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BEVEZETES

A beton torténete egészen az Oskorig datalhatd, amikor a mész
kotOképességét elddeink felfedezték. Meglehet tomeges €s szinte mindennapi
hasznalata csak késObb kezdddott meg, mara azonban a beton életiink

sy

napjaink aktudlis miiszaki feladatainak egyike.

Dolgozatom elsddleges célja egy aktualis ipari probléma nevezetesen a
transzportbetonok szivattylizhatésaganak vizsgalata, a szivattylzhatdsag
javitasi lehetdségeinek keresése.

A téma szakmai hatterének bemutatdsa érdekében munkdm soran
kiilonos tekintettel a beépitéskor gyakran alkalmazott szivattylizasi miivelet
nehézségeire.

A Dbetonszivattya alkalmazisa akkor wvalik sziikségessé, amikor a
megkozelités akadalyokba iitkozik, illetve amikor az épiilet szerkezete miatt
nem lehetséges, hogy a betont a mixerbdl kozvetleniil bejuttassuk a
munkateriiletre. A beton tovabbitasa a betonszivattyukhoz kapcsolt hidraulikus
karra szerelt csOvezetékeken keresztiill torténik. Alkalmazisat a nagy
vizszintes és fiiggdleges tdvolsdgok athidaldsa tette lehetségessé. A szivattyu
hasznélata meglehetdsen koltséges, de ha a koriilmények megkdvetelik, nem
lehet elhagyni hasznalatat.

Nem minden transzportbeton tovabbithatd betonszivattyuval. A nem
megfeleléen megvalasztott betonreceptura lelassithatja a kivitelezési
munkalatokat igy megndvelheti a munkaidét és a koltségeket, €s akar dugulast
is okozhat a csOvezetékben, amely a tobb millié forint értékli szerkezetet
tonkreteheti. A szivattyuzhatdo beton fontos tulajdonsaga, hogy kelléen
mozgékony, jO Osszetartd képességli ¢s péptelitett legyen. A receptlira
épitményt, amely a legyartott betonbol késziil, tovabbd a felmeriild
koltségeket.

Ez utobbi kovetelményhez kapcsolodéan mar a receptura tervezésekor
figyelembe kell venni a felhasznaland6 alapanyagok koltségeit. Az Gsszetételt
tehat lehetdség szerint Ugy kell megtervezni, hogy a koltségeket
minimalizaljuk, de a betonnal szemben tamasztott elvarasokat maximalisan



kielégitsik. Egy jol megvalasztott betonreceptiraval a kivitelezéssel
kapcsolatos koltségeket is jelentdsen csokkenteni lehet.

Dolgozatom kozponti témadja a betonszivattylli miikddése, a szivattyuzasi
miivelet helye a technologiai folyamatban ¢és annak vizsgdlata, hogy a
transzportbetonok helyszini szivattylzhatésagat hogyan befolyasolhatjuk
kedvezOen a beton Osszetételén keresztiil. A felmeriilt problémara t6bb
megoldast is kidolgoztam, amelyek koziil a koltségek és a rendelkezésre alld
alapanyagok figyelembevételével a szakmai gyakorlatom helyszinéiil szolgald
egyik cég, a Holcim Hungaria Zrt. nyiregyhazi telephelyén legyartottdk azt a
receptirat, amely a korabban meghatarozott feltételeket a legteljesebb
mértékben kielégitette.



1. ELOZMENYEK, CELKITUZES

A dolgozatom témajaul szolgdld probléméaval és annak megoldasi
lehetdségeivel a nyari szakmai gyakorlatom helyszinéiil szolgalé Holcim
Hungaria Zrt. nyiregyhazi gyaregységénél ismerkedtem meg, ahova 2012.
julius 12-én megrendelés érkezett 45m’ beton gyartasara és kiszallitasara. A
rendelt beton tipusa: C16/20-X0v(H)-24-F3 volt.

A cég legyartotta a megrendelt, és egyébként teljesen atlagos, jol ismert
mindségli betont, majd kiszallitotta megrendeld nyiregyhazi épitkezésének
helyszinére.

A szivattyuzas megkezdését kovetden a csdvezeték rovid 1d6 alatt eldugult.
Ennek oka, mint utélag kideriilt, az volt, hogy a megrendeld nem értesitette a
betoniizemet, hogy a betont betonszivattyll segitségével szeretné tovabbitani,
vagyis a megrendelt anyaggal szemben tamasztott egyik legfontosabb
kdvetelmény nem volt ismert a gyartd szdmara.

A mixert visszahivtdk a helyszinrél, majd ezt kovetden a beton
Osszetételének meghatarozasaért felelos labor egy masik receptira valasztasa
mellett dontott. Ennek az 0j receptiranak ugyanazzal a betonjellel kellett
rendelkeznie, mint az eredetinek, de egy fontos tovabbi kdvetelményt is ki
kellett elégitenie, azaz, hogy legyen péptelitett, ami a betonpumpa segitségével
torténd tovabbitas fontos feltétele.

A dolgozat célja az elébb emlitett mindségli beton receptirdjanak
megvaltoztatdsa az adalékanyag-vdz modositdsa nélkiil, és a péptelitettség
elérése.

E probléma megoldasara tobb elméleti megoldastervezetet is kidolgoztam,
amelyek koziil betontechnoldégus szakemberek segitségével, gazdasagossagi
szempontok, valamint a felhaszndland6 alapanyagok elérhetdségének
figyelembe vételével kivalasztasra keriilt a megvaldsitandd receptura. A
kivalasztott beton Osszetétel a gyakorlatban is megvaldsithatd, hiszen nem
tartalmaz olyan OsszetevOket, amelyek nem talalhatbak meg egy atlagos
betoniizemben, ugyanakkor megfelel azoknak a kdvetelményeknek, amelyeket
egy mindennapos hasznalatra eldallitott, szivattyuzhatd betonnal kapcsolatban
elvarnak a felhasznalok.

A kivalasztott receptura alkalmazhatosdgat természetesen vizsgalatokkal is
aldtdmasztottam. Az elvégzett vizsgalatok a megfeleld szemeloszlasu



adalékanyag kivalasztasatol kezdve, a friss beton konzisztencia vizsgéalatan at,
a megszilardult beton mindsitéséig fontos szerepet jatszanak mind a labor,
mind a kivitelezOk, mind a felhasznalok szemszogébdl.

Az eldallitott és a tovabbiakban vizsgidlt transzportbetonra az 1.
Tablazatban feltiintetett beépitési adatok érvényesek.

1. Tablazat: Beépitési adatok

Beépitési adatok
Epitmény megnevezése: Tarsashaz
Szerkezet neve: Fodém
Beépités helye: Nyiregyhaza
Alkalmazott szabvany: MSZ 12390-3:2002
Mintavétel helye: Nyiregyhaza
Mintavétel id6pontja: 2012. jul. 12.
Vizsgalat helye: Miskolc
Vizsgalati idépontok: 201211 19

2012. aug. 16.

A beépitési adatok a megrendelt beton fontos azonositéi, amelyeket a
gyartd nyilvantart, és amelyek végigkisérik a gyartmanyt az eldallitasi
technologia soran.



2. IRODALOMKUTATAS

A beton cementbdl, vizbdl, adalékanyagokbodl, illetve sziikség esetén
adalékszerekbdl allo keramia kompozitnak tekinthetd tobbfazisi anyag. A
betont, mint minden mads iparban hasznalt anyagot, meghatarozott szabvanyok,
miiszaki eldirdsok, elfogadott szamitdsi modszerek szerint kell tervezni,
eldallitani, szallitani, és a mindségét ellendrizni. Magyarorszagon jelenleg az
MSZ 4798-1:2004 szabvany vonatkozik a beton miiszaki feltételeire,
teljesitOképességére, gyartasara és megfeleldségi feltételeire.

A dolgozat keretein beliil vizsgalt beton Un. transzportbeton.
Transzportbeton az a beton, amely megrendelés alapjan, valamelyik jaratos
szabvany, eldiras szerint tervezett €és készitett friss betonkeverék, amelynek
alapanyagait a transzportbeton-lizemben mérik ki, telepitett vagy mobil
berendezésben keverik Ossze, szallitoeszkozzel széllitjak, és a vevd felelds
képviseldjének készre kevert allapotban adjak at. Mas megfogalmazéasban:
készre kevert friss allapotu szabvanyos mindségii betonkeverék, amelyet nem
a betonkeverék felhasznaloja allit eld [1, 2].

2.1. A beton tipusa

A beton jelolésében elsdsorban azokat a tulajdonsdgokat adjuk meg,
amelyek a felhaszndlo szdmara fontosak, ezek hatarozzak meg a beton tipusat.

A jelolés jelentése a vizsgalt beton — C16/20-X0v(H)-24-F3 — esetében a
kovetkezd :

o C16/20: az  eldirt legkisebb  jellemzé  nyomoszilardsag.
Ertelmezése: 150 mm atméréjii 300 mm magas hengeren mérve
16 N/mm®, 150 mm élhosszisaga kockan mérve 20 N/mm?;

e XOV(H): kornyezeti  hatdsoknak (nedvesség, karbonatosodas,
fagyas/olvadas, kémiai korr6zi6, koptatdhatds vagy viznyomas) nem
ellenallo, legfeljebb 35% relativ paratartalmi vagy levegdtdl elzart,

széaraz helyen 1év0 vasbeton;

o 24: alegnagyobb szemcseméret (atmérd) értéke, azaz Dy, = 24 mm;



e F3: az un. terilésre utalé szdm, amelynek értéke az MSZ EN 12350-
5:2009 értelmezése szerint jelen esetben 420-480 mm. Ez az ért¢k a
megszokott magyar megnevezéssel: képlékeny betont jelent.

Megallapithato, hogy a vizsgalt beton atlagos felhasznalasra késziilt és a
betoniizemben konnyen eléallithato [3, 4]

2.2. A beton alkotoelemei

A beton Osszetételének 70 — 80 %-at altalaban a kiilonboz6 frakcidokbol allo
adalékanyagok alkotjak. A masodik legnagyobb térfogatszazalékkal
rendelkezd alkotorész 15 — 20 %-kal a viz . Ezt koveti a cement 7 — 14 %-kal.
A kiegészitd anyagok, mint példaul a kohdsalak, a mészkdliszt, stb. legfeljebb
2,5 %-ot tesznek ki. A legkisebb részt a kiilonbozé beton-adalékszerek
alkotjak kb. 0,5 %-nyi mennyiségiikkel. Meg kell még emliteni a levegdt,
amely minden koriilmények kozott jelen van a betonban, és mennyisége igen
minimalis, kb. 0,5-2 % [2, 5].

2.2.1. Cement

Cement a betongyartasban alkalmazott hidraulikus kétdanyag. Azokat a
kotdanyagokat nevezziik hidraulikusnak, amelyekbdl vizzel keverve jol
formazhato pép keletkezik, és az igy létrejott anyag vizben nem oldddik.

A cementek jelolése az MSZ EN 197-1:2011 szabvény szerint torténik.
Eszerint 5 cementfajtat kiilonboztetiink meg, amelyekbdl Osszesen 27
kiilonbozd keverék késziilhet. A cement tipusoknak mindsitésiik soran az MSZ
EN 196 szabvanyt kell kielégitenitik.

A cement €s a keverdviz reakcidjat cementhidratacionak nevezziik. Ez a
jelenség jelentds hoéfejlodéssel jar. Az igy keletkezett hd jelenléte vezet a
kotések  kialakuldsahoz, valamint a cement fokozatos cementkdvé
szilardulasdhoz. A cementhidratacio soran a cement klinkerkristdalyaibdl két 1)
anyag keletkezik: az egyiket a kalcium-szilikathidratokbol (CSH) allo tiiszerti
képzddmények alkotjak, a masikat pedig a kalcium-hidroxid (CaOH,)
kristdlyok sokasdga. Ez a két anyag javitja a beton tomorségét, szilardsagat,
tartossagat, véd a korr6zio ellen, ugyanakkor Un. mészkiviragzast okoz, amely
rontja a betonfeliilet mindségét.



Mészkiviragzas fogalman azt a hibajelenséget értjiilk, amikor a beton
kiszaradasa utdna az oldott anyagok a viz elparolgasaval kivalnak, €s a beton
feliiletén fehér bevonatot képeznek. Ennek megjelenése a betonfeliileteken
kiilondsen a latszébetonoknal okoz problémat.

A cement kotése a viz hozzdadasa utan 1,5-2 oraval kezdodik, és
befejezOdése 12 o6ra mulva varhat6. Ekkor nyeri el a beton az un.
zoldszilardsagét. Zoldszilardsag alatt azt az Aallapotot értjiik, amikor a
szerkezet mar képes megtartani a sajat stilyat, de még nem terhelheto.

A beton szovetszerkezete allanddan valtozik, beépitése utan sem marad
azonos. Ennek oka, hogy a levegdben talalhat6 szén-dioxidot felszine megkoti,
amelynek kovetkezménye, hogy a felszini réteg kikarbonatosodik, és
keménnyé¢ valik [2].

2.2.2. Adalékanyagok

Az adalékanyag a beton azon alkotdeleme, amely a beton tomegének
legnagyobb szazalékat tesz ki. Elsddleges szerepe a szerkezet ,,vazanak”
kialakitdsa. Az adalékanyagok csoportjaba tartozik példaul a homok és a
kavics.

A beton-adalékanyagok lehetnek természetes (pl. homok, kavics) vagy
mesterséges (pl. kazdnsalak, kohosalak) eredetliek.

Az adalékanyagok hazai alkalmazasat az MSZ 4798-1:2004 betonszabvany
értelmezi. Ezek az MSZ EN 13055-1:2003 koéhalmaz-szabvanyban emlitett
beton-adalékanyagok.

A beton adalékanyagok csoportositdsa torténhet geometriai, fizikai, kémia
vagy tartdéssdgi szempontok alapjan. E csoportositasoknak az esetek
tobbségében termékmindsitd vagy betontechnologiai szerepe van.

Az adalékanyagok a kavicsbanyabol szemnagysag szerint osztilyozva,
frakciokba sorolva keriilnek a betongyarba. Az adalékanyagok szemnagysagat
az MSZ EN 12620:2002+A12008 szabvany szerint a névleges legkisebb (d) €s
a névleges legnagyobb (D) szemnagysaggal jelolik. A szemnagysag ezen két
sz¢Is6 értékét a betoniizemekben is feltiintetik a tarolok falan.

A betonkeveréket a frakciok megfeleld aranyt keverékébdl allitjak ossze.
A keverék az MSZ 4798-1:2004 szabvany [3] szerint a kovetkezd
tulajdonsagokkal jellemezhetd:



Szemmegoszlasi gorbe

A szemmegoszlasi gorbe a vizsgadldszitakon dtesett Osszes anyag
tomeg%-ban, illetve eltéro testsiriségi adalékanyagok esetén
térfogat%--ban kifejezett mennyiségének abrazolasa a szemnagysag
logaritmusanak fiiggvényében. A szemmegoszldasi gorbe lépcsos
vagy folyamatos lehet.

Legnagyobb szemnagysag

A legnagyobb szemnagysdag alatt annak a szabvanyos (MSZ EN
933-1998), vizsgdloszitanak a legkisebb nyilasat értjiik, amelyen
dtszitalva a fennmaradt Osszes anyag mennyisége legfeljebb
5 tomeg%, illetve ha az adalékanyag szemek testsiiriisége nem
azonos, akkor legfeljebb 5 térfogat%.

Jele: D, vagy D.
Finomsagi modulus

A finomsagi modulus a betonadalékanyag szemmegoszlasanak
jellemzdje, amelyet a 0,063 mm nyilasu szitaval kezdve novekvd
lyukbdségli szitakon torténd atszitalas utan fennmaradt 6sszes anyag
tomegaranyabol, eltérd testsliriségli  adalékanyagok esetén
térfogataranyabdl szdmitanak. A finomsagi modulus értékét az
adalékanyag logaritmikus szemmegoszlasi gorbéje folotti teriilettel
jellemzik, amelynek szadmszerii értéke annal kisebb, minél nagyobb
hanyadot képviselnek a finomabb szemnagysagli részek az

adalékanyagban.

Jele: m.

Egyenldtlenségi egyiitthato: UW = %
10 10

A betonadalékanyag  szemmegosziasanak  egyenlotlenségi
egylitthatoja a szemmegoszldasi gérbe 70 tomeg%-os (ill. térfogat%-
os) ordinata értékéhez tartozo szemnagysag (d70) és a
szemmegoszlasi gorbe 10 tomeg%-os (térfogat%-os) ordindta
ertékéhez tartozo szemnagysag (d10) hanyadosa.

Jele: UW /3, 6].
10

10



2.2.3. Kiegészit6é anyagok

A kiegészitd anyagokat elsddlegesen a betonbdl hidnyzd finomrész-
tartalom potlasara alkalmazzak. A beton finomrész-tartalman a 0,25 mm alatti
atmérdjii finomhomok, cement és kiegészitd anyagok egylittes mennyiségét
értjik. Ezek az anyagok nagyon fontos (vagy pontosan meghatarozott)
szerepet jatszanak abban, hogy a beton péptelitett legyen, vagyis
betonszivattyl segitségével tovabbithatova valjék.

Ha a betonban kelld mennyiségli finomrész taldlhatd, akkor csokken az
adalékanyag szemcséi kozott fellépd surlodas, javul a beton bedolgozhatosaga,
csokken a kivérzésre (feliileti vizkivalasra) vald hajlandosag, tovabba az
adalékszerek hatékonyabban fejtik ki hatdsukat. Ezzel szemben a finomrész
hianya csokkenti a szildrdsadgot, noveli a vizateresztd képességet ¢s csokkenti
a beton tartossagat is.

Magyarorszagon a transzportbetonok gyartasahoz tobbnyire kétféle
kiegészitd anyagot alkalmaznak: a kdszénpernyét és a mészkolisztet.

A mészkbliszt (MSZ EN 12620:2002+A1:2008 V), az egyik
leggyakrabban alkalmazott kiegészitd anyag, amely az inaktiv anyagok
csoportjaba sorolhatd. Az inaktiv anyag olyan anyag, amelynek alkalmazésa
esetén nincs vegyi reakcio, vagy csak feliileti reakcid van. Egyes szakmai
nézetek szerint [4] azonban csak ,.kvazi-inertnek” mindsithetjiik. Ennek oka,

crcr

mészkd taumazit (szulfatkarosodas) képzddésben jatszott szerepe is.

A mészkoliszt alkalmazédsa javitja a betonok bedolgozhatdsagat,
szivattyuzhatosagat, javul a kitoltd hatds, ezaltal csokken a porozitas.
Adagoléasa akkor valik szlikségessé, ha a rendelkezésre allo anyagban kevés a
finomrész, ezaltal nehézkessé¢ valik a bedolgozhatosdg. Mivel a mészkdliszt
szemcsenagysaga 63 mikrométer alatti, igy tokéletesen alkalmas a finomrész
potlasara.

A mészkd kristadlyszerkezete kozel azonos a cementkd kialakulo
kristalyszerkezetével. Mint mar kordbban emlitettiik a mészkoliszt inert anyag,
adagolasanak mértéke nem a cementtartalom fiiggvénye, hanem az
adalékanyagban 1év0 finomrész mennyiségétol fiigg.

A mészkoliszt kivaltasanak egyik lehetséges alternativdaja a homokliszt
felhasznaldsa. Ez a szintén inert anyag azonban kevesebb finomszemcse
részarannyal rendelkezik, hiszen a mészkdlisztnél keményebb, nehezebben

11



Orolhetd, emiatt ,,szitkebb” mérettartomdnyban mozgd szemcseszerkezetil,
vagyis kevesebb benne a finomszemcsék részaranya, igy nem tudja teljes
mértékben potolni a mészkdlisztet. Tovabbi hasonlosdga a mészkdliszttel,
hogy egyes elméletek szerint [4] szintén kvazi-inert anyagnak tekinthetd,
ugyanis magas nyomason ¢s hdmérsékleten reagalhat a mészhidrattal kalcium-
szilikat-hidratokat képezve.

A transzportbetonok gyartdsanal eldszeretettel alkalmazott kiegészitd
anyag a pernye (MSZ EN 450-1:2005+A1:2008), amelynek gémb alaka
részecskéi javitjak a beton szivattytizhatosagat. Ezt az anyagot az MSZ 4798-
1:2004 szabvany a puccolan-jellegii, trassz anyagok koz¢é sorolja. A puccolan-
jellegli anyagok kozos jellemzdje, hogy a betonban cementhidrat-szerli
anyagokat képeznek, amelyek jelentdsen hozzajarulnak a beton szilardsaganak
novekedéséhez. Csokkentik tovabba a porozitast, ezaltal javul a beton
tartossaga is [2, 4, 6].

2.2.4. Betonadalékszerek

Betonadalékszer alatt az olyan folyékony vagy porformaji vegyi anyagot
értjiik, amelyet a cement tomegére szamitott legfeljebb 5% mennyiségben,
keverés kozben adagolnak a friss betonba annak érdekében, hogy a friss
¢s/vagy szilard beton tulajdonsagait céltudatosan megvaltoztassak.

Ezt a hatast az adalékszerek fizikai és/vagy kémiai hatdsa révén érjiik el.
Ezeket, az anyagokat elsdsorban az un. f6hatasuk miatt adagoljuk, ezt jeldli az
adalékszer neve. Azonban ezek a szerek sok esetben a beton mas
tulajdonsagait is megvaltoztatjak, ezt nevezik mellékhatdsnak.

A friss betonba keriild adalékszereknek meg kell felelniiik az MSZ EN
934-2:2009 szabvanynak.

Az adalékszerek adagolasa fligg a cement tipusatol, mennyiségétol,
Orlésfinomsagatdl, a keverés modjatol, idotartamatol €s egyéb tényezoktol.

A képlékenyitd ¢és folyosité adalékszerek a leggyakrabban hasznalt
adalékszerek koz¢é tartoznak. A képlékenyitOket €s a folyositdkat sok esetben
azonos anyagnak tekintik, azonban hatdsuk jelentdsen eltér. A legfobb
kiilonbség koztik, hogy a képlékenyitdk konzisztencia-noveld hatasa
gyengébb, mig a folyositoké erdsebb.

A beton konzisztencia fizikai fogalom, a folyadékok viszkozitasaval rokon
jelentésli betontechnoldgiai kifejezés, amely a friss beton mozgassal szembeni
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ellenallasat, belsd surlodasat, alaktartdsat fejezi ki. A beton konzisztenciaja
elsésorban a friss beton keverhetdségét, szallithatosagat, bedolgozhatosagat,
tomorithetdségét, allékonysagat befolyasolja, de hatassal van a beton cement-
¢s vizigényére, kotési-szilardulasi folyamatara, zsugoroddsara, a megszilardult
beton szovetszerkezetére (strukturajara) vagy szilardsagéara is.

A folyositok alkalmazisanak hatdsa kétféle lehet: az egyik esetben
csokkentik a viztartalmat, mikozben a konzisztencia valtozatlan, a masik
esetben a viztartalom valtozatlan marad, azonban erdsen javul a
bedolgozhatosag.

A képlékenyitd adalékszerek hatdéanyaga altalaban a ligninszulfonat.

A foly6sitd és a képlékenyitd az adalékszerek jelentdsen csokkentik a
keverdviz mennyiségét, ugyanakkor javitjdk a friss beton bedolgozhatdsagat.
Hasznalatuk soran nem csokken a kotésidd, illetve még meleg iddben is
képesek megndvelni a bedolgozhatosag iddtartamat.

A transzportbetonok széllitdsa, elhelyezése és tomoritése soran kiillonbozo
,»szetosztalyozddasok™, un. szegregaciok, johetnek létre (Szegregacionak
nevezziik azt a jelenséget, amelynek soran a beton alkotoelemeire esik szét,
igy mar nem alkot homogén elegyet.) Ennek a hibajelenségnek az elharitasara
hasznaljdk a stabilizalo szereket, mivel az ilyen tipusu adalékszerek
alkalmazasa esetén csokken a beton szétosztalyozddasi hajlama.

Az adalékszerek egymassal vald Osszeférhetdségét altaldban nem
sziikséges ellendrizni, ha azonos gyartotol szdrmaznak a vegyszerek.

Az adalékszerek Osszeférhetdségét az adott cementtipussal is vizsgalni kell
[1,2,4,6,7].

2.3. Betongyartas

A Holcim Hungaria Zrt. nyiregyhazi betoniizemében transzportbeton
gyartasaval foglalkoznak. (1d. 1. melléklet).

A beton kiilonb6z0 alapanyagai kozuton érkeznek a telephelyre. A tarolas
¢s a fogadas silokban torténik.

Az adalékanyag feldolgozott, osztalyozott formaban érkezik az lizem
terliletére. Az lizembe bejové szallitmany tomegének ellendrzése
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tengelymérlegen torténik. Az adalékanyag egy részét a feladobunkerbe
juttatjak, ahonnan kozvetleniil gyarba keriil, mig masik részét a passziv
tarolotérben helyezik el. Felhasznéalasa ez utobbi esetben csak késObb torténik
meg. Mivel a beton gyartdsara vonatkozd megrendelések nem jelezhetok
mindig eldre, ezért sziikség van passziv tarolotérre.

A passziv tarolotérbdl a feladobunkerbe egy szallitdoszalag segitségével,
gumikerekes homlokrakadd gép segitségével keriil. Az lizem teriiletén egy
hatrekeszes 400 tonna Osszkapacitdsu taroldsilo taldlhatd. Rekeszenként
kiilonboz6 frakcidkat tartalmaz.

A tarolokbdl pneumatikusan mikodtetett szektorzarak segitségével
adagoljadk az anyagokat az adalékmérlegbe. A nehezen mozgd frakcio
problémamentes tovabbitasat elektromos vibrator segiti.

A celldkban talalhat6 adalékanyag tomegének meghatirozasara egy, az
elektronikus mérdcellakra fliggesztett mérlegkeret szolgal. (Mérési tartomany:
5000 kg.) Az adalékanyag receptura szerinti adagoldsa az elektronikus
mérdcellakra fliggesztett kavicsmérleg segitségével torténik.

A cement zart rendszerli kozuti tartdlykocsikban érkezik a telepre. A
tartalyokbol a cement tipusdnak megfeleld siloba iiriil a pneumatikus
szallitorendszer feltoltd csOvezetékein keresztiil.

Az lizemben 4-féle poranyag keriil elhelyezésre 2 darab 120 tonna és 2
darab 60 tonna kapacitasu siloban. Ezek a silok csoportokba vannak rendezve,
és atjaro podiumok kotik Ossze Oket. A silok als6 kifolyonyilasa
pillangoszelepekkel zarhato le.

A cementcsigakat a betontechnologiaban cement szallitdsara hasznaljak.
Ezek a cementcsigdk 30 tonna/ora teljesitménnyel iizemelnek. A 4 darab
silorekeszt egy-egy cementcsiga koti Ossze a cementmérleggel, amelyben
megtorténik a cement mérlegelése. Az elektronikus mérdcelldkra rogzitett
cementmérleg mérési tartomanya 600 kg. A mérlegtartdly 4-féle cement
fogadasara alkalmas. A mérlegtartaly Osszekottetésben van a keverddobbal,
amelybe a cement kdzvetlen iiritése egy pillangoszelepen keresztiil torténik. A
problémamentes tovabbitast ebben az esetben is vibrator segiti.

A vegyszereket 1000 literes miianyag konténerekben taroljak. A rendszer
egyszerre 4-féle vegyszer adagolasat teszi lehetdvé egymastol fiiggetlentil.
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A vegyszerek tOmeg szerinti adagolasat biztositdé vegyszermérleg 25 liter
Ossztérfogat. Megtoltését 4 db 50  liter/perc  szallitoképességii
vegyszerszivattyl végzi. A mérleg méréshatara 25 kg. A mérlegtartalybol
gravitaciés uton keriil a vegyszer a vizmérleg-tartdlyba, vagy bizonyos
esetekben kozvetleniil a keverdbe.

A betoniizem vizellatasat furt katbol biztositjak. A kitbol a viz egy 9 m’ -es
puffer taroléba keriil, amelyet kovetden egy nyomasfokozo egység
helyezkedik el, ezaltal biztositva a telep komplett vizellatasat. (A puffer tarold
flithetd, igy télen a beton keverése meleg vizzel torténik.) Az elektronikus
mérdcellakra fliggesztett vizmérleg mérési tartomanya 400 kg. Ennek iiritése
gravitacids uton torténik.

A telep stiritett levegd igényét egy 600 liter/perc szallitasi teljesitményli
kompresszor fedezi. A mixerek és pumpak mosasat egy BIBKO tipust
telepitett mosoval végzik.

Kornyezetvédelmi szempontok miatt a visszaszéllitott betonokat
ujrahasznositjak. A betonnal szennyezett viz szétvalasztasat végzi el a spirdlis
elvalasztd egység segits€gével a mixermosd berendezés. A cementes viz egy
agitatorral ellatott aknaba keriil, ahonnan egy buvarszivattyval Gjra lehet
hasznositani a betongyartas folyamataban az MSZ EN 4798-1:2004
szabvanyban leirtak szerint. A szétvalasztds utan nyert kavicsot ujra
felhasznaljak a 0-63 frakcioban.

A beton 0Osszetevél egy betoltonyilason keresztiil az adalékanyag-, a
cement-, €s a vegyszermérlegbdl jutnak a keverOberendezésbe. A mérlegelési
ciklus végén az adalékanyagok ¢és a cement egy iddben keriilnek iiritésre, majd
kis 1d0 mulva a viz, melynek késleltetése recepturanként allithato. A
betdltdnyilason a receptiranak megfeleld Osszetételi anyag aramlik at. Ezt
kovetden az alkotoelemeket Osszekeverik egy ELBA 2000 tipust
keverOberendezésben. A keverési id0 fligg a betonrecepturatol, illetve a
homérséklettdl és a betonban 1évd adalékszerek fajtajatol. Két darab 40 kW
teljesitményli elektromotorral hajtott, vizszintes tengelyli keverdegység,
keverési miiveletenként max. 2m’ beton ad ki. Ez hatirozza meg a gyar
teljesitményét is.

A kész betont egy pneumatikusan miikodtetett {iirité ajton keresztiil
mixerautoba vagy tehergépkocsiba tiritik. A kiporzasmentes miikodést légzsak
biztositja.
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A betongyartas eléreprogramozott recepturak szerint folyik, amelyeket a
betonlaboratorium elsd tipusvizsgalattal igazol. Az elsé tipusvizsgalat, ETV
célja a vonatkozd harmonizalt szabvanyoknak valé megfelelés igazolasa,
illetve a termék teljesitményjellemzdinek meghatarozasa.

2.4. A betonszivattyuzas gyakorlati hattere

Amennyiben megkozelités nehézsége, illetve az épiilet szerkezete miatt
nem lehetséges, hogy a betont a mixerkocsibdl kozvetleniil a munkateriiletre
juttassuk, betonszivatty alkalmazdsa valik sziikségessé. Ilyenkor a betont a
betonszivattyikhoz kapcsolt hidraulikus karra szerelt csévezetékeken
keresztiil tovabbitjdk. A betonszivattyuk alkalmazasit a nagy vizszintes €s
fliggbleges tavolsagok athidalasa tette sziikségessé. A szivattytizhatd betonnal
szembeni fontos kovetelmény, hogy kellden mozgékony, jO 0Osszetartd
képességli és péptelitett legyen.

A gépkocsi alvazara szerelt betonszivatty biztositja a beton folyamatos
aramlasat a csdvezetéken keresztiil. Maga a berendezés a beton fogadasara
alkalmas tolcsérbdl, a tovabbitast biztositd szivattyubol és a csdvezetékbdl all.
A fogadotolesérben a betont folyamatosan keverik.

A betonok mozgatisara leggyakrabban hasznalt szivattyak a direkt
miitkodésli  dugattyas szivattyuk. E szivattyak lehetnek egy-, illetve
kéthengeres kialakitdsiak. Miukodési elviikk meglehetésen egyszerli. A
kéthengeres betonszivattytl miitkodési elve a kovetkezo:

A szivattylban két pneumatikusan miikodtetett parhuzamosan kapcsolat
henger taladlhatd, amelyek egymashoz képest ellentétesen mozognak. Amikor a
betonszivattyli bedomld tolcsérébe jutott betont az egyik henger felszivja, a
masik henger a lengdcsovon keresztiil tovabbitja a mar kordbban felszivott
betont a csdvezetékrendszerbe. Ezutan a lengdcsd atall a masik henger elé, és
ez a folyamat ismétlédik tovabb. Ez a leggyakrabban hasznalt szivattyu tipus
(1d. 1. és 2. abra).

A legjobb hatasfok akkor érhetd el, ha a csOvezeték atmérdje megegyezik a
henger atmérdjével. Az adalékanyag szemcseméretének megvalasztasaval
jelentdsen javithatd az dramlds. A gyakorlati tapasztalatok szerint
legoptimélisabb az a csévezeték-atmérd, amely haromszor akkora, mint az
adalékanyag legnagyobb/névleges szemcseatmérdje.
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E szivattyl tipussal 60 m’ beton tovabbithatd oranként. Létezik beléle
szallithatd kivitell is, igy van lehetdség tehergépjarmiire torténd felszerelésre
1s.

2. abra: A betonszivattyu miikodési elve metszeti képen

17



A csovezeték atlagos hosszmérete 20-40 m (Id. 3. abra). Vizszintes és
fliggbleges irdnyban is alkalmas a beton tovabbitdsara. A cs6 irdanyitasa a gém
billentésével €s a csuklok mozgatdsaval lehetséges. A c¢sO iranyitasat a
gépkezeld tdviranyitassal mikodteti. A gém mozgatisat és a szivattyu
miikodtetését hidraulikus rendszer végzi. A betonszivattyu teljesitménye
tipustol fiiggden 20-120 m’/h lehet. A betonszivattyuhoz csatlakozo
csOvezetékrendszernek tobbféle kialakitasa 1étezik.

3. abra: Betonszivattythoz csatlakoz6 csévezeték

A munka megkezdése eldtt a pumpa meginditdsanak megkonnyitése
érdekében sziikség van a csOvezetékrendszer belsé falanak kenésére. igy
létrejon egy filmréteg a csé falan, aminek koszonhetden a megfeleld kenést
nem a betonban talalhatdé viz segitségével biztositjuk, ami a beton
kiszdradasdhoz vezet, hanem a mar eldzetesen megnedvesitett csé falan
talalhaté folyadék altal. Ha a szivattyGl meginditasanak eldsegitése ezzel a
kenési miivelettel nem torténne meg, akkor a beton kiszaradna a
csOvezetékben, amelynek kovetkeztében megakadhatna, ezéltal komoly
karokat okozva. Az  elOonedvesités  torténhet cementes  vizzel,
cementhabarccsal, illetve CMC-vel. A CMC, vagyis a karboxi-metil-celluloz
egy szintetikus uton eldallitott mesterséges vegyiilet, amelyet pl.
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tapétaragasztoként is haszndlunk a mindennapi életben. Erdsen viszkozus
tulajdonsaga miatt a szivattyG meginditasdhoz is kivaloan alkalmazhat6
kendanyag.

A munka végeztével a csOvezetékrendszert ki kell tisztitani. Ezt altaldban
egy gomb alaku szivacslabda segitségével végzik.

A beton szallitasa és szivattyuzdsa kozben fellépd hibalehetOségek a
kovetkezOk:

e A betonkeverék konzisztencidja nem megfeleld.

e A csOvezetéket a hasznalat utan nem mossak ki.

A szallitasi 1d6 hosszabb a megengedettnél, a beton elveszti a
konzisztencigjat (romlik).

Elmarad a helyszini atkeverés.

Un.”szétkeveredés”, vagy szétesés 4all eld0 a nem megfeleld
betondsszetétel miatt.

2.5. A betonszivattyuzas elméleti hattere

A szivattyuzhatésag fogalmat a beton esetében nem egyszerl
meghatdrozni, még a reoldgiai jellemzok figyelembevételével sem.
Altalanossagban, a szivatty(izhatosag fogalma alatt a betonnak a nyomastol
fliggd olyan stabil allapotat értjilkk, amelyben a beton megtartja kezdeti
tulajdonsagait. Azok a kutatdsok, amelyek a betonok szivattyuzhatosagaval
foglalkoznak a fokuszpontba a nyomastdl fiiggd stabilitast és mozgékonysagot
helyezik.

Az elsd szamu probléma a beton szivattylzhatoésagaval kapcsolatban, a
kiilonféle fazisok, szegregaciok kialakuldsanak veszélye. Ez a jelenség az Un.
blokkolodashoz vezet. A folyamat Iényege, hogy nyomaskiilonbség hatasara a
folyékony részek az adalékanyag szemcséi kozt atszivarognak. A hibajelenség
nagyrészt a rosszul megvalasztatott szemcseeloszlasu adalékanyagnak, vagy a
tulzottan nagy viz/cement-tényezének koszonhetd. (A viz/cement tényezd a
friss beton viz- és cementtartalmanak tomegaranya.)

A masodik probléma a szivattyuzhatosdggal kapcsolatban, a betonban
talalhat6 levegdtartalom megvaltozasa a szivattylzas sordn. A transzportbeton
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alacsony levegétartalmi beton, levegétartalma 1-3% kozotti. A betonban
talalhaté levegd buborékok atmérdje 50 pum korili. A nem megfeleld
levegdtartalom a szivasi miivelet soran problémakat okozhat, illetve az alkotok
szétvalasahoz vezethet a beton szétteritése kozben.

Szivasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a beton vakuum alé keriil. A
dugattylis szivattyukban, a dugattyll kamra felt6ltddik betonnal, részben a
gravitacidnak koszonhetden, részben a dugattyll visszahuzéasakor jelentkezd
szivohatas kovetkeztében. A viz oldoképessége a nyomas fliggvényében
valtozik. A szivas pillanatdban, a betonban taldlhaté folyadék nyomadsa
lecsokken, ami nagyméretii buborékok kialakulasdhoz vezet, amelyek képesek
a betonbol kilépni. A levegdbuborékok mozgésat a 4. abra szemlélteti.

4. abra: Légbuborékok mozgasa a betonban: 1. Alaphelyzetben 2. Nyomads
alatt 3. Vakuumban 4. Légbuborékok kilépése [8]

A szétbomlas jelenségét Dyer [9] észlelte el0szor. Az 6 elmélete szerint,
amig a beton nyomas alatt van, a kisebb bubor¢kok feloldodnak a
kornyezetiikben talalhatd vizben. Amikor azonban a beton vakuum ala kertil a
csOben, a termodinamika szabalyai szerint a levegd buborékokat formal.
Boulet [10] 1s foglalkozott a Dyer-féle szétosztalyozddasi mechanizmussal, és
rajott, hogy a nyomads ideje és a maximalis nyomas fontos szerepet jatszik a
mechanizmusban. Fontos kiemelni, hogy a szétosztdlyozodas sordn a
levegdtartalom lényegesen nem valtozik [8].

A friss beton mozgasanak leirasa a reoldgiai €s a triboldgiai tulajdonsagok
meghatarozasaval lehetséges. A reoldgia tudomanya a folyékony anyagokkal
foglalkozik, a triboldgia pedig a feliiletek kozotti kolcsonhatassal azok relativ
elmozdulésa kozben.

sy

¢vtizedekben. A tudomany mai 4llasa szerint a beton reoldgiai modellje az un.
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Bingham-modell (1d. 5. dbra). Ez a modell két paraméterrel irja le a friss beton
viselkedését: az aramlasi sebességgel €s a cslUsztatofesziiltséggel. A fizikai
értelmezés szerint a friss beton Bingham-folyadékként viselkedik mozgas
kézben. Ez azt jelenti, hogy egy minimalis nyomast el kell elérni ahhoz, hogy
elinduljon a mozgas, mert ha ezt a minimdlis nyomasértéket nem éri el, akkor
a surlodasi ellenallas nem engedi megmozdulni a folyadéktomeget.

‘ Bﬂlghﬂlll—llli)dell Nagy viszkozitasu anyag

Tsu.rfac: = TOi + T]i R -—
Alacsony viszkozitdsh anvag

=

Nyulas

(%) 7

Aramlasi sebesség

>

Csusztatofesziltség

5. abra: A Bingham-modell [8]

Az egyparaméteres tesztek helyett, amikor csak a strlodasi ellenallas
szempontjabol vizsgaljak a beton viselkedését, (ilyen példaul a roskadas-
mérés) a Bingham-modell sokkal jobban kozeliti a valdsagot, ezért a
gyakorlati felhasznalds szempontjabol kiemelten fontos.

A beton viselkedése szivattyuzas kozben a tribométerrel (csiiszo
surlodasmérd eszkoz) €és a reométerrel (aramldsmérd) végzett mérésekkel
kapott eredmények O0sszekapcsolasaval jellemezhetd. E két miiszerrel végzett
vizsgalatok segitségével a beton viselkedése a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatod
le [8]:

Tsurface = TOi +ni @ (1)

Egyesitve a friss beton reoldgiai és tribologiai tulajdonséagait, Kaplan [11]
megalkotott egy bi-linedris modellt, amely a beton dramlasat a szivattyzasi
nyomassal jellemzi.

A modell elsé része, amely kisebb sebességeknél vizsgalja a beton
viselkedését, az érintkezd feliiletek szilardtest jellegl tulajdonsagaira alapoz,
mig a masodik részben sziikkség van mind az érintkezd feliiletek szilardtest
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jellegli tulajdonsagaira, mind a folyékony allapotot jellemzd tulajdonsagokra,
hogy meghatarozhassuk a szivattyizéasi nyomast. Kaplan elmélete szerint kis
sebességli mozgasok esetén a beton gy mozog a csében, mint egy ko, €s csak
kis vastagsagi folyadék kenddik a csé falara (ezt a réteget nevezik folyos
rétegnek). A sebesség novelésével ennek a folyds rétegnek az atmérdje
novekszik, a kozépsd blokkszerlien mozgod réteg pedig fogy, amint az a 6.
abran lathato [8].
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Surlodasos és viszkozus folvas

Nyomas

X

Sarlédisos folyas

few
L

e o O o

A
Vs
Teérfogataram

Strlédasos zona
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Visszamaradt
blokkolt zéna

Sebesseg profilok

} Surlodasos zéna

Blokkolt zéna

6. abra: Kaplan modellje [8]

2.5.1. A Konzisztencia

Egy beton szivattytzhatdsagat legjellemzObben a konzisztencia fogalmaval
irhatjuk le. A konzisztencia elsOsorban a friss beton keverhetdségét,
széllithatésagat, bedolgozhatésagat ¢&s allékonysagat befolyasolja. A
konzisztencia fiigg a cement mindségétdl, az adalékanyag anyagtani
mindségétdl és szemeseszerkezetétdl és a keverék dsszetételétol.

A konzisztencia-mérés hagyomanya kozel egy évszazados. Az 0j europai
szabvany (MSZ EN 206-1:2002) azonban a korabbi magyar betonszabvanyhoz
(MSZ 4719:1982) képest megvaltoztatta a konzisztencia osztalyokat, és a
mérési modszerekben is hozott bizonyos valtozasokat.

Az MSZ 4719:1982 ,Betonok” cimli magyar szabvany a kdvetkezd
kategoridkat kiilonbozteti meg:
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e Foldnedves (N)

e Kissé képléekeny (KK)

o Képlekeny (K)

e Folyos (F)

Az alig foldnedves (AFN) és az onthetd (O) kategoéria 1978-ig volt
érvényben [12].

A beton megfeleloségének ellendrzése a 2004. szeptember elsejétol
hatdlyos MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint torténik, amely magaban foglalja
a mar emlitett MSZ EN 206-1:2002 cimli szabvanyt is. A megfelel0ség
ellendrzésének célja a vizsgalt tulajdonsdg jellemzd tapasztalati értékének
meghatarozdsa. A megfeleldség vizsgalat részben az eldirt tulajdonsdgok
vizsgalati ellendOrzésébdl részben pedig a beton Osszetételi hatarértékeinek
ellendrzésébdl all. A mintavételezés soran a mintat az MSZ EN 12350-1:2009
szabvanynak megfelelden kell kivalasztani.

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany négyféle mddszert kiilonboztet meg a
beton konzisztencidjanak meghatarozdsara. A mérési modszereket
meghatarozott betiikkel jelolik:

e Roskadasi mértek (S)

e Teriilési mértek (F)

e VEBE mérték (V) (A vizsgalat elnevezését Victor Béhrnerrdl, a

vizsgalat feltalalojarol kapta.)

o Tomoritési mértek (C)

Ezeket a mérészamokat nem lehet és nem is szabad egymassal
Osszehasonlitani vagy Osszekeverni. A betonkeverék megrendelésekor a
felhasznalonak és a gyartonak elézetesen egyeztetnie kell arrdl, hogy a
megadott konzisztenciat milyen mddszerrel kell ellendrizni. Erre azért van
sziikséges, mivel mindegyik mérési modszer mas jellemzOkre helyezi a
hangstlyt. Ezek a kdvetkezok:

e Roskadas: Alakvaltozasi hajlam

e Teriilés: Atformalodasi készség

o TOmoritési mérédszam: Tomoritési készség

e Vebe-id6: Pép-¢és visszatartd képesség
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A 2. Téblazat a négyféle konzisztencia vizsgalati mddszert és az azok
eredményei alapjan megallapithaté konzisztencia osztalyokat tiinteti fel [2].

2. Tablazat: Az MSZ 4798-1:2004 szerinti konzisztencia-osztalyok [6]

VEBE-méteres

atformalasi idé Konzisztencia jellemzése a megszokott
Osztaly Erték, s magyar megnevezésekkel

VO 231 Foldnedves

V1 30-21 Foldnedves

V2 20-11 Kissé képlékeny

V3 10-6 Képlékeny

V4 5-3 Képlékeny

Terulési mertek Konzisztencia jellemzése a megszokott
Osztaly Erték, mm magyar megnevezésekkel
F1 <340 Foldnedves
F2 350-410 Kissé képlékeny
F3 420-480 Képlékeny
F4 490-550 Képlékeny
F5 560-620 Folyos
F6 >630 Onthet6
Tomoritési meértek Konzisztencia jellemzése a megszokott
Osztaly Erték, mm magyar megnevezésekkel
Co 21,46 Foldnedves
C1 1,45-1,26 Kissé képlékeny
C2 1,25-1,11 Képlékeny
C3 1,10-1,03 Képlékeny
Roskadasi mérték . L.
Konzisztencia jellemzése a megszokott
Osztaly Erték, mm magyar megnevezésekkel
S1 10-40 Foldnedves
S2 50-90 Foldnedves
S3 100-150 Kissé képlékeny
S4 160-210 Képlékeny
S5 2220 Képlékeny

A 2. tdblazatbol kitlinik, hogy egyrészt attol fliggden, hogy a konzisztencia
jellemzésére melyik mérési modszert hasznaljuk, eltéré szamu konzisztencia
osztallyal jellemezhetjiik a betont. Masrészt az adott mérési moddszerrel
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meghatarozott mérészamok eltérd értékei nem feltétleniil jelentenek eltérd
konzisztencia osztalyt.

A felsorolt négyféle mérési modszer koziil hazdnkban a tertilés, illetve a
roskadds mérést hasznaljdk leggyakrabban. Az el6zO6né¢l 6tféle, az utdbbinal
viszont csak haromféle konzisztencia szintet kiilonboztetiink meg. A kiilonféle
mérési modszerek koziil a beton beépitési technologiaja és felhasznélasa
szempontjabol leginkdbb meghatarozo tulajdonsag, mérészam fiiggvényében
kell valasztanunk.
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3. KISERLETI MUNKA

3.1. A transzportbeton eloallitasat megelozo vizsgalatok

A Dbetonkeveréket az osztalyozott frakciok megfeleld6 aranyt
osszekeverésével nyerik. Mivel az adalékanyag mennyisége ¢és mindsége
nagyban befolydsolja a beton viselkedését ¢s felhaszndlhatosagat, nagyon
fontos, hogy minél tobb mérdszdmmal jellemezni tudjuk a felhasznalandé
adalékanyagot.

A betonadalékanyag-keverék egyrészt jellemezheté ~magaval a
szemmegoszlasi gorbével, masrészt a legnagyobb szemnagysidga méretével,
tovabba a finomsagi modulussal és az egyenldtlenségi egyiitthatdval . A beton
receptura tervezés€hez sziikség van az el6bb emlitett jellemzdkre, ugyanis
ezek segitségével lehet meghatarozni a beton optimalis Osszetételét. (Példaul:
ismerni kell, hogy az adott frakcid milyen ardnyban tartalmaz finomrészt,
mivel a finomrész mennyisége nagyban befolyasolja a beton
mozgeékonysagat.) Az emlitett adatokat a szitavizsgalat, az anyag-iszap
tartalom vizsgalat ¢s a halmazstirliség vizsgalat segitségével Ilehet
meghatarozni. A vizsgalatok elvégzése minden érintett frakcional sziikséges
(1d. 2. melléklet)

A kovetkezOkben ezeknek a vizsgadlatoknak a rovid ismertetése és a
vizsgalatokkal kapott jellemz6k bemutatisa kovetkezik.

3.1.1. A szitavizsgalat

A vizsgalat idopontja: 2012. jul. 19.

Eszkoz: Fakeretes szitasorozat, lyukméret: 0,063 ... 63 mm

Gyarto: HAVER&BOECKER

Tipus: Analitikus szita

Az eszkozre vonatkozo szabvany: DIN 1SO 3310

Az eljarasra vonatkozo szabvany: MSZ EN 933-1:1998.

A szitavizsgdlatot mintavétel el6zi meg. Mintara minden egyes
felhasznalando frakciobol sziikség van. Az eredeti receptira ismeretében az
altalam vizsgalt betonban a kovetkez0 négy frakcid lesz jelen:
OH 0-4, OK 4-8, OK 8-16 ¢s OK 16-24.
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A szitavizsgalat sordn a vizsgalt anyagot kiilonb6z6 — csokkend
szemnagysagu — részhalmazokra osztjak fel ¢és szétvalasztjdk. A szita
nyildsanak nagysagadt a vizsgalt minta tipusanak megfeleléen kell
megvalasztani szabvanybdl. A minta mennyisége nagymértékben
meghatdrozza a vizsgalat pontossagat. Erre vonatkozoan ajanlasok is
megtalalhatok a vonatkoz6 szabvanyban.

A vizsgalt anyagot frakcidnként IIOJ/_ 5°C-on, tomegallanddsagig kell

szaritani egymastol elkiilonitve (1d. 7. dbra). Miutan ez megtortént, hagyni kell
lehiilni, majd a tomegét meg kell mérni.

7. abra: Mintak szaritasa

A szitalas megkezdésekor az eldzdleg lemért mintat egy szitaoszlopba (1d.
8. abra) ontik. A szitaoszlop felfogo tallal és feddvel ellatott meghatarozott
szdmu vizsgaloszitabol épiil fel, amelyek feliilrdl lefelé csokkend méretii
szitanyildssal vannak egymasra helyezve. Az MSZ EN 933 szabvany ugy
rendelkezik, hogy a kovetkezd lyukbdségli szitdkbol kell felépiteni a
szitaoszlopot: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5 (32); 63; 125 mm .
Miutéan a mintdkat beletoltotték a szitaoszlop legfelsd szitajaba, kézzel, vagy
mechanikusan razni kell a szitaoszlopot.
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8. abra: Szitasor

A szitalasi folyamatot befejezettnek kell tekinteni, ha a fennmaradt anyag
mennyisége a szitalas alatt 1 percen beliil 1,0 %-nal kevesebbet valtozik. A
szitan fennmaradt anyagot szitdnként (szemcseméretenként) le kell mérni. Az
eredményeket tdbldzatban rogziteni kell, erre mutat példat az OH 0-4-es
frakcid esetében a 3. Téablazat.

3. Tablazat A szitavizsgélat eredménye az OH 0-4 jeli frakcid esetén

Fennmaradt anyag

Szitaméret, - - : T A_thulloott
mm Tomege, g | Tomeghanyada, m% témeghanyada, m% témeg,%
63 0 0 0 100
48 0 0 0 100
32 0 0 0 100
24 0 0 0 100
16 0 0 0 100
12 0 0 0 100

8 0 0 0 100
4 52,6 5,26 5,26 94,74
2 236,2 23,62 28,88 71,12
1 274,2 27,42 56,30 43,70
0,5 270,1 27,01 83,31 16,69
0,25 148,9 14,89 98,20 1,80
0,125 17,6 1,76 99,96 0,04
0,063 0,3 0,03 99,99 0,01
0 0,1 0,01 100 0
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Ezt kovetden megrajzolhaté az un. szemeloszlasi diagram, amely a szitan
fennmaradt anyagmennyiségeket a kiinduldsi anyag tomegszazalékaban
abrazolja szemléletesen.

A szemmegoszlasi gorbe a vizsgaldszitdkon atesett Gsszes anyag tomeg%o-
ban kifejezett mennyiségének abrazolasa a szemnagysag fiiggvényében. A
szemmegoszlas lehet folyamatos vagy 1€pcsds [13].

Adalékanyag szemmegoszlasi gérbe
(OH 0-4)
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9. abra Az OH 0-4 —es frakci6 szitavizsgalattal meghatarozott
szemmegoszlasi gorbéje

Az igy kapott eredmények ismeretében alakithatd ki a betonkeverék
adalékanyag-vaza, azaz a beton szerkezetét alapvetden meghatarozé
osztalyozott homokbol és kavicsbol allo vazszerkezet.

3.1.2. Anyag-iszap tartalom vizsgalat
A vizsgalat idopontja: 2012. jul. 19.
Eszkoz: 500 ml-es mérohenger

Az adalékanyag tovabbi vizsgalatai koz¢ tartozik az anyag-iszap tartalom
meghatarozasa. A 0,25 mm alatti &tmérdjlii szemcsék jelenléte a betonban kis
mennyiségben hasznos lehet, amennyiben azok egyenletesen oszlanak el.
Nagyobb mennyiségben viszont jelenlétiik noveli a beton viz €s cementpép
igényét, a zsugorodast €s rontja a fagyallosagot. Ezeken tilmenden akar karos
is lehet, ha a finom szemcsék alkotta iszap a nagyobb szemcsékre ratapad, €s
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agyagot képezve elzarja a cement utjat. Ezért is van sziikség az anyag-iszap
tartalom vizsgalatara.

Az altalam elvégzett vizsgalatok megkezdésének iddpontja megegyezett a
szitavizsgalat idépontjaval (2012. jul. 12.).

Az anyag-iszap tartalom vizsgalata az MSZ 18288-2:1984 szabvany 9.
fejezete szerint torténik, adott méreti méréhenger segitségével. Az anyag-
iszap tartalom meghatdrozasa soran a homokos adalékanyagot
mér6hengerekbe toltik, majd vizet toltenek rd, Osszerdzzadk, és ezt kovetden
allni hagyjak. 24 6ra mulva lemérik a kéhalmaz felszinére lelilepedett anyag-
iszap mennyiségét, amelyet esetiinkben a 10. dbran a méréhengerben 1€vd
kavicshalom tetején lathato vékony vildgos csik képvisel.

10. abra: A 0-4-es frakci6 anyag-iszap tartalméanak vizsgélata

Ezt a vizsgalatot csak azon frakciok esetén végzik el, amelyek
tartalmaznak homokot. Ilyenek példaul a 0-4, 0-24 (vagy 0-32) jelii frakciok.
A méréhengerek térfogata fiigg a mért adalékanyag szemcseméretétol.

A vizsgalat soran kizarolag a 0-4-es frakciot vizsgaltuk, mivel mas
homokos frakciét nem tartalmazott a receptura. Az anyag-iszap tartalom
vizsgalat eredményeit 4. Tablazat szemlélteti [14].
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4. Tablazat: Anyag-iszap tartalom mérésének eredményei

Az anyag-iszap tartalom
vizsgalat ideje értéke [térfogat%]
1 oras 0,00
24 oras 0,70

Az MSZ EN 4798-1 szerint feszitett vasbeton szerkezetek esetén a homok
anyag-iszap tartalma legfeljebb 3 térfogat% lehet. A mérés alapjan
megallapithato, hogy a vizsgalt 0-4-es frakcid megfelel az eldirdsoknak [3].

3.1.3. Halmazsiiriség-vizsgalat

A vizsgalat idopontja: 2012. jul. 19.

Eszkoz: Légtartalom-méro késziilék mérdedénye

Gyarto: FORM+TEST

Tipus: B2020

Az eszkozre vonatkozo szabvany: DIN 1048

A mérési eljarasra vonatkozo szabvany: MSZ EN 1097-3.

Az adalékanyagban talalhatdé viz jelentésen befolydsolja a beton
tulajdonsagait, ezért egy olyan jellemz6t is meg kell hatdrozni, amelyik a
viztartalommal kapcsolatos. Ilyen mérészam a halmazsiiriiség. Ertéke fiigg a
nedvességtartalomtol, wugyanis a viztartalom novekedésével nd a
halmazsiiriiség is.

A vizsgélat soran egy 8 literes edényt lazan megtoltenek az adott
frakciobol vett mintaval, majd lemérik annak tomegét, és kiszamitjadk a
halmazsiiriiséget, amelyet fonna/m’ mértékegységben adnak meg. A
halmazsiiriség mérést nedves, illetve szaraz kéhalmazok esetén is elvégzik
(1d. 11. abra).

A széraz halmazslris€ég mérését szaritds elézi meg 110 */_ 5°C-on

tomegallandosagig. A vizsgédlatot minden egyes felhaszndland6 frakcional
meg kell ismételni. Erdemes megjegyezni, hogy minél nagyobb a vizsgalathoz
felhasznalt edény, annal pontosabb eredményt ad a mérés [14].
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11. abra: Halmazsiirtiség-vizsgalat. a) szaraz, b) nedves vizsgalati mintan

A halmazsiiriség vizsgalat soran szamtalan jellemz6t hatdrozunk meg. a
négyféle vizsgalt frakciora kapott eredményeket a 5. Tablazat tiinteti fel.

5. Tablazat: A halmazsiiriség-vizsgalat eredménye

» Halmazsiiriiség, t‘m®
Frakcio
Szaraz Nedves
OH 0-4 1,59 1,34
OK 4-8 1,47 1,49
OK 8-16 1,46 1,49
OK 16-24 1,46 1,49

A 3.1 fejezetben ismertetett adalékanyag vizsgalatok Osszes eredményét a
négyféle frakciora vonatkozoan frakcionként rendszerezve a 3. melléklet
foglalja 0ssze.

3.2. A beton Osszetétele

Az adalékanyag kiilonb6z0 vizsgalatai utan, azok eredményeit figyelembe
véve, kovetkezik a beton Osszetételének meghatdrozasa. A kiilonb6zo
frakciokba tartozd adalékanyagok mennyiségének meghatdrozdsa az un.
hatargorbek segitségével torténik.

A tervezés soran az adalékanyag szemmegoszlasi gorbéjét az MSZ EN
4798-1:2004 szabvany altal meghatarozott vonatkozo hatargérbékkel kell
Osszevetni a kivant tulajdonsagt keverék biztositadsa érdekében.
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A hivatkozott szabvany szerint a beton-adalékanyagokra vonatkozoan a 12.
abran feltiintetett A, B és C jelil haromféle szemmegoszlasi hatargorbét
értelmezziik. A szabvany egyértelmilien rogziti hatargdrbéket definialdo pontok
szamszerl értékét 1s (azaz az Osszetartozd szitaméret ¢és  athullott
anyagmennyiség értékparokat) amelyeket a 6. Tablazatban lathatunk.

Beton-adalékanyag szemmegoszlasi hatargorbéi
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12. abra A betonadalékanyagok szabvany szerinti szemmegoszlasi hatargorbéi
[3] €s a vizsgalt keverék szemmegoszlasi gorbéje

A hatargorbékbdl a kdvetkezd informdacio olvashato ki: Ha az adalékanyag
gorbéje a ,,A” jelli hatargorbéhez kozelit, akkor sok benne a finomrész,
ugymond ,,homokosabb” a beton, azonban ha a ,,C” jelli hatargorbéhez kozelit,
akkor egy ,kavicsos” betont kapunk, amelyben tobb a nagyobb atmérdji
szemcse.

Fontos tudnunk, hogy a szivattytizhatdsag szempontjabol a legkedvezdobb a
legfinomabb szemmegoszlast képviseld6 A jelli hatargorbe, ugyanakkor a
finomsagi modulus novekedésével a sziikséges cement mennyis€g is
novekszik, ami viszont noveli koltségeket. Az adott gyartandd betonkeverék
szemmegoszlasi gorbéjének beallitadsakor tehat ezen két egymadssal ellentétes
szempont figyelembe vételével kell kompromisszumot kotniink.

A vizsgalatunk targyat képezd betonkeverék (K) adalékanyaganak
szemmegoszlasi gorbéjét (Id. szaggatott vonal a 12. 4bran) Osszevetve a
szabvanyos hatargorbékkel lathaté, hogy a keverék gorbéje a ,B” jeli
hatargorbéhez kozelit. Ez azt jelenti, hogy talalhato a keverékben kelld
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mennyiségli finomrész, amely szivattyuzhatova teszi a beton, de ugyanakkor
talalhatdéak benne nagyobb atmérdjii szemesék is. Utdbbira a cement és a viz
mennyiségének optimalis értéke, illetve a koltségek csokkentése és a
szilardsag novelése miatt van sziikség [3]

A vizsgélt keverékiink adalékanyaganak legnagyobb szemnagysaga: 24
mm, ennek megfeleldek az 6sszehasonlitas alapjaul szolgald a hatargorbék is.

6. Tablazat: Az MSZ EN 4798-1:2004 szerinti beton-adalékanyagok
szemmegoszlasa ¢és a keverék szemmegoszlasa

Szitaméret [mm] A B C K
0,063 0 0 3 0
0,125 0 3 6 0

0,25 2 9 16 1

0,5 5 17 29 8
1 10 26 42 22
2 20 39 54 36
4 30 52 67 48
8 47 68 80 59
16 76 85 93 80
24 95 100 100 89
32 100 100 100 100
48 100 100 100 100

A szabvany alapjan az adalékanyagokat szemmegoszlasuk szerint két
osztalyba szokds sorolni:

Az adalékanyag szemmegoszlasa 1. osztalyu, ha finomsagi modulusa az
,A” hatargoérbe finomsagi modulusdndl nem nagyobb ¢€s a ,,B” hatargorbe
finomsagi modulusandl nagyobb, mig II. osztalyl, ha a finomsagi modulusa a
,B” hatargorbe finomsagi modulusanal nem nagyobb és ,,C” hatargorbe
finomsagi modulusandl nagyobb. az Aaltalunk vizsgalt keverék az I
szemmegoszlasi osztalyba tartozik.

A vizsgalt keverék adalékanyag-vaza a 7. Tébldzatban feltlintetett aranyban

¢épiil 6ssze a négyfeéle frakciobol.

7. Tablazat: A keverék Osszetétele

OH 0-4 50%
OK 4-8 10%
OK 8-16 20%
OK 16-24 20%
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3.2.1. Eredeti receptura

A beton recepturaja alatt a beton Osszetételét értik. A 8. Tabldzat a beton
eredeti Osszetételét hivatott bemutatni. Ebben feltliintetik az 0Osszes
adalékanyag, a kotdanyag (cement), kiegészitd anyagok (mészkoliszt), viz,
illetve a vegyszer mennyis€gét egy kobméternyi betonra vonatkoztatva.

A receptura alapjan kiszamolhatd a beton finomrész-tartalma, amelynek
segitségével kovetkeztethetiink arra, hogy az adott beton tovabbithato-e
betonszivattyl segitségével, vagy nem.

Az eurOpai betonszabvany svdjci kiaddsa (SN EN 206-1:2000)
iranyértékeket hataroz meg erre a mennyiségre vonatkozoan, azaz az egy
kobméter betonban megtaldlhatd finomrész-tartalomra. Ez az iranyérték jelen
esetben 350 kg/m’.

A 8. Téablazat szerinti eredeti receptirabol lathato, az adalékanyagban nem
talalhaté meg a 0,125 mm méretl frakcio, ezért az adalékanyagbdl a 0,25-0s
frakcié szamitandé finomrésznek. Igy a 0,25 mm alatti adalékanyag szemek, a
cement illetve a mészkoliszt mennyiségének Osszegzése sziikséges a
finomrész-tartalom meghatarozasahoz. Ez a mennyiség 273 kg/m’.

Mivel ez a finomrész mennyiség kisebb, mint a szabvanyban leirt
szilkséges mennyiség — 273 kg/m < 350 kg/m’ — ezért ez a beton nem
tovabbithato betonszivattyuval [15].

8. Tablazat: Az eredeti receptira (1m’ betonra vonatkoztatva)

Osszes adalékanyag mennyisége 1820 kg
0,25 mm alatti részek mennyisége 1%

18 kg
Cement 255 kg
Mészkdliszt 0 kg
Osszesitett finomrész-tartalom (< 0,25+cement+kiegészité anyagok) 273 kg
Vegyszer (SIKA BV-40) 1,53 kg
Vegyszer cementre szamitott aranya 0,43%

3.2.2. Moddositott receptiurak (Megoldasi javaslatok)

Kimutattuk tehat, hogy az eredeti receptira nem volt betonszivatty
segitségével tovabbithat6. Ennek volt egyértelmii kovetkezménye a dolgozat
bevezetdjeben leirt kdresemény is.
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Mivel a megrendeldnek a felhasznalasi célja szerint szivattyizhato betonra
volt sziiksége, ezért moddositasok valtak sziikségessé az eredeti
betondsszetételre vonatkozoan.

A megoldaskereséskor figyelembe kellett venni a betonlizemben
rendelkezésre 4ll6 anyagokat, vagy ¢éppen annak hidnyat, illetve az
alapanyagok arat és mennyis€gét is.

3.2.2.1. I Javaslat: Mészkoliszt hozzaadasaval tervezett receptura

A rendelkezésre allo anyagok mindségét tekintve meglehetdsen korlatozott
lehetdségek figyelembe vételével a probléma legkézenfekvObb megoldasanak
a meészkdliszt mennyiségének megnovelése bizonyult. Ez az anyag viszonylag
nagy mennyiségben talalhatd meg a betonlizemben, ara kedvezobb a
vegyszereknél és mindemellett ismert kiegészitd anyag, nap, mint nap
alkalmazzak a magyarorszagi betongyartasban.

A recept moddositasa soran (Id. 9. Téblazat) az adalékanyag-vaz
Osszetételén nem valtoztattunk. A valtoztatas legfébb eleme az volt, hogy
mészkOlisztet adagoltunk a betonba, amely megnovelte a finomrész-
mennyiséget. A szamitasok sordn tovabbra is az adalékanyag 0,25 mm alatti
részeinek, a cementnek, illetve a mészkodlisztnek a felhasznalt mennyiségét
szamitjuk bele a beton finomrész-tartalmaba. A svajci szabvany altal ajanlott
minimalis érték tovabbra is 350 kg/m’. Rovid szamitasok utdn megéllapithato,
hogy a mddositott receptura finomrész-tartalma mar meghaladja az ajanlott
értéket (353 kg/m’ > 350 kg/m’), igy ez a beton mér szivattyuzhatonak
tekinthetd.

A hozzdadott mészkdliszt tiszta, fehér, kicsapott kalciumkarbonat
diszpergald segédanyagok hozziadasa nélkiil garantalja a nagyfoku fehérséget,
opacitast ¢és a kellé volument.

A receptira modositasa soran megnoveltiik a képlékenyitd vegyszer
mennyiségét 1s. Ez némileg noveli a koltségeket, de a mészkoliszt
mennyiségének ndvelése miatt erre sziikség volt, hogy a megnovelt finomrész-
tartalom esetén is biztositsuk a finomrészek (cement és mészkoliszt) kelld
mozgékonysagat.

A felhasznalt SIKA BV-40 képlékenyitd adalékszerr6l meg kell emlitent,
hogy javitja a cementhabarcsok ¢és a frissbetonok bedolgozhatosagat,
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csokkenti a vizigényt €s szivattyuzhatd betont eredményez. Adagolasakor a
kotésidd nem valtozik szamottevoen, €s novekszik a beton szilardsaga [16].

9. Tablazat: Modositott receptura (1m’ betonra vonatkoztatva)

Osszes adalékanyag mennyisége 1820 kg
0
0,25 mm alatti részek mennyisége 1%
18 kg
Cement 260 kg
Mészkbliszt 75 kg
Osszesitett finomrész-tartalom:
(<£0,25+cement+kiegészité anyagok) 353 kg
Vegyszer (SIKA BV-40) 1,70 kg
Vegyszer cementre szamitott ardnya 0,65%

3.2.2.2. Il Javaslat: 0-1-es frakcioju homok adagolasaval tervezett receptura

Nemcsak a mészkoliszt rendelkezik finom szemcseszerkezettel, hanem a
nagy mennyiségben szintén olcson hozzaférhetd 0-1-es frakcidju homok is.
Ezért egy masik lehetséges megoldasként ezzel is potolhatdé a hianyzo
finomrész.

Mivel a homok mar nem kiegészitd anyag, hanem adalékanyag, ezért
mennyiségének valtoztatasakor sziikkség van a szitavizsgalat Gjboli
elvégzésére. A szitavizsgalat hasonléan zajlik, mint a korabban részletezett
frakciok esetében.

A kapott eredményeket a 10. Tablazat mutatja be. A vonatkozo
szemmegoszlasi gorbe a 4. tdblazatban talalhato.

10. Tablazat: 0-1-es frakci6ji homok szitavizsgalatanak eredménye

Szitaméret [mm] Athullott anyag [%]
0 0
0,063 0
0,125 2
0,25 5
0,5 79
1 99
2 100

A vizsgélat eredményeibdl megallapithatd, hogy 0-1-es homok minddssze
5%-ban tartalmaz 0,25 mm alatti részeket. Mar szamitasok nélkiil i1s
megallapithatd, hogy a 0-1-es frakcioji homok nem fogja tudni tokeéletes
potolni a hidnyzd finomrészt, mivel a 0,25 mm alatti részek mennyisége
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minimalis. A receptira modositasdnak menete némileg eltér a mészkdlisztnél
felvazolthoz képest (1d. 11. Téabldzat). A receptura moddositasa sordn
figyelembe kell venni, hogy az 0Osszes adalékanyag mennyisége nem
haladhatja meg az 1880 kg/m’-t.

A pontos szamitasokat a hosszadalmas kifejtés miatt a dolgozat keretében
célszerlien nem részletezem..

11. Tablazat: 0-1-es frakci6ji homokot tartalmazo receptura (1m’ betonra.)

A nem 0-1 frakcioju adalékanyag mennyisége 80 kg
Adalékanyag finomrész-tartalma: 0,8 kg
Cement mennyisége: 260 kg
Osszesitett finomrész t_artalom: o ] ) . 260,8 kg
Cement + 0,25 mm alatti szemcsék dsszesitett tomege:

Hatarérték: 350 kg
Pdétlandé finomrész: 89,2 kg
0-1 frakciéju homok finomrész-tartalma: ~5 %
A szikséges 0-1 frakcioju homok tdmege: 1800 kg
Osszes adalékanyag-vaz mennyisége: 1880 kg

A szamitasok soran finomrésznek vessziikk az adalékanyagban taldlhato
0,25 mm alatti szemek mennyiségét €s a cement mennyiségét. Az ezek
Osszegzése utana kapott finomrész mennyis€g tovabbra sem éri el a svajci
szabvanyban eloirt hatarértéket. E hatarérték eléréséhez még 90 kg finomrészt
kellene a betonba adagolni. Ezen tilmenden a nagy mennyiségli homok
jelenléte tovabbi problémat is okoz, amely a kovetkezd:

A vizsgalt homok elenyész6 mennyiségben tartalmaz csak 0,25 mm alatti
részeket, ezért sziikséges finomrész biztositdsahoz nagy mennyiségl, 1800 kg
tomegli, 0-1 frakci6ji homok felhaszndldsa valik sziikségessé. A fenti
tablazatban lathatd, hogy a 0-1 frakcioji homok mennyisége megkozeliti a
sziikséges adalékanyag 0ssztomegét. Ha ezt a megoldast alkalmaznank, akkor
a szemeloszlds kedvezdtlen modon valtozna — a talsigosan finom
szemcsemeéretek felé tolodna el— ami viszont a szilardsag csokkenésével jarna.

A masik felmeriild probléma a 0-1 frakcidju homok alkalmazéisa soran,
hogy novelni kellene a cement, a viz €s a képlékenyitd vegyszer mennyiségeét,
ami tovabbi koltségeket jelentene.
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Osszességében tehat ez a megoldasi modszer nem javasolhatd, mivel
jelentdsen, €s a szivattyizhatosag szempontjabol eldnyteleniil megvaltoztatna
a keverék szemeloszlasat, tovabba a 0-1 frakcidjia homok kedvezd ara ellenére
az egyeéb felmeriild adalék és vegyszerigény miatt koltségndvekedést is
jelentene.

3.2.2.3. III. Javaslat: Orélt pernye adagoldsaval tervezett receptiira

A pernye amellett, hogy az ara kedvezd, tokéletesen helyettesitheti a
mészkOlisztet mivel finomrészt képezd kiegészitbanyag. Mivel a
betoniizemben jelenleg nem hasznalnak pernyét a betongyartdshoz, vagyis
nincs ilyen iranyl tapasztalat, ezért ezt a megoldast csak elméleti szinten
vizsgaljuk. Tehat arra kérdésre keressiik a vélaszt, hogy amennyiben a
keverdiizem szerez be ilyen pernyét, akkor milyen mennyiségben varhatd
ennek felhasznalasa a vizsgalt receptura esetében.

A Osszetétel megtervezése hasonld a 0-1-es frakcidju homok adagolédsa
esetén leirtakhoz (1d.12. Téblazat).

12. Tablazat: Pernyével feljavitott receptura (1m’ betonra vonatkoztatva)

Osszes adalékanyag-vaz mennyisége 1820 kg
Cement mennyisége 255 kg
Vegyszer (SIKA BV-40) mennyisége 1,53 kg
Finomrész el6irt hatarértéke (min. mennyisége) 350 kg
Pdétlandé finomrész mennyisége 95 kg
Médog’tott efdalékanyag me.nrjyiségl= o , 1725 kg
eredeti adalékanyag mennyiség — pétlandé finomrész

A m(')fiositott adaléka.nyag mennyiség esetén a finomrész-tartalom 17 kg
(Adalékanyag mennyiségének 10%-a)

Pernye, mgnnyiség = o , . , 78 kg
potlandé finomrész — a modositott adalékanyag finomrész-tartalma

Vegyszer mennyisége 2,1 kg

A szamitasok soran kiindulé-értéknek vessziik az adalékanyag-vaz illetve a
cement mennyiségét. Mivel ebben a recepturaban nem taldlhaté mészkoliszt,
igy csak a cement mennyiségét vonjuk ki a finomrészre eldirt hatarértékbdl,
igy megkapjuk a pdtlandé finomrészt, amely 95 kg. A modositott (pernyét is
tartalmazd) receptirdban a sziikséges adalékanyag-vaz mennyiségét ugy
kapjuk meg, hogy az eredeti adalékanyag mennyiségét a pdtlandd finomrész
(pernye) mennyiségével csokkentjik. Igy az Osszes adalékanyag a
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recepturaban 1820 kg, amelyben ekkor 17 kg finomrész talalhato. A pdtlandod
finomrész mennyiségébdl kivonva az adalékanyag finomrész-tartalmat
megkapjuk a pernye mennyiségét. A képlékenyitd vegyszer mennyiségét
ebben az esetben 1s megndveltiik.

Ez a moddositas egy olcsobb, de a szivattylizas szempontjabdl megfeleld
tulajdonsagi  betonkeveréket garantidlt volna, amennyiben az iizemben
rendelkezésre allt volna a sziiksége pernye mennyisége.

3.2.2.4. Vegyszerek alkalmazasa

Alternativ megoldds lehet még tovabbi vegyszerek alkalmazisa. A
vegyszerek tipusa tobbféle lehet: képlékenyitd, folyositd ¢€s stabilizalo
adalékszer. Alkalmazasuk esetén a viztartalom csokkenése ellenére n6 a beton
konzisztencidja, nd a szilardsag €s a tomorség, illetve ndvekszik a szemcsek
kozotti Gsszetarto erd.

Ugyelniink kell azonban arra, hogy bizonyos adalékszerek alkalmazasa
novelheti a keverési idot és a koltségeket. Folyositok alkalmazédsa esetén
kisebb mennyiségli vegyszerre van sziikségiink, mint a plasztifikdlok
alkalmazasakor. Azonban a folyositbk magas 4ra miatt ez nem jelent
koltségesokkenést.

Léteznek a szivattyuzhatosagot kozvetleniil eldsegitd adalékszerek is. Ezek
novelik a keverék viszkozitdsat, azonban dragak. A szivattylzhatdsag
javitasara a 13. Tablazatban bemutatott vegyszerek alkalmazhatok [15].

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a kiilonféle vegyszerek alkalmazasat
mar a tervezés kezdeti fazisdban elvettiik, mivel egyrészt nem alltak
rendelkezésiinkre, masrészt megrendelésiik koltséges és iddigényes lett volna.
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13. Tablazat: A szivattytzhatosagot kedvezden befolyasold vegyszerek [15]

Termék megnevezése Termék tipusa Alkalmazas célja

Sika® BV Plastiment | Képlékenyité adalékszer | Vizcsokkentes. Megnovelt

szilardsag és tomorseég,

Sika® FM Folydsito adalékszer garantalt konzisztenciaval és
szivattyuzhatosaggal.

Vizcsdkkentés. Megndvelt
szilardsag és tomorseég,
garantalt konzisztenciaval és
szivattyuzhatosaggal.

Sika® ViscoCrete Folyositd adalékszer

Segiti a nehéz adalék anyagok
Sika® Pump Szivattyuzast segit6 szer| szivattyuzasat és védi a
berendezést az erbs kopastdl.

Sika® ST Stabilizal6 adalékszer | Fenntartja a belsd osszetarto
erét. Segiti a nehéz

adalékanyagok szivattyuzasat
Sika® Control Stabilizalé adalékszer és védi a berendezést az er6s
kopastol.

A szivattyUzhatdsag javitdsara a kovetkezOkben vizsgaljunk meg két
tovabbi lehetséges megoldast.

3.2.2.5. Egyéb lehetséges megoldasok

Léteznek az el6zdektdl eltérd tovabbi megoldasok is, amelyek azonban a
hazai ipari gyakorlatban nem jellemzdek. Ennek oka, hogy dragak, vagy éppen
koriilményes az alkalmazasuk. Ennek ellenére az adott probléma
megoldasanak minél teljesebb attekintése érdekében, mint potencialis
megoldasi lehetdséget, célszerli ezeket is roviden megemliteni.

Szilikapor alkalmazasa

Magyarorszagon kevésbé elterjedt kiegészitd anyag a szilikapor, amelynek
alkalmazasa nagyon hasonlo a mészkoélisztéhez. Ez az anyag nagy finomsaga
miatt noveli a finomrész-mennyiséget, a szilardsagot, és a tomorséget,
azonban nagyon draga, ezért nem realis megoldasi alternativa az alkalmazasa.

Keno keverékek alkalmazasa

Léteznek kiilonb6zo kend keverékek, amelyek a beton és a csdvezetek fala
kozti surlodast lecsokkentik. A kendanyagokat a pumpalas megkezdése eldtt
kell felhordani. Leggyakrabban alkalmazott pumpalast eldsegitd keverékek
kozé tartozik a cementes viz, illetve a karboxi-metil-celluléz (CMC) vizes
oldata .
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3.2.3. A valasztott megoldas

A fentieckben  bemutatott megoldasi  javaslatokat  Osszegezve
megallapithatd, hogy a szivattyuzhatosag javitasara kiilonféle moédszerek
allnak rendelkezésre. Ezek egy része a betonkeverék 0Osszetételének
modositasdra, nevezetesen a szivattyuzhatosagot befolyasold finomrész
tartalom novelésére irdnyul. Masik lehetséges irdnyt képvisel a
szivattyuzhatdsagot kozvetve, illetve kozvetleniil javitd kiilonféle vegyszerek
alkalmazasa. Tovabbi lehetdség a kiegészitd, illetve a kendanyagok
alkalmazasa.

Mindezeket a lehetdségeket a fentiekben szamba vettiik és értékeltiik. Ezek
koziil a sziikséges anyagok rendelkezésre allasa, a gyarthat6sag, valamint a
koltségek gazdasdgos kézbentartdsa szempontjait is figyelembe véve a
C16/20-X0v(H)-24-F3 jelli transzportbeton szivattytuzhatdsagi problémajanak
megoldasara a 3.2.2.1. pontban részletesen leirt mészkdliszt hozzdadasaval
modositott receptura alkalmazdsat javasoltam. Ez a megoldas tobb
szempontbol is kedvezOnek mondhat6: Részben a betongyarté tlizem
szempontjabol ez bizonyult kivitelezhetdnek, részben kedvezd ara a
megrendeld szamara is elényos volt. Mindemellett a megnovelt finomrész-
tartalom  hatdsdra a  célkitlizésnek megfelelden  betonszivattytval
tovabbithatova valt.

A moédositott receptura alapjan az 0j betonkeverék legyartasra kertilt.

3.3. Vizsgalatok a legyartott betonon

3.3.1. Teriilés-mérés
A vizsgalat idopontja: 2012. jul. 19.
Eszkoz: Teriilesmeéro asztal
Gyarto: FORM+TEST
Tipus: B18143
Az eszkozre vonatkozo szabvany: EN 12350-5

A teriilés mérés a roskadas mérés mellett az egyik legrégebben hasznalt
modszer a konzisztencia mérésére. Akarcsak a roskadas mérés, a teriilés mérés
is az MSZ 4719:1982, és az MSZ EN 206-1:2002 szabvanyok altal leirt
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konzisztencia osztalyok meghatarozasara szolgal. Az MSZ EN 206-1:2002
szerinti konzisztencia osztaly meghatarozdsanak modszerét az MSZ EN
12350-1:2009 szabvany rogziti. A teriilés mérés egyik eszkdze egy csonkakip
¢s a teriilésmero ejtoasztal. Ezek az eszkdzok a 13. dbran lathatdak. A teriilés
méréshez alkalmazott csonkakip méretei eltérnek az  Abrams-féle
csonkakupétol.

200£2 mm

~200£2 mm

13. abra: A terlilésméréshez haszndlatos eszkdzok [2]

Az itt alkalmazott eszkoz als6 atmérdje 200 mm, felsé atmérdje 130 mm,
magassaga 200 mm, és térfogata 4341 cm’. Az ejtdasztal lapméretei 700x700
mm, ¢s 40 mm magassagig emelheto.

3.3.1.1. A teriilés vizsgdlat menete

A vizsgalat menete az MSZ EN 12350-5:2009 szabvany szerint a
kovetkezd (1d. 14. abra):

14. abra: A teriilés vizsgalat 1épései [2

o Az ejtdasztal szilard, vizszintes talajra torténd lehelyezése;
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e Mind az ejtdasztal, mind a csonkaklp belsejének attorlése nedves

torloruhaval;

e A csonkakup rogzitése labbal az ejtéasztal kdzepén;

e A beton betdltése a formaba két rétegben ;

e A folosleges mennyiségli beton lehiizasa, a betonhulladék

eltavolitasa;

e A csonkakup lehtizasa;

o Az ejtéasztal felsd, mozgathat6d lapjanak felemelése iitkozésig 15

mp alatt 15-sz6r , majd leejtése szabadon 4 cm magassagbol;

e A betonlepény atmérdjének — d = (d;+d,)/2 — lemérése (1d. 15. dbra).

=g
S

15. abra: A betonlepény méreteinek meghatarozésa [2]

A vizsgalt beton eldirds szerint F3-as teriilési osztalyl, ezért a teriilési

atmérd értekének szabvany szerint 420-480 mm kozott kell lennie. A teriilés

mérés soran kapott eredményeket a 14. Téblazat szemlélteti.

14. Tablazat: A teriilés mérés eredményei

A vizsgalt beton minésége

A betonlepény atméréje, d, mm

Eredeti receptura szerinti

440

Médositott receptura szerinti

480

A vizsgélat eredményeibdl megallapithatd, hogy teriilésre vonatkozo

mindkét mért érték megfelel a szabvany altal eldirtnak. A modositott receptira
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szerint gyartott beton teriilése nagyobb (Id. 16. dbra) mint az eredetié, ez

koszonhetd a megnovelt finomrész-tartalomnak, amely pumpdalhatova teszi a
betont [2].

16. abra: Teriilés mérés a modositott receptura szerinti betonkeveréken

3.3.2. A levego-tartalom meghatarozasa
A vizsgalat idopontja: 2012. jul. 19.
Eszkoz: Légtartalommeéro késziilék
Gyarto: FORM+TEST
Tipus: B2020
Az eszkozre vonatkozo szabvany: DIN 1048

A levegb-tartalom meghatdrozasa a mar kordbban emlitett szétbomlas
jelensége miatt valt sziikségessé.

A levegodtartalom meghatdrozasdra a 17. abran lathaté un. ,,B” tipusu
levegdtartalom-vizsgald késziilék szolgal. A vizsgalat menetét az
MSZ EN 12350-7 szabvany szabalyozza.
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17. abra: ,,B” tipusu levegdtartalom-vizsgald

3.3.2.1. A vizsgalat menete

Az elkésziilt beton légtartamanak meghatdrozasa a kovetkezd 1épések
szerint torténik:

1.

A beton tomoritése a mérdedénybe ¢€s tetejének lesimitasa;

. A mérdedény, a fedél peremének, karimajanak megtisztitasa;
. Az edény lezarasa,;

2
3
4.
5
6

A légkamra ¢és a méréedény kozotti szelep lezarasa;

ro_m

. A fedélen 1év0 feltoltd nyilasok reteszeinek kinyitasa;

. Az egyik nyilason a viz betdltése, egészen addig, amig a masik

nyilast el nem éri a vizszint;

A késziilékben taldlhatd 1égbuborékok eltavolitasa, razogatéssal,
iitogetéssel;

. Mindkét szelep elzarasa;

Levegd pumpaldsa a légkamraba, addig, amig a légnyomdsmérd
mutatdja végpontra nem kertil;
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10. 10 masodperc varakozas utan, a nyomasmérd mutatojanak atallitasa
a piros jelre (kalibralas soran meghatarozott nullpont);

11. A szelepek ellendrzése;

12. A légkamra és a mérdedény kozotti szelep megnyitasa, a 1égnyomas
kiegyenlitése;

13. A méréedény oldalanak iitogetése, a helyi fesziiltségek feloldasa;
14. A nyomasméro iitdgetése, mutatd megallitasa;

15. A nyomasmérd szamlapjanak leolvasasa (levegdtartalom térfogat-
szdzalékban);

16. A tilnyomas megsziintetése a két retesz felnyitasaval;

17. A késziilekfedél leszerelése, a vizsgaldeszkdz megtisztitasa.

Epitési célra csak megfeleld tomorségli beton hasznalhatod, ezért a

levegdtartalmat korlatozni kell.

A beton légtartalmara vonatkoz6 hatarértékeket az MSZ EN 206-1:2002 NAD
(2003) irja eld. Ez a hatarértek C16/20 képlékeny konzisztencidjii betonok
esetében 1,6%. A két vizsgalt minta koziil a nagyobb konzisztencidval
rendelkez0 minta levegOtartalma kisebb,
tartalomnak kdszonhetd, ugyanis a folydsabb beton hamarabb ,kilevegdzik™ a

kevésb¢ folyos mintakhoz képest (1d. 15. Tablazat) [13].

15. Tablazat: A légtartalom-mérés eredményei

A vizsgalt beton minésége

A beton levegé6 tartalma, %

Eredeti receptura szerinti

1,6

Médositott receptira szerinti

1,4

3.3.3. Nyomoészilardsag meghatarozasa

A vizsgalatok idopontja: 2012. jul. 19, illetve augusztus 16.

Eszkoz: Torogép
Gyarto: FORM+TEST
Tipus: ALPHA 3-3000S

Az eszkozre vonatkozo szabvany: EN 12390-4
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A beton jelolésében els6sorban azokat a tulajdonsagokat adjuk meg,
amelyek a felhaszndlo szamara fontosak, ilyen példdul a beton
nyomdszilardsaga. A betonjelolés — C16/20-X0v(H)-24-F3 — els6 betlije a
kozonséges beton nyomoszilardsagi osztalyanak betlijele, vagyis a ,,C”. Ezt a
betlijelet két szamjegy koveti. Az elsd a szabvanyos hengerszilardsag, a
masodik a kockaszilardsag értéke. A nyomoszilardsag ellendrzése nagyon
fontos, mind a felhaszndlo, mind a gyartd szemszogébol.

A probatestek készitésére az MSZ EN 12390-1:2006 szabvany vonatkozik.
Valamennyi kocka alaki probatest alakjat Gigy kell megvalasztani, hogy a
kocka oldalanak d alapmérete legalabb harom ¢és félszerese legyen az
adalékanyag legnagyobb szemnagysaganak. A betonban taldlhato legnagyobb
szemcse atmérdje 24 mm, vagyis az adott betontipushoz sziikséges probatest
legyartasdhoz megfelel a 150 mm élhosszisagu kocka sablon (1d. 18. abra).

18. abra: A probakocka

A probatestet tobb rétegben tomoritettilk, és a szabvany eldirdsanak
megfeleldn egyik réteg vastagsdga sem haladta meg a 100 mm-t. Az elkészités
utdn minimum 16 6raig, illetve maximum harom napig benne kell hagyni a
probatestet a sablonban, tovadbba védeni kell az iitést6l, a vibraciotol és a
kiszaradastol.

Az eur6pai ¢és egyéb nemzetkdzi szabvanyokkal ellentétben
Magyarorszagon az MSZ EN 4798-1:2004 szabvany szerinti probakockat az
MSZ EN 12390-1:2001 szabvanyban leirt modon lehet vegyesen is tarolni,
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azaz 7 napos korig viz alatt tartani, utdna pedig — a nyomoszilardsag
vizsgalataig — laboratériumi levegdén tarolni. A nyomdszilardsagat értékét
azonban célszeri mindig légszaraz allapotban vizsgalni. Az eltérd
tarolasmodnak €s az ebbdl kovetkezd eltérd viztartalmi probatestek kiillonbozé
torési viselkedésének a nyomoszilardsag vizsgalat eredményére tobbféle
hatdsa lehet. Emiatt a vegyesen utokezelt és légszaraz allapotban vizsgalt
probatestek esetén az eldirt jellemzo szilardsagok értéke eltérd a tisztan vizben
tarolt probatestekhez képest.

A betonok vizsgéalata soran kapott szilardsagi eredményeket az
MSZ EN 12390-3:2002 szabvanynak megfeleléen kell megadni. Kocka alaka
probatestek esetén az eredményeket fo e jelOléssel latjak el. A vegyesen
tarolt kockak szilardsagi értékének jele: fox cube, -

Vegyes tarolas esetén a kockaszilardsag jellemz6 értéke a végig viz alatt
tarolt probakocka nyomoszilardsagabol a C50/60 nyomdszilardsagi osztallyal
bezardlag a kdvetkez6 képlettel szamolhato:

fek,cub
fck,cube.H = cO,;uze (2)

3.3.3.1. A nyomoszilardsag meghatarozdsanak menete

A nyomoszilardsdg vizsgalatdnak elsé lépése a prdobatest méreteinek
meghatarozdsa. A probatestek alakjdnak és méretének meg kell felelnie az
MSZ EN 12390-1 szabvanynak.

A probatestek geometriai méreteit, illetve tomegét rogzitik.

A vizsgalat megkezdésekor a probakockat ugy helyezik a torégépbe, hogy
a terhelerd merdleges legyen a bedolgozas sikjara (a kocka tetdsikjara)(ld. 19.
abra) Egyenletes terhelésnovekedési sebességet kell valasztani, amelynek
értéke kb. 0,2-0,1 MPa/s. A torés bekovetkeztekor rogzitik a torderdt és a
torésképet [3, 17].
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19. abra: Probakocka a terhelés elott

A nyomoszilardsag értékét az eredeti és a modositott receptira szerint

gyartott betonbol késziilt 3-3 probatesten, kétféle allapotban — 7 napig vald
vizben tarolast kovetden azonnal, illetve 21 nap milva — hatdroztuk meg. Az

elsé esetben a vizsgalatot 7 napos nyomoszilardsag vizsgalatnak, mig a

masodik esetben 28 napos nyomoszilardsag vizsgalatnak hivjak.

A vizsgalat soran kapott mérési eredményeket részletesen a 5. melléklet,
kozli. A 3-3 mintdn mért szilardsagi értékek atlagat a kiilonféle vizsgalati

esetekre a 16. Tablazat 0sszegzi.

16. Tablazat A nyomoszilardsagi vizsgalatok eredményeinek 0sszegzése

A A e . f
vizsgalat Prébatest tipusa At:agos sz:la/rdsgg, Soewbe I 100%
neve ck, cube, H» mm ck, cube, H, e
, | Eredeti receptura szerinti 19.65
»{ NApOs - - - — 12
Médositott receptura szerinti 22,00
.28 Eredeti receptura szerinti 33,12 15
napos” | Modositott receptura szerinti 38,10
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Az eredmények roviden az aldbbiakban 6sszegezhetok:

A moédositott  receptira  szerinti  betonprobakon  meghatarozott
nyomoszilardsag értékek minden esetben nagyobbra adddtak, mint az eredeti
receptlra szerinti azonos tipusu vizsgalatoke.

Az eltérés mértéke az un. ,,7 napos” nyomoszilardsagi vizsgalatok esetén
12%-0s volt, mig a ,,28 napos” vizsgalatok esetén 15%.

A mért atlagos szilardsagi értékek nagysagat tekintve, azok megfeleldségét
a szabvany alapjan tudjuk megitélni.

A ,,7 napos” nyomoszilardsagi vizsgalatok esetében, — amikor a vizsgalatot
megelézdéen a betonkockakat végig, azaz 7 napig viz alatt tartottuk —
az MSZ EN 206-1:2002 szabvany eldirdsa szerint a minimalisan elvart
nyomoészilardsag 12 N/mm’. A 16. Tablazatbol lathatd, hogy ezt a
kovetelmeényt mindkét receptira szerinti betonkeverék kielégitette.

A ,,28 napos” nyomoszilardsagi vizsgalatok esetében, — amikor a vizsgalt
betonkockakat a 7 napos vizben tartast kovetéen 21 napig laborkoriilmények
kozott levegdn tartottuk — a NAD (Nemzeti Alkalmazasi Dokumentum) 5.3.
tablazata alapjan a minimalis nyomoszilardsag értéke 22 N/mm®. A vonatkozd
mérési eredmények ebben az esetben is megfeleldek.

A modositott receptura alapjan készitett probakocka vizsgélata soran
kapott szilardsagi értékek tehat minden esetben nagyobbak voltak, mint az
eredeti Osszetétel szerint készitett kockaé.

A szilardsagnovekedés annak koszonhetd, hogy a modositott receptira
szerint készitett probakockaban kevesebb levegd talalhato. A levegdtartalom-
csokkenés a megnovelt finomrész mennyiségnek koszonhetd, ami tomorebb
szerkezetet eredményez, ezaltal noveli a beton szilardsagat [3].
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat keretein beliil szakirodalomi attekintést végeztem a betonok
alkotéelemeire vonatkozoan ¢és vizsgaltam azok szerepét a felhasznaloi €s
technoldgiai tulajdonsdgok kialakitasdban. A betongyartids feltérképezése
mellett vizsgaltam a friss beton mindségi jellemzdit és azok meghatarozasanak
modjat. A dolgozat koOzponti témaja a beton szivattyuzhatosaga, a
betonszivattyl mitkodése €s helye a technologiai folyamatban.

A betonszivattyll napjainkban az épitdipar nélkiilozhetetlen eszkozeévé valt.
A szivattyuzasi technoldgia sajatossagait mar a receptira tervezésekor
figyelembe kell venni.

Az altalam vizsgalt betonmindség a C16/20-X0v(H)-24-F3 jelet viseli. Ez
egy gyakran alkalmazott, konnyen eldallithatd, altalanos felhasznaldsi célua
beton.

A dolgozat keretében egy olyan konkrét gyakorlati problémara kerestem
megoldast, amelynek 1ényege, hogy az emlitett hétkoznapi beton beépitésekor
szivattyuzhatdsagi problémdk adodtak, mivel az eredeti receptira szerinti
beton nem tartalmazott elegendd finomrészt a betonszivattytival torténd
tovabbitashoz. ennek kovetkeztében a betonszivattyu csdvezetéke eldugult.

A megoldas keresésekor kiilonféle alternativiakat vizsgaltam meg. Ezek
részben a beton Osszetételének modositasara, részben a szivattylizhatdsagot
javitd vegyszerek, tovabba kiegészitd, ¢s kendanyagok alkalmazasara
iranyultak. Technologiai €s gazdasagossagi szempontok figyelembe vételével
kivéalasztottam egy gyakorlatban is megvaldsithato €s kiprobalhaté megoldasi
modszert, amelynek Iényege, a beton Osszetételének modositdsa a
szivattyuzhatdsagot javito finomrész mennyiségének novelésével az
adalékanyag-vaz szerkezet megtartasa mellett.

A receptura modositdsa soran figyelembe vettem a rendelkezésre allo
alapanyagokat, eszkozoket, illetve a felmeriild koltségek csokkentésének
igényét is.

A megoldési javaslatokat, valamint az elvégzett kisérletek eredményeit
részletesen elemezve az elvégzett munka legfontosabb megallapitasai a
kovetkezok:

e A megfelel6 mennyiségli finomrész biztositasa nélkiil nem lehet
szivattyl segitségével tovabbithatd beton eldallitani. A finomrész-
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tartalom  minimalis  értéke  szabvanyban  meghatarozott.
Amennyiben ezt a hatarértéket nem éri el a receptira finomrész-
tartalma, a friss beton nem tovabbithatd betonszivattyu
segitségével, és ez dugulashoz vezethet a csévezetékben. A tl sok
finomrészt tartalmazo beton szivattyu segitségével konnyen
tovabbhatod, azonban az ezzel egyiittjard szilardsagesokkenés
kompenzaldsara  alkalmazott  OsszetevOk  miatt  jelentds
koltségnovekedés okoz. A  megfeleld finomrész-tartalom
meghatarozasakor figyelembe kell venni mindkét feltételt.

A finomrész poétlasdra tobbféle kiegészitd-anyag ¢€s vegyszer
létezik. A kiegészitd6 anyagok koziil Magyarorszagon
leggyakrabban alkalmazott a mészkdliszt, amelynek finom
szemcséi €s viszonylag kedvezd ara miatt vonzova teszik az ezzel
az anyaggal feljavitott recepturat. A probléma megoldasdban
érdekelt betoniizem is egy olyan Osszetétel valasztasa mellett
dontott a lehetséges tobbféle modositott receptirak koziil, amelyik
nagy mennyiségli mészkdlisztet tartalmazott.

A tobbi altalam vizsgalt receptirak kiilonb6zd okokbdl nem
voltak megvalosithatok, azonban mindegyik garantdlta volna a
szivattyuzhatdésaghoz elengedhetetlen tulajdonsdgokat. Ezekre
vonatkozoan az elemzések soran az aldbbi megallapitasokat
tettem:

o A 0-l-es frakciojo homokkal feljavitott receptura
alkalmazasa jelentdsen ¢€s kedvezdtleniil megvaltoztatna a
betonkeverék szemeloszlasat, illetve a 0-1 frakcidju homok
kedvez0 ara ellenére koltségndvekedést jelentene, mivel ilyen
mennyiségben alkalmazva az egyéb, draga OsszetevOk
mennyisége is novekedne.

o Az Orolt pernye tokéletesen helyettesitette volna a
mészkolisztet, mivel azonos tulajdonsagokkal és kedvezdbb
arral rendelkezik, mint a mészkdliszt, azonban ez az anyag az
tizemben allt rendelkezésre.

o A vegyszerek és egyéb anyagok alkalmazéisa jelentds
koltsegnovekedéssel jart volna.
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A kiilonbozd friss és megszilardult betonon végrehajtott vizsgalatok az
eredeti és a modositott (nagy mennyiségli mészkolisztet tartalmazd) receptira
esetében is megtorténtek. Ezek megéllapitasai a kovetkezok:

o Teriilésmérés
A friss betonon végrehajtott teriilésmérés eredményeibdl
megallapithat6, hogy mindkét mért érték megfelel a szabvany altal
eldirtnak. A moddositott receptura szerint gyartott beton teriilése
nagyobb, mint az eredetié, ez kdszonhetd a megnovelt finomrész-
tartalomnak, amely pumpalhat6va teszi a betont.

e Levegotartalom-meghatarozasa
A friss betonon elvégzett levegdtartalom-mérés soran
megallapitottam, hogy a két vizsgalt receptira szerinti minta koziil
a nagyobb konzisztencidval rendelkezd, azaz a mddositott minta
levegdtartalma kisebb. Ez a megnovelt finomrész-tartalomnak
koszonhetd, ugyanis a folyosabb beton hamarabb , kilevegdzik” a
kevésbé folyds mintakhoz képest.

o Nyomoszilardsag-meghatarozasa

A harmadik vizsgdlat a mar megszilardult betonon végrehajtott
szilardsagvizsgalat  volt. A vizsgalat  eredményeibdl
megallapithat6, hogy mindkét minta 7, illetve 28 napos vizsgalatai
eredményei kielégitik, illetve meghaladjdk a szabvanyban eldirt
kovetelmeényeket. A modositott receptira szerint késziilt beton
esetében nagyobb szilardsagi értékeket kaptunk. Ez ebben az
esetben is a megnovelt finomrész-tartalomnak koszonhetd,
ugyanis a folyosabb beton kevesebb légporust tartalmaz, ezaltal
novekszik a szilardsaga.

Az elvégzett munka eredményeként egy hazai gyartasu, olcso
betonmindség esetében sikeriilt egy gazdasagosan eldallithatd, szivattyuzas
technoldgiai szempontbol eldnyds, 1) Osszetételi beton recepturajat
kidolgozni. Az altalam javasolt 0j recepturaji beton kisérleti gyartasat
kovetden mindségi vizsgalatokkal igazoltam, hogy az 1j betonkeverék
nemcsak olcsobb, de mindségileg a kordbban gyartott beton tulajdonsdgait
felilmuld 1) anyagot képvisel. Illy modon nemcsak az alapvetd feladatot, a
szivattylzhatdsagi problémat sikeriilt megoldani, hanem az eredeti
célkitlizésen talmutatva egy jobb és olcsébb anyagosszetételt sikertilt
kidolgozni.
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5. abra: Szaritasra elokészitett minta 6. abra: Szaritando mintak
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2. melléklet
Az adalékanyag vizsgalatanak menete

7. abra: Szitasor 8. abra: Mérlegelés

9. dbra: Agyag-iszap tartalom meghatarozas I. 10. abra: Agyag-iszap tartalom meghatarozas II.

11. abra: Halmazsiiriiség-vizsgalat (nedves) 12. abra: Halmazsiirliség-vizsgalat (szaraz)
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OH 0-4-es frakcio vizsgéalata

3. melleklet
Az adalékanyag vizsgalati eredmeényei

Mintavétel datuma: 2012. jul.12.
Vizsgéland6 anyag neve: OH 0-4
Nedves halmazsiriiség, t/m® 1,59
Szaraz halmazsiriség, t/m?® 1,34
Nedvességtartalom Wn, % 45
Nedvességtartalom Wsz, % 4.6
Anyag-iszap tartalom
1 6ras, térfogat% 0
24 6ras, térfogat% 0,7
Finomsagi modulus (m) 4,72
Egyenlétlenségi egyutthatd (U) 5,31
D, 4
0,25 alatti rész, m% 1,8
Homok/Kavics 94,7/5,3
Minta tdbmege, g 1000
Szitavizsgalat eredménye (OH 0-4)
i ; Fennmaradt anyag Athullott
Szitaméret, mm — N
g m% Osszes m% tomeg,%
63 0 0 0 100
48 0 0 0 100
32 0 0 0 100
24 0 0 0 100
16 0 0 0 100
12 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 52,6 5,26 5,26 94,74
2 236,2 23,62 28,88 71,12
1 274,2 27,42 56,3 43,7
0,5 270,1 27,01 83,31 16,69
0,25 148,9 14,89 98,2 1,8
0,125 17,6 1,76 99,96 0,04
0,063 0,3 0,03 99,99 0,01
0 0,1 0,01 100 0
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Adalékanyag gorbe

(OH 0-4)
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3. melléklet
Az adalékanyag vizsgalati eredményei

16 24 32 48 63
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3. melleklet
Az adalékanyag vizsgalati eredmeényei

OK 4-8-as frakcio vizsgalata

Mintavétel datuma: 2012. jul. 12.
Vizsgaland6 anyag neve: OK 4-8
Nedves halmazsiriség, t/m? 1,47
Szaraz halmazsiirliség, t/m® 1,49
Nedvességtartalom Wn, % 1,5
Nedvességtartalom Wsz, % 1,6
Anyag-iszap tartalom

1 6ras, térfogat% 0

24 6ras, térfogat% 0
Finomsagi modulus (m) 7,06
Egyenlétlenségi egyltthato (U) 1,59
(DN 8

0,25 alatti rész, m% 0
Homok/Kavics 1,9/98,1
Minta tdbmege, g 1650

Szitavizsgalat eredménye (OK 4-8)

_ i Fennmaradt anyag ; .
Szitaméret, mm — Athullott tomeg, %
g m% Osszes m%
63 0 0 0 100
48 0 0 0 100
32 0 0 0 100
24 0 0 0 100
16 0 0 0 100
12 0 0 0 100
8 130,35 7,9 7,9 92,1
4 1488,30 90,2 98,1 1,9
2 31,35 1,9 100 0
1 0 0 100 0
0,5 0 0 100 0
0,25 0 0 100 0
0,125 0 0 100 0
0,063 0 0 100 0
0 0 0 100 0
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Adalékanyag gorbe

(OK 4-8)

100,0

3. melléklet
Az adalékanyag vizsgalati eredményei

16 24 32 48 63

12

025 0,5
Szitaméret, mm

0,063 0,125

0

o o

< A .
o o o
oo © <

20,0
0,0

% ‘Bekue nojnyy

4/8



OK 8-16-0s frakcio vizsgalata

3. melléklet
Az adalékanyag vizsgalati eredményei

Mintavétel datuma: 2012. jul. 12.
Vizsgéland6 anyag neve: OK 8-16
Nedves halmazsiriiség, t/m* 1,46
Szaraz halmazsiriség, t/m’ 1,49
Nedvességtartalom Wn, % 0,8
Nedvességtartalom Wsz, % 0,8
Anyag-iszap tartalom

1 6ras, térfogat% 0

24 6ras, térfogat% 0
Finomsagi modulus (m) 8,07
Egyenlétlenségi egyitthatéd (U) 1,61
(DN 16

0,25 alatti rész, m% 0
Homok/Kavics 0,0/100
Minta tdbmege, g 2350

Szitavizsgalat eredménye (OK 8-16)

_ ; Fennmaradt anyag ; .
Szitaméret, mm — Athullott tomeg, %
g m% Osszes m%

63 0 0 0 100

48 0 0 0 100

32 0 0 0 100

24 0 0 0 100

16 192,7 8,2 8,2 91,

12 1374,75| 58,5 66,7 33,3

8 756,7 32,2 98,9 1,1
4 25,85 1,1 100 0
2 0 0 100 0
1 0 0 100 0
0,5 0 0 100 0
0,25 0 0 100 0
0,125 0 0 100 0
0,063 0 0 100 0
0 0 0 100 0
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Adalékanyag gorbe

(OK 8-16)
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3. melléklet
Az adalékanyag vizsgalati eredményei

16 24 32 48 63

12

Szitaméret, mm

0,5

0,25

0,063 0,125

0

o o o

o o o
(e} © <

20,0
0,0

% ‘BeAue nojinyly

6/8



3. melleklet
Az adalékanyag vizsgalati eredmeényei

OK 16-24-es frakcio vizsgalata

Mintavétel datuma: 2012.jul. 12.
Vizsgaland6 anyag neve: OK 16-24
Nedves halmazsiriség, t/m? 1,46
Szaraz halmazsiriség, t/m?® 1,49
Nedvességtartalom Wn, % 0,8
Nedvességtartalom Wsz, % 0,8
Anyag-iszap tartalom

1 6ras, térfogat% 0

24 6ras, térfogat% 0
Finomsagi modulus (m) 8,07
Egyenlétlenségi egyutthato (U) 1,61

D, 16

0,25 alatti rész, m% 0
Homok/Kavics 0,0/100
Minta tdbmege, g 3000

Szitavizsgalat eredménye (OK 16-24)

. i Fennmaradt anyag ; .
Szitaméret, mm = Athullott tomeg, %
g m% Osszes m%
63 0 0 0 100
48 0 0 0 100
32 66 2,2 2,2 97,8
24 1518 50,6 52,8 47,2
16 1161 38,7 91,5 8,5
12 252 8,4 99,9 0,1
8 3 0,1 100 0
4 0 0 100 0
2 0 0 100 0
1 0 0 100 0
0,5 0 0 100 0
0,25 0 0 100 0
0,125 0 0 100 0
0,063 0 0 100 0
0 0 0 100 0
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Adalékanyag gorbe

(OK 16-24)

100,0

3. melléklet
Az adalékanyag vizsgalati eredményei
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Szemmegoszlasi gorbe

(OH 0-1)
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4. melléklet
0-1-es frakcio szitavizsgalatanak eredménye
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5. melléklet
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