Fiatal beton szilardulasi folvamata
'i 1. rész: Nurse-Saul-féle modell, Ii

Papadakis-Bresson-féle modell

Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.

Neémetil: 1. Teil: Modell nach Nurse-Saul, Modell nach Papadakis-Bresson
Angolul: Hardening process of young concrete.
gotul: Part 1: Model for Nurse-Saul, Model for Papadakis-Bresson
Francidul: Processus de durcissement du béton jeunes.
" || Partie 1: Modele pour Nurse-Saul, Mod¢le pour Papadakis-Bresson
1. BEVEZETES

A beton, illetve az eldre gyartott beton elem korai repedés érzékenysége, kizsaluzhatdsaga,
eléfeszithetosége, szallithatosaga stb. a fiatal beton szilardulési (érési) tulajdonsagaitol fligg.

A fiatal beton szilardulasi folyamatat sok tényezd, példaul a cement fajtija és
mennyisége, a viz-cement tényez0, a kiegészitd anyag ¢és az adalékszer hatasa, a tomorités ¢és
az utokezelés mddja és iddtartama, a beton hidraticios (belsd) hdmérséklete €s a kornyezet
(kiils6) homérséklete, a beton kora, voltaképpen a cementkd szilarduldsa (hidratacioja) és
porozitdsa  befolyasolja. Dolgozatunkban e tényezdk koziil elsd sorban az id6 és a
homérséklet hatasat targyaljuk.

A beton kotési-szilarduldsi allapota szerint meg szokték kiilonbdztetni a friss betont, azon
beliil a zold betont €s a fiatal betont, valamint a szilard betont. Zold betonnak a beépitett és
betomoritett, de még kotés elott 1évod friss betont nevezik, amelynek ,,z6ld szilardsaga”
(mintegy 0,1-0,3 N/mm’, legfeljebb 0,5 N/mm®) nem a hidrataci6, hanem a cementpép
folyashataranak ¢és adhézids erejének koszonhetd. A zdld beton a hidratacid, a kotés és
szilardulas elérehaladtaval éles hatar nélkiil, a viz hozzaadasatol szamitott mintegy 6-12 dra
kozott a képlékeny allapotbol atmegy a fiatal beton viszkoelasztikus allapotaba, amelyet
nagy ernyedés (relaxacio) jellemez. A még kozel képlékeny allapotu fiatal beton sajat és
gatolt alakvaltozasbol keletkezd fesziiltségeinek nagy része az elsd napon még leépiil,
mikozben azok az alakvaltozdsok, amelyek a beton 48 6rés kora utan 1épnek fel, csak nagyon
lassan mérséklodd fesziiltségek forrdsai. A fiatal beton megrepedése szempontjabol a
szakad6 nyulds mértéke a meghataroz6. Ez eleinte igen nagy, de a beton dermedése utan, a
szilardulds iitemétdl fiiggden, altalaban 6-16 6ran belill minimumra esik (értéke mintegy
0,04-0,08 mm/m), majd egy hét alatt duplajara n6. Ahol a hizési szakad6 nyualds gorbéjének
minimuma, ott a beton — az id6 fiiggvényében abrazolt — huzodszilardsagi gorbéjének
inflexids pontja van (/. abra). Ett6l az idOponttdl (vagy a Vicat-féle kotés kezdetétol)
altalaban 14 napos korig (vagy rovidebb ideig, példaul 36 vagy 72 o6ras korig) nevezik a
betont fiatal betonnak. A fiatal beton mar megkotott és nem munkalhatdé meg, atmenetet
képez a friss és a szilard beton kozott.



1. dbra: A zG6ld és a fiatal
beton huzasi tulajdonsagai.
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A beton szilardulasa idében lejatszodd folyamat (2. dbra). A 20 °C homeérsékleten
szilardulo fiatal beton rugalmassagi modulusa mar 24 6ras korban elérheti a 28 napos kora
beton rugalmassagi modulusdnak mintegy 70 %-at, 2 napos korban pedig akar a 90 %-at.
A rugalmassagi modulus novekedésével az ernyedés — azaz az alakvaltozasi képesség,
amelyben az ¢ébredd fesziiltségek elenyésznek — egyre kisebb lesz. A beton
huzoszilardsaganak fejlodése erdsebben fligg a cement fajtdjatol, 2 napos korban a 28 napos
beton huzdszilardsaganak 50-65 %-at, 7 napos korban 80-85 %-at teheti ki. A nagyon lassan
szilardul6 cementek esetén 1-2 napos korban a még nagyon kis huzdszilardsdg és mar nagyon
nagy rugalmassagi modulus kovetkeztében nagyon kicsi a nytlasi képesség, de késobb eléri a
veégértéket (0,1 mm/m). A beton nyomoszilardsaga is jelentés mértékben fligg a cement
fajtajatol. A nyomoszilardsag a lassan, illetve a gyorsan szilarduld cementek esetén
3 napos korban a 28 napos beton nyomoszilardsaganak 35-55 %-at, 7 napos korban 60-75
%-at érheti el, mint az MSZ EN 206-1:2002 szabvany 12. tablazatabdl is kitinik. (Ivanyi Gy.,
2006.)

Az 1do6fiiggd alakvaltozasi tulajdonsagok, mint a kiszds és az ernyedés, jelentOs
mértékben fliggenek a fiatal beton koratol és az igénybevétel sebességétdl, amely utdbbi a
fiatal beton esetén lassunak tekinthetd. A fiatal beton ernyedési viszonyainak
meghatarozadsdhoz fontos a gatolt alakvaltozasbol eredd fesziiltségek leépiilésének
megismerése. Az ernyedési tényezO, azaz a marad6 fesziiltség és a szamitott, gatolt
alakvaltozasbol eredd fesziiltség viszonyszama, a kisérletek szerint, a terhelés hirtelen
megjelenését kovetd 4-5 nap mulva 0,65-0,70. Ha a friss betont 1 napos korban hirtelen
terhelik meg, vagy a terhet 2-4 napos korban lassan, tobb nap alatt hordjék fel, akkor mind a
két esetben 0,5 értéknél kisebb az ernyeedési tényezd. A szildrdulas elére haladtaval a beton
ernyedési képessége erdsen lecsokken. (Ivanyi Gy., 2006.)
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A beton kis hdmérsékleten lassabban, nagy hdmérsékleten gyorsabban szilardul (3. dbra).
A szilardulést befolyasolé hdmérsékletnek két dsszetevije van, az egyik a beton hidratacios
(belsd) homérséklete (4. abra), a masik a beton hOmérsékletére hatast gyakorlo, a
rovidhullamt  (pl. napsugérzas) és a hosszthullamu (pl.  targyakrél visszaverddod)
hésugarzasb6l eredd kornyezeti (kiilsd) hémérséklet, amely a hidratdciés hofejlodés
csillapoddsa utdn, lényegében a beton 48 oOras korat kovetden, meghatdrozova valik.
A kornyezeti hdmérsékletnek ezt a szildrdulast és alakvaltozast befolydsold hatasat veszik
figyelembe az érési, szilardulasi modellek, tobbnyire gy, hogy a kornyezeti hdmérséklet
hatasat a 20 vagy 25 °C hdmérsékleten érlelt beton szildrdsdgi tulajdonsagaira — mint
Osszevetési alapra — vonatkoztatjadk. Dolgozatunkban a hdmérséklet alatt a beton kdrnyezeti
hémérsékletét értjlik.

30 3. abra: A h6mérséklet hatasa a
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4. abra: Hidratacios héfejlédés folyamata

valamint az ettringit, illetve a monoszulfat képz6désnek a fazisa.

Il. fazis: Az ettringit €s a monoszulfat 6sszefliggd burokként vonja be az aluminat (felit) és az
csokken. Alvo vagy nyugalmi periddusnak is nevezik.

lll. fazis: A fazisokat bevonoé burok atkristalyosodas, ozmdzis nyomas folytan athatolhatéva
valik, a cement szemek reakcidképessége helyreall, a héfejlédés ujra fokozoédik és eléri
maximumat.

IV. fazis: A héfejlédés csdkken és nullahoz tart. Kishéfejlesztésli cementek esetén ebben a
fazisban csekély utomelegedés és harmadik, kis héfejlédés csucs Iép fel.

V. fazis: A hidratacié gyakorlatilag befejezédik.

Forras: Madaleno, A. C. L. (2002)

A sok befolyasold tényezd ellenére kidolgoztak olyan viszonylag egyszerli szamitasi
modszereket (modelleket), amelyekkel a fiatal beton szilardsagi tulajdonsagai (példaul a korai
nyomoszildrdsag, huzdszilardsdg, rugalmassagi modulus) az idé és a homérséklet
fiiggvényében meghatarozhatok, és amelyek a beton szilarduldsi folyamatat, érési allapotat
leir6 vagy becsld modszereknek (németiil: Konzept der Betonreife, Konzept gewichteter Reife
des Betons, Reifemodell; angolul: maturity method; franciaul: méthode d'échéance)
nevezhetok (Zement-Taschenbuch, 2008). Az irodalomban szamos modell talalhato
(Madaleno, A. C. L., 2002), dolgozatunkban ezek koziil a legalapvetdbbeket tekintjiik at.



2. NURSE-SAUL-FELE MODELL

A Saul-féle modell megfogalmazasanak elézménye, hogy R. W. Nurse 1949-ben a beton
szilarduldsanak becslésére a hidratacios homérsékletbdl levezetett linedris Osszefiiggés
alkalmazasat javasolta. A Nurse-féle elképzelést 4. G. A. Saul 1951-ben fejlesztette tovabb,
ezért Saul modszerét sokszor Nurse-Saul-féle modellnek nevezik.

A Saul-féle elmélet szerint a g6zolt beton korai nyomoszilardsaga kizarolag az R érési fok-
id6 figgvénye, ¢és azt a hdmérséklet és a cement fajtdja nem befolyasolja. A g6zolt beton
R érési fok-id6 szdma nem mads, mint a gb6zo6lési id6-hdmérséklet diagram alatti teriilet
nagysaga, amelyet Saul a kdvetkezd érési formulaval (németiil: Reifeformel von Sau/) fejez ki:

R =2(Ti+ 10)-At; [°C-6ra vagy °C-nap] (1)

ahol:

R a beton érését (hidratacio eldrehaladtat) kifejezd fok-idd (fok-ora vagy fok-nap)
szam (németiil: Reife), mint a g6zolt beton gbzolési idé-hdmérséklet diagramja
alatti tertilet nagysaga

T;  az adott szilardulasi id6tartam (intervallum) alatt valtozatlan betonhdmérséklet vagy
atlag betonhdmérséklet, °C-ban kifejezve

At a szilardulasi id6tartam (intervallum), amely alatt a hdmérséklet valtozatlan vagy
atlagaval jellemezhet6 (7), napban vagy oraban kifejezve

i a szilardulasi idétartam (intervallum) sorszama, i =1, 2, 3...n

A Saul-féle formulabdl kitlinik, hogy 7; = -10 °C esetén az fok-id6 szam R; = 0,0 °C-6ra,
tehat 4. G. A. Saul feltételezi, hogy a beton hidratacidja a 7;= Ty = -10 °C als6 hdmérsékleten
megall. Tapasztalatok szerint (+3 €s -10) °C homérséklet kdzott a beton szilardulasa rendkiviil
lelassul, és -2 °C hdmérséklet alatt a beton csak akkor szilardul, ha mar olyan szilard, hogy a
fagy nem karositja (Springenschmid 2007).

Saul tételébol az kovetkeznék, hogy az azonos Osszetételi, kiillonb6zé homérsékleten érlelt
betonoknak azonos a szilardsaga, ha az R érési fok-id6 szamuk egyforma. Példaul a

— 36 oran at konstans 20 °C hémérsékleten szilardult beton [R = (20 + 10)-36
1080 °C-6ra] nyomoszilardsaga ugyan akkora, mint az ugyan olyan dsszetételii, de

— 27 ¢6ran at konstans 30 °C homérsékleten érlelt betoné [R = (30 + 10)-27
1080 °C-6ra], vagy a

— 18 ¢6ran at konstans 50 °C homérsékleten érlelt betoné [R = (50 + 10)-18
1080 °C-6ra], vagy a

— 4 ora alatt 20 °C-rol 70 °C homérsékletre felfiitott, 8 o6ran at konstans 70 °C
hémérsékleten érlelt és 4 ora alatt 70 °C-r61 20 °C hémérsékletre lehiitott betoné
[R = (20 + 50/2 + 10)-4 + (70 + 10)-8 + (20 + 50/2 + 10)-4 = 1080 °C-6ra], mert az
érési fok-ora szamuk egyforma (5. dbra).



70 Saul -féle érlelési fok-6ra szam példaul:
60 // \ R =1080 o6ra-°C

w]/ \

30

20

Beton hémérséklete, °C

10

0 6 12 18 24 30 36 42

Erési ido, ora

5. abra: Azonos érési (érlelési) fok-6ra szamu betonok Saul-féle hémérséklet-idé diagramja

Ha A# = 1 napon at a hdmérséklet Thpoc = 20 °C, akkor a 20 °C hdmérséklethez tartozo fok-
1d6 szdm Rypec = (20 + 10)-1 = 30 °C-nap. Képezziik egy adott 7; betonhdmérséklethez tartozd
Ry fok-id6 szam és a Trpc = 20 °C betonh6émérséklethez tartozd Rypc fok-id6 szam
hanyadosat, ha a szilardulasi id6tartam A# = 1 nap:

, R, T +10
Ti
R, 30

A (2) szerinti hanyados azt fejezi ki, hogy egységnyi id6étartamot, példaul 1 napot tekintve,
egy adott 7; homérséklethez tartozd6 Ry fok-nap szdm hdnyszorosa a Trpc = 20 °C
homérséklethez tartozd Rypc = 30 fok-nap szdmnak, mas szdval, hogy a szdéban forgd
T; hdmérséklett, i-edik nap a kémiai reakcio (példaul a beton szilarduldsa) szempontjabdl hany
20 °C homérsékletii nappal ér fel. Ezt a #; hanyadost ,,érési képlet’-nek (németiil: Reifeformel)
nevezik, aminél talan kifejezébb az id6-egyenérték megnevezes.

A Saul-féle idd-egyenérték dsszefliggés képe a Ti-f7; koordinata rendszerben abrazolva egy
y =awx + b alaku egyenes, amelynek paraméterei: a = 1/30 és b = 10/30. A 20 °C hémérsékletii
nap iddé-egyenértéke 17 = trooc = 1,0, a ;= T = -10 °C als6 hdmérsékletii nap id6-egyenértéke
tri = taoeec = 0,0 (6. abra). A kovetkezOkben latni fogjuk, hogy a 7; = Ty = 5 °C also
héomérséklettel jellemzett Saul-féle fliggvényt a (10 — 35) °C homérsékleti tartomanyban akar
ma is hasznalhatjuk, ezért a 6. abrdn ennek egyenesét is feltiintettiik.

[nevezetlen szdam] (2)
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6. abra: A Saul-féle id6-egyenérték 6sszefiiggés, ha T;= T; =-10 °C (és ha Ti= T, = +5 °C)

A i-edik tényleges szilardulasi iddtartamot (At) az id6-egyenértékkel (¢7;) megszorozva az
i-edik hatékony iddétartamot (németiil: wirksames Betonalter) kapjuk:

T, +10
Aty =t, -At, = ’30
Ha a hatékony idétartamokat a kémiai reakcid kezdetétdl (példaul a beton elkészitésétdl) a
vizsgalt idépontig, tehat i = 1-t6]l n-ig Osszegezziik, akkor megkapjuk, hogy a vizsgalt
idOpontig eltelt tényleges idétartam a kémiai reakcid (a beton szilarduldsa) szempontjabol
mekkora #r helyettesité idétartamnak (németiil: fatsdchliches Betonalter) felel meg, amelyet
a Saul-féle 0sszefliggés a kovetkezdképpen fejez ki:

-At, [nap vagy ora] 3)

< ST +10
t, = ZA% = Z ’30 -At,  [nap vagy ora] 4)
i=l1

i=1

A (4) Osszefliggés — 1978. évi CEB-FIP Model Code ajanlasra hivatkozassal — megjelent
Szalai K. (1982) tanulméanyanak 2.9. fejezetében a fentihez képest azzal a kiilonbséggel, hogy a
hatékony id6tartamok Osszegét (XAtr) gyorsan sziladrduld, un. rapid cementek esetén kettdvel,
gyorsan szilarduld nagyszilardsagi cementek esetén harommal szoroztdk. Az igy kapott ¢
helyettesitdé id6tartamot a beton képzett koranak nevezték, amelyhez tartozd R;
nyomoszildrdsagbol a 28 napos kort beton R,g nyomoszilardsagat az
R R,

— _t

R,= 1= "1
® 0y, 083-Igt (5)

Osszefliggésbol szamitottak ki. A # = 1, 7 és 14 napos korti mesterségesen szilarditott beton
esetén az (5) alatti osszefiiggésbe a y, = 0,83-Vlgr kifejezés helyett 3, = 0,45; y; = 0,80;
714 = 0,90 tapasztalati értéket helyettesitettek.
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Az egykori DIN 4227-1:1988 szabvanyban (ma helyette a DIN 1045-1:2008 szabvany van
érvényben) a kuszdsi tényezé (8.3. fejezet) €s a zsugorodas (8.4. fejezet) ¢t < oo idédponthoz
tartozd értekét a Saul-féle OsszefiiggésbOl szarmaztatott helyettesitd iddtartam (z7)
figyelembevételével szdmitottak ki. A DIN 4227-1:1988 szabvany 8.6. fejezetében a fentiektdl
eltérden a helyettesitd idOtartam (#7) Osszefliggését nevezték ,,wirksames Betonalter’-nek
(Beton-Kalender 1991, Teil 11, pp. 263.).

A Bunke, N. szerkesztésében megjelent DAfSth Heft 422. kiadvany (1991) 4.2.2
fejezetében a tr helyettesitd iddtartamot a vizsgalati id0 (ZAt#) szézalékban fejezték ki
(németiil relative Reife, jele rel R):

g - +10)- At (6)
° = L(T; +10)- A -100  [nevezetlen szam]
30-3 At

T;  abeton napi atlaghdmérséklete, °C-ban kifejezve
At; anapok szama, amelyeken a beton napi atlaghdmérséklete 73

A Nurse-Saul-féle elmélet hianyossagai ellenére sem veszitette el idOszertiségét, igy
példaul az Ivanyi Gyorgy altal szerkesztett DAfStb Heft 555. el6irds magyarazat (Ivanyi Gy.,
2006) a vizzard beton épitmények irdnyelvével kapcsolatban a gatolt alakvaltozas (németiil:
Zwang) szempontjabdl targyalja.

Az ASTM (American Society for Testing and Materials) Amerikai Anyagvizsgalo Tarsasag
1987-ben adta ki eldszor az ASTM C 1074-87 szabvanyt, amellyel a beton érési, szilardulasi
allapotanak becslését ipari koriilmények kozott is szabalyozott médon lehetvé tette (Report
IPRF, 2006). Az ASTM C 1074-87 szabvanyban €és a ma érvényes valtozatdban (ASTM C
1074-04) két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle moédszer néven targyalt Saul-
féle, masika a késobb ismertetésre keriilo Arrhenius-féle modszer.

Az ASTM C 1074-04 szabvanyban és az Gjabb amerikai irodalomban az eredeti Saul- és a
kés6bb bemutatando de Vree-féle felfogastol (7o = -10 °C) eltérd T, hdmérsékleteket jelolnek
meg a Saul-féle fok-6ra szam diagram alatti teriilet alsé hatarvonalaként (angolul: datum
temperature), feltételezve, hogy ezen a hdémérsékleten mar nincs hidrataci6. Ennek
megfeleléen az ASTM C 1074-04 szabvany 6.2 fejezete a Nurse-Saul-féle Gsszefiiggést a
Ty értékének megadasa nélkiil, az (1) szerintitdl kissé eltérdé R = X(T; + Tp)-At; alakban mutatja
be. A Tp hdmérséklet jelentdségét a szabvany A1.2 melléklete (Annex A1.2) és X1.2 fliggeléke
(Appendix X1.2) targyalja. Az ASTM C 1074-04 szabvany az Al.2 mellékletben a T = 2,5 °C
als6 homérsékletre kdzol diagramot (7. dbra), amerikai irodalmi példaként pedig a 7p = 5 °C
als6 hdmérséklet alkalmazéasara mutatjuk be a 8. abrat (Report IPRF, 2006).
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8. abra: Irodalmi példa a Saul-féle fok-6ra szam diagram alatti tertilet értelmezésére, annak
feltételezésével, hogy Tp = 5 °C hédmérséklet alatt nincs hidratacio. Forras: Report IPRF, 2006.

Az ASTM C 1074-04 szabvany az eredetihez (ASTM C 1074-87) képest bizonyos
valtoztatasokkal van érvényben, példaul a szilarduldsi folyamat vizsgalatat a
nyomoszilardsagon kiviil 2004-ben, az 0j 8.7 szakasszal a hajlito-huzészilardsagra is
kiterjesztették (9. dbra).
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9. abra: Osszefliggés a Saulféle fok-6ra szam és a hajlitoszilardsag kozott.
Forras: Report IPRF, 2006

3. PAPADAKIS-BRESSON-FELE MODELL

A Saul-féle tétel a beton szilardulasi hdmérséklete €s nyomoszilardsaga kozotti Gsszefliggést
nagyon leegyszerlsiti. Nem veszi figyelembe, hogy a beton érését kifejezd fok-id6é szam
nagyobb  hOmérsékleten hatvadnyozottan ndvekszik, vagy, hogy a kiilonb6zd
cementféleségeknek kiilonbdz0 hatdsa van az érési fok-idé szamra, pedig példaul a tiszta
portlandcement (CEM I) nyomoszildrdsagénak novekedése nagyobb hdmérsékleten lassabb,
mint a kohosalak és egyéb tartalmi portlandcementé (CEM II) vagy a kohdsalakcementé
(CEM III), ¢és kisebb hdmérsékleten épp forditva, gyorsabb. Holland cementgyari kisérletek -
amelyeket kiilonboz0 fajtaji és szilardsagi osztalyu cementekkel végeztek — eredménye szerint
(Vree — Tegelaar, 1998) azonos érési fok-O6ra szam esetén a beton nyomoszildrdsaga nem
azonos, hanem a homérséklet novekedésével novekszik (/7. dbra).

A francia CERIS kutatéintézetben (Centre d'Etudes et de Recherches de I'Industrie du
Béton, Betonipari Tanulményok és Kutatasok Kézpontja, Franciaorszag, Epernon) Papadakis,
M. és Bresson, J. 1973-ban alakitotta ki betonérés (szilardsag) becslési modszerét, amellyel —
a cement héérzékenységét figyelembe vevd tényezd bevezetése altal — a Saul-féle eljarast
tovabbfejlesztette. A bevezetett Papadakis — Bresson-féle tényez6 modositd hatasa a nagyobb
homérsékletek esetén nagyobb, ezért a modszert ,,sulyozott érés”-nek (hollandul: gewogen
rijpheid, angolul: weighted maturity; németiil: gewichtete Reife; francidul: maturité pondéré,
és a jele cal R) nevezték, amelynél magyarul talan kifejezObb a ,cementfliggd” érés
megnevezes.

A 10. abran latni, hogy Papadakis és Bresson az érési id6 — diagram alatti teriiletet az
abszcissza-tengellyel parhuzamosan 20 °C hoémérséklettdl felfele 10 °C homérséklet
terjedelmii részekre osztotta, és a kapott si, s2, 53, S4, S5, S¢ nagysagu teriileteket n =0, 1, 2, 3,
4, 5 sorszammal latta el. Bevezették az ,,4” tényez6t, amely a cement tulajdonsagaitol fliggd
allando szdm, amelynek az n sorszdm a hatvany kitevdje. Minden n-edik s,+1 nagysagu
tertiletet az ,,4" tényezével megszoroztak. A 20 °C hémérséklet alatti s, teriilet szorzoja
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A% = 1,0; a (20 — 30) °C kozotti s, teriileté A = A; és igy tovabb. Az s,.-A" szorzatokat
Osszeadva kaptak a ,,stlyozott” (cementfliggd) érési fok-ora szamot:

F,, = Zijs,m - A" [OC-O'ra] )
n=0

A (7) szerinti Papadakis-Bresson-féle 6sszefliggés a DAfStb Heft 422. kiadvany (Bunke, N.,
1991) 4.2.2 fejezetében is megtalalhato.

Papadakis és Bresson a relativ nyomoszilardsagot (R/Rys) a fok-idé szdmhoz tartozo
nyomoszilardsagnak (R) ¢és a 20 °C hoémérsékleten tarolt 28 napos probatestek
nyomoszilardsaganak (R,g) hényadosaként fejezte ki a cementfliggd érési fok-idé szam
fiiggvényében (/1. - 15. dbra).

A 11. és 12. abran 8sszesen hat kiilonb6z6é cementtel késziilt és kiilonb6zé hdmérsékleten
érlelt probatest Papadakis — Bresson-féle érési diagramjat tiintettiik fel, a linedris beosztasu
abszcisszan az érési fok-o0ra szam, az ordindtan a viszonyitott nyomdszilardsag szerepel. Ezek
koziil a cementek koziil kivalasztottak két cementet, egy mai CEM III kohodsalakcementnek
megfelelét (CLK 325 a [3. dbran) ¢és egy mai CEM II —V pernyeportlandcementnek
megfelelét (CPAC 325 a 14. dbran), és ezek érési diagramjat linedris beosztasi, de mar a
cementfliggd érési fok-Ora szam abszcisszaju koordinata-rendszerben (/3. - /4. é&bra), majd
kozo6s abran, logaritmikus beosztast, cementfliggd érési fok-0ra szam abszcisszaju koordinata-
rendszerben abrazoltdk (/5. dbra). A szemi-logaritmikus koordindta-rendszerben a /3. és a
14. abran a gorbe futasu érési fiiggvények alakja egyenes lett. A cementfiiggd ,,4” tényezd
érteke a 13. és a /4. abran lathato.

A 13. - 15. abrak szerint a vizsgalt kohdsalakcement és pernyeportlandcement 28 napos
nyomoszilardsaganak felét (R/Rps = 0,5) 3000 °C-6ra érési fok-ora szam mellett el lehet érni.
A Papadakis — Bresson-féle 3000 °C-6ra érési fok-6ra szami cementek /6. dbrdn feltiintetett
érési diagram valtozatai koziil a technologiailag legkedvezdbbet lehet alkalmazni.

A Papadakis — Bresson-féle modszer hatranya, hogy csak 20 °C hdomérséklet felett
hasznalhato, 20 °C hdmérséklet alatt minden cement egyforma héérzékenységiinek tiinik, ami
nem felel meg a valosagnak, hiszen példaul kis hdmérsékleten a CEM III/B tipusu
kohdsalakcement szilarduldsa lassabb, mint a CEM I tiszta portlandcementé.
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10. abra: A ,sulyozott” (cementfliggd) érési
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11. abra: Két kilonb6zd cementtel készilt
és kulénbdzé hémérsékleten érlelt probatest
Papadakis — Bresson-féle érési diagramja
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12. abra: Négy kuldonb6z6 cementtel készult
és kulénbdzé hémérsékleten érlelt probatest
Papadakis — Bresson-féle érési diagramja
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13. abra: Kohdsalakcement probatestek

Papadakis —  Bresson-féle ,sulyozott”
(cementfligg®) érési diagramja
résistance relative o7 R el
08 e e -
e
Pt
pdi
(ﬁu_.._ L ]
i
o4 i
g E ‘
i’ EPROUVETTES 4,4 .16 cm
02 | CPAC 325 m.70%
/ e:40 ¢
A= 17 ——
facteur de maturité pondéré ‘cxh
o] 4000 8000 : 12000 16000

14. abra: Pernyeportlandcement probatestek
Papadakis —  Bresson-féle ,sulyozott”
(cementfligg®) érési diagramja
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16. abra: Papadakis — Bresson-féle 3000
°C-6ra fok-6ra szamu betonok érési diagram
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Magyarazat a 10. - 16. abrahoz:

Facteur de maturité = érési fok-6ra szam

Facteur de maturité pondéré = ,sulyozott” érési fok-6ra szam; cementfliggd érési fok-6ra
szam

Durée de traitement = érési idétartam

Résistance relative = viszonyitott nyomészilardsag

Température = hémérséklet

Eprouvettes = Vizsgalati probatest mérete

CPA (Ciment Portland Atrtificiel) = tiszta portlandcement, mai megfelel6je: CEM |

CPAL (Ciment Portland Artificiel au Laitier) = kohdsalakportlandcement, mai megfeleldje:
CEMII-S

CPAC (Ciment Portland Artificiel aux Cendres) = pernyeportlandcement, mai megfeleldje:
CEMII -V

CLK = (Ciment de Laitier de Haut-Fourneaux au Clinker) = kohdsalakcement, mai
megfeleldje: CEM Il

PMF-2 (Ciment Pouzzolano-Métallurgique) = kompzitcement, mai megfeleléje: CEM V

A cement betljele utan allé szam a cement nyomoszilardsaga 28 napos korban, bar-ban
kifejezve (1 bar = 0,1 N/mm?)

A 10. — 14. abra, valamint a 16. abra abszcissza-tengelye linearis, a 15. abra abszcissza-
tengelye logaritmikus beosztasu

FELHASZNALT IRODALOM
ASTM C 1074-04 ,Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the

Maturity Method”, 2004; A szabvany korabbi valtozata
1993-ban, illetve 1998-ban jelent meg ,,Practice for Estimating
Concrete Strength by the Maturity Method” cimmel

Beton-Kalender 1991: Schriftleitung J. Eibl, Karlsruhe, Teil II, pp. 263, Jahrgang 80.,

Ernst & Sohn, Berlin, 1991.

Bunke, N. (szerkesztette): ,Prifung von Beton-Empfehlungen und Hinweis als

Erginzung zu DIN 1048”, DAfStb, Heft 422, Beuth Verlag
GmbH, Berlin-KoIn, 1991

DIN 4227:1988 ,opannbeton — Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit

beschrinkter oder voller Vorspannung”

Papadakis, M. — Bresson, J.:  ,,Contribution a 1’¢tude du facteur de maturit¢ des liants

hydrauliques application a I’industrie du béton manufacturé”,
Revue des Matériaux, Ciments — Betons, Nr. 678, 3/1973,
pp. 18-22.

Report IPRF-01-G-002-03-6  ,Using Maturity Testing for Airfield Concrete Pavement

Construction and Repair”, An Research Report IPRF —
Innovative Pavement Research Foundation — Airport Concrete
Pavement Technology Program. Skokie (USA, Illinois) 2006.



14

Saul, A. G. A.: ,Principles underlaying the steam curing of concrete at
atmospheric pressure”, Magazine of Concrete Research, 1951,
No. 6., pp. 127-140.

Vree, de, R. T. — Tegelaar, R. A.: ,,Gewichtete Reife des Betons”, beton, Jg. 48., 1998. H. 11.

pp. 674-678.

,2Zement-Taschenbuch” vdz. Verein Deutscher Zementwerke e.V. 51. Ausgabe. Verlag
Bau+Technik GmbH., Diisseldorf, 2008., 5.4.1. fejezet,
pp. 329-332.

A dolgozat folytatasa ide kattintva olvashato.

A cikk roviditett B‘ET()NT 2010. december havi

valtozata megjelent a szdmanak 6-8. oldalan
srakmai havilap

Vissza a Noteszlapok abc-ben Vissza a Noteszlapok tematikusan
tartalomjegyzékhez tartalomjegyzékhez

Vissza a Fogalmak konyvtar Tovabb a ,,Fiatal beton szilardulasi
tartalomjegyzékéhez folyamata” cimii dolgozat 2. részére

< -’


http://www.betonopus.hu/notesz/fogalomtar/66-fiatal-beton-2.pdf
http://www.betonopus.hu/notesz/notesz-tart-abc.htm
http://www.betonopus.hu/notesz/notesz-tart-tem.htm
http://www.betonopus.hu/notesz/fogalomtar/fogalomtar-tartalom.htm
http://www.betonopus.hu/notesz/fogalomtar/66-fiatal-beton-2.pdf

Fiatal beton szilardulasi folvamata
2. rész: De Vree-féle modell

Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.

Neémetl: Teil 2.: Modell nach de Vree
.|| Hardening process of young concrete.
Angolul: Part 2: Model for de Vree
.. 1. || Processus de durcissement du béton jeunes.
Franciaul:

Partie 2: Mod¢le pour de Vree

Fogalom-tar

Dr. Kausay Tibor
http://www.betonopus.hu

A holland R. de Vree (1998) ugy alakitotta at a Papadakis — Bresson-féle modszert (1973)
{4}, hogy az 20 °C hémérséklet alatt is hasznalhatdo legyen. Noha a de Vree-féle és a
Papadakis — Bresson-féle modszer nagyon hasonld, a kettd nem cserélhetd fel, mert az érési
fok-1d0 szam értékére a két mddszer szerint szamolva mas eredmény adodik.

De Vree és Tegelaar (1998) holland kisérleti eredményeket — a Saul-féle mddszer (1951)
{ 4} kritikdjaként — dolgozott fel a Saul-féle modszerrel (/. dbra), majd azokat atszamolta és
abrazolta a Papadakis — Bresson-féle modszer szerint is (2. dbra), €s az utobbi esetben a
cementfiiggd érési fok-idé szam filiggvényében valamennyi érési héfok esetén kozel azonos
szilardsagokat kapott.

Betonhom érséklet
90 °C 90 °C
—— 75 0
750 Betonhomer seklet =t
5°C 60°C
60°C asc
—15 45°C — 38 30°C
= 30°C g
£ &
Z Z,
& 5
—_1‘: 10 __,F 10
5 g
.5 -8
£ £
: g
[wa] 5l m 5 —
3 \ " - + ; a - ; 4 4
2 3 4 500 1000 2000 3 4 500 1000 2000
R érési 1ido-fok szam Sanl szermt [6ra.’C] R érési 1do-fok szamm Papadakis és Bresson szermt [ora.’ C]
1. abra: Erési fok-1d6 szam — beton 2. abra: Cementfiiggd érési fok-id6 szam —
nyomoszilardsag osszefliggés. Holland beton nyomoszilardsag osszefiiggés. Holland
kisérleti eredmények a Saul-féle modszerrel kisérleti eredmények a Papadakis — Bresson-
feldolgozva. A Saul-tétel kritikaja féle modszerrel feldolgozva

Megjegyzés: Az 1. és a 2. abran az abszcissza-tengely logaritmikus beosztasu.
Forras: De Vree — Tegelaar, 1998.
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A Papadakis — Bresson-féle modell korlatainak feloldasara de Vree bevezetett egy Uj
cement héérzékenységet kifejezd C tényezdt (németiil: Wichtungsfaktor fiir die Zementart) €s a
,javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési fok-ora szdm (németiil: gewichtete Reife) fogalmat:

Rae vree = Xri- At [OC‘éra]

ahol:
Rdevree a beton érését (a hidratacio eldrehaladtat) kifejezo ,,javitott cementfiiggd” fok-
ora szam de Vree szerint
ri az adott szilardulasi idétartam (6ra) alatt valtozatlan ,javitott cementfiiggd”
betonhomeérséklet, °C-ban kifejezve, amely a cement hoérzékenységét kifejezo
de Vree-féle C tényezo6 fliiggvénye

At a szilardulasi iddtartam (intervallum), amely alatt a hdmérséklet valtozatlan (7i),
oraban kifejezve
i a szilardulasi id6tartam (intervallum) sorszama, i =1, 2, 3...n

Az 1 ora szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan ,javitott cementfliggd” (korrigalt)
betonhomérséklet de Vree szerint:

= ? (C(O,1~]}'—1,245))dT: ﬂ ) (Cw(O,LT,'—l,245) _ C-2,245) °c

1

_10 °¢ InC
ahol:
i a beton atlaghdomérséklete a szilardulasi idétartam (1 ora) alatt, °C-ban kifejezve
C a cement hoérzékenységét kifejezd de Vree-téle tényezo

A de Vree-téle ri ,javitott cementfiiggd” betonhdmérséklet a 7i = -10 °C homérsékleten a
C tényezd barmely értéke esetén nulla értéket vesz fel, tehat R. de Vree — A. G. A. Saullal
megegyezden — feltételezi, hogy -10 °C hdmérsékleten a beton hidratacidja megall, azaz ha Ti=
-10°C, akkor i = 0,0 (3. abra).
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3. abra: ,Javitott cementfiiggd” (korrigdlt) betonhémérséklet de Vree szerint (ri) a
betonhdmérséklet (7i) és a cement hdérzékenységét kifejezé C tényezd fiiggvényében,
a (8) dsszefiiggés alapjan

A de Vree-féle C tényez6t minden cementre kiilon kell meghatdrozni, mert az a cement
Osszetételének, illetve klinker-tartalmanak fiiggvénye.

A de Vree-téle modell a fiatal beton szilarduldsi folyamatdnak kifejezésére, példaul az
elofeszités, a kizsaluzas, az emelés, az utdkezelési id6tartam meghatarozasara elénydsen
alkalmazhato.

Az 1. tablazatban szdmpélda taldlhatd a de Vree-féle fok-6ra szam (Rde Vree)
meghatarozaséara. A vizsgalt id6tartam 16 dora, amelyre a beton valtozd hdmérsékletét orankénti
atlagaval (7i) adtuk meg. Az atlagos ,,javitott cementfiiggé™ (korrigalt) betonhémérsékletet a
beton atlaghdmérsékletébdl az ri 0sszefiiggés felhasznalasaval szamitottuk ki minden oréra (az
1. tablazatban soronként), annak feltételezésével, hogy a cement héérzékenységét kifejezd
tényezo érteke C = 1,30. Az drankénti ri hdmérsékleteket dsszegezve megkaptuk a de Vree-féle
»javitott cementfliggd™ (korrigalt) érési fok-ora szamot, amely példank esetén a vizsgalt 16
oras id6tartam végén Rde viee = 839,74 °C-0ra. Az I. tablazatbeli szampéldat grafikusan a
4. abran rajzoltuk meg.
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1. tablazat: Szampélda a de Vree-féle fok-6ra szdm szamitasara, ha a
cement héérzékenységi tényez0 értéke C = 1,30 (lasd a 4. abrat)

l, T T; r, R ge vrees
1dé, Beton-  Atlagos beton-  Korrigalt de Vree-féle
ora | homérséklet, homérséklet, atlagos beton-  fok-ora szam,
°C °C hémérséklet, °C, °Céora
ha C =130
0 11 13 17,52 17,52
1 15 21 26,55 44,07
2 27 34 45,94 90,01
3 41 48 75,72 165,72
4 55 56 98,34 264,06
5 57 57 101,51 365,58
6 57 55 95,24 460,82
7 53 51 83,65 544,47
8 49 46 70,76 615,23
9 43 40 57,38 672,61
10 37 33 44,20 716,81
11 29 26 33,24 750,04
12 23 20 25,32 775,36
13 17 15 19,60 794,96
14 13 12 16,52 811,48
15 11 10 14,59 826,07
16 9 9 13,67 839,74




De Vree féle cement hdérzékenységi tényezé: C =1,30
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4. abra: Szampélda (lasd az [. tdblazatot) a de Vree-féle fok-Ora szam szamitasara,
ha a cement héérzékenységi tényezdjének érteke C = 1,30

De TVree alapvetéen kovette Saul felfogasat, amely szerint a beton atlagos
nyomoszilardsaga (fem) aranyos a betonérési fok-ora szam (R) logaritmusaval, illetve
modositotta annyiban, hogy ardnyos a korrigalt betonérési fok-6ra szadm (Rde Vree)
logaritmusaval, vagy ami ugyanazt jelenti, — mert LN Rde viee = 2,302585-LOG Rde Viee —
természetes alapu logaritmuséval:

ﬁm = a(LN Rae Vree) +b

A természetes alapu logaritmus beosztasii abszcissza-tengely felett dbrazolt regresszios
fem = f(LN Rde vree) fliggvény egyes alaku, €s Rde vree-féle betonérési diagramnak (németil:
Eichgraphik) nevezziik, de nevezik foképp Hollandidban — a C tényezd szamitasi modszere
utan — Cemij-féle diagramnak is {P}. A betonérési diagramot altaldban a beton gyartdja
késziti el egy olyan betonszilardsagi tartoméanyra, amely a beton alkalmazasa soran eléfordul,
de elkészitheti a cementgyar is kiilonb6zé nyomdszilardsagi osztalyu ,,etalon” betonok esetére
a sajat cementjeivel.

A szabalyozott de Vree-féle betonérési fok, illetve szildrdsdg becslési modszer leirasat
a holland NEN 5970:2001 szabvany tartalmazza. A hollandok 1984-ben a beton érési
folyamatanak vizsgalatara korszer, tobb tipusbol allo, négy méréhelyes elektronikus miiszer
sorozatot (MC 900 rijpheids — computer) fejlesztettek ki, amelynek hasznalatat
a betontechnologia legkiilonb6zdbb teriiletein a kizsaluzas, az utdkezelés befejezése, a feszités,
a terhelés, a vagas, furds, megmunkalas, az emelés megfeleld idépontjanak meghatarozasahoz
stb. ajanljak (Iken — Lackner — Zimmer — Wo6hnl, 2003).
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Fiatal beton szilardulasi folyamata
'ﬁ 3. rész: CEMIJ!-féle modszer 'ﬁ

a de Vree-féle tényezo szamitasara

Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.

Neémetil: Teil 3: CEMIJ-Methode fiir Berechnung des de Vree-Faktors
Aneolul: Hardening process of young concrete.
gotut Part3: CEMIJ method for calculating the de Vree-factor
.. 1. || Processus de durcissement du béton jeunes.
Franciaul:

Partie 3: Cemij méthode de calcul du facteur de de Vree

Fogalom-tar

Dr. Kausay Tibor
http://www.betonopus.hu

Valamely adott cementhez tartozo tényleges de Vree-féle C tényezd { €} meghatirozasa
habarcs vagy beton probatestek szilardulasi folyamatanak mérésén alapul. A méréshez azonos
Osszetételli, de kiilonb6z6 homérsékleteken tarolt probatest sorozatokat kell késziteni.
Valamely sorozat mintdinak nyomoszilardsagat kiilonb6z6 idépontokban meg kell hatarozni.
A minta legalabb harom probatestbdl alljon, egy nyomoszilardsag adat tehat legalabb harom
azonos hdmérsékleten tarolt, egy idépontban vizsgalt probatest nyomoszilardsaganak atlaga.

A de Vree-féle C tényezd szamitasara kidolgozott CEMIJ-féle modszert a DAfStb Heft
422. kiadvany (Bunke, N., 1991) 4.2.3 fejezetében is ismertetik, €s annak alkalmazasat
T. Vermeersch (2005) Belgiumban készitett diplomamunkdja alapjan szampéldan mutatjuk be.

A kisérleti beton 400 kg/m® adagolasi CEM III/A 52,5 N LA jelti belga kohosalak-
cementtel, x = v/ic = 188/400 = 0,47 viz-cement tényezdvel, a cement-adagolasra vett 0,3
tomeg% polikarboxilat alapt szuper-foly6sité adalékszerrel, 4/7 mm szemnagysagii mészkd
zuzottkd és 0/2 mm szemnagysagu kvarchomok adalékanyaggal késziilt. A beton probakocka
sorozatokat 30 °C, 20 °C, 15 °C ¢és 10 °C hoémérsékleten, 80 % relativ paratartalmu
klimaszekrényben taroltdk. A harom-harom prébakockabdl all6 mintdk nyomoszilardsagat
fiatal korban 6t kiilonb6zé  iddpontban és 28 napos  korban  vizsgaltak.
A szampélda kiindulasi adatai az 1. tablazatban szerepelnek.

''A CEMIJ (Cement Industrie IJmuiden) az ENCI (Eerste Nederlandse Cement Industrie)
holland cementmiivek ijmuideni (Hollandia) cementgyéranak a neve. Az ENCI a Heidelbergi
Cement Csoport (HeidelbergCement Group) tagja.
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1. tablazat: Szadmpélda alapadatai a C tényezd szamitdsara 7. Vermeersch (2005)
diplomamunkéja utan

,,A” kisérlet sorozat
Erési (tarolasi) hdmérseklet, atlag,

,,B” kisérlet sorozat
Erési (tarolasi) hdmérséklet, atlag,

7i=30 °C 7;=20°C
Erési idétartam, | Nyomoszilardsag,| ErésiidStartam, | Nyomoszilardsag,
At, Ora atlag, fem, N/mm? At 6ra atlag, fem, N/mm?
9,17 6,1 16,00 6,2
10,90 9,5 17,83 7,6
12,00 12,3 19,83 9,5
13,17 14,1 21,67 11,5
14,30 16,0 25,50 14,6
672 (28 nap) * 54,0 672 (28 nap) * 54,8

,,C” kisérlet sorozat
Erési (tarolasi) homérséklet, atlag,

,,D”’ kisérlet sorozat
Erési (tarolasi) homérséklet, atlag,

Ti=15°C T7i=10°C
Erési idétartam, | Nyomoszilardsag,| ErésiidStartam, | Nyomoszilardsag,
At;, ora atlag, fom, N/mm? At;, ora atlag, fem, N/mm?
20,00 5,6 26,50 5,0
23,00 6,6 31,67 6,5
27,67 9,1 36,83 8,1
31,83 12,2 41,67 9,9
37,00 15,7 46,67 11,5
672 (28 nap) * 63,6 672 (28 nap) * 62,4

* A fiatal beton szilardulési folyamatanak értékelésébe a 28 napos kort beton
vizsgalati eredményeit nem vontuk be.

A kisérlet a fiatal kori betonra 4-5 =
eredményezett.

A szamitas soran kiilonb6z6 C tényezok feltételezése mellett, mind a 20 mérési értékpar
felhasznalasaval logaritmikus (természetes alapt logaritmus beosztasu vizszintes tengely felett
egyenes alaku) Osszefliggést keresink a de JVree-féle fok-6ra szam (Rde Vree)
¢s a nyomoszilardsag (fem) kozott, és kiszamitjuk az Osszefiiggés korrelacios egyiitthatojanak
négyzetét. A feladat megoldasat az a Copimalis tényezd adja, amelyikhez a legnagyobb 7?
korrelacios egylitthatd négyzet tartozik.

A C tényez0 szadmitasanak 1épései a kdvetkezok:

1. Fel kell venni a C tényezd valamely értékét, példaul elészor legyen C = 1,10.

2. A felvett C tényezd felhasznédldsaval minden 7i atlagos betonhdmérsékletre meg kell
hatarozni a de Vree-féle ,javitott cementfiiggd” (korrigalt) betonhdmérsékletet (7i). Példaul
C=1,10, Ti=30 °C esetén ri = 39,31 °C.

3. A de Vree-féle ,javitott cementfiiggd” (korrigalt) betonhémérsékletet (i) megszorozva a
Ati érési (szilardulasi) idével, megkapjuk a teljes érési id6hosszra vonatkozo de Vree-féle
»javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési fok-Ora szamot (Rde vree). A szamitast valamennyi
Ati érési (szilardulasi) idore el kell végezni. Példaul, ha C = 1,10, 7i= 30 °C és Ati = 9,17
ora, akkor Rdevree = ri- Ati=39,31-9,17 = 360,47 °C-6ra.

4. Kiszamitjuk a meghatarozott de Vree-féle ,javitott cementfiiggd™ (korrigalt) érési fok-o6ra
szdmok (Rde vree) természetes alapu logaritmusat (LN Rde viee), amelyhez mint fliggetlen
valtozohoz (xi) hozzarendeljiik fliggd valtozoként (yi) a nyomdszilardsag atlagértékét (fem).

20 1d6-nyomoszilardsdg mérési értékpart
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Példaul C = 1,10, Ti= 30 °C, Ati = 9,17 ora, illetve Rde vree = 360,47 °C-6ra esetén xi = LN
Rde Viee = 5,887 ¢s yi =ﬁm = 6,1 N/mm2

A példa esetén 20 darab LN Rde vree — fem értékparral rendelkeziink (/. tdblazat),
amelyeknek az adott C tényezohdz tartozd értékeit grafikusan a természetes alapu
logaritmikus beosztasu abszcissza-tengellyel és a linedris beosztasti ordinata-tengellyel
rendelkez6 koordinata rendszerben abrazolhatjuk.

Kovetkezé feladatunk a felvett C tényezéhoz tartozo 20 darab LN Rde viee — fom értékparra
rajzolt regresszids egyenes ,a~ regresszios egylitthatojanak, ,b” regresszidos y-
tengelymetszetének, valamint az ezekkel kapott regresszidos egyenes Kkorrelacios
egylitthatoja négyzetének (r*) meghatarozésa.

A korrelacios egyiitthatd r* négyzete az Rde viee mért fok-0ra szimhoz (mint xi értékhez)
tartozd mért fom,imert nyomoszilardsag (mint yi érték) €s a regresszids fliggvénybdl szamitott
fem,iszamitott nyomoszilardsag (mint Yi) érték kozotti kapesolat szorossagat fejezi ki:

7= (Z(K:E(K_@z
(y-» T (X-Y)

A kapcsolat annal szorosabb, minél inkabb az 1,0-hez tart a korrelacids egyiitthatd
négyzetének (r?) az értéke.

Megjegyzés: A korrelacios egylitthatd r betlijele véletleniil ugyanaz, mint a de Vree-féle
»javitott cementfliggd” (korrigalt) betonhOmérséklet ri betlijele, de a nemzetkdzi
irodalomban igy hasznaljak, ezért nem valtoztattuk meg.

A példa esetén a felvett C = 1,10 tényez6hoz tartozo regresszios egyenes egyenlete:

fcm = 8,4852(LN Rae Vree) - 43,903

és a korrelacids egyiitthatd négyzete r> = 0,3175, amelyet az 1. dbran (Rde vree-féle
betonérési diagram) tiintettiink fel.



Belga CRIC-OCCN Kkisérleti eredmények értékelése holland
CEMI1J -féle médszerrel, ha C = 1,10 T. Vermeersch (2005) utan
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R 4. vreer FOK-6ra szam, °C.6ra, LN tengelybe osztas

1. abra: Példa szerinti Osszefliggés az Rde vree-féle fok-Ora szdm ¢és a beton fom
nyomoszilardsaga kozott (Rde vree-féle betonérési diagram), ha a cement hdérzékenységi
tényezo érteke C = 1,10

7. Az 1.—7. Iépéseket tjabb C tényezokkel megismételve, az fem = £ (LN Rde vree) regresszios
fliggvény és a hozza tartozd korrelacids egyiitthatd négyzet meghatarozasat minél tobb
felvett C tényezd esetére el kell végezni. Példank esetén a felvett C tényezokhoz
a 2. tablazatban (y:2.) adatként feltiintetett r* korrelacios egyiitthaté négyzeteket kaptuk.
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2. tablazat: A felvett C tényezOkhoz tartozd r* korrelacids egyiitthatdo négyzetek a példa
esetén. Lasd a 2. abrat. T. Vermeersch (2005) diplomamunkaja utan

Rae Viee — fem rEgresszios Rae Viee — fom rEgresszios
fliggveény korrelacios fliggvény korrelacios
egyiitthatdjanak négyzete egyiitthatdjanak négyzete
(%), (%),
C (lasd a 3. dbrat). C (lasd a 3. abrat).
tényezo A C = Fem? tényezo A C = Fen?
koordinatarendszerben koordinatarendszerben
(lasd a 2. abrdat) (lasd a 2. abrdat)
fuggvén fliggven
adat ():2;) 5 rté%(g (er ) adat (y2,) 5 rté%(g(YrZ}j )

1,10 0,3175 0,3180 1,65 0,9404 0,9384
1,15 0,3819 0,3746 Copt: 1,66 | 0,9404 0,9389
1,20 0,4536 0,4475 1,67 0,9401 0,9389
1,25 0,5308 0,5284 1,70 0,9365 0,9366
1,30 0,6105 0,6110 1,75 0,9236 0,9250
1,35 0,6890 0,6899 1,80 0,9041 0,9056
1,40 0,7619 0,7613 1,85 0,8801 0,8807
1,45 0,8252 0,8222 1,90 0,8534 0,8525
1,50 0,8757 0,8708 1,95 0,8254 0,8236
1,55 0,9116 0,9064 2,00 0,7970 0,7962
1,60 0,9327 0,9287 2,05 0,7690 0,7725

8. A meghatérozott C-7* értékparokat — a 2. tdbldzat jeldlésével C-yr2; adatpontokat —
(példank esetén 22 darab) a 2. abrdn linedris koordinatarendszerben abrazoltuk, és az
abrazolopontokra jol illeszkedd otdodfoku polinom alakt regresszids gorbét fektettiink,
amelynek egyenlete:

Ffem® = -2,9684-C° + 27,608-C* - 99,481-C° + 172,5-C? - 142,73-C + 45,365

és korrelacios egyiitthatdjanak négyzete: r> = 0,9998.

A regresszios 6todfoku polinom C abszcissza értékekhez tartozd rem’ ordindta
értékeit a 2. tablazatban Y2 i figgvény értékként jeldltiik.

Megallapithatjuk, hogy a regresszids 6todfokll polinom a legnagyobb, Y 12 max =
Fem?,max értéket (rem’max = 0,9389) a Copt = 1,66 helyen veszi fel; és ezen a helyen van az
Rde vree-féle fok-6ra szadm és a beton fom nyomoszilardsdga kozotti Osszefiiggések
regresszids egyenese korrelacios egyiitthatoja négyzetének — mint a 2. abra adatpontjanak
—is a legnagyobb értéke (3 :2.max = Tem”.max = 0,9404). Lasd a 2. tabldzatot és a 3. dbrdt.



Belga CRIC-OCC N Kisérleti eredmények értékelése
a holland CEM1J -féle modszerrel. C ,, érték meghatarozas
T. Vermeersch (2005) utan
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2. abra: A példa szerinti Copt érték meghatarozasa. T. Vermeersch (2005) diplomamunkaja
utan

A példa esetén tehat a beton atlagos nyomoszilardsaga (fem) akkor becsiilhetd meg
a legmegbizhatobban a de Vree-féle fok-O0ra szambol (Rde vree), ha a szamitast a C = 1,66
értekli C tényezdvel végezzik. A C = 1,66 tényez6hoz tartozd, a példa esetén érvényes
Rde Vree — fom nyomoszilardsag becslo fiiggvény a 3. dbran lathato.



Belga CRIC-OCCN Kkisérleti eredmények értékelése holland
CEM1J -féle modszerrel, ha C = 1,66

T. Vermeersch (2005) utan

R ¢ vieer Fok-6ra szam, °C.6ra, LN tengelybeosztas
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3. abra: A C = 1,66 tényez6hoz tartozod, a példa esetén érvényes Rde viee — fem
nyomoszilardsag becsld fliggvény, mint a példa megoldasa. 7. Vermeersch (2005)

diplomamunkaja utan
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"i Fiatal beton szilardulasi folyamata "i
4. rész: Arrhenius-féle modell

Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.

Neémetl: Teil 4: Modell nach Arrhenius
|| Hardening process of young concrete.
Angolul: Part 4: Model for Arrhenius
.. .. || Processus de durcissement du béton jeunes.
Franciaul:
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Fogalom-tar
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Svante Arrhenius (1859-1927) svéd kémiai Nobel-dijas (1903) fizikus és kémikus 1888-
ban dolgozta ki a tételét, amelyet beton érési-szilardulasi becslé modellként elészor 1977-ben
P. Freiesleben Hansen és E. J. Pedersen alkalmazott. Mig a Saul-téle id6é-egyenérték
Osszefliggés {4} alakja linearis, addig az Arrhenius-féle Osszefiiggés exponencialis gorbét
eredményez (/. dbra).

Az 1. dbran a kiilonbozo feltételeknek megfeleld Saul- és Arrhenius-féle id6-egyenérték
figgvények elhelyezkedését vethetjiik 6ssze. Az 1. abra szerint a To = 5 °C als6 homérséklettel
(Datum = 5 °C) jellemzett Nurse-Saul-féle fiiggvény a (10 — 35) °C hdmérsékleti tartomanyban
JO kozelitését adja az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvanyban is szerepld Ea = 30,0

kJ/mol jellemzdjt Arrhenius-féle fliggvénynek.
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1. abra: Kiilonbozo feltételeknek megfeleld Saul- és Arrhenius-féle 1dé-egyenérték
fliggvények Osszevetése. Forras: Report IPRF, 2006.



Az Arrhenius-féle tétel a kémiai kinetikdban a reakcio-sebességi egyiitthato (k) értékét adja
meg az anyaghdémérséklet (7) fiiggvényében:

E, _53(1 1) E_[l_lj
k=A-e "t = g.g M\ T 1) = g ofull0 T (1)
ahol:
A preexponencialis tényez6 (frekvencia faktor)
Ea  aktivalasi energia, J/mol
amely T>293,15 K (=20 °C) esetén Ea = 33500 J/mol
T<293,15 K (<20 °C) esetén Ea = 33500 + 1470-(7o — T) J/mol
vagy a cementfajta fiiggvényében:
CEM I esetén: Ea =25000-45000 J/mol
CEM III esetén: Ea = 50000-75000 J/mol
Ru.  univerzalis gazéllando (8,3142 J/mol-K)
Ed/Ry =33500/8,3142 =4029 K ~ 4000 K, ha 7> 293,15 K (=20 °C)
EJRy =(33500 + 1470-20)/8,3142 = 7565 K, ha T=273,15 K (0,0 °C)
To az anyag referencia-homérséklete (293,15 K = 20 °C), kelvinben kifejezve
T  az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan anyaghdmérséklet vagy atlagos
anyaghomérséklet (vizsgalati homérséklet), (273,15 K + 7i = 0,0 °C + T;), kelvinben
kifejezve
Ti az adott szilardulasi id6tartam alatt valtozatlan anyaghdmérséklet vagy atlagos
anyaghdmeérséklet (vizsgalati hdmérséklet), °C-ban kifejezve

Az (1) szerinti Arrhenius-féle Osszefiiggés megtalalhato ASTM C 1074-04 szabvany
6.3 fejezetében, és az Eao/R allandot a szabvany Al.3 melléklete (Annex Al.3), valamint
X1.3 fiiggeléke (Appendix X1.3) értelmezi.

Ha a vizsgéalati anyag homérséklete (itt mar nevezhetjiilk betonhomérsékletnek) 77> 293,15
K (=20 °C), akkor az Arrhenius-féle formula a CEB-FIP Model Code 1990 szerint a kovetkezd
alakot olti:
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Az Arrhenius-féle formuldban a k/A hanyados az id6-egyenértéket (¢n) fejezi ki, amelynek
Osszefliggése — ha a vizsgalati anyag hdmérséklete > 20 °C — a kovetkezd, és amely 7i = 20 °C
vizsgélati anyaghdmérsékleten ¢7i = f20c = 1,0 értéket vesz fel (27. dabra):

i [13’65_ 4000 ]
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Meg kell jegyezni, hogy az Arrhenius-féle (2) és (3) jelti sszefiiggést a szabvanyok olykor
20 °C alatti hémérsékleten is alkalmazzdk, illetve nem tiltjak (példaul: CEB-FIP Model Code
1990; MSZ EN 1992-1-1:2010; ASTM C 1074-04), és ezért az 1. tabldzatban és a 2. dbran az
1d6-egyenértéket 15 °C hémérséklet esetére is megadtuk.
1. tablazat: Példa a tri id6-egyenérték szamitasara a (3) Osszefiiggés alapjan, feltételezve,
hogy a hdmérséklet 7i> 15 °C (2. dbra)



T; a beton atlagos e hatvanykitevéje a tr; 1d0- tri 1id6-egyenérték
hémérséklete egyenérték (20 °C hémeérsekletii
egy napon at, °C Osszefiiggésben napra vonatkoztatva,
az e hatvanya)

15 -0,232 0,793

20 0,000 1,000

25 0,234 1,264

30 0,455 1,577

35 0,669 1,953

40 0,877 2,403

45 1,077 2,937

50 1,272 3,567

55 1,460 4,308

60 1,643 5,173

65 1,821 6,178

70 1,993 7,340

75 2,161 8,677

80 2,323 10,210
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2. abra: Arrhenius—féle ido-egyenérték (z7i) Osszefiiggés és abban az e hatvanykitevdje
a hdmérséklet fliggvényében

A 20 °C betonhdmérsékletre vonatkoztatott helyettesité idétartam az Arrhenius—féle
osszefiiggés alapjan, portlandcement esetén:



4000

Ti az adott szilarduldsi id6tartam alatt valtozatlan betonhdmérséklet vagy atlagos
betonhémérséklet (vizsgalati hOmérséklet), °C-ban kifejezve

Ati  a szilardulési id6tartam (intervallum), amely alatt a hOdmérséklet valtozatlan vagy
atlagaval jellemezheto (7i), napban vagy 6raban kifejezve

A 1 helyettesité idOtartam szamitasara a (4) Arrhenius—féle Osszefliggés alapjan
a 2. tablazatban mutatunk be példat.

2. tablazat: Példa a helyettesitd idétartam szamitdsara a (4) Arrhenius—féle Osszefiiggés
alapjan

Er.lelési Meért At Atlagos I1d6- Helyettesitd
ido, hémérseklet, . hémérséklet, | egyenérték, | idStartam,
ora °C o T;, °C tTi ft, Ora
(1):(5) 3(1) 8:2 20,5 1,029 1,03
;3 §§ 8:2 22,5 1,128 2.16
gg 52-‘ 8:2 24,5 1,235 3,39
431:(5) 5; 8:2 27,5 1,413 4,80
2:3 ;9) 8:2 29,5 1,543 6.35
2;8 2 8:2 31,5 1,682 8,03
gf) ii 8:2 33,0 1,794 9,82
gig gj 8:2 34,0 1,872 11,70
2:8 gg 8:2 35,0 1,953 13,65
196,50 32 8:2 36,0 2,037 15,69
}(1):(5) gg 8:2 36,5 2,080 17,77
};(5) §Z 8:2 37,0 2,123 19,89




Minthogy az eredeti Saul-féle formula {<} alkalmazasa 20 °C homérséklet felett
ellentmondasokra vezet, a CEB-FIP Model Code 1990 kidolgozoi a szabalyozasba az
Arrhenius-féle torvényt emelték be. A (3) Osszefliggést a CEB-FIP Model Code 1990 nyoman
az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany is tartalmazza.

Az eurOpai szabvanyok a fr helyettesitd idOtartam Osszefiiggést a 28 napnal fiatalabb
szabvanyosan érlelt és az eldre gyartott, héérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazzak.

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. és 2.1.8.2. fejezete, valamint D.
fiiggelékének d.4.2.1. szakasza szerint a (3) Osszefliggés lényegében a mai értelemben vett
CEM I ¢s CEM II tipusu portlandcementek esetén hasznalhato. Ett6] a korlatozastol az MSZ
EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése érdemben nem tér
el.
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A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezetének (2.1-54) Osszefiiggése a 28
naposnal fiatalabb beton szilardsagi tulajdonsadgainak valtozasit — a 28 napos korq,
szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN 12390-2:2009) beton atlagos nyomoszilardsadgara
vonatkoztatva — az 1d6 fliggvényében a fec(t) szilardulési 1d6 tényezdvel veszi figyelembe:

. 1/2
28 JI/Z 5.{1_[f7~ /tl’Tj } (1)
N =e

t/4

B.(0)-expl s 1—[

ahol:
S cement fajtajatol fiiggd tényezo, lasd az 1. tablazatot
tr  helyettesité idétartam, napban kifejezve
fi,r 1 nap, a mértékegységre tekintettel szerepeltetnek az Gsszefiiggésben.

Eszerint a fec(t) szilarduldsi id0 tényezd a homérséklet befolydsolta helyettesitd
id6tartamnak (¢1) és a cement fajtajatol fiiggd egyiitthatonak (s) a fliggvénye (1. abra).

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kéd 2.1.6.1. fejezete szerint az (1) Osszefiiggés az
ISO 2736-2:1986 szerint szabvanyosan készitett és (20 + 2) °C hémérsékleten, kizsaluzéas utan
vizben vagy legalabb 95 % relativ nedvességtartalmu laboratoriumi koriilmények kozott — agy,
hogy a vizsgalatig a probatestek feliiletét allanddan vizfilm vonja be — tarolt probatestek
esetén érvényes. (A visszavont ISO 2736-2:1986 szabvanyt az ISO 1920-3:2004 szabvany
valtotta fel, mai eurdpai megfeleldje az MSZ EN 12390-2:2009 szabvany.)

Alkalmazva a t = t1/t1 egyszerisitést, a CEB-FIP Model Code 1990 modell-kodbdl atvett
(1) Osszefliggés az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezetének (6)
bekezdésében — (3.2) jel alatt — a kovetkezd alakot Olti, és ugyancsak a 28 napos korq,
szabvanyosan tarolt és utokezelt beton atlagos nyomoszildrdsagara vonatkoztatva az idd
fliggvényében a [fec(t) szilarduldsi 1d6 tényez6t adja meg:
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B..(t)=expis- 1_@)1/2 :e{l{m

p e)

A (2) 6sszefiiggésben a ¢ betonkor alatt a ¢7 helyettesité idétartam értendd.

A (2) 0sszefiiggés az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 10.3.1.1 fejezetének
(3) bekezdése szerint az eldregyartott vasbeton szerkezeti elemek hdérlelése esetén is érvényes,
ha a beton 28 napnal fiatalabb. Megjegyzik, hogy ebben az esetben a fcc(t) tényez6t altalaban
1,0-ra kell korlatozni. Ez azt jelenti, hogy a (2) jeli Osszefiiggés héérlelt betonok esetén is
akkor alkalmazhato, ha azok 28 napnal fiatalabbak (/. abra).

Kanstad, T. — Hammer, T. A. — Bjontegaard, O. — Sellevold, E. J. (1999) a korai szilardulasi
folyamat jobb leirdsdra a (2) Osszefiiggést a kovetkezOképpen modositotta, és a huzod-
szilardsag, valamint a rugalmassagi modulus alakuldsanak kifejezésére is alkalmazta (Rohling,
S., 2009, Atrushi, D. S., 2003):

C
28— ¢ 3)
B..(t)=expis-|1- 0
ahol:
to  a hofejlédés és a szilardulds kezdetének a cementfajtatol és a beton Gsszetételétdl
fliggd idOpontja

¢ kisérletekkel meghatdrozand¢ fiiggvényallando

A 1t 1dépont figyelembevétele foként akkor eldnyds, ha a kotéskéslelteté adalékszer
hatdsat, vagy a hidratacid els6 néhany ordjat jellemzd pangd szakasznak (németiil: dormante
Periode) a hatdsat nem kivanjuk elhanyagolni. A pang6 szakasz a kezdetleges trikalcium-
aluminat-szulfat hidratacié (az elsddleges ettringit képzddés kezdetének) ideje, amely szakasz a
kalcium-szilikat-hidrat fazisok képzodésének kezdetéig, Iényegében nem egészen a Vicat-féle
kotésidd végéig tart. A pangd szakasz alatt a beton mar nem tdmdrithetd, de még nem is
szilard.



1. tablazat: A cement fajtajatol fliiggd tényezd (s) értéke a Pec(t) szilarduldsi ido tényezd
a (2) — (4) 6sszefiiggésben
CEB-FIP Model Code 1990 modell-kéd 2.1.6.1. fejezete és az

MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany
3.1.2 fejezetének (6) bekezdése szerint

S ha a cement fajtaja
0,20 CEM 42,5 R; CEM 52,5N; CEM 52,5 R ?
0,25 CEM 32,5R; CEM 42,5N Y
0,38 CEM 325N 9
Megjegyzés:

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezete és d.4.2.1 fiiggeléke az

9 szerinti cementek csoportjat RS osztalyu, gyorsan szilardulé és nagyszilardsaga (rapid
hardening high strength cements), akkori jel6léssel CE 52,5;

szerinti cementek csoportjat R osztalyu, gyorsan szilardulo6 (rapid hardening cements),
akkori jeldléssel CE 42,5 R, és N osztalyu, normal moddon szilardulé (normal
hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 R és CE 42,5;

©  szerinti cementek csoportjit SL osztalyt, lassan szilardul6 (slowly hardening cements),

akkori jeloléssel CE 32,5 cementnek nevezi;

MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése az
9 szerinti cementek csoportjat R osztalyu,

b szerinti cementek csoportjit N osztalyu,

©  szerinti cementek csoportjat S osztalyu cementnek nevezi.

b)

Ezek a betlijelek nem tévesztendék Ossze az MSZ EN 197-1:2000 cement-szabvany
szerinti betlijelekkel.

Rostasy, F. S. — Kraufs, M. — Budelmann, H. (2002) szerint, lasd Réhling, S. (2009)
S ha a cement fajtaja
0,17-0,22 CEM 1 52,5 (C60/75 osztalyu betonok)
0,20 —0,23 CEM 142,5 R (C40/50 osztalyt betonok)
0,28 — 0,45 CEM 1II/B 32,5 NW, kis hoéfejlesztésti kohdsalakcement
(C40/50 osztalyt betonok)
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1. abra: fcc(t), szilardulasi id6 tényezd fliggvénye

Az (1) és (2) osszefiiggés a CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod és az MSZ EN 1992-1-
1:2010 (Eurocode 2) szabvany szerint 20 °C atlagos homérsékletre vonatkoztatva és az
MSZ EN 12390-2:2009 szerinti utdkezelés esetén érvényes. Az MSZ EN 12390-2:2009
szabvany 5.5. fejezetében a probatestek utdkezelésérdl (tarolasarol) a kovetkezoket
olvashatjuk: a probatesteket legalabb 16 oran at, de 3 napnal nem hosszabb ideig — védve
itéstol, razastol, vizvesztéstol — a sablonban, (20 £+ 5) °C homérsékletli térben kell tarolni. A
probatesteket a sablonbol kivéve kozvetleniil a vizsgalatig (20 + 2) °C homérsékletli vizben
vagy (20 £ 2) °C hémeérsékleti és legalabb 95 %-os relativ paratartalmt klimakamraban kell
tarolni.

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezetének (2.1-53) Osszefiiggése és az
MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésének (3.1.)
Osszefliggése szerint a 28 naposnal fiatalabb beton atlagos nyomoszilardsagat a ¢ idépontban —
a szilardulasi 1d6 tényezd foc(#) €s a beton 28 napos atlagos nyomoszilardsdga (fom)
felhasznalasaval — a kovetkezd Osszefliggéssel lehet megbecsiilni:

{ Kg)1/2
1+7)
f;m(t): BCC(t) : f;m =c ) I;II] (4)

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésben
kihangsulyozzak, hogy ha a beton 28 napos megkovetelt nyomodszilardsaga nem teljesiil, akkor
a (2) és (4) alatti Osszefiiggést hasznalni, tovabba ezekkel a nem megfeleld referencia-
szilardsag meglétét visszamendlegesen, az utdszilardulas figyelembevételével igazolni nem
szabad.

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 10.3.1.1 fejezetének (3) bekezdése
szerint a 28 naposnal fiatalabb (# < 28 napos) hdérlelt eléregyartott vasbeton szerkezeti elem
betonjanak fem(t) nyomoszilardsaga ugyancsak a (4) jeli 0sszefiiggéssel szamithato, amely
Osszefliggésben a t a hdmérséklettel modositott #r betonkor.



Példaképpen — MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany szerinti (4) Osszefliggés,
valamint az /. tdbldzat alapjan — a 2. tablazatban szamitsuk ki annak a CEM 32,5 N jeli
cementtel készitendd betonnak a kizsaluzhatosagi idejét, amelytél megkoveteljiik, hogy a
teherhord6 zsaluzat eltavolitdsdnak iddpontjaban a beton nyomoszilardsaga érje el a 28 napos
nyomoszilardsag 80 %-at. A betonozas tervezésének idején felkésziiliink arra, hogy a fiatal
beton atlagos hdmérséklete a kizsaluzésig — az id6jarastol fiiggden, és az egyszeriiség kedvéért
— példaul 15 °C vagy 20 °C vagy 25 °C lesz.

8

]

f,,(t '
“;f’(): B.(t)=08=¢
08 —02231435 28"
LTS = 05872198 =1-| =°
s 038 t,
28 )
— =1,5872198"= 25192667
T
t, =11114345 nap, helyettesité 1d6
2. tablazat: Példa a kizsaluzhatdsag idOpontjanak kiszamitasara
T tri Atkizsaluzési = tT/tTi
Beton atlagos homérséklete Id6-egyenérték Kizsaluzhatosag
a keészitéstol a kizsaluzasig id6pontja
°C
nap
15 0,793 14,0
20 1,000 11,1
25 1,264 8,8

Tehat a példa szerinti beton 15 °C atlagos homérséklet esetén 14 napos, 20 °C atlagos
hémérséklet esetén 11 napos, illetve 25 °C atlagos homérséklet esetén 9 napos korban
zsaluzhato ki. Arrol természetesen meg kell gy6zddni, hogy az adott nyomaszilardsagi osztalyu
beton 28 napos kori nyomoszilardsaganak 80 %-a a teherbirds szempontjabol kizsaluzaskor
elegendé-e. Igy példaul

— a C20/25 nyomoszilardsagi osztalya beton 28 mnapos kori eldirt atlagos
nyomoszilardsdganak 80 %-a vegyesen tarolt 150 mm méretli probakockan mérve:
0,8-1,4:(20+8) = 31,4 N/mm?;

— a (C25/30 nyomoszilardsagi osztaly beton 28 napos kori eldirt atlagos
nyomoszilardsaganak 80 %-a vegyesen tarolt 150 mm méretli probakockdn mérve:
0,8:1,4:(25+8) = 37,0 N/mm?;

— a (C30/37 nyomoszilardsagi osztalya beton 28 mnapos kori eldirt atlagos
nyomoszilardsdganak 80 %-a vegyesen tarolt 150 mm méretli probakockan mérve:
0,8-1,4:(30+8) = 42,6 N/mm?®.

Ha a betont fiatal kordban, amikor még kicsi a szilardsaga, megterhelik, akkor a kuszasi
alakvaltozas a rugalmas alakvaltozas 3-5-szordsét is kiteheti. Ilyen esetben a ¢(t, t0) kiszasi
tényezdben szerepld, a beton megterhelésének napban kifejezett 7 iddpontjat a cement
szilardulasi tltemének figyelembevételével a CEB Bulletin 199:1990 és a CEB-FIP Model
Code 1990 szerint a kovetkezd 6sszefiiggéssel kell kiszamitani:



a

9 1| >o0s (5)
+ 2 na
2 + (tO,T /tl,T)l’2 p

L= tO,T'

ahol:
tor az Arrhenius—féle tr helyettesitd iddtartam a megterhelés idépontjaban, napban
kifejezve
tir =1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel szerepeltetnek az sszefiiggésben
o =-1 alassan szilardul6 (SL jelll) cement esetén; 0 normal (N jelii) vagy gyorsan (R

jelll) szilarduldé cement esetén; +1 a gyorsan szilarduld (RS jelli) nagyszildrdsagu
cement esetén
Az (5) szerinti dsszefiiggést az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany a B.9 jel
alatt a kovetkezd, egyszeriibb formaban kozli, és a cementek szilarduldsat is némiképp
modositva értelmezi:

9 ’ (6)
by=lyr| —5;+t1| 205nap
244,
ahol:
tor az Arrhenius—féle tr helyettesitd iddtartam a megterhelés idépontjaban, napban
kifejezve
o =-1 alassan szilardulo (S jelii) cement esetén; 0 normal moédon szilarduld (N jelit)

cement esetén; +1 a gyorsan szilardulo (R jelll) cement esetén

Egyes szabvanyokban az érési, szilardulasi modell segitségével nem csak a
nyomoszilardsag, hanem egyéb szilardsagi jellemzok idébeni valtozasanak meghatdrozasaval
is foglalkoznak az Arrhenius-féle modell alapjan.

fgy példaul az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany
— 3.1.2 fejezetének (9) bekezdése szerint a 28 naposndl fiatalabb beton tengelyiranyu

huzoszilardsaga éatlag értékének idobeni értéke fem(f) a fec(t) szilardulasi id6 tényezo €s a

28 napos beton tengelyiranyu htizoszilardsaga fom atlag értékének fiiggvényében:

ctm

(7

bo(t)= Beo(t)- £, = [N/mnt ]

cm

— 3.1.3 fejezetének (3) bekezdése alatt a rugalmassagi modulus (Ecm) idObeni valtozasanak
szamitasara a kovetkezd Osszefiiggés talalhato:

f‘ cm

cm

03
£ () @®)
3
E. (t)=B..(t) -Ecm:("’” - E [N/ mnt ]
ahol: Ecm a 28 napos koru beton rugalmassagi modulusa
Mint méar emlitettik, az ASTM C 1074-04 szabvany 8.7 fejezete a fiatal beton

hajlitoszilardsaganak becslését teszi lehetdvé a targyalt Nurse-Saul-féle és Arrhenius-féle
helyettesitd idétartam meghatarozasaval.



OSSZEFOGLALAS

A hémérsékletnek a fiatal beton szilardsagara gyakorolt hatasat legbiztonsagosabban kisérlettel
lehet megbecsiilni. Ehhez meg kell hatdrozni a szabvanyosan térolt és utokezelt (MSZ EN
12390-2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagat minél tobb idopontban, de mindenképpen
példaul 1 vagy 2 napos €és 7 vagy 14, legfeljebb 28 napos korban, majd valamelyik szdmitasi
moddszer (modell) segitségével, logaritmikus interpolalassal ki kell szdmitani a tényleges
betonhdmérséklethez tartozd helyettesitd idOtartamot és a szilardulasi id6 tényezdt, majd az
adott idéponthoz tartozd, hdmérsékletfliggd nyomoszilardsagot. Az MSZ EN 1992-1-1:2010
(Eurocode 2) szabvany a 28 naposnal fiatalabb beton szilardulasi tényezdjének Osszefiiggését
az Arrhenius-féle modell alapjan adja meg. A szabvanyos Arrhenius-féle modell a (10 — 35) °C
hémérsekleti tartoméanyban az 5 °C als6 homérséklethez tartozd Nurse-Saul-téle fiiggvénnyel
jol kozelithetd. Legtobb kisérleti munkaval jar, de épp ezért nagyobb biztonsaggal becsiilhetd
meg a fiatal beton nyomoszilardsaga a de Vree-téle modellre épiild CEMIJ-féle szamitasi
modszerrel.
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Jelmagyarazat:
{ 4} A szocikk a BETON szakmai havilap valamelyik korabbi szamaban talalhato.
{P»} A szocikk a BETON szakmai havilap valamelyik kdvetkez6 szamaban talalhato.
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