet használni mintázat készítésére: a felületmegtervezett részeit hosszabb idõre (3-6 hónap) le kell takarni.
A sima, tömör betonfelületek színét a cement mellett a homok színehatározza meg, emiatt a szükséges homokmennyiséget (0-2 mm vagy0.-4 mm) egy kotrásból, egy lelõhelyrõl célszerû egyszerre leszállítani aszínegyenletesség érdekében.Az adalékanyag-szemcsés betonfelületek színét elsõsorban a durvaadalékanyag szemek színe befolyásolja. A hazai folyami vagy bánya-kavicsok okkersárga és barna színárnyalatok között változnak, míg ahazai kõzetek szürke, rózsaszín, vörös, zöldes színekben szerezhetõkbe (bazalt, andezit, riolit, tömött mészkõ). Ezt a betont ajánlatos lépcsõsszemmegoszlással készíteni: az adalékanyag két frakcióból álljon, még-pedig kb. 50% 0-D/8 és kb. 50% D/2-D frakciókból (ahol D a legnagyobbszemnagyság).A túlságosan sok finomrészt (0-025 mm) tartalmazó homokkalkészített látszóbeton felületeken esetenként megfigyelhetõ, hogy ahabarcsréteg alatt a durva adalékanyag szemek mintegy „átlátsza-nak”. Ennek oka az, hogy a vibrálás alatt a zsaluzat és a durva adalék-anyag szemek közötti szûk teret a keverék finom szemei (cement +finomhomok) töltik ki és a vizet ebbõl a rétegbõl a durva szemekkinyomják. Emiatt a habarcsrész nagyon tömörré válik és minthogy adurva szemek megakadályozzák a víz kifelé irányuló mozgását, ezértezeken a helyeken a habarcsrész sötétebbé válik, minél idõsebb abeton, annál inkább. Ez fõleg lépcsõs szemmegoszlás esetén fordulelõ, ezért a sima, tömör felületeket folyamatos szemmegoszlású adalék-anyaggal kell készíteni.Az adalékanyag-szemcsés betonfelületeket kötéskésleltetõ tartal-mazó keverékkel érdemes készíteni, mert a beton homlokzati rétegébõla cementhabarcs kimosható.
A sima, tömör vagy a tagolt, mintázott felületû látszóbetonok minõségeakkor egyenletes, akkor várható el kevés hiba, ha a cementpép tartalomaz adalékanyag adott konzisztenciához tartozó pépigényénél legfeljebb50 liter/m3-rel nagyobb.
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A látszóbeton felületek hibáit, illetve azok valószínû okait az alábbiak-ban foglaljuk össze.A színeltérések elõfordulása és ezek valószínû okai. A zsaluzateltávolítása után azonnal vagy néhány óra múlva észlelhetõ hibák:a) Eredendõ színeltérés, a felület színének megváltozása. Okai: nemállandó szemmegoszlás, nem azonos cementszállítmány, a beton-keverék nincs egyenletesen megkeverve vagy az egyes keverékekkeverési arányai – fõleg a víz/cement tényezõk – eltérõek.b) Adalékanyag átlátszóság, a durva adalékanyag szemek sötétfoltokként mintegy áttûnnek a felületen. Okai: túlságosan rugal-mas zsalutáblák, lépcsõs szemmegoszlás, túl kevés vagy túlsok finomhomok. Bedolgozás után túlzott vibrálás, külsõ vibrálás(pl. zsalurázó vibrátor).c) Adalékanyag negatív átlátszóság, a durva adalékanyag szemekvilágos foltokként mintegy áttûnnek a felületen. Okai: porózus,nedvszívó, száraz adalékanyag. Nem megfelelõ utókezelés, túlgyors betonszáradás.d) Vérzés miatti elszínezõdés, a felület árnyalatának a változásai, folto-sodása. Okai: a zsaluzat illesztése nem vízzáró, a vízmozgás habar-csot visz magával. Szigeteletlen, rétegelt falemez zsaluzat vizetszív el. Függõleges elemek alsó része sötétebb, mint a felsõ, merta tömörítés nyomáskülönbségeket okoz és ez vizet présel a felületre.e) Szegregációs elszínezõdés, pettyezést okozó szín- vagy árnyalat-változások. Okai: vízzáró zsaluzatba bedolgozott sovány beton,túlzott mértékû vibrálás, lassú szilárdulás (pl. hûvösebb idõ).f) Festékes elszínezõdés, a keverék alkotóanyagaitól eltérõ színekmegjelenése. Okai: zsaluzat elszennyezõdése, festék vagy piszoka felületen. Piszkos alkotóanyagok és/vagy tisztátlan zsalulevá-lasztó szer alkalmazása. Rozsdaelszínezõdés, pl. a födém alsófelületén, mert betonozás elõtt esõ érte a már beszerel, rozsdásacélbetéteket és az esõ a rozsdát a zsaluzat felületére mosta,vagy kötözõdrótot felejtettek a zsaluzatban, amely késõbb korro-dálni kezdett.g) Olajszennyezés, sárgás vagy barnás elszínezõdés, néha homo-kos vagy adalékanyag szemcsés elváltozások megjelenése.Okai: a zsaluzószer kis viszkozitású vagy túlzott mennyiségûvagy tisztátalan volt vagy túl késõn hordták fel s ezért megsza-kította a felületi habarcsréteg folytonosságát.
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h) Porlás, világos, poros felület, amely néha elmállik, lekopik és helyen-ként megjelennek a durva adalékszemek. Okai: túl rövid utókezelés,gyors betonszáradás, túlzott mennyiségû zsaluleválasztó szer.i) Késleltetés, a cementkõváz homokszínû, hiányos tartósságú.Okai: a zsaluzatra felhordott késleltetõ (pl. vízoldható emulzió),túlzottan felületaktív zsír vagy olaj, nem stabil kenõcs, nem meg-felelõ vagy túlzott mennyiségû kémiai leválasztó szer.
A zsaluzat eltávolítása után késõbb észlelhetõ hibák:a) Száradási elszínezõdés, a felület árnyalatának a változása avilágostól a sötétig. Okai: eltérõ utókezelés (pl. a zsaluzatbanszilárduló beton a zsaluzat helyi vetemedése miatt gyorsabbanszárad, mint a többi részen, ezen a helyen általában repedezésis megfigyelhetõ).b) Mészkivirágzás vagy mállás, a felület fehér porral vagy foltokkalszennyezett. Okai: a betonfelületet úgy tervezték, hogy lehetõvéválik az esõ általi egyenlõtlen kimosás. A zsaluzószer fajtájanem megfelelõ, az utókezelés nem egyenletes.c) Szennyezõdés, az alkotóanyagok idegen tónusú elszínezõdése.Okai: az adalékanyagban pirit, agyag vagy más szennyezésvolt. Az acélbetétek betontakarása nem elegendõ, vagy nemmegfelelõen védett fémanyag van a betonban, ezért rozsdáso-dás alakult ki. Szennyezett párazáró anyagot hordtak fel utóke-zelõ szerként, vagy a betont piszkos takaróanyaggal fedték le.
A fizikai szabálytalanságok és ezek valószínû okai. A zsaluzat eltávolításaután azonnal észlelhetõ hibák:a) Méhsejtesedés, durva szemcsés felület hézagokkal és finomrészhiánnyal. Okai: kis finomrésztartalmú adalékanyag, túl lassú be-dolgozás. A zsaluzaton tömítetlen illesztések vannak. A betonzsaluzatba töltésekor szétosztályozódott, nem volt kielégítõ atömörítése. Túl sûrû a vasalás, túl szûk a betonkeresztmetszet.b) Hézagosság, rendszerint 1 cm-nél kisebb átmérõjû egyedi üre-gek. Közel gömb alakú kis hézagok, a nagyobb hézagokatgyakran kavicsszemek határolják. Okai: a zsaluzat vízzáróanyagú, görbült, túlzott rugalmasságú. A betonkeverék nagyonsovány, a homok durva, csekély a bedolgozhatóság. A beton ésa zsaluzat közé légbuborék szorult be. A zsaluleválasztó szernem felületaktív, tiszta olaj. Lassú bedolgozás, gyenge tömörítés.
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c) Habarcsveszteség, cementhiányos, homokos textúrájú területek,a kapcsolódó felületeken rendszerint sötét színnel társul. Okai: akeverék vérzésre hajlamos, a zsaluzatban hézagosak a kapcso-latok, a távolságtartók rosszul voltak elhelyezve.d) Kimosódás, a kavics és a homokszemeket láthatóvá tevõ csator-nák alakulnak ki. Okai: túlzottan nedves, sovány betonkeverék,kevés finomrésszel. A zsaluzatban víz volt a beton elhelyezésekor,amelynek szintje a bedolgozás alatt fokozatosan emelkedett.Túlvibrálás. Hideg környezet.e) Kidudorodás vagy körvonalváltozás, a tervezett alakhoz képestlépcsõ, hullám vagy más szabálytalanság. Okai: teher alatt defor-málódó zsaluzat, nem szorosan illesztett kapcsolatok. Túl gyors,felületes elhelyezés.f) Plasztikus repedezés, rövid repedések, a hosszuk mentén változóvastagsággal. Ha a beton öntése függõleges volt, akkor a repe-dések inkább vízszintesek. Okai: nagy víz/cement tényezõjûkeverék, csekély homoktartalom. Szabálytalan alakú, hõszige-telés nélküli zsaluzat, amelyben gátolva van az ülepedés.
A zsaluzat eltávolítása után késõbb észlelhetõ hibák:a) Hámlás, a betonfelületrõl a szilárd fedõréteg ( habarcs) elválik,feltárva a durva szemeket vagy a habarcs belsejét. Okai: a zsa-luzat felülete nagyon durva, tömörítés után a beton fellazult, azsaluzószer nem megfelelõ vagy a késõbbi mûveletek a zsaluzatfelületérõl eltávolítják a zsaluzószert.b) Zsaluzathulladék, a zsalufelület egyes részei, beleértve a védõ-festéket, a beton felületére tapadnak. Okai: a zsalufelület sérült,gyenge, túl durva. A zsaluleválasztó szer nem megfelelõ, a betonbeleköt a zsaluzatba.c) Hámlás vagy forgácsolódás, betondarabok válnak le a szilárbetonfelületrõl (mélyebb és rendszerint nagyobb, mint a hámlás).Okai: kis szilárdságú betonkeverék, a kizsaluzás nehézkes volt,mert nem volt megfelelõ a zsaluleválasztó szer, túl korai zsalu-levétel, az adalékanyag hajlamos a fagykárosodásra, az acél-betét korróziója lefeszíti a betontakarást.d) Repedezés, finom repedésháló, véletlen eloszlásban. Okai: abetonkeverék nagyon kövér, nagy a víz/cement tényezõ, a zsalu-felület vízzáró vagy polírozott, nem megfelelõ utókezelés, túlkorai zsaluzat levétel, fõleg hidegebb idõben.
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Az estleges hibák felsorolt okainak mérlegelése és az intézkedések azelkerülésükre  feltétele a látszóbetonok megfelelõ minõségének. A beton-keveréket a kívánt cél érdekében kell megtervezni, a zsaluzat és a betono-zás módszerének a figyelembe vételével. A látszóbetonokat vibrálássalkell tömöríteni, ezért lényeges a megfelelõ víztartóképességû keverék.Az utókezelést a lehetõ leghosszabb ideig kell folytatni.
8.11. Kis zsugorodású és csekély kúszású betonok(Dr. Erdélyi Attila)

8.11.1. Általános szempontok
Közönséges, szokásos, nem könnyûadalékos betonok estében föltéte-lezhetjük, hogy a homokos kavics, bazalt, andezit, jó mészkõ, stb. adalék-anyag merevsége (E) és szilárdsága igen nagy a cementkõéhez képest,– továbbá, hogy önmagában nem, vagy alig zsugorodik, ill. kúszik, hiszenaz adalékanyag szemcséken belüli vízmozgás (vízfelvétel, vízleadás)elhanyagolható. A zsugorodást és kúszást ezután már csak a cementpép,ill. (szilárdulás után) a cementkõ mennyisége (l/m3), minõsége és ennekidõbeni változása szabja meg.Az adalékanyag váznak, akárcsak a vasbetéteknek – a zsugorodástés kúszást fékezõ hatása van. Így pl. a szokásos betonok zsugorodásacsak kb. 1/5-e az e betonhoz tartozó cementkõ zsugorodásának. Azadalékanyag rugalmassági modulusa és szilárdsága természetesen be-folyásolja a beton zsugorodását. (Erdélyi A.: Beton 1997. 11. pp. 8–11.)A 8.11.1. táblázatbéli betonok összes zsugorodása – az adott körülményekközt – kb. 0,65‰, – míg a cementkõé kb. 3,1‰. Csekély zsugorodásúbetonok készítéséhez ismerni kell az összes cementkémiai, fizikai, tech-nológiai, tárolási stb. körülményt, amelyek befolyásol(hat)ják a zsugorodást– továbbá a zsugorodáskiegyenlítõ (enyhén duzzadó) cementeket, ill.adalékszereket is (ang: „shkinkage compensating cements; admixtures”).A kúszást csak a cementkõ korai szilárdságának növelésével és így poro-zitásának, térfogatának csökkentésével tudjuk befolyásolni, – a teherfel-hordás idõpontjának késleltetésétõl eltekintve. A kúszást a folyósítószerekrévén csökkentett v/c-vel kell csökkenteni. A beton száradási zsugorodá-sát (εcds), ill. kúszását okozó fõ tényezõ a terheletlen beton (zsugorodás), ill.a valamilyen igénybevétellel megterhelt beton víztartalmának a körülmé-nyek miatti (ebben a keresztmetszet alakja, fajlagos kerülete, ill. képzetes2Ac/U félvastagsága is szerepel) vízvesztesége és térfogatcsökkenése.(MSZ ENV 1991-1-1:2003; – 3.1.2.5. pont és 1. Függelék ≈„EC2”)
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A zsugorodást építményeinken egyrészt tapasztaljuk (a száradó felü-letek térképszerû összerepedezésétõl a mereven befogott hosszú leme-zek pl. parkolóház födémek átrepedéséig), – másrészt laboratóriumbanmérhetjük. Rengeteg változó befolyásolja az eredményeket (pl. méréskezdet, alak- és méretviszonyok, hõmérséklet és páratartalom, – és ter-mészetesen maga a betonösszetétel.) A cementnek „saját” zsugorodá-sát (pl. szabványhabarcson) nem érdemes mérni, mert ebbõl a betonzsugorodására nem lehet következtetni, – 1958. óta ezért ezt törölték is acementszabványból (Betontechnische Daten 2003, p19., 1.13. pont).
8.11.2. A zsugorodás fajtái - Kérdésföltevés

A laboratóriumi mérési eredmények azért talányosak néha, merta) nem veszik figyelembe, hogy idõben többféle, egymást átfedõ/követõ zsugorodási fajta létezik, és ezért a mérés megkezdésénekidõpontja, ill. a hidratációs hõ „elszivárgásának” megengedése,ill. ellenkezõleg a betonban való benntartása döntõ különbség.b) nem veszik figyelembe, hogy a mérési-vizsgálati körülményekenkívül és túl (lásd 8.11.3. pontban) a beton összetétele, ezenbelül is a v/c tényezõ és a cementtartalom ill. az ebbõl adódópéptartalom (és az adalékvázzal együtt értelmezhetõ telítettség/túltelítettség) a döntõ, – és nem a cementfajta! (Ujhelyi J., 1995MÉASZ-ME 04.19.–16.22 ábra)c) Zsugorodási fajták (lásd a 8.11.1. táblázatot)d) Korai (képlékeny) zsugorodást, „töppedést” okoz a keverõvíz el-párolgása a felület készre simításától kezdve a kötés megindulá-sáig: ezalatt (nevezik pihenési, pihentetési idõnek is) a beton mégkönnyen alakítható (nem lépésálló) utóvibrálható. A diszperzió(cementpép, vagy bármely más finomszemcsés anyag szuszpen-ziója) elõször a szabad felület felé párologva veszti a vizét, majd aszemcsék sûllyedése/tömörödése után a víz a felületi húzófeszült-ség révén a kapillárisokból fölfelé szívódik és elpárolog (ezért hívjákkapilláris zsugorodásnak is). A felsõ réteg térfogatcsökkenését azalsók fékezik és ezért a felület szabálytalanul, térképszerûen meg-repedezik (angolul „mapping”), kizárólag fizikai okok miatt, mikéntegy kiszáradó pocsolya iszaprétege. Ez az εcfs korai (friss, képlé-keny, kapilláris) zsugorodás a 4 mm/m(‰)-t is elérheti és a repe-dések tágassága 0,5–2,0 mm, mélységük akár 10 cm is lehet.Mindez az elsõ 2–8 órában zajlik le – hacsak nincs kötéskésleltetés.



208  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

8

Az elõször keletkezõ repedések szélesebbek. Az összegzettrepedésszélesség (mm/m) nõ, ha a péptartalom (cement + ki-egészítõk + víz + légbuborékok/zárványok) nõ; ha a keverékszétosztályozódott (a pép kiválik); ha a keverék vízmegtartó ké-pessége „túl jó” (kohéziós-ragadós keverék), mert nincs vízutánpótlás. A NSZ-betonok (v/c<0,4) szabad felülete ezért igenhamar összerepedezhet. Sokáig lesz repedékeny a késleltetettbeton is. (A kifúrt magokon a fentiek jól igazolhatók).e) Autogén (önkiszáradási) zsugorodás (εcas) a vízforgalomtól (tehátpárolgási veszteségtõl) elzárt szilárduló beton hidratációja soránkeletkezõ térfogatcsökkenés, amely a szabad víznek a kisebbvégtérfogatú kalcium-szilikát-hidrátokba való beépülésekor megyvégbe (6 m3 „víztérfogatcsökkenés” 100 g cement átalakulásakor,ill. 8 térf% pórustérfogat csökkenés teljes hidratáció és v/c=0,4esetén). Ez a kémiai zsugorodás csak a v/c-tõl függ: minél kisebba v/c, annál nagyobb a hidrátokba beszívott víz miatti vízhiány ésezzel együtt az autogén zsugorodás: a „térfogathiány”. Ezt azsugorodást az éppen „meghúzott” felületû (~2 órás) próbatestrehelyezett és kocsizó mikroszkóppal leolvasható szálkeresztek se-gítségével lehet megmérni úgy, hogy közben az elpárolgást (film-bevonattal) megakadályozzák, és a hidratációs hõt is benntartják.f) Száradási zsugorodás (εcds) tisztán fizikai-vízveszteségi folyamat,amely az egyensúlyi nedvességtartalom beálltáig tart. Alak-, méret-,rel. páratartalom-, hõmérséklet-függõ és a már megszilárdult ce-mentkõben zajlik le. (Helytelenül, de csak ezt szokták mérni.)g) A zsugorodási fajtákat a 8.11.1. táblázat, az autogén és száradásizsugorodásokat adott péptartalmú betonra (példaként, GRUBE,2003.) A 8.11.2. táblázat tartalmazza.
8.11.3. A betonnak laboratóriumban mérhetõ zsugorodásátbefolyásoló tényezõk

(NEVILLE, AM:Properties of Concrete, McMillan és JACKSON N. – DHIRR.K: Civil Engineering Materials 1988; Ujhelyi J. 1995: MÉASZ ME 04.19.16. fejezet).
Alak, méret. A nálunk szokásos 70x70x250, ill. 100x100x515 mm-eshasábokhoz hasonló 70x70x280 mm hasábon (USA) a zsugorodás vég-értéke kb. 2,0–2,5-szörös egy a valóságos nagy hídszerkezethez köze-lebbi 700x700x2800 mm gerendáéhoz képest.
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A fajlagos beton keresztmetszeti területet  a mérete-
zési szabványok használják – másutt a fajlagos térfogat (a=Vtotalmm3/mm2)szokásos. Mindkettõ növekedése kevésbé zsugorodó, zömökebb próba-testet jelent.Pl. α=20-tól α=160-ig 1‰-rõl 0,5‰-re zsugorodás. A mi 70x70x250mm-es hasábunk igen karcsú: α≅15, tehát ezeken viszonylag igen nagyzsugorodást mérünk!Méret és idõtartam. A 70–100 mm (hazai oldalméret esetén már7 hónap – 1 év alatt közel annyi (0,35‰) zsugorodás mérhetõ, mint a8 éves végzsugorodás (0,4‰). Egy 750 mm vastag gerendán 8 év múlvacsak 0,2‰ mérhetõ, szemben az elõzõ „karcsú” hasáb 0,4‰-ével.Adalékanyag. Homokkõ adalékanyag esetén 1,5–2,0-szer akkorazsugorodás mérhetõ, mint kvarckavicsos  betonon, – de a homokkõnem szokásos adalékanyag!Páratartalom, idõtartam. 70%-os légnedvességhez 20 év múlva0,8‰, 50%-os, szárazabb légtérhez ~1,15‰ zsugorodás tartozik, –100%-hoz (teljesen vízgõztelített tér) pedig 0,2‰ duzzadás: ez mindigkb. 1/6 része a 20 °C és 65% relatív páratartalomhoz tartozó egyensúlyiállapotú zsugorodásnak (H. GRUBE, 2003.) Az ACI 209R–92(?) szerint35 és 80% páratartalom közt lineárisan át lehet számítani egymásba amért adatokat: 35%-hoz k35=1,0; 80%-hoz pedig k80=0,63 tartozik, majdegy töréspont után 100%-hoz k100=0,0.A váltakozó száradás/nedvesedés végsõ hatása ugyanolyan, minthaa beton végig a szárazabb környezetben lett volna. (JACKSON-DHIR,1988. lásd még általában: Ujhelyi J. 1995.)A cementfajta hatása. Gyakorlatilag szó szerint idézzük NEVILLE-t(1995. 414. old.) aki azt állítja, hogy a tiszta portlandcementek és azaluminát cementek zsugorodása nagyjából azonos, csak az aluminátcement hamarabb zsugorodik.A durvább õrlés a hidratálatlan szemcsemagok miatt (mint „merevadalékszemcse”) fékezi a zsugorodást. Régebbi vélekedéssel ellentétbena fajlagos felület növekedése nem növeli a zsugorodást, – akkor sem,ha tiszta cementpépen nagyobb zsugorodást mérnek. A fajlagos felülethatására lásd a 8.11.3. táblázatot.A cement vegyi összetétele – ma így látják (NEVILLE) – gyakorlatilagnem befolyásolja a zsugorodást, – kivéve, hogy a gipszben szegénycementek nagyobb zsugorodásra hajlamosak. A kötéskésleltetés szem-
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pontjából adagolt gipsz mennyiség kevesebb, mint amennyi a legkisebbzsugorodáshoz tartoznék.Cementgyárainknak javasolhatjuk tehát, hogy ebbõl a szempontbóla szabványban megengedett SO3 tartalom felsõ határáig menjenek el.A zsugorodásgátlás szempontjából legkedvezõbb gipszmennyiség tarto-mánya szûkebb, mint a késleltetés miatt adagolt gipsz legkedvezõbbtartománya (NEVILLE….).A kiegészítõ anyagok: pernye, kohósalak növeli a zsugorodást. A per-nye kb. 20%-kal, igen nagy kohósalak tartalom akár 60%-kal. A szilikapor(MS) lassan hat, tehát hosszabb vizsgálat kell a hatás megítéléséhez.Egyéb betontechnológiai tényezõk. A folyósítószerek azonos v/cesetén kb. 10-20%-kal növelik a zsugorodást (véleményünk: több lesz a„szabad víz”!), a vízcsökkentõ adalékszerek önmagukban esetleg szin-tén kissé növelik, – de minthogy a v/c vagy/és a cementtartalom azonoskonzisztenciához csökkenthetõ lesz, végül a zsugorodás (lásd 8.11.3.táblázat a/c ill v/c értékek) csökken.A túl gyors kiszáradás (mert a betonban a kihûlés okozta belsõfeszültségek csak lassan tudnak leépülni a kúszás és ernyedés- relaxációrévén) a felület megrepedését okozza, – minél fiatalabb a beton, annálinkább. Ez azonban nem a tulajdonképpeni zsugorodás miatt, hanem ahirtelen vízvesztés miatti kiszáradástól („töppedés”) van.Azért szokták elõírni (jobb kivitelezõk) a szakaszos kizsaluzást, hogyne az egész felület kerüljön egyszerre teljesen más, kedvezõtlenebb pára-tartalmi és hõmérsékleti viszonyok közé. A megrepedések nagy részetehát a felület kihûlésébõl (nemcsak száradásból) eredõ (gátolt) rövidüléskövetkezménye: egy felhevült, hidratációs hõvel „terhelt” lemezt (hiábaelegendõ már a szilárdsága) tulajdonképpen csak akkor szabad védetle-nül hagyni, amikor hõmérséklete a környezetétõl már alig különbözik.Hõlökés (~sokk). A „forró” elõregyártott elemek korai kiszállítása atárolótérre, a napsütés, a szél (huzat a csarnokban), a száraz levegõmég kihûlés nélkül is térképszerû szabálytalan pókhálós felületi repedéstokoz, szemben a kihûlési repedésekkel, amelyek egymással kb. párhuza-mosan, adott „osztásközzel” keletkeznek.A szél/napsütés/száraz levegõ ellen idejekorán felszórt párazárófilmmel kell védeni a betont, – ezt minden térburkolatot építõ cégnekismernie kell! A fóliatakarás önmagában nem elegendõ!Betonösszetétel. A péptérfogat döntõ: ez kezelhetõ 2 külön para-méterrel is: c(kg/m3) és v/c, ill. az ezekbõl adódó v(l/m3) víztartalom. Hatásuklátható a 8.11.1 ábrán a száradási (εcds) zsugorodásra nézve. Elõregyártott
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NSZ-beton elemekben az εcas önkiszáradás, tehát az autogén eredeti(bensõséges) zsugorodás már a gyártás alatt minden következmény nélkülvégbemegy, ha a rövidülés kényszererõk nélkül lehetséges.A v/c csökkentése tehát a legjobb módja az εcds száradási zsugo-rodás mérséklésének, – a cementtartalom visszafogásával együtt. Hav/c=0,30–0,35 és c=450 kg/m3, akkor 0,3–0,4‰ lesz a t=  idõrevárható teljes száradási zsugorodás (8.11.1. ábra, a gyakorlati tartománytvékony vonal keretezi). A minél nagyobb adalékanyag-tartalom (nagya/c arány) egyrészt kevesebb pépet, másrészt erõsebb, nem zsugorodóadalékanyagvázat jelent. Az a szemmegoszlás kedvezõbb, amellyel azo-nos péptérfogat és azonos v/c mellett a keverék jobban bedolgozható.(Ujhelyi J., 1995., 16. fej. 16.16. ábra).
8.11.4. Teendõk

Kis zsugorodású beton készíthetõ, ha – az összes zsugorodási fajtaismeretében – az adott esetre mértékadó (εcds vagy εcas+εcds) zsugorodástbefolyásoló, részletesen az elõzõekben leírt összes tényezõt tudatosanrendre kedvezõen alakítjuk a betontechnológia tervezés során, – beleértvea napsütés, a szél, a huzat, a száraz levegõ, a gyors kihûlés, a késõbbikiszáradás stb. kedvezõtlen hatásainak megakadályozását is, – a kedvezõbetonösszetételen, a zsugorodást fékezõ (számított) vasaláson, a nagylemezek (parkolófödém) szabad rövidülését biztosító, hajlékony meg-támasztások tervezésén és az EC2 elõírásainak betartásán kívül.A korai (képlékeny, kapilláris) zsugorodást (repedezést) a betonbakevert nagy fajlagos felületû vékony mûanyagszálak (1–2 kg/m3 PP-szál)hatékonyan csökkentik.
8.11.5. Csekély kúszású betonok

A szerkezettervezési elõírások figyelembe vétetik a kúszásra ható ténye-zõket (Ujhelyi J. 1995, EC2=ENV 1992-1-1:2002). A beton konzisztencialágyítása vízzel; a karcsú, nagy kerületû keresztmetszet (2A/U=d/2 m2/m kisebb szám), a lassabban szilárduló cement, a nagyobb péptömeg-térfogat; a szárazabb környezet (szerkezet benapozott, nem víz felõlioldala) növeli a kúszást, – ahogyan a zsugorodást is, mert kúszáskor isa szilárd cementkõ vízvesztesége okozza a térfogat(hossz) csökkenést,de terhelés (mechanikai feszültség) hatására. Az elõzõ pontokban mon-dottakon kívül a minél késõbbi teherfelhordás csökkenti a kúszást. Koraimegterhelés (pl. feszítés, kiállványozás) gyorsbetont igényel!
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8.11.1 táblázat

Különbözõ zsugorodási fajták, okaik és a lehetségeskövetkezmények (H. GRUBE, beton, 2003/12 p. 603)
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8.11.2. táblázat

∅∅∅∅∅150x300 mm-es betonhengerek t=  idõre vonatkozózsugorodásai εεεεεcas és εεεεεcds, ‰) 20 °C és 60% relatív páratartalmú térben,egyensúlyi állapotban (Horst GRUBE, beton 2003/12 pp. 598–603.)
Betonosszetételek: ~320 l/m3 állandó péptartalom; CEM I vagy CEM III(egészében hidratálódó „reaktív” cement); rajnai homokos kavics; végig20 °C/65% rel. páratartalom; elsõ mérés v/c<0,40 esetében kötéskezdet-kor – egyébként 1 napos korban. Az utolsó oszlopot 3,1 kg/l (CEM I) sûrû-séggel mi számítottuk hozzá GRUBE adataihoz. 8.11.3. táblázat

Fajlagos felület hatása nagy cementtartalmú betonok500 napos száradási zsugorodására (adalék/cement arány=3,JACKSON–DHIR, 1988, p. 185.)
Megjegyzés: (Erdélyi A.) Növekvõ fajlagos felülettel már nem nõ az ε cds, vélhetõen méréskezdetelõtt lezajlott autogén zsugorodás miatt.
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8.11.1. ábra: A száradási zsugorodás (‰, függõleges tengelyen)a cementtartalom (vízszintes tengelyen kg/m3)és a v/c (w/z) függvényében
8.12. Gyorsan vagy lassan szilárduló betonok (Dr. Erdélyi Attila)

8.12.1. Alapelvek
A szilárdulás hidratációs hõfejlõdéssel jár, ezért egy adott kiválasztottcement összes hõfejlesztési képessége és a hõfejlõdés sebessége (haa kötés és szilárdulás során a hõt nem vonjuk el) eldönti, hogy gyorsanvagy lassan szilárduló betont kapunk-e. A cementpép reakciósebessége(a klinker és a kiegészítõk vegyi tulajdonságain kívül) a cement fajlagosfelületétõl, a koncentrációtól, azaz a v/c tényezõtõl, végül a pép hõmér-sékletétõl függ.A klinker nagyobb C3S (alit=tri-kalcium-szilikát) tartalma a kezdõ-szilárdságot (és kezdeti hõfejlesztést) növeli, – a C3A (tri-kalcium-aluminát)tartalma a hõfejlõdést növeli, – de a szilárdságot kevésbé – télen „melegíti”a betont. A βC2S (belit=dikalcium-szilikát) lassú hõfejlõdésû és szilárdu-lású – az ilyen cement 1 éves korban meghaladja az alitos cementekszilárdságát. Ugyanígy „lassú” a C4AF (tetra-kalcium-aluminát-ferrit), –utóbbi arányának növelése és a C3A csökkenése (egészen nulláig) acementet szulfátállóvá teszi. (A régi „S 54” és „S 100” cementek tehátlassúak.) A „gyorsasághoz” elegendõ hõ (cementadagolás!) és hõszige-telés is szükséges.
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A pernye (mint „mesterséges puccolán”) és a trasz igen kis hõfejlesz-tésû kiegészítõ anyag; a kohósalak is lassú hõfejlesztõ, de az elõbbieknéltöbb hõt termel. A lassan szilárduló betonok cementje ezért kis C3Startalmú, nem túl finomra õrölt klinkerbõl és sok kiegészítõ anyagból áll,mint pl. CEM II./B–S 32,5 N, CEM III./A 32,5 N, vagy CEM III./B (Vác) ill.CEM II./B–M(V–L)32,5 N (Beremend).A gyorsan szilárduló betonba tiszta klinkercement való: CEM I.52,5 N (Vác és Beremend) vagy CEM I. 42,5 R. Ezeknek C3S tartalma50% fölött fajlagos felülete 380–400 m2 körül, ill. fölött, és 1 naposnyomószilárdságuk 18 N/mm2 fölött legyen: ilyen cementbõl készíthetõolyan gyorsbeton, amely (hõmérséklettõl és v/c-tõl függõen) 12–24 óráskorban már 30–40–50 N/mm2 nyomószilárdságú.A szokásos (szakirodalmi) teljes hidratációs hõ adatok (Beton-technische Daten, 2003):portlandcement (pc) 375–525 J/gkohósalakpc és kohósalakcement 355–440 J/gpuccolánpc 315–420 J/galuminátcement 545–585 J/g
A legutóbbi adatból nyilvánvaló, hogy az aluminátcementek igen alkal-masak gyorsbetonok készítésére (6–8 órás korban 40 N/mm2, 24 óráskorban 60–80; 28 napos korban 100 N/mm2  szilárdságú a v/c=0,4-esszabványhabarcs), de teherviselõ szerkezeti célokra általában mégsemhasználják más nehézségek miatt (nedves utókezelés, v/c≤0,4; akrilátbázisú folyósítószer, párolgásmentes takarás azonnal az elkészítés utánnélkülözhetetlen). A DDC cementek hõfejlesztési adataira lásd a 8.12.1.táblázatot
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8.12.1 táblázat

A DDC cementjeinek hidratációshõ adatai(félig adiabatikus módszer, – CEMKUT adatok, Illés Ferenc).V=váci gyár; B=beremendi gyár
8.12.2. Hagyományos gyorsbetonok(nem „kész szárazkeverékek”)

Gyorsbetonra lehet szükség a közlekedésépítésben a rövid útzár, vágány-zár alatti beépítésnél, vagy az átfagyás megelõzésére télen.D=16 (22, 24) mm-es kis vízigényû, pl. A 16-os görbéhez közeliszemmegoszlású adalékanyaggal, v/c=0,26…0,32-vel és elegendõhõtermelést adó c≅420–450 kg/m3 váci vagy beremendi CEM I.52-es(v. CEM I. 42,5 R) cementtel, 2–2,5%  (kipróbált) folyósítószerrel ké-szíthetõk olyan gyorsbetonok, amelyeknek (az elsõ napon hõszige-telve õket) 1 napos kockaszilárdsága 45–65 N/mm2. 28 napos korra70–85 N/mm2 érhetõ el, – de ha az elsõ 24 órában a +5 °C-on tároljáka betont (pl. téli betonozás), akkor a végszilárdságban ~+5 N/mm2
növekmény is elérhetõ. (Lassúbb kezdeti szilárdulás → jobb vég-eredmény!)A jellegzetes „gyors szilárdulású cementek” adatai:1 napos nyomószilárdság ≥18 N/mm2; kötéskezdet 120–140 perc;kötés vége:170–210 perc, szitamaradék a 90 µm-es szitán nulla; 380 m2/kgfajlagos felület (Betonolith K+F Kft. tanfolyami kísérletei, Erdélyi Atilla–Máhr Géza: BETON, 2000/5.
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Az M7-es úti 24 órás táblacsere betonnak (Fortafibre Highgradel=19 mm PP szállal, ill. HAREX acélszállal és szál nélkül, LP-szerrel ésanélkül) az ÁKMI–Betonolith K+F Kft. – Betonútépítõ Rt. közös munká-jának eredményadatait a BETON (1998/12 sz. p.23. és Erdélyi A.–MáhrG. 1999. júl.-aug. pp. 26–27. és a jún. Németh J.–Kádár O. 1999. jún.)cikkei tartalmazzák.A nagy hõfejlesztés vagy a nagy tömeg miatti hõmérsékletemel-kedés egyrészt rontja az elérhetõ végszilárdságot (ez a nagytömegû,lassan szilárduló mûtárgyak betonjára is igaz!) – másrészt a kihûlés okoztasaját feszültségek nõnek, s ezzel együtt a (kéreg) repedési kockázata is,– ezért lassú kihûlésre és repedésmentes szerkezet tervezésre lehetszükség.
8.12.3. Gyorsbetonok adalékszerei

Nagy hatású negyedik generációs folyósítószerek révén 30%-nál nagyobbv/c csökkentés és így gyors szilárdulás érhetõ el. Ilyen szerek pl. a poli-karboxilát-éter alapú STABIMENT F 212 vagy FM 352; ill. módosítottpolikarboxilát alapú „Sika Viscocrete® 5–800 ill. Sika-Viscocrete® – 5 Neu;továbbá a formaldehid mentes aktív polimerek mint pl. MAPEFLUID X 404és a DEGUSSA Glenium 51 (Lásd még a 3. fejezetet).Vannak kötéskésleltetõ mellékhatású folyósító szerek is, „gyorstranszportbetonok” számára (pl. MAPEFLUID R 104).Ha a gyors cement (CEM I 52,5 vagy 42,5 R), a folyósítószer, a kisv/c és a kis vízigényû adalékanyag önmagában nem elegendõ (pl. hûvösidõjárás), akkor a keverõvizet ≤60 °C-ig lehet melegíteni vagy/és klorid-mentes, általában poralakú (pl. régebben a TRICOSAL T6) szilárdulás-gyorsító szert lehet alkalmazni. (A STABIMENT BE 5 gyorsító rodanidalapú és csak vasalatlan betonokhoz ajánlják.)
8.12.4. Száraz(kész) habarcsok és betonok

Ezekhez a „poralakú” készrekevert, zsákolt „kiöntõ” anyagokhoz igenkevés (a száraz tömegre 12–18%-nyi) vizet kell adagolni és gyorsfordulatúkeverõszáras „propellerrel” erõteljesen megkeverni (az anyag tixotróp!) –azután 1/2–1 órán át marad önthetõ, injektálható, bedolgozható, pl. furatok,gépalapok, horgonyok, stb. számára. Enyhén duzzadók (0,1–0,8 térf%)s így zsugorodásmentesek, formakitöltõk.Jellegzetes szemcseméretük 1–3–8 mm (pl. STABIMENT VB B35N és VB B 55N), de van 16 mm-es és V12/16-os „öntõbeton” is (pl.
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Págel Extracem, Héreg Komárom megye, ill. BETEC 816, Baustoff-technik GmbH, Essen, Németország). Szilárdságuk (a víztartalomtólfüggõen) már 4 órás korban 15–30 N/mm2 (Szilikaporos BETEC 55 N),ill. 24 órás korban 20–40 (Stabiment), ill. 40–65 N/mm2 (Págel, Extracem)szabványos habarcs próbatesten mérve. 28 napos korban mindentermék 70…120 N/mm2 nyomó- és 7…14 N/mm2 hajlítószilárdságú.(A BETEC 343 SF acélszál tartalmú; SF=steel fibre). Gyártanak különipari padlók számára acélszálas gyorsbevonó habarcsokat (pl. BETECFloortop 860 R).
8.12.5. Lassan szilárduló betonok

Lassú szilárdulású betonra általában a nagytömegû, (pl. vízépítési,földalatti) mûtárgyak esetében van szükségünk, – de már egy vastag, pl.40 cm-es térburkolatot (rakodó pályaudvarok burkolata, erõmûvek alap-lemezei stb.) vagy alagútbéléseket is „lassúbb” cementbõl szokás készí-teni (pl. ilyen „burkolati cement” korlátozott C3A tartalommal és fajlagosfelülettel, 30 °C-on is teljesítendõ ≥60 perc kötésidõvel az osztrák CEMII/A-S 42,5 „DZ” útbeton cement).A lassú kezdeti szilárdulás (csekély hidratációs sebesség, kis hõ-fokemelkedés) általában kedvezõ végszilárdságot jelent, mert a lassankifejlõdõ portlandit kristályszövet finomszemû (finomszálú) és nagyobbszilárdságú. A nagyobb v/c, a durvább õrlésû és lassú (heterogén,vagy belites) cement kisebb adagja, a beépítéskor hûvösebb keverék
1/2–1 éves korban megközelíti, el is hagyhatja a szokásos beton 28napos, vagy akár 1 éves értékeit, de ez a kedvezõ nedvesen tartástólis függ.Cementfajták. A 8.12.1. táblázatból a CEM III/A és CEM III/B (Vác),ill. a CEM II./A–V; II/B–M 32,5 N osztályú kis hõfejlesztésû és lassúcementek alkalmasak.Cementadag. A minél kisebb (de az elõírt Cmin.-nek megfelelõ)cementtartalmat kis vízigényû és nagyobb D (dmax) szemcseméretûadalékanyaggal lehet elérni. Ezért nem szerencsés, ha nagy tömegûbetonszerkezetet mindenáron szivattyúval akarnak bedolgozni, mert a
D≤         betartandó. Keverékhõmérséklet: igényes esetben nyári meleg-
ben a keverõvíz (akár nagyobbik) részét jég alakjában lehet adagolni:elegendõen kicsi kezdeti hõmérséklettel és kis összes hõfejlesztéssel

dszív 3
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elérhetõ, hogy a felmelegedés után a szerkezeteknek alig kell lehûlnie akörnyezeti hõmérséklet eléréséig.Kötéskésleltetéssel az összes hidratációs hõt nem tudjuk csök-kenteni, csak a kötéskezdetet (a hõfejlesztés kezdetét) toljuk hátrébb.Ez igen fontos nemcsak transzportbetonok esetében, hanem nagy-tömegû szerkezetek szakaszos-, réteges betonozásakor is, amikor a
≤50 cm vastag – még éppen átvibrálható – rétegeket rendre késleltetõszerrel készítjük, egyrészt azért, hogy az alatta lévõvel összevibrál-hassuk („frisset frissre”), amikor sok óra múlva a követõ rétegre kerülsor. Másrészt az eltérõ (akár 8–16 órával eltolt) réteghõfejlesztésekkevésbé halmozódnak egymásra és így az egész tömb (pl. 4x50=200cm-es „fogás”) összes hõmérsékletemelkedése kisebb és elnyújtot-tabb lesz. Példa: A Határúti metró-állomás 2,4 m vastag alaplemezét„350 kspc 40” váci cementtel 2 fogásban, egyenként 3x40=120 cm-estömbben készítették. Az elsõ 120 cm-es kész „féllemezt” hõszigetelték,hogy a felszín kihûlése miatt un. kéregrepedés ne keletkezzék, majd4–5 nap múlva – amikor a beépített hõmérõk a kihûlés kezdetét jelezték– következett a második 3x40=120 cm-es „féllemez”. (Technológia,mérések, számítások: BME Építõanyagok Tanszék – Erdélyi Attila ésSzombathy Zoltán, ill. Kísérleti Fizika Tanszék, Tóth András; kivitelezõ:KÉV METRÓ, fõmérnök: Müller József, 1996. BME Építõanyagok Tanszékjelentése).Kiegészítõ intézkedések: jóllehet ∆Tc=10 °C cementhõmérséklettöbblet csak kb. ∆Tb≈1 °C frissbeton hõfokemelkedést jelent, – nemszabad meleg/forró cementtel dolgozni. Az adalékanyag depóniákat ésa cementsilót nyáron fényvisszaverõen árnyékolni kell, – szükség eseténvízzel permetezni. Ilyen kényes esetben az adalékanyagot elpárologtatott(cseppfolyós) nitrogénnel is szokták hûteni.A lassan szilárduló betont sokkal hosszabban és gondosabban kellnedvesen tartani, utókezelni, mint a „gyorsbetont”. (A K2/K28 betonszilárd-sági viszonyszám a döntõ az utókezelés megválasztásakor.) A fagyhatás(átfagyás) ellen hosszú ideig védendõ a „lassú” beton, – legalább addig,amíg 5 (mások szerint 10) N/mm2 nyomószilárdságot el nem ér. Folyamatoshõmérsékletmérésre (esetleg a hidratáció mértékének számításával) éskísérõ ellenõrzõ próbatestek törésére lehet szükség a „lassú betonok”szilárdulásának megítélésére télen.Az említett Határ-úti példa hátterét (lemezvastagság, hõmérsék-leti diagram és cementfajta összefüggése) a 8.12.1. ábra világítja meg.
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A különbözõ vastagságú fogások hõmérsékletemelkedése a betonozásihõfokhoz képest vastagságtól függõen akár 40K is lehet gyorsabbcementtel, – míg lassú CEM III/A kohósalak cementtel csak kb. 28K.A hõmérsékleti csúcsok a lassúbb cementnél késõbb jelentkeznek,továbbá a lefolyás is lassúbb az elnyújtott hõfejlesztés miatt. (Betontechnische Daten, 2002.) Kevesebb cementtel a hõfejlesztés még csök-kenthetõ.

8.12.1. ábra: Elemvastagság és cementfajta hatásaa hõmérsékletemelkedésre
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8.13. Betonozás víz alatt (Dr. Buday Tibor)
A víz alatti betonozás olyan eljárás, amikor a betonkeverék úgy jut abeépítés helyére, hogy az lehetõleg vízzel ne keveredjék.A hagyományos eljárások során általában legalább 10% cement-veszteséggel (a kimosódás miatt), 0,15 víz-cement tényezõ növek-ménnyel és 5 térfogat% (50 liter/m3) levegõtartalom növekménnyel kellszámolni. Ezért a víz-cement tényezõ ne legyen 0,6-nál nagyobb, acementtartalom pedig ne legyen kisebb, mint 400 kg/m3.Zúzott homok és zúzott kõ használatát kerülni keli. A legnagyobbszemnagyságot minél nagyobbra (D = 32, 48, 63 mm) célszerû válasz-tani. A szemeloszlás folytonos és görbéje az A-B tartomány felsõ felébenhaladjon. A betonkeverék konzisztenciája a képlékeny tartomány felsõfelében legyen (a terülés mértéke 450-500 mm.Betonozni csak álló vízben szabad. Folyó vízben a betonozó teretvízzáró módon körül kell zárni (pl. szádfallal). A betonozás alatt szivattyúzninem szabad. Betonozni megszakítás nélkül, folyamatosan kell.A munka megkezdése elõtt a munkagödör fenekérõl az iszapot ésegyéb szennyezõdést el kell távolítani.A víz alatti ketonozás végezhetõ:a) vízkiszorítással,b) süllyesztõ edényekkel (zsákokkal),c) -mozgó tölcsérrel ésd) álló tölcsérrel.
Vízkiszorítással legfeljebb 1 m vízmélységig szabad betonozni. A víz-mentesen körülzárt munkagödör egyik sarkában, ideiglenes zsaluzattalháromszög alaprajzú területet rekesztenek el, majd ezt megtöltik beton-keverékkel. Ezt követõen az ideiglenes zsaluzatot fokozatosan eltávolítják,miközben folyamatosan annyi betonkeveréket juttatnak a munkagödörsarkában kialakult halom tetejére, hogy annak szintje állandóan a vízszintje felett maradjon. A beton a vizet fokozatosan kiszorítja a munka-gödörbõl. A kiszorított víz túlfolyón át szivattyúaknába kerül, ahonnanelszívják. A betonozás alatt és a szilárdulás során ügyelni kell a vízszintállandóságára.A süllyesztõ edények (zsákok) 10-15 m mély vízben, kis alapte-rületû munkagödrökben csak szükségmegoldásként jönnek számí-tásba. A tartályokat csiga, csörlõ vagy daru segítségével lassan eresztikle a betonozás helyére, majd ürítés után lassan felhúzzák, hogy a víz
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felkeveredését elkerüljék. Tömörebb struktúrájú betonszerkezet készít-hetõ, ha a tartályba helyezett betonkeveréket merülõvibrátorral vibrálják.A mozgó tölcsért alárendeltebb jelentõségû munkákhoz használják.A tagokból álló, 20-40 cm átmérõjû, alul csapóajtóval ellátott acélcsövetfüggõleges irányban mozgathatóan függesztik a két irányban mozgótolópadra. Az eljárás hátránya, hogy az egyes betonrétegekre a következõréteggel való lefedés elõtt iszap rakódik le, ami az egyes rétegek együttdolgozását veszélyezteti.Az álló tölcséres eljárás (más néven kontraktor eljárás) a leggyak-rabban használt és legjobban bevált víz alatti betonozási módszer. Nagykiterjedésû betontömbök készítéséhez és nagy vízmélységek esetébenegyaránt használható. A csigasorral, csörlõvel vagy daruval emelhetõ,30-40 cm átmérõjû, alul zárószerkezettel ellátott betonozócsõ egymás-hoz vízzáróan csatlakozó taokból áll.A betonozás során a betonozócsõ végének 50-100 cm-re mindiga betonban kell lennie. Ügyelni kell arra, hogy a csõben a beton szintjemindig a vízszint felett legyen.Egy állásból, tömörítés nélkül kb. 6x6 m2 terület betonozható.Vibrátoros tömörítés esetén ez a terület 8x8 m2-re növelhetõ. A leghelye-sebb az egész betontömböt több csõállással egyidejûleg betonozni.Kellõ számú berendezés hiányában a különbözõ idõben betonozotttömbök jól záró, ideiglenes vagy végleges (bentmaradó) zsaluzattalkerülnek elválasztásra. Az egyidejûleg betonozandó tömbök számátés az egyes tömbök betonozási sorrendjét betonozási ütemtervbenkell rögzíteni.A mozgó és az álló betonozócsõ betonszivattyúval is táplálható.A betonszivattyú használata elõnyös, mert a nyomás kedvezõen hat abetonkeverék elterülésére.A stabilizáló adalékszerek megjelenése lehetõvé tette, hogy hasz-nálatukkal a beton minden védelem nélkül, szabadon essen a vízenkeresztül a beépítés helyére. Mederfenék betonozásakor például speciá-lis kiképzésû uszályon elterített és tömörített, megfelelõ vastagságúbetonréteg egy ütemben szabadon süllyed a fenékre.Víz alatti beton prepakt eljárással is készülhet.
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8.14. Öntött, egyszemcsés beton (Dr. Ujhelyi János)
Öntött, egyszemcsés betonnak nevezzük az olyan összetételû és kon-zisztenciájú, falszerkezetek készítésére alkalmas betonkeveréket, amelyzsaluzatba öntve tömörítést nem igényel (angol megnevezése: no-finesconcrete). Magyarországon egyszemcsés, öntött betonok készítésérekönnyû adalékanyagot, elsõsorban kohóhabsalakot alkalmaznak. A betonszilárdsága az épület szintszámától függõen legfeljebb LC12/13 (ezzel abetonnal 9 szintes lakóépületek falszerkezete készíthetõ).Kötõanyagként bármelyik CEM 32,5 szilárdsági jelû cement felhasz-nálható. Adalék-anyaga 0-1 mm-es homok és 8–16 mm vagy 12–24mm szemnagyságú könnyû adalékanyag (nagyobb nyomószilárdságúöntöttbetonhoz kisebb szemnagyságú adalékanyag szükséges). Azadalékanyagkeverék összetételét és a cementtartalmat a beton nyomó-szilárdságától és testsûrûségétõl függõen kell kiválasztani, errõl tájékoztat8.14.1. ábra.

8.14.1. ábra: Összefüggés az öntött kohóhabsalak betonszemmegoszlása, cementtartalma, testsûrûségeés nyomószilárdsága között 1: homok nélkül;2: 10 térf.% 0-1 mm homok; 3: 20 térf.% 0-1 mm homok
A betonkeveréket vízzel telített kohóhabsalak adalékanyaggal kell elkészí-teni, ezért az adagolandó vízmennyiség a homok és a cement mennyisé-gétõl függõen kb. 100-120 liter/m3. A vízadagolást próbakeveréssel kell
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kiválasztani, mert az egyszemcsés beton víztartó képessége korlátozott,ezért hajlamossá válhat a vérzésre, ha az adagolt víz mennyisége nagy.Az ábrán a bedolgozott friss beton testsûrûsége (készítési testsûrû-ség) van feltüntetve. A szilárd, légszáraz állapotú betonok testsûrûségekb. 100-150 kg/m3-rel kisebb, mert az adalékanyag nedvességtartalmaelpárolog.Az alkotó anyagokat legalább 3 percen át kell megkeverni. A beton-keverék szállítására elsõsorban fenékkiürítõs konténert célszerû használni,mert ez a zsaluzat fölé emelhetõ és belõle a beton a zsaluzatba egyen-letesen üríthetõ ki kb. 30 cm magas rétegekben. A beöntött beton felü-letét nem kell tömöríteni, legfeljebb egyenletes vastagságúra kiigazítani.A betont nem szabad az álló helyzetû konténerbõl egy helyen kizúdítani,mert betonkúp alakul ki, a keverék szétosztályozódik, tömörsége a kúponbelül lényegesen nagyobb, mint a kúp szélén.A zsaluzat lehet zárt, táblás zsaluzat, de jó megoldás a fa- vagyfémkeretre erõsített terpesztett acélháló, mert ez nem takarja el a beöntöttbeton felületét, ezért a bedolgozás közben folyamatosan ellenõrizhetõ arétegek megfelelõ kialakulása és szükség esetén azonnal be lehet avat-kozni az egyenlõtlenségek eltüntetése érdekében. A betont gondosankell utókezelni, mert az egyszemcsés beton hézagtartalma nagy, ezértgyorsan kiszáradhat.Az öntött egyszemcsés könnyûbeton nyomószilárdsága LC4/5–LC12/13 között változhat, testsûrûsége légszáraz állapotban 1200-1800kg/m3. A nagyobb testsûrûségû, 30 cm vastag beton hõszigetelésemegegyezik a 38 cm vastag téglafal hõszigetelésével, a kisebb test-sûrûségû beton hõvezetési tényezõje mintegy fele a tömör téglából építettfalazaténak.
8.15. Öntömörödõ (ÖT) betonok (Dr. Erdélyi Attila)

8.15.1. Fogalmak, jellemzõk
Az öntömörödõ beton (ÖTB, angolul: SCC=self compacting concrete;németül: SVB=Selbstverdichtender Beton) a betontechnológia utolsó10–15 évének nevezetes újdonsága. Lényege, hogy a betonban annyi0,1 mm (0,125 mm) ún. lisztfinom szemcse és olyan, tartósan nagyhatásúfolyósítószer legyen, hogy a finomabb szövetû (D = 8, 12, 16 mm max.szemnagyságú) frissbeton, sûrû (tejföl-, melasz-, mézszerû) „folyadék”-ként (pontosabban vizes szuszpenzióként) önsúlyánál fogva a zsaluformát
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és – közlekedõedényszerûen – a bonyolult, még zárt térformákat iskitölthesse (kilevegõztetõ nyílásokat is alkalmazunk). Az ÖTB természe-tesen szivattyúzható; acél-, mûanyag (pl. PP)- és karbonszállal keverhetõ,könnyûadalékanyagos változata is ismert, zsugorodása 0,3–0,4‰-igkülönleges duzzadó kiegészítõanyaggal (Ca-szulfo-aluminát vegyület,HORIA–KIDA T. al. 1998/a) kiegyenlíthetõ. Országos érvényû mûszakiirányelvek tárgyalják (DAfStb, 2001. jún.: SVB-Richtlinie) és nemzetközikonferenciák tárgya évek óta (International Workshop on SCC, 1998.aug. 23–26. Japán; JSCE; Innovationen im Bauwesen: SV-Beton BeiträgeLipcse 2001. nov.; Osztrák SVB-Richtlinie ÖVBB, Bécs 2001.). Tisztáztakrészletkérdéseket is pl. autogén zsugorodása kisebb – a száradási viszontnagyobb, mint a közönséges betoné, a pernye nem, a kohósalak már100 kg/m3-rel is növeli a zsugorodást [HU.C – BARCELO. L. 1998].Bedolgozás elõtt a helyszínre érkezõ, pl. képlékeny, 42–46 cm terülésûtranszportbeton konzisztenciáját ismételt adalékszer bekeveréssel kellaz öntömörödéshez elegendõ ≥65 cm terülésûvé tenni, és ezt a 300 mmmagas (roskadási, Abrams) kúp fölemelése utáni lepényen kell ellenõrizni.Szokás a felemelendõ kúp köré a vasbetétek fékezõ hatását utánzó
∅300 mm-es rács-koronát tenni (Erdélyi–Migály–Dné Hudák G., 2003/c; DAfStb–SVB Richtlinie, 2001. jún. (ottani 1. ábra)

8.15.2. Kiegészítõk (lásd még a 4. fejezetet is)
Ilyen „folyékony”, de nem szétosztályozódó betonba ≥500 kg/m3 0,1 mm(0,125 mm) alatti finomszemcse kell: ez a cementen kívüli kiegészítõanyag, pl. mészkõliszt, vagy õrölt pernye, vagy õrölt kohósalak, vagy finom-szemcséjû (természetes, esetleg részben õrölt) homok, vagy õrölt trasz.A kiegészítõk közül a mészkõliszt és a (finom) homok kémiailag közömbös(inert), a kohósalak hõfejlesztéssel, a pernye és trasz igen kevés hõvel,igen lassan hidratál. A DDC (váci gyár) mészkõlisztjének adatai: fajlagosfelület >6000 cm2/g; a 63 µm alatti tömegrész 80%, a 90 µm alatti 89%;CaCO3 tart.>92%; sûrûsége 2,7 g/ml (térfogatos tervezéshez!), halmaz-sûrûsége (litersúlya) 1,1–1,3 kg/l. A hõerõmûvek pernyéje (német kõszén-adatok) 2700–5300 cm2/g felületû, gömbös/gömb-héjas szerkezete javítjaa bedolgozhatóságot, de növeli a vízigényt is. Barnaszén pernyéje is meg-felel, ha a CaO >10 tömeg%; SiO2-ben dús (savanyú) és a puccolánosságegyéb követelményeit kielégítik. (Zementtascheubuch 2000, Heidelberg,p. 212.). A trasz ≥5000, a kõzetlisztek ≥3500 cm2/g felületûek legyenek.(Betontechnische Daten, 2003. ápr. p. 57.)
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A kiegészítõk célszerû aránya (Steigenberger. J. 2001.); a cement-hez képestVcem:Vkieg=1:1 térfogatarány, tehát pl. 300 kg/m3 CEM I (3,1 g/ml)-hezmészkõlisztbõl (2,7 g/ml) ~260 kg/m3 illenék, – együttesen így 560 kg/m3
(>500) 100(125) µm alatti szemcse lesz: a kiegészítõk adagolásávaltehát nem szabad takarékoskodni, ha a cementtartalom – most e példá-ban – nem túl nagy.Egy adott cementhez legjobban illõ kiegészítõ anyagfajta 1:1 tér-fogatarányú pépek viszkozitásával, rotációs viszkoziméterrel, esetleg ki-folyási idõkkel ellenõrizhetõ (Erdélyi–Migály–Dné Hudák G.: 2003 a, b, c).A tiszta cementpép folyási tulajdonságai általában kedvezõtlenebbek,mint a pernyés vagy mészkõlisztes 1:1 keverékeké (Steigenberger J. 2001.nov.). Ilyen méréseket a CEMKUT Kft. végez.

8.15.3. ÖTB-összetétel
A fokozatos, kísérleti és/vagy elméleti betontervezésnek: „pép →→→→→ habarcs
→→→→→ beton” lényege, hogy végül elegendõ folyékonyságú és víz – vagyfinomszemkiválás nélküli, – tartósan bedolgozható keveréket kapjunk.A különféle eszközökkel – terülésmérõ cementvizsgálati ejtõasztaltól asokféle tölcsérig, akasztó vasbetétekkel felszerelt ládáig – mért folyásiképességgel, az összes alkotó (cement, kiegészítõ, víz, adalékszer,adalékanyag) hatásával szinte minden szakfolyóirat majd minden számafoglalkozik. (Néhányat megemlítünk: Német Ferdinánd 1999.; Szautner2000.; Zsigovics 2003. a különösen átfogó DROLL, K [Dyckerhoff ZementGmbH] 2000 és BUIV.K-AKKAYA Y. – SHAH, S.P., 2002). KülönlegesÖTB cementeket is kifejlesztettek, pl. SC60,(Kírchdorfer Zementwerk LinzHofmann GmbH/Stabiment/ HBC Leimen Export, 2002): ezeknek pép-viszkozitása 1/10–1/5-része csak egy tiszta pc-hez képest.Késõ õszi-téli munkához kevésbé alkalmas – de más betonüzemhíján – traszcementes látszóbeton minõségû pillérköpenyezõ ÖTB-rólés elõkísérleteirõl beszámoltunk a FERALPI Hungária csepeli csarnokakapcsán (Dalmy D., 2002; Erdélyi A., 2002; Erdélyi – Migály – DnéHudák G., 2003a-b-c). Eredmények: fck28 = 35 N/mm2 betonszilárdság, és1 napos korban 13 N/mm2 és így kizsaluzható pillérek.Néhány jellegzetes ÖTB-recept a 8.15.1. táblázatban, az ÖTB ésa közönségesen vibrált beton összehasonlítása a 8.15.2.táblázatbantalálható



227Cement-Beton Zsebkönyv 2007

8

8.15.1 táblázat

ÖTB irányreceptek (Droll, 2000)
Tehát a nagyobb szilárdságú ÖTB gazdaságosabb, – hozzátéve még,hogy az ÖT-betont nemcsak hogy nem kell, hanem nem is szabad vibrálni.(Zaj, bérköltség, eszközlekötés megtakarítható.)

8.15.2. táblázat

Közönséges vibrált*) és ÖT-beton receptek összehasonlítása
Megjegyzés:*) folyósítószer nélkül Erdélyi–Migály–Dné Hudák G. 2003/a. (Szakirodalmi példa)



228  Cement-Beton Zsebkönyv 2007

8

A fenti alapelvek és példák, a szemelvényesen hivatkozott hazai éskülföldi szakirodalmi források alapján – szakintézet bevonásával, de fõlegelõkísérletek után – a betonüzemek az ÖT-beton feladatokat meg tudjákoldani, ha a minõség-ellenõrzés is folyamatos (pl. a munkahelyen folya-matos roskadási-terülés mérés, ejtegetés nélkül, h=300 mm magaskúppal az ülepedésvizsgálat, a térkitöltés ellenõrzése – akár részbenüvegfalú zsaluzattal stb.).Külön is megemlítjük, hogy az ÖTB zsalunyomása jóval nagyobb,mint a szokásos betonoké (méretezés!) és a zsaluzat tömített legyen.TSA-másodlagos szulfátkorrózió. A hazai gyakorlatban majdnemkizárólag mészkõlisztet használnak finomszemû kiegészítõként. A köz-lekedésépítésben, vízépítésben a mészkõlisztet elvetik „tartóssági okok-ból” talán a TSA (taumazitos másodlagos szulfát korrózió) veszélye miatt.A lassan keletkezõ taumazit kalcium-szilikát-karbonát-szulfát-hidrát:CaSiO3·CaCO3·CaSO4·15H2O az 1960-as évek óta ismert. Keletkezésé-hez szükséges 1pórusvízben lévõ Ca2+, ill. a cementkõben a Ca(OH)2;
2a cementben amúgy is meglévõn kívüli, az adalékanyagban, környezõvízben lévõ szulfát, 3a SiO2, amely a „C–S–H”-ban van jelen, 4a kar-bonátok pedig vagy az adalékanyagból (pl. 300 kg/m3 mészkõliszt azadalékanyagnak kb. 15%-át teszi ki) vagy a karbonátosodás miatt vannakjelen. Részletes kísérletek [Zement Taschenbuch 2000, HeidebergerBauchemie, pp. 165–166.] azt igazolták, hogy CO2,  kalcium és vízegyidejû jelenlétekor <10 °C hõmérsékleten (nem beltér!) a hidratációés a karbonátosodás termékei (C–S–H–karbonát–aluminát-szulfát) szi-lárdságilag tönkremehetnek. (Továbbiak a CEMKUT Kft. adatbázisábantalálhatók, GÁVEL V., angliai elsõ TSA szimpózium anyaga.)
8.16. Betonozás hideg idõben (Dr. Ujhelyi János)
Betonkészítés szempontjából hidegnek tekintjük azt az idõjárást, amikora környezeti hõmérséklet átlaga három napon át legfeljebb +15 °C.A várható környezeti hõmérsékleteket a meteorológiai elõrejelzés alap-ján kell megállapítani a beton keverésének, bedolgozásának és szilár-dulása kezdeti szakaszának az idõtartamára. Ez általában a beton keve-rését követõ három nap. Az átlagos környezeti hõmérséklet és a minimálisvárható hõmérséklet értékei az ún. hideglépcsõfokokat határozzák meg,amelyek jellemzõit a 8.16.1. táblázat foglalja össze.
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8.16.1. táblázat

Hideglépcsõfokok hõmérséklethatárai
Ezek az értékek legfeljebb C12/15 szilárdsági jelû betonokra vonatkoznak,amelyeket szélcsendes idõben dolgoznak be  30>M>4 felületi modulusúszerkezetbe. A felületi modulus a beton hideg levegõvel érintkezõ,zsaluzott vagy szabad F m2 felületének és V m3 térfogatának a hányadosa:

M = F / V (8.16.1)
Ha a beton szilárdsági jele C12/15-nél nagyobb, ha a felületi modulus>30 vagy <4, ha az idõjárás szeles, akkor a 8.16.1. táblázatban megadottértékeket a 8.16.2. táblázat szerint módosítani kell. A táblázatban a + jelazt jelenti, hogy a levegõhõmérsékletet növelni, a – jel azt jelenti, hogy alevegõhõmérsékletet csökkenteni kell. Meg kell jegyezni, hogy a hidegidõjárás hõmérséklet-határainak egyértelmû meghatározása nehéz, merta hõmérséklet átlagán kívül annak ingadozása is számottevõ hatású,továbbá a beton szilárdulása alapvetõen attól függ, hogy milyen korban,készítést követõen hány óra múlva hûl le. Ezért a 8.16.1. és 2. táblázatokbanmegszabott hõfokok nagyvonalú átlagolás eredményei és elsõsorbantájékoztatásnak szabad azokat értelmezni a hideg idõre való felkészüléshezszükséges intézkedések elõkészítéséhez. 8.16.2. táblázat

A levegõhõmérséklet tényleges értékeinek a módosítása
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Függõleges szerkezetek betonozásakor általában a beton mindkét –külsõ és belsõ – felülete ki van téve a hidegnek, oszlopoknál a határolónégy oldalfelület, míg útburkolatok készítésekor csak a betonlemez felsõfelülete. Ezért ugyanolyan vastag útburkolat felületi modulusa kisebb,mint a függõleges falaké, a függõleges falak felületi modulusa pedig azoszlopokénál, pillérekénél kisebb.A hazai cementek általában felhasználhatók, de a kis kötéshõjû(CEM II/B , CEM III, CEM V jelû) cementeket hideg idõjárásban körül-tekintõen kell használni. Kis vízigényû adalékanyagot célszerû választani.Képlékenyítõ, folyósító, fagyásgátló, szilárdulásgyorsító és légbuborékképzõ adalékszereket akkor lehet adagolni, ha nincs kötéskésleltetõmellékhatásuk és nem tartalmaznak kloridot.A beton összetételét általában a statikus tervezõ által elõírt szilárd-sági jelhez kell illeszteni, de ellenõrizni kell, hogy az adott körülményekmellett elérhetõ-e a beton megfelelõ szilárdulása az így kiszámítottbetonösszetétellel. Ha kétséges a kielégítõ szilárdulás, akkor módosítanikell az összetételt még akkor is, ha ennek eredményeképpen az elõírtszilárdsági jelnél lényegesen nagyobb szilárdsági jelû beton készíthetõ.A keverési arány kiválasztásához mérlegelni kell azt, hogy annál gyorsabba szilárdulás,minél melegebb a bedolgozott friss beton,minél nagyobb a hidratációs hõfejlesztés,minél nagyobb a cement C3A és C3S tartalma,minél nagyobb a cement fajlagos felülete,minél jobban meg van védve a bedolgozott beton a lehûléstõl,minél kisebb a víz/cement tényezõ (és minél nagyobb a cement-tartalom).
A beton készítésekor a hideglépcsõfokoktól függõen általában a követ-kezõk szerint kell eljárni:I hideglépcsõfok: a keverõvíz legalább +10 °C hõmérsékletûlegyen, az ennél hidegebb vizet erre a hõfokra fel kell melegíteni.Ha éjszaka nagyon hideg volt, akkor reggel-délelõtt betonozva akeverõvizet még ennél is jobban célszerû felmelegíteni annakérdekében, hogy a betonkeverék legalább +5 °C hõmérsékletûlegyen a bedolgozáskor. Szállítás közben védjük meg a betont alehûléstõl, illetve a transzportbeton a mixerkocsiba töltéskor olyanhõmérsékletû legyen, amellyel el lehet érni a legalább +5 °Cbedolgozási hõfokot, de ne legyen +20 °C-nál melegebb.
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A bedolgozott friss betonlemezeket célszerû azonnal letakarnihõszigetelõ anyaggal, majd a beton meghúzása (a kötés befejezõ-dése) után a takarást ideiglenesen vegyük le, hogy a beton felületétlegalább +15 °C hõmérsékletû vízzel lelocsolhassuk. Az utó-kezelés után újra takarjuk le a felületet.II hideglépcsõfok: a cementet az adalékanyagot, az adalékszertés a kiegészítõ anyagot úgy kell tárolni, hogy ne fagyhassanakmeg. A keverõvizet melegítsük fel legalább +20 °C-ra, illetveannyira, hogy a beton hõmérséklete a bedolgozás alatt legalább+10 °C legyen. Ha az elõrejelzés szerint fagy várható a bedolgo-zást követõ fél-egy napon belül, akkor célszerû a betonkeveréketfagygátlószerrel készíteni.A betont a lehetõ legvastagabb rétegben, gyorsan dolgozzuk be.Gondoskodjunk arról, hogy a zsaluzat, az acélbetétek, illetve abetonnal érintkezõ valamennyi szerelvény fagy- és dérmenteslegyen. Hõszigetelés és utókezelés, mint az I hideglépcsõfok esetén.III hideglépcsõfok: a betonkeverõ gépbe adagolt cement legalább+2 °C, az adalékanyag legalább +5 °C, a keverõvíz legalább+40 °C hõmérsékletû legyen. A betonkeverék hõmérséklete akeverés végén +25 °C-nál, a bedolgozáskor +20 °C-nál ne legyenkevesebb. Célszerû nagy kezdõszilárdságú (CEM I 42,5; CEM I42,5 R) portlandcementet, valamint szilárdulásgyorsító, illetve fagy-gátló adalékszert alkalmazni.A betonkeveréket csak hõszigetelt eszközben (pl. konténer) szabadszállítani. A zsaluzatot, az acélbetéteket, valamint a betonnal érint-kezõ egyéb szerelvényeket gõzzel, hõlégfúvóval vagy egyéb módonkell – szükség esetén – fagymentesíteni. A zsaluzatot a lehûlés ellenmegfelelõ hõszigeteléssel védjük meg. Ha a beton hõmérsékletebedolgozáskor +20 °C-nál kevesebb, akkor gondoskodjunk mester-séges szilárdításról. Utókezelni legalább +20 °C hõmérsékletû vízzelkell, de a beton és a víz hõfokkülönbsége ne legyen 10 °C-nál több.IV hideglépcsõfok: a cement +2 °C-nál, az adalékanyag +20 °C-nál,a keverõvíz +50 °C-nál ne legyen hidegebb a keverõgépben mérve.A megkevert beton legalább +30 °C, bedolgozáskor legalább+25 °C hõmérsékletû legyen. A keverõgépet körül kell burkolni, akeveréket hõszigetelt, zárt tartályban kell szállítani és zsaluzatbaöntése elõtt mérjük meg a hõmérsékletét. Egyebekben úgy kelleljárni, mint a III hideglépcsõfok esetén.
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V hideglépcsõfok: a cement +5 °C-nál, az adalékanyag +30 °C-nál,a keverõvíz +50 °C-nál ne legyen hidegebb a keverõgépben mérve.A megkevert beton legalább +40 °C, bedolgozáskor legalább+30 °C hõmérsékletû legyen. A keverõgépet zárt, fûtött helyiség-ben kell elhelyezni. A gondosan hõszigetelt szállítótartály egyteljes keverést fogadjon be. Egyebekben úgy kell eljárni, mint a IIIés IV hideglépcsõfok esetén.
Valamennyi hideglépcsõfok esetén elõnyös lehet a táblás zsaluzatbankészített betonszerkezeteket sugárzó fûtéssel (pl. infravörös fûtéssel)melegíteni. A beton keverését és bedolgozását, valamint a bedolgozottbeton védelmét úgy kell megszervezni, hogy a felsorolt feladatokat ahideg váratlan beálltakor is azonnal végre lehessen hajtani.
8.17. Betonozás meleg idõben (Dr. Ujhelyi János)
A beton készítése szempontjából melegnek tekintjük azt az idõjárást,amikor a levegõ hõmérséklete tartósan (legalább 4 órán át) +25 °C vagyennél magasabb, de nem magasabb, mint +38 °C. Ez a +25 és +38 °Cközötti hõmérséklet önmagában is okozhatja a friss betonkeverék, abedolgozott friss beton és a szilárduló beton minõségének a romlását,de fokozódik a várható károsodás akkor, ha a nagy meleggel erõs nap-sugárzás, csekély páratartalom és szél társul.A betontulajdonságok meleg okozta romlás a legritkább esetbenküszöbölhetõ ki teljes mértékben, ezért a kivitelezést irányító és a minõ-ségért, valamint a határidõk betartásáért egyaránt felelõs mérnöknekdöntenie kell arról, hogy a minõségnek, a gazdaságosságnak és a határ-idõk betartásának esetleg ellentétes szempontjai között milyen kompro-misszumot ítél elfogadhatónak.A meleg idõjárásnak azok a hatásai, amelyek ellen védekezni kell,a következõk:A friss betonkeverék képlékeny állapotában:növekszik a vízigény a változatlan konzisztencia betartásához;a konzisztencia romlásának – a merevedésnek – a gyorsaságanövekszik s ebbõl következik a kényszer arra, hogy a keverékheza bedolgozás elõtt kiegészítõ vizet keverjenek;a cement kötése gyorsul, ez megnehezíti a szállítást, a bedolgozást,a befejezõ munkákat és az utókezelést, továbbá fokozza a megnem tervezett munkahézagok képzõdésének a veszélyét;
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növekszik a bedolgozott friss beton hajlama a plasztikus zsugoro-dás okozta repedezésre;bizonytalanná válik az elõírt légbuborék tartalom szabatos elérése.
A beton szilárd állapotában:csökken a szilárdság a vízigény növekedése és a meleg miatt;növekszik a hajlam a száradási zsugorodásra, valamint a hõmér-séklet-különbségek okozta repedezésre;csökken a beton és a vasbeton szerkezetek tartóssága;romlik a beton felületének (szín, textúra) az egyenletessége;romlik a kitéti osztályokkal jellemzett káros hatásokkal szembeniellenállás.
Ha a környezet levegõhõmérséklete tartósan (legalább 4 órán át) na-gyobb, mint +38 °C, akkor nem ajánlatos betonozni.A meleg idõjárásban készített betonhoz használt cement legfonto-sabb jellemzõje a hidratációs hõje. A környezet magasabb hõmérsékletenöveli és gyorsítja a hõfejlõdést, ezáltal rontja a bedolgozhatóságot. Példáula CEM I 42,5 jelû cementtel készített, adott összetételû, folyós beton 10, 20és 38 °C környezeti hõmérséklet mellett rendre 18, 10 és 3 órán maradelegendõ mozgékonyságú a bedolgozáshoz, ha a betonhalmaz mozdulat-lan és a párolgástól védve van, de ha a betont mixerkocsiban szállítják,akkor +38 °C mellett az eltarthatóság még 1 órát sem ér el.Meleg idõjárásban kis hõfejlesztésû cementeket ajánlatos alkal-mazni, ilyenek a CEM II/B, CEM III vagy CEM V cementek. Célszerûkötéskésleltetõ, vagy kötéskésleltetõ-vízcsökkentõ adalékszereket ada-golni. Bizonyos képlékenyítõ és folyósító adalékszerek növelik a lég-buborék képzõ adalékszert nem tartalmazó betonkeverékek vérzését.Ezek melegben végzett betonozáskor elõnyösek lehetnek lemezszerû,nagy felületû beton és vasbeton szerkezetek készítésekor, mert a víz aplasztikus ülepedés eredményeképpen a felületre nyomódik és így meg-akadályozza a gyors kiszáradást. A kedvezõ hatásnak egyrészt az afeltétele, hogy az ülepedés miatti vízkiválás gyorsabb legyen, mint a párolgásmiatti vízveszteség sebessége, másrészt a beton felülete ne kérgesedjék,mert az ezt követõ vérzés feltáskásodást okozhat.A beton összetételének a meghatározáskor számításba kell venni,hogy a meleg idõben készített beton korai szilárd-sága nagyobb, mint anormál hõmérsékleten készített betoné, de 28 napos korban – és eztkövetõen – általában kisebb. Adott betonösszetétel (450 kg/m3 CEM I
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42,5 jelû cement, képlékeny konzisztencia) mellett várható szilárdságokramutat példát a 8.17.1. ábra A beton keverési arányát a várható változá-sokat mérlegelve úgy kell módosítani, hogy a meleg kedvezõtlen hatásátkiküszöböljük.

8.17.1. ábra: A betonszilárdság változása a környezeti
Ha a keverési arányt próbakeveréssel határoztuk meg, akkor azt a kör-nyezetet (hõmérséklet, páratartalom, légmozgás) kell a keveréshez, apróbatestek készítéséhez és az utókezeléshez létrehozni, mint amilyena szerkezet készítésekor várható. A próbakeverés során szükséges be-tartani a betonozás várható idõrendjét, mert a víz hozzáadását követõenminél hosszabb idõ telik el a bedolgozásig és az utókezelésig, annálnagyobb szilárdságcsökkenés várható.A beton készítésekor törekedni kell arra, hogy a keverék hõmérsék-lete a lehetõ legkisebb legyen. A vizsgálatok szerint annak érdekében,hogy a betonkeverék hõmérséklete 1 °C értékkel csökkenjen, vagy acement hõmérsékletét kell ~ 8 °C-szal, vagy a vizét ~ 3 °C-szal, vagy azadalékanyagét ~ 2 °C-szal csökkenteni, vagypedig ~ 3% keverõvizetjéggel kell helyettesíteni. Mivel a betonban az adalékanyag tömege alegnagyobb, ezért minden gyakorlati lehetõséget ki kell használni hõ-mérsékletének alacsony szinten tartására. Ez elérhetõ a depónia árnyé-kolásával vagy gondosan szabályozott vízpermetezéssel (hõelvonáspárolgással). A vízpermetezéssel azonban nagyon óvatosan kell bánni,
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nehogy ingadozóvá váljék az adalékanyag felületi nedvességtartalma ésezzel irányíthatatlanná a víz/cement tényezõ vagy a konzisztencia.A víz hûtése – az adalékanyaghoz és a cementhez viszonyított~ 4,5-szeres fajhõje miatt – ugyancsak elõnyös, ezt jéggel helyettesítveviszonylag könnyen el lehet érni, bár jégkészítõ és -aprító berendezéstigényel, továbbá pontosan mûködõ adagolót.A keverék gondos szállítására is fel kell készülni, a mixerkocsi dob-jának befestése fehérre némi segítséget nyújt a sugárzó hõ csökken-tésére. Egy órás szállítási idõtartam alatt a tiszta felületû, fehér dobbana beton 1,4 °C-szal volt hidegebb, mint a piros dobban szállított beton.Ha az üres dob napon állt, akkor ~ 0,5 °C értékkel kevésbé melegedettfel a fehér, mint a piros dob.A betonozásra annak tudatában kell idejében elõkészülni, hogy azidõjárás várhatóan szélsõségesen is alakulhat s hatását nem lehetaz utolsó pillanatban hozott intézkedésekkel elkerülni. Mindenekelõtt azadagolás–keverés–szállítás–elhelyezés–tömörítés–befejezõ munkákmûveletsort kell úgy megszervezni, erre olyan ütemtervet készíteni, hogyezek a mûveletek a lehetõ legrövidebb idõn belül befejezõdjenek. Azépítéshelyre érkezett betont azonnal a végleges helyére kell üríteni, kése-delem nélkül. Ez különösen az elsõ szállítmányra fontos, mert a betono-zás rossz kezdete, a szállítás túl korai indításának a megrendelése okoztahiba szinte helyrehozhatatlan a nap folyamán.A konzisztencia korai romlása meleg idõben a párolgás következ-ménye, amely függ a környezõ levegõ hõmérsékletétõl, pártartalmától, abeton hõmérsékletétõl és a légmozgás (a szél) sebességétõl. Ha ez meg-közelíti az 1 kg/m2/h értéket, akkor meg kell védeni a betont a plasztikuszsugorodási repedések kialakulása ellen. Ha például a levegõ hõmérsék-lete +30 °C, relatív páratartalma 40%, akkor a bedolgozott betonfelületezt a párolgási veszteséget 20, 25, 30 és 35 °C betonhõmérséklet mellettrendre 8, 16, 24 és 32 km/h szélsebesség mellett eléri. Ezért kell gondos-kodni vízszintes, lemezszerû szerkezetek esetén szélfogókról és/vagyárnyékolókról. Ködpermetezõvel hûteni és nedvesíteni lehet a környeze-tet, ezáltal megakadályozhatjuk a párolgást a befejezõ unkák alatt(ködfüggönyt kell létrehozni és ez semmiképpen ne legyen mosópermet).Tudatában kell lenni, hogy meleg idõjárásban a leggondosabb be-tonkészítés mellett sem kerülhetõ el a beton nyomószilárdságának kis-mértékû csökkenése: ha a környezet hõmérséklete +20 °C-ról +35 °C-ranövekszik, akkor a nyomószilárdság vesztesége kb. 10%-ra tehetõ.
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8.18. Bontott építési törmelék adalékanyagú beton(Dr. Kausay Tibor)
Az MSZ 4798-1:2004 betonszabvány a bontott építési törmelék adalék-anyagú beton készítésének feltételeit külön nem tárgyalja, de hatályátkiterjeszti rá azáltal, hogy a bontott építési törmeléket mint a betonoklehetséges adalékanyagát említi. Ebbõl következik, hogy a bontott építésitörmelék adalékanyagú betont az MSZ 4798-1:2004 szabvány figye-lembevételével kell jellemezni, készíteni és felhasználni.A bontott építési törmelékek, mint adalékanyagok felhasználásával– az MSZ 4798-1:2004 szerinti betonoknak megfelelõ minõségben –készített betonkeverékek és betontermékek mûszaki feltételeivel, teljesítõ-képességével, megfelelõségével és alkalmazásával a fib (NemzetköziBetonszövetség) Magyar Tagozatának vonatkozó beton- és vasbeton-építési irányelve foglalkozik.Ennek az irányelvnek a fogalom-meghatározása szerint a bontottépítési törmelék adalékanyagú beton olyan MSZ 4798-1:2004 szerintibeton, amelynek kötõanyaga MSZ EN 197-1:2000 vagy MSZ 4737-1:2002szerinti cement, és adalékanyaga egészében vagy részben, e célra feldol-gozott bontott építési törmelék. A bontott építési törmelék adalékanyagúbeton legalább C8/10 nyomószilárdsági osztályú közönséges beton vagylegalább LC8/9 nyomószilárdsági osztályú könnyûbeton.Bontott építési törmelék adalékanyagú beton lehet az ÚT 2-3.207:2003útügyi mûszaki elõírás szerinti CB 2 szilárdsági osztályú (lényegébenC4/5 MSZ 4798-1:2004 szerinti nyomószilárdsági osztályú) cementstabili-záció is.A bontott adalékanyagú beton közönséges beton, ha a testsûrûsé-ge 28 napos korban, kiszárított állapotban >2000 kg/m3 és ≤2600 kg/m3,és könnyûbeton, ha a testsûrûsége 28 napos korban, kiszárított állapot-ban ≥800 kg/m3 és ≤2000 kg/m3. Az ÚT 2-3.207:2003 útügyi mûszakielõírás szerinti CB 2 szilárdsági osztályú (lényegében C4/5 nyomószi-lárdsági osztályú) cementstabilizáció is közönséges betonnak minõsül.Az újra hasznosított betonadalékanyag céljára elõkészített bontottbeton törmelék MSZ 4798-1:2004 szerinti közönséges betonok, közönsé-ges beton és vasbeton szerkezetek, CB 2 szilárdsági osztályú cement-stabilizáció készítésére, valamint közönséges beton és vasbeton ele-mek gyártására, a bontott tégla vagy téglatartalmú vegyes törmelékMSZ 4798-1:2004 szerinti könnyûbetonok készítésére, könnyûbeton szer-kezetek készítésére és könnyûbeton elemek gyártására alkalmas.
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A bontott építési törmelék adalékanyagú beton mûszaki feltételei meg-egyeznek a betonokra általában vonatkozó mûszaki feltételekkel, amelyeketaz MSZ 4798-1:2004 szabvány tartalmaz. A bontott építési törmelék adalék-anyagú betont zúzottkõbetonként kell kezelni, így cement- és vízigénye akavicsbetonénál általában nagyobb, bedolgozhatósága nehezebb, amelyenfolyósító adalékszer és a finom bontott törmelék szemek helyett természeteshomok alkalmazásával lehet segíteni. Szilárdságát a bontott építési törmelékadalékanyag önszilárdsága jelentõsen befolyásolja.A bontott építési törmelékek betonadalékanyagkénti alkalmasságáte könyv 2.10. szakasza tárgyalja.
8.19. Nagyszilárdságú és nagy teljesítõképességû betonok

(NSZB, NTB) (Dr. Erdélyi Attila)
8.19.1. Fogalmak

Nagyszilárdságú beton (NSZ-beton)Az EN 206–1:2000 a C55/67, ill. az LC55/60 osztályt és attól fölfelénevezi a betonokat NSZ-nak, tehát C55/67 – C60/75 – C70/85 – C80/95,ill. LC55/60–LC60/66 – ezek alkalmazásához nem kell külön engedély;–míg az efölötti C90/105 és C100/115 és LC70/77, LC80/88 márkához márkülön alkalmazási engedély („Zulassung”) kell, pl. Németországban az Institutfür Bautechnik-tõl [Betontechnische Daten – Beton nach DIN EN 206 –Heidelber Zement Group – HTC Leimen (Németország) 2002. jan.-i kiadáspp. 154. prEN 1992-1-1], vagy a felek közti külön egyedi megállapodás.A prEN 1992–1–1 („49”. jelû tervezet, 2002. júl.) az ottani 3.1 tábl.-banazonban csak C90/105-ig sorolja fel a betonokat és adja meg a mérete-zési tulajdonságaikat („EC2”, p.29).Nagyteljesítõ-képességû beton (NTB), vagy NT-betonEzek a fokozott tartóssági igényeket is kielégítõ betonok jellemzõi: fagy-és sózás-állóság, ellenállás kloridok áthatolásával, agresszív talajvizekkel,kopással stb. szemben. (Hochleistungsbeton: „HL-Beton”; high performanceconcrete: „HPC”).
8.19.2. Kötõanyagok, adalékanyagok, hõfejlesztés

[FIP/CEB: High Strength Concrete – State of the Art Repront, 1990.aug. SR 90/1 Bull. d’Information No. 197, London pp. 1–61.]
Cementezõ (kötõ)anyagok. A nagy C3S és a késõbbi szilárdságot javítónagy C2S tartalom elõnyös. A C3A csak a korai szilárdságot javítja. A C4AF
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tartalom is kisebb legyen. A túlzott fajlagos felület ugyan nagy kezdõ-szilárdságot ad, de a 28 napon túli szilárdságok már kisebbek; ezért –hacsak nincs szükség korai nagy szilárdságra, – akkor a C3A tartalomkisebb legyen, – ezáltal a hõfejlesztés is kisebb. A legkevesebb hõt aC2S fejleszti. Más összetevõk hatása: az alkáliák (Na2O, K2O) növekedésenöveli a kezdeti, de csökkenti a végsõ szilárdságot. (Nagy alkáliatartalom:ASR veszély!)A kohósalak és a pernye, ha a cementtel együtt õrlik (ma ez Magyar-országon így van), nem befolyásolja lényegesen a kötõerõt, de csök-kenti a kezdeti szilárdságot. Ezt azonban ellensúlyozni lehet finomabbõrléssel és az utókezelés javításával (hosszabbításával). Ha a pernyét abeton készítésekor adagolják, akkor a bedolgozhatóság javul a pernyékszemcsealakja miatt („kenõanyag-hatás”).A szilikapor (mikroszilika=MS; kovaliszt, szilikafüst=SF=Silica fume)85–98%-ban 0,1–0,2 µm méretû „tiszta” SiO2, gömbszerû szemcsék-ben, – összetétele tehát lényegesen más, mint a cementé. Mind töltõ-anyagként, mind puccolános kötõanyagként szerepel: Az EN 206–1-benennek van a legnagyobb, „k=2” kötõerõ szorzója és akár 2–4-szer„hatékonyabb” a cementnél, amikor közönséges szilárdságú betonokkésõi szilárdságáról van szó. Az MS tartalom növelése ≤≤≤≤≤11% cement-tömegig ott (lehet) fontos az NSZ-betonokban, ahol a cementtartalmatkorlátozni akarják. 80 N/mm2 nyomószilárdságot meghaladó, szokásosbedolgozhatóságú betonokat MS nélkül általában nem lehet készíteni.A Betonolith-nál végzett kísérletek szerint azonban (Erdélyi, 2000.)420 kg/m3 DDC 52,5-ös, ill. 42,5 R-es cementtel és ezekhez illeszkedõ,jó folyósítószerrel éppenséggel lehet. A MS-val együtt – a jó diszpergálásvégett – mindig kell folyósítószert is alkalmazni. 1990-ig legtöbb tapasztalata tiszta portlandcementtel [CEM–I] és a pernyés pc-tel [CEM- II/X–V],továbbá a MS-val készített NSZ betonoknál gyûlt össze.Adalékanyagok. „Átlagosan jó” adalékanyaggal gyakran 120–140N/mm2 betonszilárdságot értek el 90–100 N/mm2 betonszilárdságazonban  elérhetõ szentendrei 3-frakciós dunai homokos kavics ésdmax=16 mm alkalmazásával is. (Erdélyi, 2000.) Különlegesen jó adalék-anyaggal (pl. diabáz) elérték a 170 N/mm2 -et is. A dmax 10 és 24 mm köztlegyen, – fõleg a bedolgozhatóság miatt, de a szilárdság (homogénebbbetonszövet) érdekében is (ACI 363). Sûrû vasalás esetén akár 200 mmroskadású (USA) betonokat is alkalmaznak (EN 206-1; S4 osztály), – deEurópában inkább a terülést méretik és írják elõ. Az adalékanyag szilárd-
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sága és E-modulusa döntõ a NSZB-ra. Egyesek szerint itt már nem acementkõ, hanem az adalékanyag hatása lesz a döntõ; – ez azonbanfõleg a durva adalékfrakciókra vonatkozik – a finomadalék hatása kevésbéfontos, Erdélyi, 1997.(b); 1998. (a). Az ACI 363 szerint a zúzott adalék-anyag ugyan nagyobb szilárdságot adhat (jobb tapadás), – de nagyobbvízigénye révén növeli a v/c tényezõt, – ez pedig végülis rontja a „teljesít-ményt”. Többnyire a minél kisebb víztartalmat és a jó bedolgozható-ságot kell együttesen szem elõtt tartani.A v/c tényezõ, önkiszáradás, repedési hajlam. Tiszta pc és 15% (!)MS alkalmazásával (szabályzatok ennél kevesebbet engednek meg, pl.MSZ 4798: 11%!) v/c=0,26 és v/(c+MS)=0,22 esetén szokásos test-sûrûségû adalékkal 112 N/mm2 nyomószilárdságot kaptak; v/c=0,30-calés szilikapor nélkül 70 N/mm2 -et. Az ACI szerint a C150-es beton elõ-állításának föltétele v/c≤0,20: ehhez a víztartalmat erõteljesen csökken-teni kell. Külsõben használt szerkezeteknél a mikrorepedésképzõdésveszélyes, – azonban belsõ terekben a duktilitást kissé javítja. Kérdés,hogy melyiknek van mérnöki szempontból értelme. Jó fagy- és sózás-állóságot értek el C3S-ben dús finomra õrölt cementekkel. A finom cementés a MS viszont kedvezõtlen hatású a repedésképzõdésre. Dönteni kelltehát a nagyobb szilárdsági igény, vagy a repedésmentesség és tartósságelsõbbsége között (1994. DAfStb., SCHRAGE).Az önkiszáradás („self-desiccation”, lásd még 8.11-ben) nemcsakteljesen szigetelt mintában áll elõ, hanem vízben tároltnál is, – mert avízzáróság igen hamar kialakul, s a belsõ mag nem kapván elegendõvizet, a hidratáció itt lelassul és mikrorepedések keletkeznek – ezeket aNSZB csiszolatokon jól megfigyelték, – de e mikrorepedések negatívkövetkezményeirõl még (1990-ig!) nem számoltak be. Vízben tárolt 28napos korban hajlított 70x70x250 mm-es hasábok közepe teljesen szárazvolt. (Erdélyi A.: 2000.)A teljesen elszigetelt NSZB mintákon mért zsugorodásnak többmint fele keletkezett önzsugorodás (~ autogeneous shrinkage) révén.Az NSZB a nagy kötõanyagtartalom miatt erõsen hõfejlesztõ. 1 m2
keresztmetszetû betonban 50 K hõmérsékletnövekedést is mértek, – ezpedig (lásd η<1,0 gõzölési hatásfok!) csökkenti az elérhetõ szilárdságot.Ezért lesz nagy a különbség a külön készített kisméretû próbatestek ésnagyobb betontömegbõl kifúrt magminták szilárdsága közt! C100 eseténa különbség (a magok kárára) 25% is lehet! A szerkezetben a hõmérsék-leti grádienseknek is nagyobb a szerepe.
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Az önszáradás (bensõséges zsugorodás) és hõfejlesztés miatt aNSZ betonban tehát mikrorepedések és saját feszültségek keletkeznek,ezek jellegzetes hátrányok a nagyobb víztartalmú közönséges betonok-hoz képest. Az NSZ betonok a nagyobb E-modulus miatt a kényszererõkhatására – a nagyobb feszültségek miatt – könnyebben átrepedhetnek,– és nem ismerjük eléggé a repedésterjedés (crack-progagation) és atörés mechanizmusát. (Schrage, 1994.)Hõfejlõdés és szilárdulás. A „túl kicsi” v/c tényezõ fékezi a hidratációtés ezért a hõfejlesztés csökken. Pl. 168 órás=1 hetes korban a 15% MStartalmú betonok v/c=0,68-cal 400 kJ/kg hõt fejlesztenek, míg a v/c=26-osigazi NSZ betonban csak kb. 220 kJ/kg hõ keletkezik!A cementezõ anyagok (hõfejlõdés) és a víz mennyiségét csakfolyósító szerekkel lehet csökkenteni. Ha a tiszta pc és a (pc+15% MS)betonok hõfejlesztését a v/c függvényében összehasonlítjuk, akkor av/c≈0,4-ig egyforma a hõfejlesztés (azaz a MS puccolános hatása nemérvényesül még) – v/c≅0,7-nél azonban 450 kJ/kg a „pc+MS”, és csak375 kJ/kg a tiszta pc beton hõfejlesztése.Magminták és próbakockák. A tömörítés , utókezelés miatt a laborató-riumi minták szilárdsága rendszeresen nagyobb, mint a magmintáké: acsökkentõ tényezõ 0,75...0,90 közti. Az MC-Model Code szerint a csök-kentõ tényezõ
α = (1 – fck / 250)

– eszerint pl. fck=105 esetén [C90/105] α =1-105/250=0,58 lenne!Norvég tengeri fúrótoronyból vett kb. 1000 magminta (van csúszózsalus,öntöttfalas, stb.) eredménye alapján α =0,9 és 30 N/mm2,  ill. α =0,8 ésfck>60…80 N/mm2 tartozik össze; – de különbség van a kívülrõl vettmagok (gyengébbek) és az üreges tornyok belsejébõl vett minták közt is:utóbbiak jobbak. A norvég fúrótornyok kezdeti kockaszilárdsági küszöb-értékei (fck) s=2…7 N/mm2  közti szórással és fck=fcm–1,48·s képlet alapján42 N/mm2  1972-tõl 1986-ig 75 N/mm2-ig „nõttek meg”.
8.19.3. A szilárd NSZ beton mûszaki tulajdonságai

A tûz hatása a szilárdságcsökkenésben már 100–150 °C alatt is jelentkezika NSZ-betonban, míg a közönséges betonok 200…300 °C közti tarto-mányig érzéketlenek ezekre a hõmérsékletekre.Kúszás/zsugorodás. A kúszási tényezõ és a kúszás maga a szi-lárdság nõttével csökken, a kúszási végértéket a NSZB hamarabb éri el,
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– a kúszási tényezõ nagyobb feszültségi szinteken is állandó marad.MS-adagoláskor nem mértek növekvõ száradási kúszást.Kifáradás, tartósság. A NSZB nem kedvezõtlenebb e téren, minta közönséges beton, – bár a többtengelyû lengõ teherre talán kisebb akifáradási hatása. A tartósság megállapítására kisméretû laboratóriumitesteket vizsgálnak, – hõmérsékleti grádiens, hõfejlõdés ilyenkor nincs,– a biztonság így hiányos. A CEB/FIP ezért ajánlja a 20 évesnél idõsebb(1994!) mûtárgyakból vett minták vizsgálatát.Az említett hátrányok és korlátozások ellenére a NSZB sokkalkevésbé engedi át a gázokat, a vizet, az ionokat. További vízutánpótláspótlólagos hidratációt jelent, – a villamos vezetõképesség – az elektrolithiánya miatt – kisebb, és így a vasbetét korróziós veszélye csökken, aMS pH csökkentõ hatása ellenére is. Az Északi-tengeri építményekbõlkivett betonmintákon azonban sokkal nagyobb kloridbehatolást mértek,mint amire számítottak (sózás!).Az agresszív vegyi környezet esetei: Szulfátos vizekre a NSZB semmi-vel sem érzékenyebb, mint a kohósalakportland cementtel készítettközönséges beton.Az MS adagolás még az alkáli-szilikát reakcióra (ASR, vagy AAR)érzékeny adalékanyagok használatát is lehetõvé teszi, – ugyanez ahelyzet a karbonátosodással szembeni ellenállással is.Vízzáróság. Az NT beton vízzáróságát vagy az MSZ EN 12390-8:2001 szerint (5 bar nyomáson 72 órán át egyenletesen), vagy az újÖNORM B 3303 szerint (7 bar végnyomáson, az elõírt lépcsõs növe-léssel) érdemes vizsgálni. A jól kiérlelt beton v/c≤0,40 esetén teljesenmentes lesz pórusoktól, v/c≤0,60-ig bezárólag pedig vízzáró lehet –utókezeléstõl függõen –, mert a kapilláris hézagcsoportok nem csatla-koznak. (Lásd még 8.3.)A kloridzáróság. A b≤10 mm vízbehatolású betonok általábankloridzárók is. A Cl– ionok 6 óra=21600 sec idõtartam alatt az ∅100 mm,v=60 mm-es betonkorongon van. Coulomb elektromos töltést visznekát a feszültségkülönbség hatására. Az ASTM C 1202:1997-ben módszerés értékelõ skála. (Vizsgálat a CEMKUT Betonlaborban.) A mikroszilikatartalmú kis v/c tényezõjû betonok kloridzárók. CEM I 52,5 – 42,5 ill.CEM II/B–S cementtel is (Erdélyi A.–Szegõné, 2001).Fagyállóság. Általános a vélekedés, hogy a NSZB – bizonyos szilárd-ságon felül – mesterséges légbuborék rendszer nélkül is fagy- és sózás-álló, hasonlóan a térburkoló (sajtolt) „térkövekhez”, betonelemekhez.
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(Pflastersteine, paving stone). Az ASTM C 672 szerinti vizsgálatok eztkimutatják, – ezzel szemben az ASTM C 666 szerinti vizsgálat súlyostönkremenetelt jelez, olvasztósó nélkül is. Ennek oka – talán – alakválto-zási összeférhetetlenség a mátrix és az adalékszemcsék közt, – tehátbizonyos „hõtani kifáradás”. Más kísérletek a légbuborék rendszer egyszükséges kritikus (minimális) értékét igazolják – amely azonban a NSZbetonban nagyobb távolsági tényezõt jelent, mint a közönségesben, –de ez a cementfajtától is függ. Az USA-ban folynak kísérletek arra, hogya különbözõ vizsgálati módszerekkel milyen LP-nélküli NSZ betonramutatható ki a fagyállóság. Amerikai adatok alapján: 110 N/mm2 szilárd-ságú, MS nélküli beton nem volt fagyálló, ha nem tartalmazott légbubo-rékot, míg 40–60 N/mm2-es „közönséges” LP-betonok fagyállóak voltakaz Edin mérések alapján (Erdélyi, 1996.).A DIN 1045-2:2002 a puccolános (traszos) és a pernyés cementeketCEM IIA vagy B osztályban egyaránt kizárja a sózással szigorított XF2 ésXF4 osztályból (pl. közlekedési közúti mûtárgyak), a CEM II/B–V cemen-teket az XF3-ból is. Mindez (DIN!) a németországi kõszénpernyékrevonatkozik (SFA=Steinkohlefeugasche). A barnaszénpernyék németkutatások szerint (VDZ Tätigkeitsbevicht 2001/2003, pp. 64–66.) csakakkor felelnek meg, ha a térfogat-állandóságot a szabványokban elõírtmódszereken (Le Chatelier próba, ASTM C151 szerinti autokláv próba)kívül a szabványhabarcsnak 1 éves vizes tárolása során mért duzza-dásával is ellenõrzi. .Ez a duzzadás CEM I-nél kb. zérus, a „jobbik”barnaszénpernye 10–30%-os bekeverése <+0,1‰ duzzadást okozott,– a „rosszabbiké” 30%-kal +0,25‰-et. (VDZ: Leistungsfähigkeit vonZement 2001/2003.)
8.19.4. Megválaszolandó kérdések:

helyi durva adalékanyagok alkalmassága, nem túlzott v/c csökkentéssel;kis víztartalom és nagy hõmérséklet hatása a szilárdságra és a repe-désképzõdésre; kültéri vasbeton szerkezetek vasbetéteinek védett-ségének tartóssága; hirtelen fagyhatásra való válasz LP és nem LPbetonoknál; tartósság erõs vegyi hatásokkal szemben. Az ütés jellegûterhek a NSZ betont kizárhatják egyes területekrõl, – míg a tûzállóságiérzékenység épületszerkezeti módszerekkel kiküszöbölhetõ (SCHRAGE,1994.).
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8.19.5. Az osztrák NT (nagy teljesítõképességûHL=hochleistungs) – betonra vonatkozó irányelvek(„MERKBLATT” 1999., kiegészítés a DIN 1045/0788-hozB65 és B115 közt, továbbá a DAfStb. „Richtlinie”,1995. alkalmazása Ausztriában.)
Az ÖNORM B 4700-1 csak „B60/600” márkáig engedélyezi, hogy a máridézett német „Richblinie DafStb, 1995. aug.” szerint készítsék a betonokat,– de a nagyszilárdságú, a „B60/600” (osztrák), ill. a C50/60 EN 206–1:2000jel fölötti NSZ-betonokra eszerint az irányelv szerint („Merkblatt”) készíthetõka betonok „B95”-ig azaz „C80/95”-ig bezárólag. E fölött (C90/105 és C100/115) ismét külön további elõírások érvényesek (lásd u. így Németországban).Az osztrák elõírás külön hangsúlyozza, hogy a különféle elõírások-ban emlegetett 3-darabos próbakocka-sorozatot úgy kell érteni, hogyannak mindegyike külön keverésbõl, ill. külön szállítmányból származzék.Véleményünk szerint: Magyarországon még a C20/25-os betonok terü-letén sem lesz rend mindaddig, amíg a kivitelezõk egy-egy mixerbõl 3–3 dbpróbakockát vesznek, s ezeket küldik be az intézetekbe, hogy „minõsítsék”a betont. E három nem független adatból csak egy db átlagot lehet kiszámí-tani, s ennek – nem paraméteres módon – a Rátl>1,33 Rk,nom képlet alapjánkell a jelenlegi MSZ 4719 – MSZ 4720 szerint megfelelnie. Még sajnálatosabb,hogy elég sok vizsgálóintézet hajlandó 3 db nyilvánvalóan nem függetlenadatból Rk jellemzõ (karakterisztikus) értéket kiszámítani, s errõl bizonyítványtadni. A kiszemelt betongyártókat és vizsgáló intézeteket e szempontbólellenõrizni kell, különben NSZ-, ill. NT-betonok idehaza nem készíthetõk.Osztrák nézetek szerint csak a „B75”, azaz a „C60/75” jeltõl fölfelétérülhet meg az NSZ-beton nagyobb minõségellenõrzési – vizsgálati költsége.Az osztrák Lindlbauer hídelem katalógusban (2003. 02) a szokványos „elõre-gyártott hídlemez-sáv” betonjele  pl.: C70/85/XC4/XD3/XF4/XA1(L)/SB(A)és a rábetonozott helyszíni (szigetelés nélküli!) „kopóbetoné” pedig: C50/60/XC3/XD3/XF4/XA1L/XM2/8B(A). Az MSZ 4798-ban az osztrák XM2-nek aNAD 4.1 tábl. szerinti XK2(H) vagy esetleg az XK3(H) felel meg. Az XA1(L)-ben az „L” kioldó hatású (L=lösend) vegyi korróziót jelent, – az SB(A) pedigkültéri látszóbeton követelményeket. Ugyanezeket célszerû idehaza is kiírni.Az osztrák „Merkblatt” az alábbi forrásokat sorolja föl: DafStb Heft400 – 1994; DafStb Heft 438 – 1994; DafStb Heft 444 – 1994; Schneider/Chen: Technologie von HLB, – Österr. Ing.– u. Arch. Zeitschrift, 1996/11.szám; Stark – Chelouah, BWFT, = Betonwerk u. Fertigteil-technik, 1997p. 94.; DafStb Heft 482 – (Bergner) 1997; Leipziger Massívbau Seminar:Erfahrungen mit HL–Beton, 1998.
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8.19.6. Kiegészítõ elõírások nagyszilárdságú betonokhozMSZ 4798:2004 H ajánlott mell. és „BetontechnischeDaten” (DIN 1045–2:2001.07.)
Ezek az elõírások a DIN 1045-ben kötelezõk és szabályozzák, hogy mit,hogyan, kinek és hányszor kell vizsgálnia, értékelnie? (Részletek az MSZ4798:2004. ajánlott H. táblázatban.) A „Betontechnológia adatok a DINEN 206 szerint” (Betontechnische Daten, Heidelberger Zement →Heidelberger Cement Group–HTC D 6170 Leimen, Németország –2002. jan.) elõírja, hogyC55/67 márkától kezdve a lisztfinom szemcsék mennyisége (idetartozik a cement, a d<0,125 mm-es finom adalékanyag és a kiegészítõanyagok, tehát c+fa+k)c ≤ 400 kg/m3  (c+fa+k) ≤ 500 kg/m3

c=450 kg/m3  (c+fa+k) ≤ 550 kg/m3
c ≥ 500 kg/m3  (c+fa+k) ≤ 600 kg/m3
≥C55/67 esetén az átszámítási tényezõk („száraz” és „nedves”) azalábbiak

a 150 mm-es, és
a 100 mm-es kockák esetén

NSZ–NT beton keverõvizét mindig az EN 1008:1997 szerint kell vizsgálniés minõsíteni.A C55/67 márka a német „2”; az efölöttiek a német „3” jelû el-lenõrzési szigorúsági osztályba tartoznak. A „2”-ben ≥ 3 N/mm2; a „3”-ban
≥ 5 N/mm2 szórást kell figyelembe venni minõsítéskor, n<35 db-os

szúrópróbák esetén pedig ≥ 4 N/mm2 érvényes.
8.20. Polimerrel módosított betonok (PCC=Polymer CementConcrete) (Dr. Kovács Károly)
A betontestek alapvetõen kõszerûen rideg anyagok.A rideg tulajdonságuk következtében olyan esetekben, amikor nem-csak nyomásra kell igénybe venni a szerkezeteket, jelentõsen túl kellméretezni azokat abban az irányban és helyen, ahol az egyéb erõktámadnak. A vasbeton szerkezetek mûködésének is leggyakoribb hibájaaz, hogy mielõtt még az acélbetét mûködni kezd, a beton már átrepedt.Célszerû tehát a betonok húzás-hajlítási, nyírási, csavarási alakváltozóképességét megjavítani, a betonok viselkedését szívóssá tenni.
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Ennek egyik jó megoldása, ha a cementkötést modifikálják vala-milyen vele összeférõ, de szívós anyaggal. Erre a szerkezeti polimerekalkalmasak. Csak azok a polimerek jöhetnek számításba, amelyek avizes technológiai közeggel összeférnek, azaz valamilyen vizes diszper-zióba vihetõk.Másik követelmény velük szemben, hogy tartósan eltûrjék a cement-kötés erõsen lúgos közegét (12–13 pH).Ezen túlmenõen az alkalmazott polimer szilárdsága, reológiai tulaj-donságai az elkészült termékben változatos lehet. Fontos azonban,hogy a cementkötés nyomószilárdságát ne rontsa 10%-nál nagyobbmértékben.Ezáltal elérhetõ az, hogy a szokványos betonoknál általában10:1=nyomó-; hajlító-húzó szilárdsági arány, a nyomószilárdság minimáliscsökkenése, vagy értéken maradása mellett 3:1 arányra módosuljon.Az ilyen tulajdonságú betonok tervezési irányelveit módosítani lehet,abszolút méretarányai csökkenthetõek. A szerkezet filigranizálható.A PCC betonok alkalmazása mintegy 40 éves múlttal rendelkezik.Kezdetben a poli(vinil-acetát) alapú kötõanyagok jöttek számításba. Ezeklúgállósága azonban hosszútávon nem volt megfelelõ, elszappanosod-tak, a szilárdságuk erõteljesen csökkent.Manapság csak módosított és/vagy ko- ill. terpolimerizált vinil-acetátok alkalmazhatóak. Emellett a leggyakoribb alkalmazott polimerekaz akrilátok.A korszerû tenzidkémia segítségével ma egyre több polimerfajtahozható vizes diszperziós állapotba, s ha egyéb tulajdonságaik is meg-felelõek, az eredeti betontulajdonságok számtalan irányba módosíthatók.A ma gyártott polimerek 1%-át a betonipar használja fel, kb. 1,5millió t/év mennyiségben.A vázolt reológiai módosításokkal természetesen nemcsak a szilárd-sági tulajdonságok változtathatóak meg, hanem egyéb elõnyök is jelent-keznek. Néhányat ezek közül érdemes megemlíteni.Az összes tulajdonság javul, ami a szívósság növekedéssel függössze. Legfontosabb talán a mikrorepedés képzõdés gátlása, mely abeton és vasbeton korrózióállóságát javítja. Nagy szilárdságú betonoknáléppen ezért kötelezõen adagolandó a polimer diszperzió.Általában szûkíti a kapillárisok méretét, tehát tömít, ezáltal a folyadékés gázbehatolás, ill. a transzport jelenségek csökkennek. Ennek követ-kezménye a tartósság növekedése, a karbonátosodási sebesség csökke-
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nése, ill. megállítása, aminek következtében viszont az acélbetétekállapota stabilizálódik.Kifejezetten olyan polimerek is alkalmazhatóak, amelyek a betonta lélegzõ kapillárisok megmaradása mellett hidrofóbbá teszik. Ilyen módonvízlepergetõ és öntisztuló felületet nyerhetünk. (Látszó betonfelületek)(Szilikon emulziók). Különösen nagy jelentõségük van a polimeradagolásúbetonoknak a beton-vasbeton javításoknál. A polimerrel legalább kétdolgot lehet elérni.Egyrészt a javítóanyag rugalmassági modulusa az alapfelületéhezigazítható. Fontos, hogy a javítóanyag toleráns legyen az alapfelülethezképest, tehát teher hatására kövesse annak alakváltozásait. Fordítottesetben leválik a felületrõl.A beton alapfelületen a tapadása megnõ, a diszperzió részecskéka pórusokba hatolva összehorgonyozzák az anyagokat.Ezek mellett toleránsabb lesz a javítóanyag a hõmozgásokra, akapcsolati zónában a hõfeszültség eloszlik.Nagyon jelentõs szerepük van a polimereknek a beton konzisztenciaszabályozásában is.Minden polimer megváltoztatja a frissbeton konzisztenciáját. Leg-többször folyósabbá, máskor szívósabbá változik.A mai un. ötödik generációs folyósító szerek is polimerek, tehát afolyósítás mellett kihatnak a végtulajdonságokra is. A modern sztereo-kémia eredményeit felhasználva olyan polimer formátumokat tudnakelõállítani, melyek molekulái a térben úgy helyezkednek el, hogy azadott cementfajta térbelileg fejlõdõ hidrát nyúlványainak növekedésétsegítik, és/vagy a cementszemcsék elmozdulását viszonylag hosszúidõn át biztosítják. (Hosszú hatásidejû folyósítók, zár-kulcs hatás,poli(karboxil-éter) polimerek.)Nagy szerepük van a polimereknek az öntömörödõ betonok kon-zisztencia alakításában is (speciális folyósítók).A PCC rendszerek elterjedésére legnagyobb hatással az un. REDISpolimerek voltak, mert lehetõvé tették a teljesen felhasználásra készelõregyártást. A beton és habarcsa keverékeket rediszpergálható poli-merekkel, mivel ezek nem tartalmaztak vizet, elõre össze lehet keverniés mindig azonos összetételben (zsákos termékek) lehet a helyszínreszállítani. A polimereket a hatás céljának és mértékének függvényében1–15% m/m cementtartalom mennyiségben keverik a betonhoz, habarcshoz.
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9. A BETON MEGFELELÕSÉGÉNEK AZ ELLENÕRZÉSE(Dr. Szegõ József)
9.1. Általános elõírások
A megfelelõség ellenõrzése azoknak a tevékenységeknek és döntések-nek a kombinációját foglalja magába, amelyeket az elõzetesen elfogadottmegfelelõségi szabályokkal összhangban kell megtenni a beton elõ-írásokkal való megfelelõségének az igazolása érdekében.
A 4798-1:2004 szeptember 1.-tõl hatályos, az EN 206-1:2000 (hazaibevezetés: MSZ EN 206-1:2002) európai szabvány kiegészítésekéntelkészített, csak Magyarországra érvényes követelményeket is tartalmazónemzeti szabvány. Abban az átmeneti idõszakban azonban, amikor mégaz MSZ 15022 szabványsorozat szerint tervezett beton, vasbeton ésfeszített vasbeton szerkezeteket is kiviteleznek (2004. szeptember 1.elõtt megkezdett kivitelezés, korábbi tervek alkalmazása, stb.), e szerke-zetek betonjának a megfelelõségét a korábban hatályban lévõ szabvá-nyok alapján kell megítélni. Az egymással összeférhetõ szabványokat a9.1.1. táblázat tartalmazza. 9.1.1. táblázat

Szabványok összeférhetõsége
A megfelelõség ellenõrzés célja a vizsgált tulajdonság tapasztalati jel-lemzõ értékének megkeresése és annak az elõírt jellemzõ értékkel valóösszehasonlítása. A megfelelõség ellenõrzése a beton elõírt tulajdonsá-gainak vizsgálati ellenõrzésébõl és a beton összetételi határértékeinekbetartásának ellenõrzésébõl áll.
A beton szabványos megfelelõség ellenõrzése az alábbi lépésekbõl áll:szemrevételezéstétel kiválasztásamintavételmegfelelõség vizsgálat(a gyártó – a friss betont készítõ személy vagy szervezet – vizsgá-lata a beton megfelelõ voltának értékelésére, igazolására)
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megfelelõség értékelés(annak rendszeres vizsgálata, hogy a termék milyen mértékbenelégíti ki az elõírt követelményeket, a tapasztalati jellemzõ értékekmeghatározása)megfelelõségi feltételek ellenõrzése(a tapasztalati jellemzõ érték ne legyen kedvezõtlenebb, mint azelõírt jellemzõ érték)
A tételbe tartozó betonkeverék a vizsgált tulajdonság szempontjábólmegfelel, ha a tapasztalati jellemzõ értékek kielégítik az elõíró – a friss ésa szilárd beton mûszaki feltételeit meghatározó személy vagy szervezet –által megfogalmazott megfelelõségi szabványos feltételeket.A megfelelõség ellenõrzésére alkalmazott betontulajdonságok azok,amelyeket szabványosított eljárásokkal állapítanak meg. A beton tulaj-donságainak tényleges értékei a szerkezetben eltérhetnek a vizsgála-tokkal megállapítottaktól, összefüggésben, pl. a szerkezet méreteivel,az elhelyezési, a tömörítési, az utókezelési és a klimatikus körülményekkel.
A beépített, megszilárdult beton megfelel, haminden ellenõrzött betontulajdonság kielégíti a rávonatkozó meg-felelõségi feltételta kivitelezés során betartották a beton beépítésére és utókezelésérevonatkozó elõírásokat (MSZ ENV 13670-1, MÉASZ ME.04-19),továbbá, haa beépített megszilárdult beton szemrevételezésekor sem észlel-nek a beton minõségének nem megfelelõ voltára utaló jelet.
A megfelelõséget vagy a nemmegfelelõséget a megfelelõségi feltételekalapján kell megítélni. A nemmegfelelõség további intézkedésekhezvezethet a gyártás helyén vagy az építkezés helyszínén.

9.1.1. Matematikai statisztikai elvek
A megfelelõség ellenõrzésére matematikai statisztikai jellemzõket és nemparaméteres módszereket használunk.A matematikai statisztikai jellemzõk (más néven paraméterek) aszilárd beton próbatest sokaságra vonatkozó valószínûségi sûrûség-függvény (relatív gyakoriság függvény), illetve eloszlásfüggvény állandói(például várható érték, elméleti szórás) és ezek származékai (példáulmomentumok). A mintavétel, a mérés és a vizsgálat célja a mintákjellemzõi révén a minták szilárdsági vagy egyéb matematikai statisztikai
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jellemzõinek becslése. A várható értéket a minták számtani átlagával,az elméleti szórást a minták tapasztalati szórásával becsüljük.Adott minõségû, változatlan összetételû betonkeverékek folyamatosvagy szakaszos gyártásából kivett „n” számú próbatest egyedi nyomó-szilárdsága (fci) tapasztalati szórásának számítási képlete:

ahol

F = nyomóerõ, NA = a próbatest nyomott felülete, mm2

A tapasztalati szórás az elméleti szórás közelítõ értéke.
A terjedelem vagy egy mintára vonatkozólag a próbatestek legnagyobb éslegkisebb vizsgálati eredményének különbsége, vagy több mintára vonatko-zólag a minták legnagyobb és legkisebb vizsgálati átlagértékének különbsége.
Az elõírt jellemzõ értékaz 5%-os alulmaradásnak megfelelõ érték (nyomó-, hasító-, húzó-szilárdság)a talált legkisebb és legnagyobb vizsgálati eredmény (testsûrûség,konzisztencia, finomsági modulus, legnagyobb szemnagyság,cementtartalom, stb.)a talált legnagyobb vizsgálati eredmény (vízzáróság, fagyállóság,kopásállóság, stb.)a talált legkisebb vizsgálati eredmény (testsûrûség nehézbetonnál, stb.)
Az elõírt jellemzõ érték kétféle formában adható meg, éspedigkorlát értékkeltûrési tartománnyal(a tûrés a tervezett érték és a mért érték közötti különbség)
A korlátértékkel megadott elõírt jellemzõ érték azt jelenti, hogy a tapasztalatijellemzõ érték nem lehet kedvezõtlenebb az elõírt korlátértéknél. A tûrési
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tartománnyal jellemzett elõírt jellemzõ érték azt jelenti, hogy a tapasztalatijellemzõ érték egy adott intervallumon belül kell, hogy elhelyezkedjen.
A tapasztalati jellemzõ érték megadásánál figyelembe kell venni a vizs-gálat megbízhatóságára vonatkozó paramétereket is.
9.2. A megfelelõség ellenõrzése és a megfelelõségi feltételek

9.2.1. Mintavétel
A beton mintáit véletlenszerûen kell kiválasztani és kivenni az MSZ EN12350-1 szabványnak megfelelõen. A beton mintavételének és vizsgála-tának legkisebb gyakorisága a (9.2.1. táblázat) szerinti mintaszámot adjaa kezdeti vagy a folyamatos gyártás esetén. 9.2.1. táblázat

A mintavétel legkisebb gyakorisága a megfelelõség értékeléséhez(nyomószilárdság, testsûrûség, hasító-húzószilárdságés a friss beton víztartalma esetére)
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1 gyártási napnak számít az, amikor összesen legalább 25 m3 betontállítottak elõ. Ha a 25 m3 betont több nap alatt állították elõ, akkor ezeka napok jelentenek 1 gyártási napot.
A gyártási hét alatt 5 gyártási napot jelentõ naptári hetet vagy olyanidõszakot kell érteni, ahol 5 gyártási nap volt.

9.2.2. A szilárdság megfelelõség értékelése
A megfelelõség értékeléséhez azokat a vizsgálati eredményeket kellfigyelembe venni, amelyeket az utolsó vizsgálat elõtti legfeljebb 12 hó-napos értékelési idõszakban határoztak meg.A beton nyomószilárdságának a megfelelõségét a szabványospróbatestekre a próbatestek 28 napos korban vizsgált eredményeibõlértékeljük:egymás után következõ, átfedõ vagy nem átfedõ „n” számú fcmeredmények csoportjaiból (1. feltétel);minden egyes egyedi vizsgálati eredménybõl (2. feltétel).
Akár a kezdeti, akár a folyamatos gyártásból vett minták vizsgálati ered-ményei akkor igazolják a megfelelõséget, ha a 9.2.5. táblázatban meg-adott mindkét feltétel teljesül. A megfelelõség igazolásának továbbifeltétele, hogy a szilárdság vizsgálatára készített, bedolgozott friss betonpróbatestek testsûrûsége ne térjen el ±2 százaléknál nagyobb mértékbena tervezett testsûrûségtõl. Ellenkezõ esetben a próbatest nem alkalmasa betonkeverék szilárdságának megállapítására.
A tervezett beton elõírt betontulajdonság megfelelõségét az egyedibetonösszetétel vagy megállapított alkalmasságú betoncsaládok alap-ján szabad ellenõrizni. A betoncsaládok a betonösszetételek olyancsoportjai, amelyekre a lényeges tulajdonságok közötti megbízhatóösszefüggést az MSZ 4798-1 szabvány K melléklete szerint megálla-pították és dokumentálták. A nyomószilárdság megfelelõség értéke-lését egyedi betonösszetételek és betoncsaládok alapján a 9.2.3.folyamatábra szemlélteti. A 9.2.4. – 9.2.6. táblázatok a nyomószilárd-ságra vonatkozó megfelelõségi feltételeket foglalják össze. A 9.2.7.folyamatábra a betoncsalád tagságának megítélésére vonatkozó felté-teleket mutatja be.
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9.2.3. folyamatábra: A megfelelõség ellenõrzés folyamata
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9.2.4. táblázat

Megfelelõségi feltételek a nyomószilárdságra
9.2.5. táblázat

Megfelelõségi feltételek a nyomószilárdságra(egyedi betonösszetétel és betoncsalád)
A 9.2.5. táblázatban megadott megfelelõségi feltételeket akkor szabadfigyelembe venni, haa felhasználó/kivitelezõ – az építmény vagy építményrész kivite-lezéséhez a friss betont felhasználó személy vagy szervezet – ésa gyártó írásban elõzetesen megállapodott a mintavétel és avizsgálat tervében;
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a beton gyártójának van dokumentált gyártásközi ellenõrzési rend-szere és az ellenõrzés alatt kapott valamennyi lényeges adatotjegyzõkönyvezik;a gyártásközi ellenõrzés adataiból megállapítható, hogy a kérdésesbetonkeverék a kezdeti gyártás (legalább 35 minta vizsgálata) vagy afolyamatos gyártás (legalább 15 minta vizsgálata) idõszakában készült.
Amennyiben a betoncsalád elvet alkalmazzuk, akkor a 9.2.6. táblázatszerinti feltételnek is teljesülnie kell. 9.2.6. táblázat

A családhoz tartozás megerõsítésének feltétele(betoncsalád alkalmazása)
Minden egyes tag, azaz minden betonösszetétel, ha megerõsítést nyerta 3. feltétellel, a családhoz tartozik.
A betoncsaládelv lényege, hogy adott üzemben, azonos alapanyagok-ból, azonos gyártási feltételek mellett készített valamennyi betonkeveréketegy családba tartozónak tekintik, és bármelyik egyedi családtag (adottbetonkeverék) vizsgálati eredményébõl az egész betoncsalád (valamennyibetonkeverék) megfelelõségére következtetnek. Választanak egy gyakrankészített vagy a betoncsalád középpontjában elhelyezkedõ „referencia-beton”-t és a betoncsaládot együttesen értékelik a „referenciabeton”-raátvitt „ekvivalens értékek” alapján. Az átvitelhez vizsgálatok segítségévelmegállapítják a család vizsgált betonjának a jellemzõi és a referenciabetonkülönbözõ jellemzõi (például a víz/cement tényezõ és az fcm,test nyomó-szilárdság) között fennálló összefüggést.
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A gyártónak valamennyi családtagot ellenõriznie kell, amikor kiválasztjaa gyártásközi és a megfelelõség ellenõrzéséhez a családot. A következõkajánlhatók egy családra:egy cementfajta, cement szilárdsági osztály és származási hely;bizonyíthatóan hasonló adalékanyag és I. típusú kiegészítõanyagok;képlékenyítõ adalékszerrel vagy a nélkül készített betonok;a konzisztencia osztályok teljes tartománya;korlátozott terjedelmû szilárdsági osztályokba tartozó betonok.
A betoncsaládhoz tartozó beton nyomószilárdságának értékelésére alap-vetõen háromféle „átviteli eljárást” lehet ajánlani:átvitel az arányossági tényezõvel, amely a referenciabeton elõírtjellemzõ szilárdságának és a vizsgált beton elõírt jellemzõ szilárd-ságának a hányadosa;átvitel az eltéréssel, amely a referenciabeton elõírt jellemzõ szi-lárdságának és a vizsgált beton elõírt jellemzõ szilárdságának akülönbsége;átvitel a víz/cemet tényezõ és a nyomószilárdság összefüggésével.

9.2.7. folyamatábra:A betoncsalád tagságának és megfelelõségének az értékelésére

A betoncsalád alkalmazása a gyártás ellenõrzéséhez és a megfelelõségellenõrzéséhez egyaránt felhasználható.
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A hasító-húzószilárdság megfelelõségi feltételeit a 9.2.8. táblázat foglaljaössze. 9.2.8. táblázat

Megfelelõségi feltételek a hasító-húzó szilárdságra
9.2.3. A szilárdságtól eltérõ más tulajdonságokmegfelelõségi feltételei

A betontulajdonság megfelelõsége az értékelési idõszakban meghatá-rozott ama hibás eredmények számításba vételén alapul, amelyek azelõírt határértékeken, az osztály értékhatárain vagy tûrésén kívül esnek,és az összes hibás eredménynek a megengedett legnagyobb hibaszám-mal való összehasonlításából állapítható meg.
Az elõírt tulajdonság akkor felel meg a követelményeknek, haaz elõírt határértéken, az osztály határértékén vagy az elõírtérték tûrésén kívül esõ vizsgálati eredmények száma, amelyikaz adott esetben helyénvaló, nem nagyobb az elõírt átvételiszámnál,valamennyi egyedi vizsgálati eredmény a megadott, engedélye-zett legnagyobb tûrésen belül van.
9.3. Gyártásközi ellenõrzés
A gyártásközi ellenõrzés foglalkozik:az anyagok kiválasztásával;a betonösszetétel tervezésével;a beton gyártásával;a felügyelettel és a vizsgálatokkal;az alkotóanyagok, a friss és a szilárd beton, valamint az eszközökvizsgálati eredményeinek a felhasználásával;a friss beton szállítására használt eszközök ellenõrzésével (opcio-nálisan);a megfelelõség ellenõrzésével.
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9.3.1. Gyártásközi ellenõrzési rendszerek
A gyártó feladata a termelési folyamatban:a gyártásközi ellenõrzési rendszer kialakítása és mûködtetésedokumentált eljárásokat és utasításokat tartalmazó gyártásköziellenõrzési kézikönyv elkészítésea vizsgálatok és ellenõrzések elvárt gyakoriságának és az ered-ményeknek jegyzõkönyvezésea megfelelõség és gyártásellenõrzés felülvizsgálat végzése,jegyzõkönyvezésea) a felülvizsgálatot a gyártó maga látja el (saját ellenõrzés)és a vizsgálati tapasztalatait dokumentálva bemutatja agyártásközi ellenõrzési rendszer megfelelõ mûködését;b) a felülvizsgálatot külsõ jóváhagyott ellenõrzõ szervezet(idegen ellenõrzés) látja el és a rendszer megfelelõ mûködé-sét igazolja, majd egy kijelölt tanúsító szervezet tanúsítjaa gyártásközi ellenõrzés eredményei alapján a megfelelõséginyilatkozat megalapozott kiadásaadatszolgáltatás a felhasználó számára (kérésre).

9.3.2. Vizsgálat
A megfelelõség értékeléshez, igazolásához a vizsgálat helyekülönbözõ feltételek között mûködõ valamennyi gyártó hely külön-külön (kivéve a betoncsaládot)átadás helyeátadási helytõl távolabb (a betonkeverék szállítás közbeni változotttulajdonságainak megállapítására illetve az átadási helyen a szük-séges betontulajdonságok igazolására vizsgálatot kell végezni)továbbá a vizsgálat helye attól függ, hogy a szállító jármû a gyártóévagy a gyártó bérli, illetve a felhasználóé (átvevõé) vagy a fel-használó bérli.
A beton elõírt tulajdonságainak igazolása:a kezdeti vizsgálatnál – a gyártás megkezdése elõtt az új betonvagy új betoncsalád olyan betonösszetételének megállapításaérdekében végzett ellenõrzõ vizsgálat vagy vizsgálatok, amellyel,vagy amelyekkel a beton friss és szilárd állapotára elõírt valamennyikövetelmény kielégítése igazolható – megállapított eltarthatóságiidõvel vagy
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az átadási helyre szállított (szállítási idõ után vizsgált) és szállításnélküli (azonnal vizsgált) betonokból vett minták tulajdonságainakösszehasonlító vizsgálatai eredményeivel lehet igazolni.
A beton megfelelõségét igazoló külsõ laboratóriumi vizsgálatokat csaka felhasználó által elfogadott, lehetõleg akkreditált laboratórium vé-gezheti.
A vizsgálat eredménye az egyedi mintákból készített egyetlen próbatestvizsgálatából kapott vagy az egy mintából készített két, illetve többpróbatestet ugyanazon korú vizsgálatából azok átlagagaként számítottérték. A vizsgálati eredmény kielégítõ megbízhatósága érdekébencélszerû egy mintából legalább három próbatestet készíteni, amelyekazonos korú nyomószilárdságainak átlagértéke, illetve adott korú, ki-szárított állapotban mért testsûrûségének átlagértéke egy vizsgálatieredmény.
Az egyedi minta származhat egy keverési adagból vagy egy szállítmányból.
A vizsgálati eredmények elfogadásának feltételei
Ha egy mintából két vagy több próbatest készül és a vizsgálati értékekterjedelme nyomószilárdság esetén 15 százaléknál, testsûrûség esetén4 százaléknál jobban eltér azok átlagától, akkor az eredményeket elkell vetni, hacsak vizsgálat nem deríti ki az egyik egyedi vizsgálati értékelvetését igazoló elfogadható okot. Ha egy mintából készített hárompróbatest vizsgálata alkalmával csak ez egyik egyedi érték tér elnyomószilárdság esetén 15 százaléknál, testsûrûség esetén 4 szá-zaléknál nagyobb mértékben az átlagtól, akkor ezt az értéket ki kellhagyni, és a másik két érték átlagát szabad vizsgálati eredménykéntelfogadni. Ha ennek a megmaradt két adatnak a terjedelme is na-gyobb, mint nyomószilárdság esetén 15%, és testsûrûség esetén 4%,akkor az adott minta vizsgálati eredményét nem szabad az értékelésbebevonni.
A beton egyéb tulajdonságainak vizsgálatához készített próbatestekelfogadhatóságára is a testsûrûségre megadott feltételeket lehet al-kalmazni.
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9.3.3. Kezdeti vizsgálat
A kezdeti vizsgálatnak kell megállapítania azt a betonkeveréket, amelykielégít minden követelményt a friss és a szilárd betonra. A kezdeti vizs-gálatok végrehajtásának valamennyi adatát dokumentálni kell.
A kezdeti vizsgálatokért felelõs fél a beton fajtájától függõen más és más(9.3.1. táblázat). 9.3.1. táblázat

A kezdeti vizsgálatokért felelõs fél
Amennyiben a felelõs személyek vagy szervezetek a vizsgálatokat nemsaját laboratóriumukban végzik, hanem arra megbízást adnak, akkorerre a felhasználó által elismert, lehetõleg akkreditált laboratóriumot ve-gyenek igénybe.

9.3.3.1. A kezdeti vizsgálatok gyakorisága
Kezdeti vizsgálatot az alábbi esetekben kell végezni:Új beton vagy betoncsalád alkalmazása elõtt.Ha lényegesen megváltoztak az alkotóanyagok vagy azok azelõírt követelmények, amelyeken a korábbi vizsgálatok alapultak.Ha az adott betonból vagy betoncsaládból több mint egy évenem készítettek betonkeveréket.
Ha a gyártó vagy az elõíró megfelelõ, korábbi vizsgálatokból vagy hosszúidõtartamú tapasztalatokból származó adatokon alapuló betontervezésttud bemutatni, akkor ezt el lehet fogadni a kezdeti vizsgálat alternatívá-jaként. Az ismert, az adott környezeti osztályokra és egyéb követelmé-nyekre megfelelõ betonösszetételek interpolálásával vagy 5 N/mm2-nélnem nagyobb mértékben eltérõ nyomószilárdság extrapolálásával kapottúj betonösszetételeket úgy tekintjük, mint amelyek kielégítik a kezdetivizsgálat követelményeit.
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9.3.3.2. Vizsgálati feltételek
A kezdeti vizsgálatot általában 15 °C – 22 °C közötti hõmérsékletû frissbetonnal kell elvégezni.

9.3.3.3. Mintavétel
A kezdeti vizsgálat alkalmával három adag mindegyikébõl legalább hárompróbatestet kell megvizsgálni azonos korban (általában 28 napos korban).Egy adagból származó három próbatest vizsgálatából kapott nyomó-szilárdsági értékek átlaga egy vizsgálati eredmény. A vizsgálati ered-mények átlaga jelenti az adag vagy a szállítmány szilárdságát. A betonkezdeti vizsgálatának az eredménye az adagok vagy a szállítmányokszilárdságainak átlaga. Ahol a kezdeti vizsgálat betoncsaládra vonat-kozik, ott a család összetétel-tartományára kiterjedõ számú betonokbólkell a mintát venni. Ebben az esetben az adagok számát betononkéntegyre lehet csökkenteni.

9.3.3.4. A kezdeti vizsgálatok elfogadásának feltételei
Az adott esetre elfogadott összetételû beton (átlagos) nyomószilárd-sága az elõírt jellemzõ értékhez képest legalább 8 N/mm2-rel legyennagyobb.

9.3.4. A beton elõállítása
Az alkotóanyagok elõírt értékeitõl való eltérés ne lépje túl az adagolásitûrésekre a 9.3.2. táblázatban megadott határokat.

9.3.2. táblázat

Az alkotóanyagok adagolási eljárásának a tûrései
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9.3.5. A beton keverése
Mixerkocsiban az átkeverés idõtartama a fõ keverési folyamatot köve-tõen ne legyen kevesebb, mint 1 perc/m3, és ne legyen kevesebb, mint5 perc az adalékszer hozzákeverése után.

9.3.6. Gyártásközi ellenõrzési eljárások
A személyzet, eszközök és felszereltség tekintetében az MSZ 4798-1szabvány követelményeit be kell tartani.
Ellenõrizni kell, hogy az alkotóanyagok, az eszközök, a gyártási eljárásokés a beton megfelel-e az elõírásoknak és a szabvány követelményeinek.Az ellenõrzések tárják fel a tulajdonságokat befolyásoló lényeges válto-zásokat.
A tervezett beton tulajdonságait az elõírt követelményeknek megfelelõenkell ellenõrizni. Az elõírt összetételû beton esetében mindenkor ellenõriznikell, hogy az elõírt alapanyagokkal készítették-e a betont és az elõírtkeverési arányt betartották-e.
A gyártási eljárások és a betontulajdonságok ellenõrzését a beton fajtájafüggvényében a 9.3.3. táblázat foglalja össze.
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9.3.3. táblázat

A gyártási eljárások és a betontulajdonságok ellenõrzése
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9.4. A megfelelõség értékelése
E célból a gyártónak a következõ feladatokat kell teljesítenie:a) tervezett beton esetén kezdeti vizsgálat (ahol ez követelmény)(elõírt összetételû beton, vagy elõírt szabványos és elõírt iparágibeton esetén a kezdeti vizsgálat az elõíró kötelezettsége),b) gyártásközi ellenõrzés, beleértve a megfelelõség ellenõrzést.
Ha a gyártásközi ellenõrzés tanúsítást elõírták, akkor az ellenõrzõ szervezeta gyártásközi ellenõrzés kezdeti értékelését és a folyamatos felügyeletetlátja el.
A gyártásközi ellenõrzés eredményei megbízhatóságának, a megfelelõ-ség igazolására figyelembevett saját vizsgálatok eredményeinek hite-lességének alátámasztására a vizsgáló laboratóriummal szemben tá-masztott követelményeket a 9.4.1. táblázat tartalmazza.

9.4.1. táblázat

A laboratóriumokkal szemben támasztott követelmények
9.4.1. A gyártásközi ellenõrzés tanúsítása

A tanúsító testületnek a gyártásközi ellenõrzést az ellenõrzõ szervezetjelentése alapján kell tanúsítania, amely megállapítja, hogy a termelésiegység túljutott a gyártásközi ellenõrzés kezdeti értékelésén az ellenõrzõszervezet megelégedésére. Ez tanúsítvány kiadásával jár, amely a vevõibizalmat fokozza. A 9.4.2. táblázat a betonjellemzõk függvényében össze-foglalja a különbségeket a gyártásellenõrzés tanúsítással és anélkülkészített betonok esetében.
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9.4.2. táblázat

A betonjellemzõk a gyártó felkészültség igazolásának függvényében
A megfelelõségértékelés minden olyan tevékenység (vizsgálat, ellenõr-zés, tanúsítás), amely közvetlenül vagy közvetve annak megállapításárairányul, hogy az elõírt követelmények teljesülnek e.
A megfelelõség igazolás – olyan vizsgálatokon alapuló dokumentum,amely igazolja, hogy a termék, illetve mûszaki megoldás megfelel a rávonatkozó mûszaki feltételekben foglalt követelményeknek – a meg-felelõségértékelés eredménye. Ez lehet a gyártó által kiadott megfelelõ-ségi nyilatkozat saját vizsgálati eredményekre vagy független tanúsítószervezet által kiadott megfelelõségi tanúsítványra alapozva. A 3/2003.(I. 25.) BM-GKM-KvVM együttes rendelet. (amely az építési termékekforgalmazását szabályozza) a megfelelõségértékelési rendszereket meg-
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felelõség igazolási módozatnak nevezi. A betonokra és alapanyagairajellemzõ ezen megfelelõség igazolási módozatok leírását a 9.4.3. táblá-zat foglalja össze.
9.4.3. táblázat

Betonok és alapanyagainak megfelelõség igazolási módozatai
A – jellemzõen kétféle szigorúságú – módozat választási kritériumait a9.4.4. táblázat tartalmazza. Követelmény a terméktanúsítás (1+) a ce-mentre és jellemzõ a gyártásellenõrzés tanúsítás (2+) más alapanyagokés betontermékek esetében. Alárendeltebb alkalmazásoknál tanúsításnélkül a saját vizsgálatokon alapuló gyártói megfelelõségi nyilatkozat (4)is elegendõ lehet. A gyártásellenõrzés tanúsítás egy építõipar specifikuselõírás a gyártóképesség és a végtermék megfelelõség tanúsítását ismagában foglalja.
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9.4.4. táblázat

A beton alapanyagaira, betonkeverékre és elõregyártottbeton termékekre jellemzõ megfelelõség igazolási módozatok
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Az egyes módozatok alkalmazásához szakmai-szervezeti struktúra istartozik. A hazai megfelelõségértékelõ szervezetek akkreditálása aNemzeti Akkreditáló Testület (NAT), kijelölése a GKM és más mi-nisztériumok hatásköre. A minisztérium jelöli ki a jogszabályok kö-vetelményeinek megfelelõ független vizsgálólaboratóriumokat, el-lenõrzõ és tanúsító szervezeteket, amelyek független harmadik félkéntvesznek részt a tanúsítási folyamatban, azaz olyan személyként vagytestületként amely az adott kérdésben elismerten független az érde-kelt felektõl.
Az MSZ EN 206-1:2002/MSZ 4798-1:2004 nemzeti szabvány nemharmonizált, de jóváhagyott mûszaki feltételnek tekinthetõ. A betonalkotóanyagai termékszabványai viszont harmonizált szabványok.A harmonizált európai szabvány olyan mûszaki feltétel, amelyet azEU Bizottsága által adott megbízás alapján, az építési termékekrevagy termékcsoportra a vonatkozó irányelvben meghatározott alap-vetõ követelmények teljesítése érdekében dolgozott ki az európaiszabványügyi szervezet, az EU Bizottsága elfogadta és közzé tetteaz Európai Unió Hivatalos Lapjának „C” sorozatában. A jóváhagyottmûszaki feltétel: valamely arra jogosult szervezet által jóváhagyottés közzé tett mûszaki dokumentáció, amely a termékre vonatkozómûszaki követelményeken és alkalmazási feltételeken túlmenõen jel-lemzõen tartalmazza a termék megfelelõség igazolásának módo-zatait is.
A szabvány elismeri az MSZ EN ISO 9001:2001 minõségirányítási rend-szerek elveit, de ezt csak szükséges, de nem elégséges feltételnekszabja a termék megfelelõségének igazolásául.

9.4.2. A kivitelezésre vonatkozó feltételek
A kivitelezésre vonatkozó feltételeket az MSZ ENV 13670-1:2000 elõ-szabvány foglalja össze.
Ha elõ van írva, az azonosító vizsgálatra a mintát az elhelyezés pontjánkell venni, vagy transzportbeton esetén az átadás helyén.
Ahol a mûtárgy elõírása megkívánja a részletes ellenõrzést, ott azonosí-tani kell minden szükséges szemrevételezést, ellenõrzést és vizsgálatotannak igazolására, hogy a megkövetelt minõséget elérték.
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A kivitelezésben alkalmazható ellenõrzési osztályok kiválasztására a 9.4.5.táblázat ad útmutatást. Az alkalmazandó ellenõrzési osztálynak megkell felelnie az építés helyén érvényes utasításoknak és ezt rögzíteni kella mûtárgyra vonatkozó elõírásban.
9.4.5. táblázat

Ellenõrzési osztályok kiválasztásának szempontjai



269Cement-Beton Zsebkönyv 2007

9

A 9.4.6. táblázat a friss beton helyszíni ellenõrzésének lépéseit tartalmazza.
9.4.6. táblázat

A friss beton ellenõrzése a különbözõ ellenõrzési osztályokkövetelményei szerint
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9.4.3. Átadás-átvétel során végzett nyomószilárdságazonosító vizsgálata
Az azonosító vizsgálat mind a felhasználó, mind a gyártó, mind az elõírórészére kimutatja, hogy a kérdéses friss beton adott térfogata (adagvagy szállítmány), amelynek minõsége kétséges (például alapanyag-jellemzõk megváltozásának a gyanúja, eltérõ megjelenés, hirtelen hõ-mérsékletváltozás stb. miatt) vagy amelyre a speciális kivitelezési eljárásazt megkívánja (például vákuumozás, önterülõ beton stb.), vajon ugyan-ahhoz az alapsokasághoz tartozik-e, amelyre a gyártó a jellemzõ szilárd-ság megfelelõségét igazolta.
Az azonosító vizsgálat olyan betonokra is elvégezhetõ, amelyeknek aszilárdsági jelét (és esetleg egyéb tulajdonságait) a gyártó szavatoltaugyan, de a megfelelõség igazolása érdekében nem végzett vizs-gálatokat.

9.4.3.1. Mintavételi és vizsgálati terv
Ha azonosító vizsgálatot kell elvégezni, akár a gyártó, akár a felhasználó,akár az elõíró igényei szerint, akkor a beton pontos térfogatát meg kellállapítani, pl.:friss betonra (betonkeverékre) egyetlen adag vagy szállítmányesetében, ahol a minõség kétséges;szilárd betonra egy épület valamennyi szintjének vagy az épületegy szintjének azonos szilárdsági jelû gerenda/födém cso-portjához vagy azonos szilárdsági jelû oszlop/fal csoportjához,vagy más szerkezetek összehasonlítható, azonos szilárdságijelû elemeihez szállított azonos konzisztencia osztályú betonesetében;adott munkahelyre egy hét alatt szállított, de 400 beépített m3-nélnem több, azonos szilárdsági jelû beton esetében.

9.4.3.2. Azonossági feltételek a nyomószilárdságraés a testsûrûségre
A vizsgált betont azonos alapsokaságból valónak ítéljük a gyártó általigazolt vagy szavatolt megfelelõségû betonnal, ha a 9.4.7. táblázatmindkét feltétele kielégül a meghatározott térfogatú betonból vett mintá-kon végzett szilárdságvizsgálatból származó „n” eredmény alapján.
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9.4.7. táblázat

Azonossági feltételek nyomószilárdságra
9.5. Akkreditált laboratóriumok
A vizsgáló laboratóriumok felkészültségének általános követelményeitaz MSZ EN ISO/IEC 17025:2005 szabvány tartalmazza. A szabványmegadja azokat az irányítási és mûszaki követelményeket, melyek be-tartása esetén a laboratórium kielégíti a minõségirányítási rendszerekrevonatkozó MSZ EN ISO 9001 szabvány követelményeit is. A laborató-riumok a Nemzeti Akkreditáló Testület (NAT) akkreditálási okiratávalfelkészültségüket igazolhatják. Valamely vizsgálatra vagy vizsgálatokraakkreditált laboratórium olyan elismert vizsgálólaboratórium, amelyet az1995. évi XXIX. számú törvény értelmében a Nemzeti Akkreditáló Testületakkreditált. Az akkreditálási folyamatot a NAT közzétett eljárásrendjerészleteiben tartalmazza.
A laboratórium mûszaki felkészültségét a laboratórium személyi és tárgyifeltételeinek alkalmassága jelenti az általa végzett vizsgálatok meg-bízható elvégzésére. Az akkreditálási eljárás során az utóbbi idõbenelõtérbe került a vizsgálati eredmények hitelessége, pontossága minta mûszaki felkészültség fokmérõje. Az új EN szabványok már megadjákaz ismételhetõségi és összehasonlítási feltételek között elvárható pon-tosságot.
Az MSZ EN ISO/IEC 17025:2005 szabvány a mérési megbízhatóságbecslésére vonatkozóan elõírja a laboratóriumok számára, hogy erreeljárást dolgozzanak ki és alkalmazzanak. A vizsgáló laboratóriumoknak
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rendelkezniük kell olyan eljárásokkal, amelyek alkalmasak a mérési bi-zonytalanság becslésére, és ezeket az eljárásokat alkalmazniuk kell.
A vizsgálati eredmények minõségének biztosítása érdekében a labora-tóriumnak rendelkeznie kell minõségellenõrzési eljárásokkal a végzettvizsgálatok érvényességének figyelemmel kísérésére. A betonok vizsgá-lati gyakorlatában ennek egyik formája a részvétel laboratóriumok közöttiösszehasonlításban, körvizsgálatokban vagy felkészültség-vizsgáló,jártassági programokban.

9.5.1. A mérési eredmények megbízhatósága
A beton vizsgálatok mérési eredményeinek megbízhatóságát az európaivizsgálati szabványok az ismétlési és az összehasonlítási feltételek alap-ján ítélik meg.
Az ismétlési és az összehasonlítási feltételek meghatározásának célja amérés véletlen hibáinak korlátozása, a mért értékek összeférhetõségé-nek, a mérési eredmények megbízhatóságának megítélése, amely jelenesetben a tapasztalati terjedelem és a megengedett terjedelem össze-vetése alapján történik. Az alkalmazott matematikai statisztikai módszerfüggetlen – valószínûségi – változója nem a mérés eredménye, hanemterjedelme, amire a statisztikai biztonság is vonatkozik.
A mérés eredménye lehet egyes érték, vagy több egyes mérésbõl nyertátlag, azaz számtani középérték. A terjedelem a vizsgálat legnagyobbés legkisebb mérési eredményének (az egyszerûbb esetekben két méréseredményének, vagy két-két mérés átlagának) a különbsége.
Az ismétlési és az összehasonlítási feltételek tehát az 5 százalékos felsõküszöbértéknek megfelelõ követelmények, azaz „elõírt jellemzõ érté-kek”, amelyeket az összeférhetõ egyes mérési eredményekbõl, vagy atöbb mérés eredményének átlagaként kapott, összeférhetõ vizsgálatieredményekbõl kiszámított matematikai statisztikai jellemzõk (terjede-lem vagy szórás), mint „tapasztalati jellemzõ értékek” a megengedetthibahatárnál (5%) nagyobb gyakorisággal nem szabad, hogy meg-haladjanak. Ha a tapasztalati terjedelem illetve szórás az ismétlési vagyösszehasonlítási feltételt 5 százaléknál nagyobb gyakorisággal meg-haladja, akkor a mérési vagy vizsgálati eredmények egymással nemösszeférhetõek.
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A nyomószilárdság vizsgálati eredmények elfogadására vonatkozóan a9.5.1. táblázat adatait lehet figyelembe venni. 9.5.1. táblázat

A szilárd beton nyomószilárdság mérésének megbízhatósági adataia két kockaszilárdság átlagának százalékában,ha mind a két vizsgálat egy mérésbõl áll
Az ismétlési feltétel az a megengedett terjedelem (vagy hozzá tartozómegengedett szórás), amelynél egy laboráns (egyazon személy) által –ugyanabból a betonkeverékbõl vett mintákon (jelen esetben két mintán),ugyanazzal az eszközzel, rövid idõn belül – végzett ún. összeférhetõvizsgálatok (jelen esetben két vizsgálat) terjedelmének (vagy szórásá-nak), jelen esetben 20 eset közül legfeljebb egyszer (azaz 5 százalékosgyakorisággal) szabad nagyobbnak lennie.
Az összehasonlítási feltétel az a megengedett terjedelem (vagy hozzátartozó megengedett szórás), amelynél több (esetünkben két) laboráns(különbözõ személyek) által – ugyanabból a betonkeverékbõl vett mintá-kon (jelen esetben két mintán), azonos típusú, de külön-külön (esetünk-ben két külön) eszközzel, rövid idõn belül – végzett ún. összeférhetõvizsgálatok (jelen esetben két vizsgálat) terjedelmének (vagy szórásá-nak), jelen esetben 20 eset közül legfeljebb egyszer (azaz 5 százalékosgyakorisággal) szabad nagyobbnak lennie.
A 9.5.1. táblázat adatai szerint az MSZ EN 12390-3:2002 szabványnyomószilárdság mérésre vonatkozóan azt fejezi ki, hogyha egy laboráns az ismételhetõség feltételei mellett, például 2 db 150mm élhosszúságú próbakockákon két nyomószilárdság mérést vé-gez, akkor azok eredménye abban az esetben összeférhetõ, ha a kétmérés eredményének terjedelme az esetek 95 százalékában kisebb,mint a két mérésbõl számított átlagos kockaszilárdság 9,0 százaléka;
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ha két laboráns (például a betont gyártó transzportbeton üzemlaboránsa és a betont vásárló kivitelezõ laboránsa) az össze-hasonlíthatóság feltételei mellett, egy-egy 150 mm élhosszúságúpróbakockákon egy-egy nyomószilárdság mérést végez, akkorazok eredménye abban az esetben összeférhetõ, ha a két méréseredményének terjedelme az esetek 95 százalékában kisebb,mint a két mérésbõl számított átlagos kockaszilárdság 13,2százaléka.
9.5.2. Laboratóriumi jártassági vizsgálatok

A laboratórium vizsgálati jártassága a laboratórium mûszaki felkészült-ségét jelenti valamely adott vizsgálat végzésére és azt is, hogy a labo-ratóriumok közötti vizsgálattal való ellenõrzés alapján a laboratóriummegfelelõ pontossággal képes ennek a vizsgálati eredményét megadni.
A körvizsgálatok több célt is szolgálhatnak, amelyekrõl részletes ismer-tetést ad az ISO/IEC Guide 43:1996 számú kiadvány Jártassági vizsgálatlaboratóriumok közötti összehasonlítással. A laboratóriumi összehason-lító vizsgálatok eredményeit a következõkre lehet felhasználni:(a) az egyes laboratóriumok speciális vizsgálatokra vagy mérésekrevaló alkalmasságának a meghatározására, valamint a laborató-riumok teljesítményének a folyamatos ellenõrzésére,(b) a laboratóriumokban esetleg elõadódó zavarok azonosításáraés az ezzel kapcsolatos javító tevékenységek kezdeményezé-sére, mint pl. a személyzet továbbképzése vagy a berendezésekkalibrálása,(c) új vizsgálati módszer vagy új mérési eljárás hatékonyságánakés összehasonlíthatóságának a megállapítására, valamint a ki-dolgozott eljárások ellenõrzésére,(d) a laboratórium ügyfelei bizalmának további megerõsítésére,(e) a laboratóriumok közötti különbségek kimutatására, ill. azonosí-tására,(f) egy adott módszer teljesítmény jellemzõinek a meghatározá-sára (ezt a vonatkozó szakirodalom együttmûködési kísérletkéntis említi),(g) a referencia-anyagok értékeinek a kijelölésére és speciális vizs-gálati vagy mérési módszerhez való alkalmazhatóságának abecslésére.
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A jártassági vizsgálatok eredményeit a laboratóriumok összehasonlításávalelsõsorban a fenti (a) célra használják, azaz a laboratóriumi vizsgálativagy mérési eljárás teljesítõképességének a meghatározására, de ajártasság-vizsgálati terv alapján végzett tevékenység a fent felsorolt célokmindegyikéhez megfelelõ tájékoztatást ad (lásd ISO Guide 43-1 és 43-2).
A laboratóriumok közötti vizsgálat két vagy több laboratórium részvételé-vel szervezett vizsgálat vagy vizsgálatsorozat, melyet rendszerint azonosminta részein, azonos módszerrel végeznek. A részvétel a jártasságivizsgálatokban a laboratóriumok számára tárgyilagos értékelést ésbizonyítékot ad az általuk kimutatott adatok megfelelõségére, ennekkövetkeztében az akkreditáló testületek számára is megalapozza, még-pedig kvantitatív módon, az elfogadást vagy az elutasítást.
A jártasági vizsgálati tervek végrehajtásának egyik legfontosabb ered-ménye az, hogy felméri a laboratóriumnak az adott vizsgálat megbíz-ható végrehajtására való felkészültségét. Ez magába foglalhatja alaboratóriumnak az önértékelését, vagy az ügyfelek által kialakított véle-ményt alapozhatja meg vagy támpontot ad – mint fent említettük – azakkreditáló testületnek. Ezért ez a munka alátámasztja a laboratóriumsaját belsõ ellenõrzési eljárásának a megfelelõségét, a laboratórium vizs-gálóképességét is.
A jártasság-vizsgálati eljárások a vizsgálati mintától, az alkalmazott mód-szertõl és a résztvevõ laboratóriumok számától függõen változik, delegtöbbje rendelkezik azzal a jellemzõvel, hogy az egyik laboratóriumbankapott eredményeket hasonlítja össze a másik laboratóriumban vagylaboratóriumokban kapott eredményekkel. Néhány rendszerben a részt-vevõ laboratóriumok egyike lehet az ellenõrzõ (koordináló vagy a refe-rencia) laboratórium.
Jelenleg a közlekedésépítés területén mûködõ laboratóriumok számáraszerveznek jártassági vizsgálati programot.
Az országos közúthálózat építési és építés jellegû fenntartási munkáinakellenõrzésében résztvevõ laboratóriumok vizsgálati pontosságának ésmegbízhatóságának ellenõrzésére a Közlekedési és Vízügyi Miniszté-rium már évtizedekkel korábban ellenõrzési rendszert vezetett be ésalkalmazott. 1993-tól a rendszer mûködtetését az ÁKMI Kht. vette átés 1995-tõl az ÚTLAB Szövetséggel is egyeztetve létrehozta az Útügyi
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Laborellenõrzési Bizottságot. Az Útügyi Laborellenõrzési Bizottság felügyelia vizsgálati jártasság ellenõrzési folyamatát, és a szervezõ laboratóriumelõzetes értékelésének figyelembevételével minõsíti a laboratórium vizs-gálati jártasságát. A vizsgálati jártasság ellenõrzésében eredményesenrésztvevõ laboratóriumok részére javasolja az ÁKMI Kht.-nak a bizonyít-ványok kiadását.
A laboratóriumok a vizsgálatokban való jártasságukat laboratóriumokközötti kör és összehasonlító vizsgálatokkal bizonyíthatják. A körvizsgá-latban ugyanazon minta szétosztott részeit legalább 8, illetve bizonyosesetekben legalább 5 laboratórium azonos módszerrel vizsgálja és azeredményeket együttesen értékelik. A résztvevõ laboratóriumok vizsgálatijártasságát, ahol csak lehet, körvizsgálatokkal ellenõrzik. A laboratóriumokvizsgálati jártasságát összehasonlító vizsgálatokkal lehet azokban azesetekben ellenõrizni, amikor körvizsgálat nem szervezhetõ a vizsgálatianyag tulajdonsága (pl. a minta tulajdonságának gyors változása), vagya laboratóriumok kis száma miatt. Az összehasonlító vizsgálat soránugyanazon minta részeit két laboratórium (az egyik referencia laborató-rium) vizsgálja és az eredményeket értékelik.
Az ÁKMI jártassági ellenõrzésbe bevont beton vizsgálatok: nyomószilárd-ság, hajlító-húzószilárdság és vízzáróság. A helyszíni vizsgálat során alétesítmény kijelölt részének tulajdonságát az építés helyszínén vizsgálják.A helyszíni vizsgálat ismételt, többszöri elvégzésére legtöbbször nincslehetõség, mert a kijelölt vizsgálati hely (minta) azonossága rendszerintnem biztosítható.
A laboratóriumok a megfelelõség értékelésére is kérhetnek akkreditálást.Ennek egyik feltétele az, hogy csak igazolt hitelességû vizsgálati ered-ményt lehet figyelembe venni. Így csak olyan laboratóriumok jöhetnekszóba, akik bizonyítani tudják vizsgálóképességüket, jártasságukat. Ez amegrendelõi bizalmat erõsíti és a követelmények szabatos ellenõrzésétteszi lehetõvé.
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MSZ 4798-1:2004Beton. 1. rész: Mûszaki feltételek, teljesítõképesség, készítésés megfelelõség. Az MSZ EN 206-1 és alkalmazási feltételeiMagyarországonMSZ 18287-1:1990Építési kõanyagok szilárdságvizsgálata próbahalmazon. LosAngeles-vizsgálatMSZ 18287-6:1984Építési kõanyagok szilárdságvizsgálata próbahalmazon.Mikro-Deval-vizsgálatMSZ 18288-2:1984Építési kõanyagok szemszerkezeti és szennyezõdési vizs-gálata. Szemmegoszlás vizsgálata ülepítésselMSZ 18288-3:1978Építési kõanyagok szemszerkezeti és szennyezõdési vizs-gálata. Szemalak vizsgálataMSZ 18288-5:1981Építési kõanyagok szemszerkezeti és szennyezõdési vizs-gálata. Szemmegoszlásjellemzõk számításaMSZ 18289-3:1985Építési kõanyagok idõállóságvizsgálata. Szulfátos kris-tályosításMSZ EN 933-1:1998Kõanyaghalmazok geometriai tulajdonságainak vizsgálata.1. rész: A szemmegoszlás meghatározása. SzitavizsgálatMSZ EN 933-3:1998/A1:2004Kõanyaghalmazok geometriai tulajdonságainak vizsgálata.3. rész: A szemalak meghatározása. Lemezességi számMSZ EN 933-4:2000Kõanyaghalmazok geometriai tulajdonságainak vizsgálata.4. rész: A szemalak meghatározása. SzemalaktényezõMSZ EN 1097-1:1996/A1:2004Kõanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainakvizsgálata. 1. rész: A kopásállóság vizsgálata (mikro-Deval)MSZ EN 1097-2:2000Kõanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainakvizsgálata. 2. rész: Az aprózódással szembeni ellenállásmeghatározása
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MSZ EN 1097-3:2000Kõanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainakvizsgálata. 3. rész: A halmazsûrûség és a hézagtérfogatmeghatározásaMSZ EN 1097-6:2001Kõanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak vizs-gálata. 6. rész: A testsûrûség és a vízfelvétel meghatározásaMSZ EN 1367-1:2000Kõanyaghalmazok termikus tulajdonságainak és idõállósá-gának vizsgálati módszerei. 1. rész: A fagyállóság meghatá-rozásaMSZ EN 1367-2:1999Kõanyaghalmazok termikus tulajdonságainak és idõállóságá-nak vizsgálati módszerei. 2. rész: Magnézium-szulfátos eljárásMSZ EN 1744-1:2001Kõanyaghalmazok kémiai tulajdonságainak vizsgálata.1. rész: Kémiai elemzésMSZ EN 12620:2003Kõanyaghalmazok (adalékanyagok) betonhozMSZ EN 13055-1:2003Könnyû kõanyaghalmazok. 1. rész: Könnyû kõanyaghal-mazok (adalékanyagok) betonhoz, habarcshoz és injektáló-habarcshozMSZ CR 1901:2000Regionális elõírások és ajánlások a beton alkáli-kovasavreakció okozta károsodásának elkerülésére. CEN jelentésMÉASZ ME-04.19:1995Beton és vasbeton készítése. Mûszaki elõírás. 3. fejezet.A beton alapanyagaiÚT 2-3.201:2000Beton pályaburkolatok építése. Építési elõírások, követel-mények. Útügyi mûszaki elõírásÚT 2-3.204:1993Útépítési beton burkolatalapok. Követelmények. Útügyi mû-szaki elõírásÚT 2-3.210:2000Pályalemezekbõl visszanyert beton újrafelhasználása („má-sodbeton”). Útügyi mûszaki elõírás
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MSZ 4737-1:2002Különleges cementek. 1. rész: Szulfátálló cementfajtákMSZ EN 197-1:2000Cement. Az általános felhasználású cementek összetétele,követelményei és megfelelõségi feltételeiÚT 2-3.207:2003Útpályaszerkezetek kötõanyag nélküli és hidraulikus kötõ-anyagú alaprétegei. Tervezési elõírások. Útügyi mûszakielõírásprEN 1992-1-1:2003Eurocode 2: Design of concrete structures. Part 1-1: Generalrules and rules for buildings (Eurocode 2: Betonszerkeze-tek tervezése. 1. 1. rész: Általános elõírások és az épületrevonatkozó szabályok)MSZ ENV 13670-1:2000Betonszerkezetek kivitelezése. 1. rész: Általános elõírásokMSZ EN 13369:2003Általános szabályok elõre gyártott betontermékekrefib (Nemzetközi Betonszövetség) Magyar Tagozata:Bontott építési törmelék adalékanyagú betonok készítése.Beton- és vasbetonépítési irányelv
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