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Hardening process (I) of high-strenght self-compacting concretes

The hardening processes of high strength self-compacting concretes are gene-
rally described with natural logarithm functions. The aim of this publication is
the overall investigation of these processes in order to analyse the impacts of
concrete-technological characteristics especially on the graph of the function.
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1. Bevezetés

Napjaink betontechnologiaja a korszerti adalékszereknek
koszonhetoen lehetdvé teszi az egyre nagyobb teljesitoké-
pességli és tartdssagu betonstruktirak megvalositasat. A
nagy korai szilardsagu és tobb mint 150 N/mm? nyomoszi-
lardsagu betonok, valamint a bedolgozas el6tt hosszabb idon
keresztiil stabilizalhato betonkeverékek err6l meggy6z6
bizonyitékot nyujtanak. Az elmult évtizedben egyre széle-
sebb korben terjedtek el az ontomorddo és a nagyszilardsaga
betonok. Ez a fejlodés vilagszerte 1j lehetdségeket biztosit
az ipar szamara, melyet a nagyszilardsagu és az Snt6maorodo
betonok kiilonleges tulajdonsagainak egyesitése jelenthet.

Amennyiben a betontechnologia fejlodésének ten-
denciait figyelemmel kisérjiik, raébrediink, hogy a nagy
teljesitoképesség és az egyszerii bedolgozhatosag mellett
a szilardulasi folyamat az ipar altal felhasznalt betonokkal
szemben tamasztott alapveto kovetelmények koz¢é tartozik.
Ennek jelentésége abban rejlik, hogy mind az eléregyartott,
mind a helyszini betonok esetében a nagy korai szilardsag a
gyartas, valamint a kivitelezés idejét csokkentheti.

Cikkiink célja a nagyszilardsaga, 6ntomorddo betonok
kivitelezés és gazdasagossag szempontjabol meghatarozo
jelentdségi szilardulasi folyamatainak vizsgalata kiilon-
b6z0 betontechnoldgiai paraméterek mellett.
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2. Fogalommeghatarozas

Az ontomorédo beton zsaluzatba toltésekor sziikség-
telen a beton barmilyen tomoritése, minden kiegészitd
tomoritési energia nélkiil, csupan a nehézségi erd hata-
sara liregmentesen kit6lti a legosszetettebb zsaluzatot is,
onalléan tomorodik, szinte tokéletesen kiegyenlitddik
szétosztalyozodas és kivérzés nélkiil (ha elsdsorban a
konzisztencia feltétel teljesiil). Az 6ntomoérodd beton
Osszetétele a szokvanyos betonoktdl eltérd. Legfontosabb
a nagy finomrész tartalom, mely ,,mint gérgds csapagy”
mikodik a betonban (1. dbra).

Levegd
Viz

Finomrész
(cement+por)

Homok

Kavics

B O8O

SCC

C: Normal beton, SCC Ontémorsdd beton

1. dbra. A normdl beton és az dntomdrods beton dsszetevdi [V%],
(Okamura—Ouchi, 2003)

Fig. 1. Components of normal and self-compacting concrete (V %)
(Okamura—Quchi, 2003)
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Abetonokat elsdsorban a nyomoszilardsag szerint szok-
tak osztalyozni. A német szabalyozas (DAfStb-Richtlinie
fiir Hochfester Beton) nagyszilardsagu betonnak a B65—
B115 kozotti betonokat nevezi, amely az eurdpai jelolések
szerint C55/67 — C100/115 kozotti betonoknak felel meg.
A CEP-FIB munkacsoportja 1990-ben az alabbiak szerint
hatarozta meg a nagyszilardsagu beton fogalmat:

»~Azokat a betonokat, amelyeknek a henger nyomoszi-
lardsaga a jelenlegi nemzeti el6irasokban 1étezd hatarok,
azaz 60-130 N/mm? kozott van, nagyszilardsagu beto-
noknak nevezziik.”

- megfelelé cementtipus Megfeleld
- kis v(c tényez6 ) cementtipus - kis \'c/c‘ L?,I,]} ez
- megfelel$ utokezelés - meg 6 utokezelés

- siirli, homogén beton

- nagy szilardsdg

- kopiésdllésdgot javité adalék
- j6 textira

- alkdli ellendll6 anyagok

- szuperfolyositdk, polimerek,

- megfeleld finomrész és
szilikanor alkalmazdsa

- kis C3A és MgO tartalom
- szabad mészké
- kis Na,O és K30 tartalom

Idéjarassal és vegyszerekkel
szembeni ellendll6 képesség

Tart6ssdg, kopasallosdg

Ellenorzott
anyagmindség

Ellen6rzott
ardnyok

- j6 mindségii pép

- kis v/c tényezd

- optimdlis cement- és
kiegészit6-anyag tartalom

- ép adalékanyag

- megfeleld bedolgozds és
vibrdlds

- kis Iégtartalom

- nagy szildrdsag

- nagy day

- hatékony adalékosztdlyozds

- minimdlis
szétosztdlyozodas

- kis cementtartalom

- optimdlis, automatikus
gyartds

Idedlis nagyszilardsagu és
nagy teljesitoképességii
betonok

Ellentrzott Ellenorzott h
beépités eyirtis - szabdlyozott légtartalom
/ i - minéségbiztositds és

ellenorzés
Nagy teljesitoképesség

Gazdasagossag

2. dbra. Nagyszilardsagi betonok kivetelményei (Nawy, 1996)
Fig. 2. Requirements of high-strength concrete

3. Kisérleti terv

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomdnyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérndkgeolbgia Tanszék Laboratoriuma-
ban kisérleteket végeztiink nagyszilardsagli 6ntémorodo
betonokkal. Vizsgalataink kozvetlen célja kiilonb6z6
kiegészitd adalékanyagok €s cementtipusok hatasanak
vizsgalata volt a szilarduldsi folyamatra, valamint a 28
napos nyomoszilardsagra.

Kisérleteinkben valtozd paraméternek tekintettiik a
cement tipusat (CEM II/A-S 42,5, CEM 1I/B-S 32,5 R), a
felhasznalt cement mennyiségét (400 kg/m?, 440 kg/m?),
a kiegészitd finomrész tipusat (kohosalak, mészkoliszt,
szilikapor), tovabba a teljes (cement+por) finomrész-
tartalmat (600 kg/m’, 630 kg/m?). Kisérleti allanddink
az adalékanyag szemmegoszlasi gorbéje (0/4 OH frak-
ci6 45%, 4/8 OK frakcié 25%, 8/16 OK frakcid 30%,
d,..x = 16 mm) és a viztartalom (v = 162 I/m?) voltak.

max

3.1. Betonosszetétel

Adalékanyagként mosott, osztalyozott és szaritott ho-
mok és kavics frakciokat alkalmaztunk. Az adalékanyagot
ennek megfelel6en harom kiilonb6z6 frakcidobol kevertiik.
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A homok frakcié szemcsenagysaga 0,063—4 mm kozott, a
kavics frakciok szemcsenagysaga 4-8 mm, ill. 8~16 mm
kozott valtozott. A homok finomrész tartalmat (d < 0,125
mm) szitavizsgalattal hataroztuk meg (3 m%). Ezen értéket
a pépvizsgalat soran figyelembe vettiik.

A megfeleld konzisztencia elérésének érdekében Gle-
nium 51 nagyteljesitményi folyodsitoszert alkalmaztunk,
mely polikarboxiléter alapi komplex rugalmas oriasmole-
kulakbdl all, eltérd lanchosszusaggal és tobbfajta funkciods
csoportokkal. A Glenium 51 hatasa kétféle mechaniz-
musbdl tevodik 6ssze. A molekuldk adszorbealddnak a
cementszemcsék feliiletén, melynek hatasara elektrosz-
tatikus taszitderd alakul ki, igy a cementszemcsék erdsen
diszpergalodnak. Ennek k6szonhetden a frissbeton jobban
bedolgozhato. A molekulédk hosszi oldallancai térbeli
akadalyt képeznek, emiatt a kotési folyamat kozben egyes
hidratacios termékek kozotti kapcsolddas nem jon 1étre.

A beton 6sszetételét Dr: Salem G. Nehme hatarozta
meg.

3.2. Kisérleti elrendezés

Az eltérd betonosszetételektol 12 db, 150 mm élhosz-
szusagu probakockat készitettiink. Semmilyen tomoritést
nem végeztiink, a probatestek a nehézségi erd hatdsara
tomorodtek.

A proébakockakat az MSZ 4798-1:2004 eléirasainak
megfelelden a kizsaluzastol a torés elotti 15. percig vizben
taroltuk.

A beton nyomoszilardsagat 2, 7, 14, ill. 28 napos kor-
ban, 3-3 db probakockan hataroztuk meg, FORM+TEST
tipust 3000 kN-os erdvezérelt terhel6-berendezéssel, az
MSZ 4798-1:2004 eloirasainak megfelelden, 11,20 kN/s
erdléptékkel.

4. Kisérleti eredmények
4.1. Frissbeton jellemzok

Az [. tablazat a kiilonb6zd betonrecepturak (1-12) te-
rlilési értékeit foglalja 6ssze. A teriilések kisérleteink alatt
640 mm ¢s 740 mm kozotti értékekre adddtak, melyek
megfelelnek az 6ntémorodo betonokkal szemben tamasztott
teriilési kovetelményeknek. A konzisztencia- és a toréskep-
vizsgalatok soran szétosztalyozddast nem tapasztaltunk.

4.2. Nyomoszilardsag

A megszilardult betonra jellemzd tulajdonsagokat (nyo-
moszilardsag 2, 7, 14 és 28 napos korban, nyomdszilardsag
28 napos korra vonatkoztatva 2, 7 ill. 14 napos korban,
megszilardult beton nedves teststlirlisége) a 2. tablazatban
kozoljik.
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Frissbeton tulajdonsagok (Kovdcs J., Csicsely A., 2006), A vizsgalatokat ellendrizte Dr. Salem G. Nehme

Properties of the fresh concrete (Kovdcs J., Csicsely A., 2006), Tests were controlled by Dr. Salem G. Nehme

1. tablazat

Receptiura | Cement Kiegészitd adalékanyag Finom-rész | Homérsékleti adatok Teriilés
szdma tartalom [mm]
Tipus Mennyiség Tipus Mennyiség Levegd Beton
[kg/m’] [kg/m’] I°cl I°c]
1 CEMII 32,5 400 Kohésalak 200 600 32,1 32,8 680
2 CEMII 42,5 400 Kohésalak 200 600 32,4 32,8 680
3 CEMII 32,5 440 Kohésalak 190 630 32,0 32,6 740
4 CEMII 42,5 440 Kohésalak 190 630 315 31,1 690
5 CEMII 32,5 400 Mészkéliszt 200 600 26,1 24,3 690
6 CEMII 42,5 400 Meészkéliszt 200 600 27,1 24 700
7 CEMII 32,5 440 Mészkdliszt 190 630 24,7 26,1 700
8 CEMII 42,5 440 Mészkéliszt 190 630 24,6 27,6 710
Mészkoliszt 160
9 CEMII 32,5 400 600 24,2 25,9 650
Szilikapor 40
Meészkdliszt 160
10 CEMII 42,5 400 600 24,3 27,2 660
Szilikapor 40
Meészkdliszt 146
11 CEMII 32,5 440 630 25,0 28,1 640
Szilikapor 44
Mészkdliszt 146
12 CEMII 42,5 440 630 254 27,6 660
Szilikapor 44
2. tablazat
Frissbeton tulajdonsagok (Kovdcs J., Csicsely A., 2006), a vizsgalatokat ellendrizte Dr. Salem G. Nehme
Properties of the fresh concrete (Kovdcs J., Csicsely 4., 2006), Tests were controlled by Dr. Salem G. Nehme
Receptiira Nyomészildardsdg 150 mm Relativ nyomoszildardsdg 28 Relativ nyomészil. 28 Megszilardult beton
sorszdma élhosszuisdagu probakockdn napos korra vonatkoztatva, % napos korra és testsiiriisége,
2 | 7 | 14 | 28 2 | 7 | 14 | 28 5. sz. receptirdra kg/m’
Napos Napos vonatkoztatva, %
1 36,6 55,3 60,5 66,6 |549 |830 |908 |100 128,3 2347, 6
2 56,4 76,8 81,8 | 905 62,4 | 849 905 |100 174,3 2399,5
3 35,3 56,6 62,9 73,2 48,3 77,3 1859 | 100 141,0 2358,8
4 54,2 79,5 83,1 93,4 580 | 851 889 | 100 180,0 2418,6
5 26,4 38,1 43,6 519 |508 73,4 | 84,1 100 100,0 2299,6
6 49,8 58,4 65,6 73,5 67,8 795 893 |100 141,6 2423,1
7 29,9 43,8 52,0 | 591 50,6 74,1 87,9 | 100 113,9 2370,5
8 51,0 66,0 72,1 74,7 1683 |884 |966 |100 143,9 2255,2
9 27,1 50,2 62,7 | 674 40,2 74,5 1929 |100 1299 23354
10 44,9 68,5 792 | 829 | 541 82,6 956 |100 159,7 2386,5
11 31,2 51,7 63,4 71,0 | 44,0 72,8 892 |100 136,8 2333,8
12 49,2 68,6 79,1 84,6 |582 |81 93,5 | 100 163,0 2388,2
68 Epitéanyag 59. évf. 2007. 3. szam
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Fig. 3. Development of the average compressive strength

as a function of time
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Fig. 4. Development of the relative compressive strength

as a function of time
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5. dbra. A betonok idébeni nyomoszilardsagi folyamata

Fig. 5. Development of the compressive strength of concrete as a function of time

5. Ontomorodo betonok hatasa a szilardulasi
folyamatra

5.1. Kiegészito anyagok hatasa a szilardulasi folyamatra

Az alabbiakban azonos cementmindségii, cementmeny-
nyiségl, viz/cement tényez4jii €s azonos finomrész-tartal-
mu, de kiilonb6z6 kiegészitd adalékanyag felhasznalasaval
késziilt keverékeket hasonlitunk 6ssze. A pontokra loga-
ritmusos fiiggvényeket helyeztiink, a korrelacié értéke
minden esetben 0,96 feletti.

A 3. dbra alapjan megallapithatd, hogy a kohosalakkal
készitett keverékek befolyasoljak leghatékonyabban a nyo-
moszilardsag atlagos értékét, ettél — CEM II 32,5 cement
felhasznalasa mellett — kis mértékben tér el a mészkolisztbol
és szilikaporbdl készitett keverék. A mészkoliszt felhasz-
nalasaval eldallitott keverékek 28 napos atlagos nyomo-
szilardsaga ~80%-a a kohdsalakkal eldallitott keverék
nyomoszilardsaganak. Ennek oka, hogy a kohdsalak, mint
gyengén hidraulikus kotéanyag részt vesz a kotésben.

A 4. abran arelativ nyomoszilardsagot (28 napos korra
vonatkoztatva) abrazoljuk az id6 fiiggvényében. Megal-
lapithato, hogy a korai relativ szilardsag a mészkdliszt
felhasznalasaval készitett keverékek esetén kiemelkedo,
CEM 11 42,5 cementmindség mellett megkozeliti a 70%-ot.
A kohosalakkal készitett keverékek esetében ez az érték
60% koriili, még a szilikapor adagolas a korai szilardsagot
atlagosan 50% kortli értékiire szoritja le. Megallapithato
tovabba, hogy a nagyobb szilardsagi osztalyd cement
felhasznalasaval készitett keverékek korai relativ nyomo-
szilardsaga kedvezdbb.

70

5.2. Cement tipusa hatésa a szilardulasi folyamatra

Az 5. dbrabol és 2. tabldazatbol megallapithatd, hogy a
CEM 11 42,5-bol késziilt betonok nyomdszilardsaga nagyobb,
mint a CEM 1II 32,5-b61 késziilt betonoké. Tovabba a relativ
kezdeti szilardsag (2 napos korban) a CEM 11 42,5-b6l késziilt
betonok esetén nagyobb (44,9%—56,4% kozott) volt, mint a
CEM 1I 32,5-bdl késziilt betonok (26,4%—36,6%) esetén.

A 6. dbran a 28 napos nyomoszilardsagot abrazoljuk
a viz/cement tényez6 fiiggvényében. Mivel a kohosalak
gyengén hidraulikus anyag, a viz/cement tényez6 megha-
tarozasa soran a szamitott cementmennyiséget a keverék-
ben 1év6 kohosalak mennyiség 20%-4val megnoveltik. E
szerint a kohdsalak felhasznalasaval készitett keverékeknél
400 kg/m’, kohosalak nélkiil 440 kg/m? cement felhasznala-
sa mellett értiik el a 0,37-es értékil viz/cement tényezot.

Az tendenciak alapjan megallapithatd, hogy CEM 11 32,5
cement felhasznalasa esetén a szilikapor felhasznalasaval
készitett keverékek — azonos viz/cement tényezé mellett
(0,37) — jobb nyomdszilardsagi eredményeket adtak, mint
a kohosalakkal vagy mészkoliszttel készitett keverékek.
CEM 1I 42,5 cement felhasznalasa esetén, szintén azonos
viz/cement tényezd mellett, ill. kevesebb cementtartalomnal
azonban a kohosalak 8—10%-kal nagyobb atlagos nyomo-
szilardsagi értékeket adott, mint a szilikaporral készitett
keverék. A csak mészkoliszttel készitett keverékek atlagos
nyomoszilardsagi értékei kb. 10-15%-kal elmaradnak a
tobbi keverék nyomoszilardsagi értékeitol.

A 7. abran 28 napos nyomoszilardsaghoz viszonyitott
2 napos szilardsagot abrazoljuk %-ban kifejezve a viz/ce-
ment tényez6 fuggvényében. Az abra alapjan megallapit-
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6. dbra. A nyomdszildardsdag alakuldsa
a viz/cement tényezd fiiggvényében
Fig. 6. Development of the compressive strength as a function
of the water/cement ratio

hatd, hogy kohdsalak felhasznalasa mellett a viz/cement
tényez0 csokkenésének hatasara a korai relativ szilardsag
is csokkent, mészkdliszt esetén nem valtozott, szilikapor
esetén 5%-ot nott. Megallapithato tovabba, hogy CEM 11
42,5 cement felhasznalasa esetén 10-20%-os korai relativ
szilardsag novekedés érhetd el. Figyelemre méltd ered-
mény a mészkdliszttel készitett keverékek kozel 70%-os
korai relativ nyomdszilardsaga.

5.3. Kiegészité anyagok és a finomrész tartalom ha-
tasa a szilardulasi folyamatra

Jelen fejezetben a nyomoszilardsag valtozasat vizsgal-
juk a finomrész-tartalom fiiggvényében. A finomrész-tarta-
lom meghatarozasanal a cement és a kiegészito finomrész
mennyisége mellett figyelembe vettiik a felhasznalt homok
0,125 mm szemnagysag alatti mennyiségét is (3%).

Megallapithatd, hogy CEM II 32,5 cement felhaszna-
lasa esetén 5%-os finomrész-tartalom novekedés esetén
5-15% nyomészilardsag novekedés érhetd el, ami mész-
koliszt kiegészitd finomrész mellett a legintenzivebb (8.
dbra). Nagyobb szilardsagl cement felhasznalasa esetén
ez a szilardsag novekedés mindossze 3,5%.

A 9. abran 28 napos nyomdszildrdsdghoz viszonyitott
2 napos szilardsagot dbrazoljuk %-ban kifejezve a finom-
rész-tartalom fiiggvényében. A 9. dbra alapjan megalla-
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7. dbra. A 2 napos relativ nyomdszildardsdg alakuldasa
a viz/cement tényezd fiiggvényében
Fig. 7. The 2-day relative compressive strength as a function
of the water/cement ratio

pithato, hogy a finomrész tartalom noévelése kohosalak
esetén 7—12%-os korai relativ szilardsagbeli csokkenést
okoz, még mészkdliszt felhasznalasa esetén nem valtoztat
az értéken. A szilikaport tartalmazé keverékek esetében
azonban 10%-o0s névekedés tapasztalhato.

6. Megallapitasok

A Budapesti Miliszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnékgeolégia Tanszékének laboratori-
umaban kisérleteket végeztiink nagyszilardsagi ontomo-
ro6d6 beton felhasznalasaval.

Laboratériumi vizsgalataink kozvetlen célja a betontech-
noldgiai jellemzok hatasanak meghatarozasa a szilardulasi
folyamatokra, ill. a 28 napos atlagos nyomoszilardsagra.

Kisérleti valtozok voltak:
- a cement tipusa CEM II/B-S 32,5 R;
CEM II/A-S 42,5

400 kg/m?3; 440 kg/m?3
kohosalak; mészkoliszt ;
mészk6liszt + szilikapor

600 kg/m?; 630 kg/m?

- a cement tartalom

- a kiegészitd finomrész
tipusa

- a finomrész-tartalom

-a2.¢és 4. pont hatasara
a viz/cement tényez0,
mint kisérleti valtozo
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8. abra. Az datlagos nyomoszilardsag alakuldsa
a finomrész-tartalom fiiggvényében
Fig. 8. Development of the average compressive strength
as a function of the fine particles content

Kisérleti allandok voltak:
- az adalékanyag szemeloszlasi gorbéje
- viztartalom v=162 1/m?

Kisérleteink soran az alabbi vizsgalatokat végeztiik el:
- konzisztencia (teriilés)
- nyomoszilardsag 150x150x150 mm méretii proba-
kockan mérve
* 2,7, 14, ill. 28 napos korban

Kisérleti eredményeink alapjan megallapithato:

a) A kisérleteink soran vizsgalt kiegészit6 finomrész
tipusok koziil a kohdsalak befolyasolja legkedvezob-
ben a korai és 28 napos nyomdszilardsag értékét.

b) Nagy korai relativ szilardsagu betonok készitéséhez
a mészkdliszt bizonyult a leghatékonyabbnak.

¢) Azonos viz/cement tényez0ji keverékek esetén a
kohosalak hidraulikus kétoképessége miatt kevesebb
cement mennyiség felhasznalasa mellett is nagyobb
nyomoszilardsagi értékek adodnak.

d) A viz/cement tényez0 leszoritasaval a korai relativ
nyomoszilardsag kohosalak felhasznalasa esetén

7.
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9. abra. A 2 napos relativ nyomészildardsdag
a finomrész-tartalom fliggvényében
Fig. 9. The 2-day relative compressive strength
as a function of the fine particles content

csOkkent, mészkoliszt és szilikapor adagolas mellett
novekedést tapasztaltunk.

e) Kisebb szilardsagi osztalyu cementfelhasznalas
esetén kis mértékii finomrész-tartalom noveléssel
is nyomoszilardsag novekedés érhetd el.

f) A finomrész-tartalom novelése kohdsalak esetén
kis mértékben csdkkenti, mészkoliszt esetén nem
valtoztatja, szilikapor adagolas mellett ndveli a korai
relativ nyomdszilardsagot.
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