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A betonkészités soran az utokezelési mod, a kizsaluzhatosagi, a terhelhetdségi, esetleg a
feszitéerd raengedési ido, stb. meghatarozdasa szempontjabol fontos lehet a fiatal beton
szilardsagi tulajdonsagai, — példaul a korai nyomoszilardsag, huzoszilardsag, rugalmassagi
modulus — kialakulasanak az ismerete. A fiatal beton szilardulasat szamos tényezo mellett
jelentosen befolyasolja a homérséklet, ezért a szilardulasi folyamatot az ido és a homérséklet
fliggvényében szoktdak tanulmadnyozni. Az utobbi hatvan évben a tapasztalatokat tobb kutato
szilardulasi (érési) modellel irta le, amelyek koziil dolgozatunkban a legalapvetobbeket
tekintjiik at.

Kulesszavak: fiatal beton, szildrdulasi folyamat, Nurse-Saul-féle modell, Papadakis-Bresson-
féle modell, De Vree-féle modell, CEMIJ-féle modszer, Arrhenius-féle modell, Eurocode 2

1. BEVEZETES

A beton, illetve az eléregyartott beton elem korai repedés érzékenysége, kizsaluzhatdsaga,
eléfeszithetdsége, szallithatdsaga stb. a fiatal beton szilardulasi (érési) tulajdonséagaitol fiigg.

A fiatal beton szildrdulasi folyamatat sok tényezd, példaul a cement fajtdja és
mennyisége, a viz-cement tényez0, a kiegészitd anyag ¢és az adalékszer hatdsa, a tomorités €s
az utdkezelés modja és id6tartama, a beton hidratacids (belsd) hdmérséklete és a kdrnyezet
(kiils6) homérséklete, a szél hatdsa, a beton kora, voltaképpen a cementkd szilarduldsa
(hidratacigja) és porozitasa befolyasolja. Dolgozatunkban e tényezok koziil elsésorban az id6
¢s a homérseklet hatasat targyaljuk.

A beton kotési-szilardulasi dllapota szerint meg szoktdk kiilonbdztetni a friss betont, azon
beliil a zold betont és a fiatal betont, valamint a szilard betont. Zold betonnak a beépitett €s
betdmoritett, de még kotés eldtt 1évod friss betont nevezik, amelynek ,,zold szildrdsaga”
(mintegy 0,1-0,3 N/mm?, legfeljebb 0,5 N/mm?) nem a hidraticio, hanem a cementpép
folyashataranak és adhézids erejének koszonhetd. A zold beton a hidratacio, a kotés és
szilardulas eldrehaladtaval ¢€les hatar nélkiil, a viz hozzdadasatél szamitott mintegy 6-12 ora
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 még az elsd napon leépiil,
mikdzben azok az alakvaltozasok, amelyek a beton 48 oras kora utan 1épnek fel, csak nagyon
lassan mérséklodd fesziiltségek forrasai. A fiatal beton megrepedése szempontjabol a
szakado nyulas mértéke a meghatarozo. Ez eleinte igen nagy, de a beton dermedése utan, a
szilardulas ttemétdl fliggden, altalaban 6-16 oran belill minimumra esik (értéke mintegy
0,04-0,08 mm/m), majd egy hét alatt dupldjara n6é. Ahol a htizasi szakadd nyulas gorbéjének
minimuma, ott a beton — az id6 fiiggvényében abrazolt — hizoszilardsagi gorbéjének
inflexidés pontja van (/. dbra). Ett6l az idéponttol (vagy a Vicat-téle kotés kezdetétol)
altalaban 14 napos korig (vagy rovidebb ideig, példaul 36 vagy 72 6ras korig) nevezik a
betont fiatal betonnak. A fiatal beton mar megkdtott és nem munkalhatd meg, atmenetet
képez a friss és a szilard beton kozott.
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1. abra: A zold ¢s a fiatal beton huzasi tulajdonsagai. Forras: vdz Zement-Taschenbuch
(2008), Zilch — Diederichs — Katzenbach (2001), Schiefsl (2003), Weigler — Karl (1974)

A beton szilardulasa idében lejatsz6dd folyamat (2. dabra). A 20 °C homeérsékleten
szilardulo fiatal beton rugalmassagi modulusa mar 24 oréas korban elérheti a 28 napos kora
beton rugalmassagi modulusanak mintegy 70 %-at, 2 napos korban pedig akar a 90 %-at.
A rugalmassagi modulus ndévekedésével az ernyedés — azaz az alakvaltozéasi képesség,
amelyben az ¢ébred6 fesziiltségek elenyésznek — egyre kisebb lesz. A beton
huzoszilardsaganak fejlodése erdsebben fiigg a cement fajtajatol, 2 napos korban a 28 napos
beton huzodszilardsaganak 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 huzoszilardsdg és a mar
nagyon nagy rugalmassagi modulus kovetkeztében nagyon kicsi a myulasi képesség, de
késobb eléri a végértéket (0,1 mm/m = 0,1 %o). A beton nyomdszilardsaga is jelentds
mértékben fiigg a cement fajtdjatol. A nyomoszilardsag a lassan, illetve a gyorsan szilardulo
cementek esetén
3 napos korban a 28 napos beton nyomoszilardsdganak 35, illetve 55 %-at, 7 napos korban 60,
illetve 75 %-at érheti el, mint az MSZ EN 206-1:2002 szabvany 12. tablazatabol is kitlinik.
(Ivdnyi, 2006)
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2. abra: Beton 28 napos korhoz viszonyitott rugalmassagi modulusanak, htizészilardsaganak,
nyomoszilardsaganak novekedése az id6 fliggvényében. Forras: Weigler — Karl (1974), Ivanyi
(2006), Springenschmid (2007)

Az 1dofiiggd alakvaltozdsi tulajdonsagok, mint a kuszas és az ernyedés, jelentds
mértékben fliggenek a fiatal beton koratol és az igénybevétel sebességétol, amely utobbi a
fiatal beton esetén lasstnak tekinthetd. A fiatal beton ernyedési-kuszasi viszonyainak
meghatarozasdhoz fontos a gdrolt alakvaltozasbol eredo  fesziiltsegek leépiilésének
megismerése. Az ernyedési tényezd (ytwo, Relaxationsbeiwert vagy Alterungsbeiwert), azaz a
marad6 fesziiltség (Restspannung) és a gatolt alakvaltozasbol szamitott fesziiltség
(rechnerische Zwangspannung) viszonyszama, amely szilard beton esetén altalaban 0,5-1,0
kozotti szam. A kisérletek szerint értéke, a terhelés hirtelen felhordasat kovetd 4-5 nap mulva
(), a beton koratol — a megterhelés idején — (%) fliggden 0,65-0,70. Ha a friss betont 1 napos
koraban, hirtelen terhelik meg, vagy a terhet csak 2-4 napos koraban lassan, tobb nap alatt
hordjak fel, akkor mind a két esetben 0,5 értéknél kisebb az ernyedési tényezd (y < 0,5).
Egyébként a szilardulas elérehaladtaval a beton ernyedési képessége erésen lecsokken, ezért a
kényszerhatdsokat az ernyedési tényezd y = 0,8 értével szokds figyelembe venni. (Ivdnyi,
2006)

A beton kis hdmérsékleten lassabban, nagy hémérsékleten gyorsabban szilardul (3. dbra).
A szilardulast befolyasold hémérsékletnek két 6sszetevdje van, az egyik a beton hidratacios
(belsd) homérséklete (4. dbra), a masik a beton hOmérsékletére hatast gyakorlo, a
rovidhullaima (pl. napsugarzds) és a hosszuhulldima (pl. targyakrol visszaverddo)
hésugarzasbol eredé kornyezeti (kiils6) homérséklet, amely a hidraticios hdfejlédés
csillapoddsa utan, lényegében a beton 48 oras korat kovetden, meghatdrozova valik.
A kornyezeti hdmérsékletnek ezt a szilardulast és alakvaltozast befolydsold hatasat veszik
figyelembe az érési, szilardulasi modellek, tobbnyire gy, hogy a kornyezeti homérséklet
hatdsat a 20 vagy 25 °C hOmérsékleten érlelt beton szilardsagi tulajdonsdgaira — mint
Osszevetési alapra — vonatkoztatjak. Dolgozatunkban a homérséklet alatt a beton kdrnyezeti
hémérsékletét értjiik.



Wl
S

/ 450 C 20 °C

N

O
N
N

—~
\
~.

(O

-}
N
N

aEE
N4
sy

| //
0 124 812 1824 48 72

Beton kora, ora

3. abra: A homérséklet hatdsa a fiatal beton nyomoszilardsagara, 350 kg/m®> CEM 1 32,5
jeli cement-tartalom és 0,5 viz-cement tényezd esetén, Wierig (1970) utan. Forrés:
Springenschmid (2007).
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4. abra: Hidratacios hofejlédés folyamata

I. fazis: Lényegében a szabad kalciumoxid és a trikalcium-aluminat (felit) hidraticidjanak,
valamint az ettringit, illetve a monoszulfat képzddésnek a fazisa.

II. fazis: Az ettringit és a monoszulfat 6sszefiiggd burokként vonja be az aluminat (felit) és az
csokken. Alvé vagy nyugalmi periddusnak is nevezik.

II1. fazis: A fazisokat bevond burok atkristalyosodas, ozmozis-nyomads folytan athatolhatéva
valik, a cement szemek reakcioképessége helyreall, a hofejlédés wjra fokozddik és eléri
maximumat.

IV. fazis: A hofejlédés csokken és nulldhoz tart. Kishdfejlesztésii cementek esetén ebben a
fazisban csekély utomelegedés és harmadik, kis hofejlodés csucs 1ép fel.

V. fazis: A hidratacio gyakorlatilag befejezddik.

Forras: Madaleno (2002)

A sok befolyasold tényezd ellenére kidolgoztak olyan viszonylag egyszerli szamitési
moddszereket (modelleket), amelyekkel a fiatal beton szildrdulasi tulajdonsagai (példaul a korai
nyomoszilardsag, huzoszilardsdg, rugalmassdgi modulus) az idé6 és a homérséklet
fliggvényében meghatarozhatok, és amelyek a beton szilardulasi folyamatat, érési allapotat
leird vagy becsld modszereknek (németiil: Konzept der Betonreife, Konzept gewichteter Reife
des Betons, Reifemodell; angolul: maturity method; francidul: méthode d'échéance)
nevezhetok (Zement-Taschenbuch, 2008). Az irodalomban szamos modell talalhaté
(Madaleno, 2002), dolgozatunkban ezek kozil a legalapvetdbbeket tekintjiik at.



2. NURSE-SAUL-FELE BETONSZILARDULASI MODELL

A Saul-féle modell megfogalmazasanak elézménye, hogy Nurse 1949-ben a beton
szilardulasanak becslésére a hidrataciés homérsékletbdl levezetett linearis Osszefiiggés
alkalmazésat javasolta. A Nurse-féle elképzelést 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 ido-
fok figgvénye, ¢és azt a homérséklet és a cement fajtaja nem befolydsolja. A gbzolt beton
R érési fok-id6 szama nem mads, mint a gozélési ido-homérséklet diagram alatti teriilet
nagysaga, amelyet Saul a kovetkezd €rési formulaval (németiil: Reifeformel von Saul) fejez ki:

R=2%(Ti+ 10)-Ati [ora-°C vagy nap-°C] (D)

ahol:

R a beton érését (hidratacid eldrehaladtat) kifejezé ido-fok (6ra-fok vagy nap-fok)
szam (németil: Reife), mint a g6zolt beton gdézolési ido-hdmérséklet diagramja
alatti teriilet nagysaga

Ti  az adott szilardulasi iddtartam (intervallum) alatt valtozatlan betonhomérséklet vagy
atlag betonhdmérséklet, °C-ban kifejezve

Ati a szilardulési idétartam (intervallum), amely alatt a homérséklet valtozatlan vagy
atlagéval jellemezhetd (7i), napban vagy oraban kifejezve

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

A Saul-téle formulabol kitiinik, hogy 7i = -10 °C esetén az ido-fok szam R; = 0,0 °C-6ra,
tehat Saul feltételezi, hogy a beton hidratdcioja a Ti= To = -10 °C alsé hdmérsékleten megall.
Tapasztalatok szerint (+3 és -10) °C homérséklet kdzott a beton szilarduldsa rendkiviil lelassul,
¢és -2 °C homérséklet alatt a beton csak akkor szildrdul, ha mar olyan szilard, hogy a fagy nem
karositja (Springenschmid, 2007).

Saul tételébdl az kovetkeznék, hogy az azonos Osszetételll, kiillonb6zé hdmérsékleten érlelt
betonoknak azonos a szilardsaga, ha az R érési id6-fok szamuk egyforma. Példaul a

— 36 6rén at konstans 20 °C hémérsékleten szilardult beton [R = (20 + 10)-36
1080 6ra-°C] nyomoszilardsdga ugyan akkora, mint az ugyan olyan 0sszetételd, de

— 27 O6ran 4t konstans 30 °C hdomérsékleten érlelt betoné¢ [R = (30 + 10)-27
1080 6ra-°C], vagy a

— 18 o6ran 4t konstans 50 °C homérsekleten érlelt betoné [R = (50 + 10)-18
1080 6ra-°C], vagy a

— 4 ora alatt 20 °C-r6l 70 °C homérsékletre felfiitott, 8 oran at konstans 70 °C
hémérsékleten érlelt és 4 ora alatt 70 °C-rél 20 °C hémérsékletre lehiitott betoné
[R = (20 + 50/2 + 10)-4 + (70 + 10)-8 + (20 + 50/2 + 10)-4 = 1080 6ra-°C], mert az
érési ora-fok szamuk egyforma (3. dbra).
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5. abra: Azonos érési (érlelési) ora-fok szamu betonok Saul-féle homérséklet-ido diagramja.
A homérséklet-ido diagram alatti teriilet az dra-fok szamot, azaz a hémennyiséget fejezi ki.

Ha At#i = 1 napon 4t a hdmérséklet T20cc = 20 °C, akkor a 20 °C hémérséklethez tartozo ido-
fok szdm Raecc = (20 + 10)-1 = 30 nap-°C. Képezziik egy adott 7i betonhémérséklethez tartozo
Rri id6-fok szdm és a Taec = 20 °C betonhdmérséklethez tartozd Raoec id6-fok szam
hanyadosat, ha a szildrdulasi id6tartam A = 1 nap:

R, T +10 .
t, =—1—= [nevezetlen szam] (2)
"R 30
A (2) szerinti hanyados azt fejezi ki, hogy egységnyi id6tartamot, példaul 1 napot tekintve,
az adott 7i homérséklethez tartozd Rri nap-fok szdm hanyszorosa a Txec = 20 °C

hémérséklethez tartozé6 Raocc = 30 nap-fok szamnak, mdas szoval, hogy a szoban forgd
Ti hdmérsékletl, i-edik nap a kémiai reakcio6 (példaul a beton szilardulasa) szempontjabol hany
20 °C hémérsékletti nappal ér fel. Ezt a ¢7i hdnyadost ,,érési képlet”-nek (németiil: Reifeformel)
nevezik, amelynél talan kifejezdbb az ido-egyenérték megnevezés.

A Saul-féle 1d6-egyenérték Osszefiiggés képe a Ti-tri koordinata rendszerben abrazolva egy
y =a-x + b alakl egyenes, amelynek paraméterei: a = 1/30 és b = 10/30. A 20 °C hémérsékletii
nap id6é-egyenértéke t7i = t20oc = 1,0, a Ti= To = -10 °C alsé hdmérsékletii nap idé-egyenértéke
tri = taoec = 0,0 (6. abra). A kovetkezdkben latni fogjuk, hogy a 7i = To = 5 °C also
hémérséklettel jellemzett Saul-féle fiiggvényt a (10 — 35) °C hémérsékleti tartomanyban akar
ma is hasznalhatjuk, ezért a 6. abrdn ennek egyenesét is feltiintettiik.
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6. abra: A Saul-féle id6-egyenérték Osszefiiggés, ha 7i= To =-10 °C (és ha Ti= To = +5 °C)

A i-edik tényleges szilardulasi idétartamot (Ati) az id6-egyenértékkel (¢71) megszorozva az
i-edik hatékony idotartamot (németiil: wirksames Betonalter) kapjuk:

T.+10
At, =t, - AL, 0
Ha a hatékony iddtartamokat a kémiai reakcié kezdetétdl (példaul a beton elkészitésétdl) a
vizsgalt id6pontig, tehat i = 1-t6l n-ig Osszegezziik, akkor megkapjuk, hogy a vizsgalt
id6pontig eltelt tényleges iddtartam a kémiai reakcidé (a beton szildrduldsa) szempontjabol
mekkora #1 helyettesité idétartamnak (németiil: fatsdchliches Betonalter) felel meg, amelyet
a Saul-féle osszefliggés a kovetkezoképpen fejez ki:

-At, [nap vagy ora] 3)

: T +10
t, = ZAtT[ = Z ’30 -At,  [nap vagy ora] 4)
i=1

i=l1

Az egykori DIN 4227-1:1988 szabvanyban (helyette ma a DIN 1045-1:2008 szabvany van
érvényben) a kuszdsi tényezé (a szabvany 8.3. fejezete) és a zsugorodds (a szabvany
8.4. fejezete) t < oo idOponthoz tartozd értékét a Saul-féle Osszefliggésbol szarmaztatott
helyettesitd id6tartam (¢7) figyelembevételével szamitottdk ki. A DIN 4227-1:1988 szabvany
8.6. fejezetében a fentiektdl eltéréen a helyettesité idétartam (zr) Osszefliggését nevezték
,wirksames Betonalter’-nek (Beton-Kalender 1991, Teil 11, pp. 263.).

A Bunke szerkesztésében megjelent DAfStb Heft 422. kiadvany (1991) 4.2.2 fejezetében a
tr helyettesitd idétartamot a vizsgalati 1d6 (XAt) szazalékban fejezték ki (németiil relative
Reife, jele rel R):

) T 1 At (5)
v o L(Ti+10)- 45 100 [nevezetlen szim]
30-Y At

rel #;

Ti  abeton napi atlaghdmérséklete, °C-ban kifejezve
Ati  anapok szama, amelyeken a beton napi atlaghdmérséklete Ti



A Nurse-Saul-féle elmélet hianyossagai ellenére sem veszitette el iddszerliségét, igy azt
példaul a DAfStb Heft 555. eloiras-magyarazat (Ivanyi, 2006) a vizzar6 beton épitmények
iranyelvével kapcsolatban a gatolt alakvaltozas (németiil: Zwang) szempontjabol targyalja.

Az ASTM (American Society for Testing and Materials) Amerikai Anyagvizsgalo Tarsasag
1987-ben adta ki elészor az ASTM C 1074-87 szabvéanyt, amellyel a beton érési, szilardulasi
allapotanak becslését ipari koriilmények kozott is szabalyozott modon lehetové tette (Report
IPRF, 2006). Az ASTM C 1074-87 szabvanyban és a ma érvényes valtozataban (ASTM
C 1074-04) két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle modszer néven targyalt Saul-
féle, masik a dolgozatunk harmadik részében ismertetésre keriilé Arrhenius-féle modszer.

Az ASTM C 1074-04 szabvanyban és az Gjabb amerikai irodalomban az eredeti Saul- és a
késébb bemutatando de Vree-féle felfogastol (7o = -10 °C) eltérd To hdmérsékleteket jeldlnek
meg a Saul-féle o6ra-fok szdm diagram alatti teriilet als6 hatdrvonalaként (angolul: datum
temperature), feltételezve, hogy ezen a hoémérsékleten mar nincs hidratiaci6. Ennek
megfeleléen az ASTM C 1074-04 szabvany 6.2 fejezete a Nurse-Saul-féle 6sszefiiggést a 7o
értékének megadasa nélkiil, az (1) szerintitdl kissé eltéré R = X(7i + To)- At alakban mutatja be.
A To homérséklet jelentdségét a szabvany A1l.2 melléklete (Annex Al.2) és X1.2 fliggeléke
(Appendix X1.2) targyalja. Az ASTM C 1074-04 szabvany az A1.2 mellékletben a 70 = 2,5 °C
als6 homérsékletre kozol diagramot (7. dbra), amerikai irodalmi példaként pedig a 7o = 5 °C
als6 homérséklet alkalmazasara mutatjuk be a 8. abrdt (Report IPRF, 2006).
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7. abra: A Saul-féle ora-fok szam diagram alatti teriilet értelmezése az ASTM C 1074-04
szabvany szerint, annak feltételezésével, hogy 7o = 2,5 °C hdmérséklet alatt nincs hidratacio.
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8. abra: Irodalmi példa a Saul-féle ora-fok szdm diagram alatti teriilet értelmezésére, annak
feltételezésével, hogy 7o =5 °C hdmérséklet alatt nincs hidratacid. 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-huzoszilardsagra is
kiterjesztették (9. dbra).

10



= 0,00
(@)
wn
(aw]
N
~
o0
00 6ra.’C
14 670 6ra.’C \)

~ 1
g 1
(@)Y
o
oD

|
&
—
~

|
ora.’C
\o\s

AN
2 383 6ra.’C b\
4 156 6ra.’C

Na-] )

Z 550 ¥3,79%/

= X

‘N 500 13,45 O

;;‘3

2 4504 3,10

2

= 400

E 100 1 000 10 000 100 000

Ora-fok szam, log(6ra.’C)

9. abra: Osszefiiggés a Saul-féle ora-fok szam és a hajlitoszilardsag kozott.
Forras: Report IPRF, 2006

3. PAPADAKIS-BRESSON-FELE BETONSZILARDULASI MODELL

A Saul-féle tétel a beton szilarduldsi hémérséklete és nyomdszilardsaga kozotti dsszefliggeést
nagyon leegyszerlisiti. Nem veszi figyelembe, hogy a beton érését kifejezé id6-fok szdm
nagyobb  hémérsékleten  hatvadnyozottan ndvekszik, vagy, hogy a kiilonb6z6
cementféleségeknek kiilonb6z6 hatasa van az érési id6-fok szamra, pedig példaul a tiszta
portlandcement (CEM I) nyomdszilardsaganak novekedése nagyobb homérsékleten lassabb,
mint a kohosalak és egyéb tartalmu portlandcementé (CEM II) vagy a kohodsalakcementé
(CEM I1I), ¢és kisebb homérsékleten épp forditva, gyorsabb.

A francia CERIS kutatéintézetben (Centre d'Etudes et de Recherches de I'Industrie du
Béton, Betonipari Tanulméanyok és Kutatasok Kozpontja, Franciaorszag, Epernon) Papadakis
¢s Bresson 1973-ban alakitotta ki betonérés (szilardsdg) becslési modszerét, amellyel —
bevezetve a cement hoérzékenységét figyelembe vevd tényezét — a Saul-féle eljarast
tovabbfejlesztette. A bevezetett Papadakis — Bresson-féle tényez6 modositd hatasa a nagyobb
hoémérsekletek esetén nagyobb, ezért a modszert ,,stlyozott érés”-nek (hollandul: gewogen
rijpheid, angolul: weighted maturity; németiil: gewichtete Reife; francidul: maturité pondéré)
nevezték (jele cal R), amelynél magyarul talan kifejezobb a ,,cementfiiggd” érés megnevezés.
abszcissza-tengellyel parhuzamosan 20 °C homérséklettdl felfele 10 °C homérséklet
terjedelmii részekre osztotta, és a kapott s1, 52, 53, 54, §5, S6 nagysagu teriileteket n =0, 1, 2, 3,
4, 5 sorszammal latta el. Bevezették az ,,4” tényezdt, amely a cement tulajdonsagaitol fiiggd
allando szam, amelynek az n sorszam a hatvany kitevdje. Minden n-edik sn+1 nagysagu
teriiletet az ,,4™” tényezdvel megszoroztak. A 20 °C homérséklet alatti s1 teriilet szorzdja
A% =1,0; a (20 — 30) °C kozotti s2 teriileté A" = A; és igy tovabb. Az sa+1A" szorzatokat
Osszeadva kapték a ,, sulyozott” (cementfiiggd) érési ora-fok szamot:
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A (6) szerinti Papadakis — Bresson-féle 6sszefliggés a DAfStb Heft 422. kiadvany (Bunke,
1991) 4.2.2 fejezetében is megtalalhato.
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10. abra: A ,stlyozott” (cementfliggd) érési oOra-fok szdm meghatdrozasa Papadakis —
Bresson szerint (1973)

Papadakis és Bresson a relativ nyomoszilardsagot (R/R2s) az ido-fok szamhoz tartozo
nyomoszilardsagnak (R) ¢és a 20 °C hoémérsékleten tarolt 28 napos probatestek
nyomoszilardsaganak (R2s) hanyadosaként fejezte ki a cementfliggd érési 1do-fok szam
figgvényében. Az Osszesen hat kiillonb6z6 cementtel késziilt és kiilonbozd hédmérsékleten
érlelt probatestek Papadakis — Bresson-féle érési diagramjai koziil a mai CEM 111 32,5 jeli
kohodsalakcementnek megfelelé cement (CLK 325, Ciment de Laitier de Haut-Fourneaux au
Clinker, a cement betiijele utan all6 szdm a cement nyomoszildrdsaga 28 napos korban, bar-
ban kifejezve, 1 bar = 0,1 N/mm?) érési diagramjat mutatjuk be a /1. dbrdn, amely szerint a
vizsgélt kohosalakcement 28 napos nyomoszilardsaganak felét (R/R:s = 0,5) mintegy
3000 6ra-°C érési ora-fok szdm mellett el lehet érni.
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11. abra: A CLK 325 jeli francia kohdsalakcementtel készitett 40-40-160 mm méreta
probatestek Papadakis — Bresson-féle ,,sulyozott” (cementfiiggd) érési diadramja

A Papadakis — Bresson-féle 3000 o6ra-°C érési 6ra-fok szamu érési diagram valtozatok
koziil a technologiailag legkedvezdébbet célszerti alkalmazni (/2. abra).

A Papadakis — Bresson-féle mddszer hatranya, hogy csak 20 °C hdémérséklet felett
hasznalhato, 20 °C homérséklet alatt minden cement egyforma héérzékenységlinek tlinik, ami
nem felel meg a valdsdgnak, hiszen példaul kis hémérsékleten a CEM III/B tipusu
kohosalakcement szilardulasa lassabb, mint a CEM I tiszta portlandcementé.
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12. abra: A Papadakis — Bresson-féle 3000 ora-oC érési 6ra-fok szdmu betonok érési diagram
valtozatai

A cikk kovetkezo részében a de Vree-féle modellt és a CEMIJ-féle szamitdasi modszert
targyaljuk. Az dsszefoglalas, a jelolések, a szabvany és szakirodalmi hivatkozdsok jegyzéke a
harmadik rész végén taldalhato.
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A FIATAL BETON SZILARDULASI FOLYAMATANAK MODELLJEI
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2. RESZ: A DE VREE-FELE MODELL ES A CEMIJ-FELE SZAMITASI MODSZER

Vasbetonépités, 2011. 3. szam. pp. 72-77.

e
Dr. Kausay Tibor

A cikk 1. része a Vasbetonépités 2011/2. szamaban jelent meg.
4. DE VREE-FELE BETONSZILARDULASI MODELL

A holland de Vree ugy alakitotta at a Papadakis — Bresson-féle modszert, hogy az 20 °C
hémérséklet alatt is haszndlhatd legyen. Noha a de Vree-féle és a Papadakis — Bresson-féle
moddszer nagyon hasonlo, a kettd nem cserélhetd fel, mert az érési id6-fok szam értékére a két
modszer szerint szamolva més eredmény adodik.

De Vree és Tegelaar (1998) — a Saul-féle tétel kritikdjaként — holland cementgyari
kisérletek — amelyeket kiilonbozd fajtaju és szildrdsagi osztalya cementekkel végeztek —,
eredményét dolgozta fel a Saul-féle modszerrel, és megallapitotta, hogy azonos érési ora-fok
szam esetén a beton nyomoszilardsaga nem azonos, hanem a hdmérséklet novekedésével
novekszik (/3. dbra). Ugyan ezeket a kisérleti eredményeket atszamoltak és abrazoltak a
Papadakis — Bresson-féle modszer szerint is (14. abra), és az utobbi esetben a cementfiiggd
érési ido-fok szam fliggvényében valamennyi érési hofok esetén kozel azonos szilardsdgokat
kaptak.
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14. abra: Cementfiiggd érési id6-fok szdm — beton nyomoszilardsadg Osszefiiggés. Holland
kisérleti eredmények a Papadakis — Bresson-féle modszerrel feldolgozva. Forras: De Viee —
Tegelaar, 1998.

A Papadakis — Bresson-féle modell korlatainak feloldasara de Vree bevezetett egy uj,
cement héérzékenységet kifejezo ,,C tényezdt (németiil: Wichtungsfaktor fiir die Zementart)
¢s a ,javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési ora-fok szam (németiil: gewichtete Reife)
fogalmat:



Rde Vree = ZI’i'Ati [(’)ra-°C] (7)

ahol:
Rdevree a beton érését (a hidratacio elérehaladtat) kifejezo ,,javitott cementfiiggd™ ora-
fok szam de Vree szerint
ri az adott szilardulasi id6tartam (6ra) alatt valtozatlan ,javitott cementfiiggd”
betonhdmérséklet, °C-ban kifejezve, amely a de Vree-féle cement
héérzékenységi C tényezo fliggvénye

At a szilardulasi iddtartam (intervallum), amely alatt a hdmérséklet valtozatlan (75),
oraban kifejezve
i a szilardulasi id6tartam (intervallum) sorszama, i =1, 2, 3...n

Az 1 Oora szilarduldsi iddtartam alatt valtozatlan ,,javitott cementfiiggd” (korrigalt)
betonhdmérséklet de Vree szerint:

' (C(O,LT,-—L245))dT: 10 (C(0,1~7}‘—1,245) _ C—2,245) [°C]

l—.d

I'l. =

ahol:
T a beton atlaghomérséklete a szilardulasi idétartam (1 ora) alatt, °C-ban kifejezve
C a cement héérzékenységét kifejezd de Vree-féle tényezd

A C tényezd kitevéje n = 0,1-Ti — 1,245, amelynek kerek értékei a 7i atlagos
betonhdmérséklet fiiggvényében az /. tablazatban lathatok.

A de Vree-féle ri ,,javitott cementfiiggd” betonhdmérséklet a 7i = -10 °C hdmérsékleten a
C tényez6 barmely értéke esetén nulla értéket vesz fel, tehat de Vree — Saullal megegyezden —
feltételezi, hogy -10 °C hdmérsékleten a beton hidraticidja megall, azaz ha 7i = -10 °C, akkor
ri=0,0 (15. abra).

De Vree szerint példaul a C = 1,60 tényezdjli cementtel késziilt, A4 = 1 o6ran at 10 °C
hémérsékleten szilarduld beton korrigalt hdmérséklete i = 11,6 °C. Ha ugyanez a cement
10 °C hémérsékleten Ati = 24 oran at szilardul, akkor a de Vree-féle ,,javitott cementfiiggd”
(korrigalt) érési ora-fok szdm Rde vree = Zri'Ati = 11,624 = 278,4 6ra-°C, de ha 35 °C
homérsékleten szilardul Afi = 24 6ran at, akkor Rde viee = Zri-Ati = 54,0-24 = 1296,0 6ra-°C a de
Vree-féle ,,javitott cementfiiggd™ érési ora-fok szam.

A de Vree-féle C tényez6t minden cementre kiilon kell meghatdrozni, mert az a cement
Osszetételének, illetve klinker-tartalmanak fliggvénye, amelyre a 2. tdbldazat tartalmaz javasolt
hozzéavetdleges értékeket.

A de Vree-féle modell a fiatal beton szilardulasi folyamatanak kifejezésére, példaul az
elofeszités, a kizsaluzds, az emelés, az utokezelési idotartam meghatarozasara eldnydsen
alkalmazhato.



1. tablazat: Példak a C tényezo n = 0,1-Ti — 1,245 kitevojére

Homérseklet T, Atlagos
°C hémérséklet, °C "

-10--5 -7,5 -2,0
-5-0 -2,5 -1,5

0-5 2,5 -1,0
5-10 7,5 -0,5
10-15 12,5 0,0
15-20 17,5 0,5
20-25 22,5 1,0
25-30 27,5 1,5
30-35 32,5 2,0
35-40 37,5 2,5
40 — 45 42,5 3,0
45 -50 47,5 3,5
50-55 52,5 4,0
55-60 57,5 4,5
60 — 65 62,5 5,0
65 —70 67,5 5,5
70 —175 72,5 6,0
75 - 80 77,5 6,5
80 — 85 82,5 7,0
85-90 87,5 7,5
90 — 95 92,5 8,0
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15. abra: ,Javitott cementfliggd” (korrigalt) betonhdmérséklet de Vree szerint (ri) a
betonhdmérséklet (7i) és a cement hdérzékenységét kifejezd C tényezd fiiggvényében, a (8)
Osszefiiggés alapjan



2. tablazat: A de Vree-téle C tényez0 javasolt hozzavetdleges értéke

De Vree-féle Kohosalarlk
. . tartalmu
C tényezo . , Javaslat
T cement Példa a cement tipusra .
hozzavetdleges | . .. forrasa
. klinker-tartalma
értéke . o
tomeg%
1,15 CEMIS52,5R? Holland
1,25-1,35 CEM I Német P
1,30 > 65 CEMI; CEM II Német °
1,30 — 1,40 CEM 11/B-S Német P
CEM III/A 42,5 N LA ? (kis alkali tartalmu,
1,35 kis héfejlesztésii kohdsalak-cement) Holland
1,35 1,45 CEM III/A Német °
1,40 50 — 64 CEM III/A; CEM V/A Német
1,40 — 1,60 CEM I1II/B Német °
CEM III/A 52,5 N LA ? (kis alkali tartalmu,
1,45 kis héfejlesztésii kohdsalak-cement) Holland
1,50 33-49 CEM III/A; CEM V/A Német °
CEM I1I/B 42,5 N HSR LA ? (kémiailag
agressziv, szerves anyagokat is tartalmazo
1,50 vizeknek ellenalls, kis alkali tartalma, Holland
kis héfejlesztésii cement)
1,55 CEM III/B Holland
1,60 20 — 34 CEM I1II/B; CEM V/B Német °
? Belga Holcim cement, CRIC-OCCN (Centre National de Recherches Scientifiques et
Techniques de I’Industrie Cimentiere) / (Nationaal Centrum voor wetenschappelijk en
technisch Onderzoek der Cementnijverheid, Belga Nemzeti Cementipari Tudoményos és
Technikai Kutatasi Kozpont, Briisszel) vizsgalati eredmények. Forras: Vermeersch, 2005.
® Forrés: Beton-Kalender 2009.

A 3. tablazatban szampélda talalhatdé a de Vree-féle oOra-fok szam (Rde Vree)
meghatarozasara. A vizsgalt idétartam 16 ora, amelyre a beton valtozd hdmérsékletét orankénti
atlagaval (7i) adtuk meg. Az atlagos ,,javitott cementfiiggé™ (korrigalt) betonhémérsékletet a
beton atlaghOmérsékletébdl az ri Osszefliggés felhasznalasaval szamitottuk ki minden Orédra
(a 3. tablazatban soronként), annak feltételezésével, hogy a cement héérzékenységét kifejezo
tényezo érteke C = 1,30. Az érankénti ri hdmérsékleteket dsszegezve megkaptuk a de Vree-féle
»javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési oOra-fok szamot, amely példank esetén a vizsgalt
16 6ras id6tartam végén Rde vree = 839,74 6ra-°C. A 3. tabldzatbeli szampéldat grafikusan a
16. abran rajzoltuk meg.

De Vree alapvetoen kovette Saul felfogasat, amely szerint a beton fem nyomoszilardsaga
aranyos a betonérési o6ra-fok szam (R) logaritmusaval, illetve moddositotta annyiban, hogy
aranyos a korrigadlt betonérési oOra-fok szdm (Rde vree) logaritmusaval, vagy ami ugyanazt
jelenti, — mert LN Rde vree = 2,302585 - LOG Rde vree — természetes alapu logaritmuséval:

fcm = a(LN Rae Vree) +b
A természetes alapu logaritmus beosztasi abszcissza-tengely felett dbrazolt regresszios

fem = £ (LN Rde viee) fliggvény egyes alaki. Ezt az abrat Rde vree-féle betonérési diagramnak
(németiil: Eichgraphik) nevezzik (/7. dabra), de nevezik féképp Hollandiaban — a C tényezd



szamitasi modszere utan (lasd késébb) — Cemij-féle diagramnak is. A betonérési diagramot
altaldban a beton gyartdja késziti el egy olyan betonszildrdsagi tartomanyra, amely a beton
alkalmazéasa soran eldéfordul, de elkészitheti a cementgyar is kiillonbdz6 nyomoszilardsagi
osztalyu ,.etalon” betonok esetére a sajat cementjeivel.

3. tablazat: Szampélda a de Vree-féle ora-fok szam szamitasara, ha a cement hdérzékenységi
tényez0 érteke C = 1,30 (1asd a 16. abrat)

t Ti Tian ri, Rae Vree,
Id6 Beton- Atlagos beton- Korrigalt de Vree-féle
hémérséklet hémérséklet atlagos beton- ora-fok szam
hémérséklet, °C,
ora °C °C ha C=1,30 °C-ora
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

A betonérési diagram regresszids egyenese egy adott dsszetételll beton Rae vree-féle Ora-fok
szama ¢és fem nyomoszilardsaga kozott jelenit meg Osszefliggést. Mas Osszetételli betonra mas
betonérési diagram érvényes. Ha az ugyanazon cementtel késziilt betonoknak példaul (csak) a
viz-cement tényezdje kiilonbozik, akkor azok betonérési regresszids egyenesét kiilon-kiilon
kell megszerkeszteni (/8. dbra). A 18. abra nagyon tanulsidgos, Rde viee = 900 6ra-°C ora-fok
szamhoz x = 0,55 viz-cement tényezd esetén fem = 12 N/mm?, x = 0,50 viz-cement tényezd
esetén fem = 16 N/mm? nyomoszilardsag tartozik.



De Vree-féle cement hdérzékenységi tényez6: C = 1,3
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16. abra: Szamp¢lda (lasd a 3. tdbldzatot) a de Vree-féle oOra-fok szam szamitasara, ha a
cement héérzékenységi tényezdjének érteke C = 1,3

Kozbevetdleg megjegyezziik, hogy ebben a dolgozatban — esetenként elvonatkoztatva a
régebbi értelmezésektél — az fc (a 11. abran a jele: R) nyomoszilardsag alatt mindig a
szabvanyos (MSZ EN 206-1:2002, MSZ EN 1992-1-1:2010), ©150-300 mm méretii, végig viz
alatt tarolt probahengereken mért nyomoszilardsagot (fei), illetve azok atlagértékét (fem) értjiik.
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17. abra: Osszefiiggés az Rde vree-féle Ora-fok szam és a beton fom nyomoszilardsaga kozott
(Rde vree-féle betonérési diagram) egy adott 6sszetételll betonra. Forras: Egmond — Jacobs, 1999,
a Vereniging Nederlandse Cementindestrie 1984 évi cikke utan
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18. abra: Osszefiiggés az Rac vree-féle 6ra-fok szam és a beton fem nyomoszilardsaga kozott
(Rde vree-féle betonérési diagram) ugyanazon cementtel, de kiilonb6z6 x viz-cement tényezdvel
késziilt betonokra. Forrds: FEgmond — Jacobs, 1999, a Vereniging Nederlandse
Cementindustrie 1984 évi cikke nyoman

A szabalyozott de Vree-féle betonérési fok, illetve szilardsadg becslési modszer leirasat a
holland NEN 5970:2001 szabvany tartalmazza.

A Dbetonérési fok vizsgalatat (németiil: Reifegradpriifung) a moddszer megnevezése és
részletek ismertetése nélkill az dallvanyzat eltavolithatosaga és a beton kizsaluzhatosaga
idejének meghatarozasara a DIN 1045-3:2001 ¢és az ujabb DIN 1045-3:2008 szabvany 5.6.1
fejezete, a kuszas szamitasahoz az elsé terhelés iddpontjahoz tartozo betonérési fok
meghatarozasara a DIN-Fachbericht 102:2009 jelentés 3.1.5.5 fejezete targyalja.

A beton érési folyamatat mar az 1970-es években miiszerekkel vizsgaltdk (Freiesleben
Hansen — Pedersen, 1977). Korszerti, tobb tipusbdl allo, négy mérdhelyes elektronikus
betonérés vizsgalo-értékeld miiszer sorozatot (MC 900 rijpheids - computer) a Verboom
Betontechniek cég (Moordrecht, Hollandia) 1984-ben fejlesztett ki és gyart (ma mar nem
feltétleniil egyediili gyartoként), amellyel a betonelem gyartas, illetve a beton beépités helyén
is 1800 oran at folyamatosan mérhetd a beton homérséklete (-10) — (+110) °C kozott, és a de
Vree-féle modszer szerint kiszamithatd és regisztralhaté a C tényezd 1,01-2,50 kozott és az
érési ora-fok szam egészen 6554 6ra-°C értékig. Az eljaras a 28 napos beton nyomoszilardsag
70 %-ig alkalmazhatd. A miiszer hasznélatat a betontechnologia legkiilonb6zdbb teriiletein a
kizsaluzas, az utdkezelés befejezése, a feszités, a terhelés, a vagas, furds, megmunkalas, az
emelés megfeleld idOpontjanak meghatarozasadhoz, stb. ajanljak (Vereniging Nederlandse
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Cementindustrie, 1984; De Vree — Tegelaar, 1998; Tegelaar, 2002; lken — Lackner — Zimmer
— Wohnl, 2003). A miiszer (németiill: Verboom Reifecomputer) forgalmazdja német
nyelvteriileten a HTK Tegelaar Agentur (Krefeld, Németorszag).

5. CEMIJ-FELE MODSZER A DE VREE-FELE C TENYEZQO SZAMITASARA

A CEMIJ (Cement Industrie [Jmuiden) az ENCI (Eerste Nederlandse Cement Industrie)
holland cementmiivek ijmuideni (Hollandia) cementgyéaranak a neve. Az ENCI a Heidelbergi
Cement Csoport (HeidelbergCement Group) tagja.

Valamely adott cementhez tartozo tényleges C tényezé meghatarozasa jellemzd
Osszetételli habarcs (példaul 40-40-160 mm méretli probahasab) vagy beton (példaul 150 mm
méretli probakocka) probatestek szilardulasi folyamatanak mérésén alapul. A méréshez
azonos Osszetételll, de kiilonbozé hdmérsékleteken tarolt probatest sorozatokat kell késziteni.
Valamely sorozat mintdinak nyomoszilardsagat kiilonb6z6 idépontokban meg kell hatarozni.
A minta legaldbb harom probatestbdl alljon, egy nyomoszilardsag adat tehat legalabb harom
azonos homeérsékleten tarolt, egy idopontban vizsgalt probatest nyomoszilardsaganak atlaga.
A hémérséklet az érési ido-hdmérséklet diagram (példaul 5. abra) alatti teriilet és az érési 1d6
hanyadosa, tehat az érési idohoz tartozo atlagos hodmérséklet.

A de Vree-féle C tényezd szadmitasara kidolgozott CEMIJ-féle modszert a DAfStb Heft
422. kiadvany (Bunke, 1991) 4.2.3 fejezetében is ismertetik.

A C tényezo szamitasat Vermeersch (2005) Belgiumban készitett diplomamunkéja alapjan
szampéldan mutatjuk be. A kisérleti beton 400 kg/m® adagolasi CEM III/A 52,5 N LA jeli
belga kohosalakcementtel, x = v/c = 188/400 = 0,47 viz-cement tényezdvel, a cement-
adagolasra vett 0,3 tomeg% polikarboxilat alapu szuper-folyositdo adalékszerrel, 4/7 mm
szemnagysagil mészké zuzottkd és 0/2 mm szemnagysagi kvarchomok adalékanyaggal
késziilt. A beton probakocka sorozatokat 30 °C, 20 °C, 15 °C ¢és 10 °C hémérsékleten, 80 %
relativ pératartalmi klimaszekrényben taroltdk. A harom-harom probakockabol all6 mintak
nyomoszilardsagat fiatal korban 6t kiilonb6z0 idépontban és 28 napos korban vizsgaltak.
A szampélda kiinduldsi adatai a 4. tablazatban szerepelnek. A fiatal beton szilardulasi
folyamatéanak értékelésébe a 28 napos koru beton vizsgalati eredményeit — azok torzitd hatasa
miatt — nem vontuk be.
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4. tablazat: Szampélda alapadatai a
diplomamunkaja utdn

C

tényez0 szamitdsara Vermeersch (2005)

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

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

T7i=30°C Ti=20°C
Erési id6tartam, Nyomoszilardsag, Erési id6tartam, Nyomoszilardsag,
Ati, ora atlag, fem, N/mm? Ati, ra 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) hdmérséklet, atlag,

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

Ti=15°C 7i=10°C
Erési id6tartam, Nyomoszilardsag, Erési id6tartam, Nyomoszilardsag,
Ati, ora atlag, fem, N/mm? Ati, ra 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 szildrdulasi folyamatanak értékelésébe a 28 napos koru beton vizsgalati

eredményeit nem vontuk be.

A kisérlet a fiatal koru betonra 4-5 = 20 id6-nyomoszilardsag mérési értékpart

eredményezett. A szdmitas soran kiilonbozo C tényezdk feltételezése mellett, mind a 20 mérési
értékpar felhasznalasadval logaritmikus (természetes alapu logaritmus beosztasti vizszintes
tengely felett egyenes alaki) 0sszefliggést keresilink a de Vree-féle ora-fok szam (Rde vree) €s a
nyomoszilardsag (fem) kozott, és kiszamitjuk az Osszefiiggés korrelacids egyiitthatdjanak
négyzetét. A feladat megoldasat az a Coptimalis tényezd adja, amelyikhez a legnagyobb 7
korrelacios egyiitthatd négyzet tartozik.

1.
2. A felvett C tényezd felhasznédldsdval a (8) Osszefiiggésb6l minden Ti

A C tényezo szamitasanak lépései a kévetkezok:

Fel kell venni a C tényez6 valamely értékét, példaul eldszor legyen C = 1,10.

atlagos
betonhémérsékletre meg kell hatdrozni a de Vree-féle ,javitott cementfiiggd” (korrigalt)
betonhomérsékletet (7i). Példaul C = 1,10, 7i= 30 °C esetén ri = 39,31 °C.

A de Vree-féle ,javitott cementfiiggd™ (korrigalt) betonhdmérsékletet () megszorozva a
At érési (szilardulasi) idével, megkapjuk a teljes érési id6hosszra vonatkozo6 de Vree-féle
»javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési ora-fok szdmot (Rde vree), amelynek szamitdsara a
3. tablazatban és a 16. abran mutattunk be példat. A szamitdst valamennyi Af érési
(szilardulasi) idore el kell végezni. Példaul, ha C = 1,10, 7i= 30 °C és Ati= 9,17 6ra, akkor
Rde viee =i Ati=39,31:9,17 = 360,47 6ra-°C.

Kiszamitjuk a meghatarozott de Vree-féle ,,javitott cementfiiggd” (korrigalt) érési ora-fok
szdmok (Rde vree) természetes alapu logaritmusat (LN Rde viee), amelyhez mint fliggetlen
valtozohoz (xi) hozzarendeljiik fliggd valtozoként (yi) a nyomdszilardsag atlagértékét (fem).
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Példaul C = 1,10, Ti= 30 °C, Ati = 9,17 Ora, illetve Rae viee = 360,47 6ra-°C esetén xi = LN
Rde Viee = 5,887 és i = fom = 6,1 N/mm?.,
A példa esetén 20 darab LN Rde vree — fom értékparral rendelkeziink (4. tablazat),
amelyeknek az adott C tényez6hoz tartozd értékeit grafikusan a természetes alapu
logaritmikus beosztidsu abszcissza tengellyel és a linearis beosztasti ordinata tengellyel
rendelkezd koordinéta rendszerben dbrazolhatjuk (lasd példaul a /8. abrdt).
. Kovetkezo feladatunk a felvett C tényezohoz tartozd 20 darab LN Rde vree — fom €rtékparra
rajzolt regresszids egyenes ,,a’ regresszios egylitthatojanak, ,.b” regresszios y tengely-
metszetének, valamint az ezekkel kapott regresszios egyenes korrelacios egyiitthatdja
négyzetének (%) meghatarozasa.

A korrelacios egyiitthat6 * négyzete az Rde viee mért 6ra-fok szimhoz (mint x;i értékhez)
tartozd mért fom,imert nyomoszilardsag (mint yi érték) €s a regresszios fliggvénybdl szdmitott
fem,iszamitott nyomoOszilardsag (mint Yi) érték kozotti kapcsolat szorossagat fejezi ki:

2. CUi-» - ©)
S(y-»Z(Y-Y

A kapcsolat annél szorosabb, minél inkdbb az 1,0-hez tart a korrelacios egylitthato
négyzetének (1) az értéke.

Megjegyzés: A korrelacios egylitthato r betiijele véletleniil ugyanaz, mint a de Vree-féle
javitott cementfiiggd” (korrigalt) betonhémérséklet »i betlijele, de a nemzetkozi
irodalomban igy haszndljak, 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 > = 0,3175, amelyet a 19. dbran (Rde vree-féle
betonérési diagram) tiintettiink fel.
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19. abra: A belga CRIC-OCCN Kkisérleti eredmények értékelése a holland CEMIJ-féle
modszerrel. A példa szerinti Osszefliggés az Rde vree-féle oOra-fok szam és a beton
fem nyomoszilardsaga kozott (Rde vree-féle betonérési diagram), ha a cement hdérzékenységi
tényezo érteke C = 1,10

7. Az 1.—7. Iépéseket Gjabb C tényezokkel megismételve, az fom = f (LN Rde vree) regresszios
fliggvény ¢€s a hozza tartozod korrelacids egyiitthaté négyzet meghatidrozasat minél tobb
felvett C tényezO esetére el kell végezni. Példank esetén a felvett C tényezOkhoz az
5. tabldzatban (y:2.;) adatként feltiintetett 72 korreldcios egyiitthato négyzeteket kaptuk.

8. A meghatirozott C-r* értékparokat — az 5. tdbldzat jeldlésével C-yr2; adatpontokat —
(példank esetén 22 darab) a 20. dbran lineéris koordinatarendszerben abrazoltuk, és az
abrazoldpontokra jol illeszkedd o6tdodfoku polinom alaku regresszids gorbét fektettiink
(20. dbra), amelynek egyenlete:

Fem® = -2,9684-C5 + 27,608-C* - 99,481-C° + 172,5-C? - 142,73-C + 45,365

és korrelacios egyiitthatojanak négyzete: 7> = 0,9998.

A regresszios 6tddfoka polinom C abszcissza értékekhez tartozd rem’ ordinata
értekeit az 5. tablazatban Y2 fliggvény értékként jeloltiik.

Megallapithatjuk, hogy a regresszids 6todfoku polinom a legnagyobb, Y :2.max =
Fem?max értéket (rem’max = 0,9389) a Copt = 1,66 helyen veszi fel; és ezen a helyen van az
Rde vree-féle Ora-fok szam és a beton fom nyomoszilardsaga kozotti Osszefliggések
regresszids egyenese korrelacids egylitthatoja négyzetének — mint a 20. abra adatpontjanak
— is a legnagyobb értéke (y 2max = Ifem”max = 0,9404). (Lasd az 5. tdblazatot, valamint a
14. és a 21. abrat.)
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9. A példa esetén tehat a beton atlagos nyomoszilardsaga (fem) akkor becsiilhetdé meg a
legmegbizhatébban a de Vree-féle Ora-fok szdmbol (Rde vree), ha a szamitast a C = 1,66
értéklti C tényezovel végezzilk. A C = 1,66 tényezOhoz tartozd, a példa esetén érvényes
(CEM III/A 52,5 N LA jelti belga kohosalakcementtel késziilt egy-két napos fiatal beton)
Rde Vree — fom nyomoszilardsag becslo fiiggvény a 21. abran lathato.

5. tablazat: A felvett C tényezékhoz tartozd r* korrelacids egyiitthatd négyzetek a példa
esetén. Lasd a 20. abrat. Vermeersch (2005) diplomamunkéja utan

R;f Viee ,_fc m [CETESSZI08 Rde Vree — fom regresszios
iiggvény korrelacios . L
egylitthatojanak négyzete fuggv§ny Korrelacios
eyu ) egyiitthatojanak négyzete (1°),
példaul 17. és 21. dbra. peldaul 17. és 21. dbra.
C tenyez0 C tényez6 A C = rem?
AC- T’fcm2 s
. koordinatarendszerben
koordinatarendszerben (lésd a 20. dbrdf)
(1asd a 20. abrat) )
‘ figgvény _ figgvény
adat (e20) | el (v,2,) adat (e20) | gen (v,2,)
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
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/ kohdsalak-cementtel késziilt

1,66
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0,60 egy-két napos fiatal beton

0,55 _
0.50 V.4 I

r Al T T T T T T

/ Feom” = -2,9684.C° + 27,608.C* - 99,481.C3 + 172,5.C - 142,73.C + 45,365

2 =0,9998
)/

0,35
4

0,30
0,25

0,45
0,40

Frem?> Nyomoszilardsag-becslé figgvény
korrelacids egyiitthatojanak négyzete

1,05 1,10 1,15 120 125 1,30 1,35 1,40 145 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10
Cérték
20. abra: A belga CRIC-OCCN Kkisérleti eredmények értékelése a holland CEMIJ-féle

modszerrel. A példa szerinti Copt érték meghatarozasa 6todfoku polinommal. Vermeersch
(2005) diplomamunkaja utan
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16 Fom=16,444 (LNR g vieo) - 90,345 8
~ ” Frem =|0,9404 -~ }/
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2 <o / egy-két napos fiatal beton
~
Jd T |
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) \
275 315 355 405 . 455 520 585 665
R 4 vree-T€le Ora-fok szam
21. abra: A C = 1,66 tényezO6hoz tartozd, a példa esetén érvényes Rde Vree — fem

nyomoszilardsag becsld fiiggvény, mint a példa megoldasa. Vermeersch (2005)
diplomamunkaja utdn

A cikk kovetkezo része az Arrhenius-féle betonszilardulasi modell tdargyalasat,
az Osszefoglalast, a Jeloléseket és a Hivatkozdsokat tartalmazza.
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A FIATAL BETON SZILARDULASI FOLYAMATANAK MODELLJEI
SZAKIRODALMI ATTEKINTES
3. RESZ: AZ ARRHENIUS-FELE MODELL

Vasbetonépités, 2011. 4. szam. pp. 122-127.

d
Dr. Kausay Tibor

A cikk 2. része a Vasbetonépités 2011/3. szamaban jelent meg.

6. ARRHENIUS-FELE BETONSZILARDULASI MODELL

A Nurse-Saul-féle modell a beton szilardulds becsld moddszerek koziil a legegyszeriibb,
ismereteink szerint a betontechnologidban torténetileg az elsé, de a természettudomanyokat
illetden ez nem mondhato el, mert Arrhenius (1859-1927) svéd kémiai Nobel-dijas (1903)
fizikus és kémikus elmélete korabbi. Arrhenius 1888-ban dolgozta ki a tételét, amelyet beton
érési-szildrdulasi becsld modellként elészor 1977-ben Freiesleben és Pedersen alkalmazott.
Mig a Saul-féle ido-egyenérték Osszefiiggés alakja linearis, addig az Arrhenius-téle

Osszefliggés exponencidlis gorbét eredményez (22. dbra).

A 22. dbran a kilonbozé feltételeknek megfeleld Saul- és Arrhenius-féle idé-egyenérték
figgvények elhelyezkedését vethetjiik Ossze. A 22. abra szerint a To =5 °C als6 hdmérséklettel
jellemzett Nurse-Saul-féle fiiggvény a (10 — 35) °C homérsékleti tartomanyban jo kozelitését
adja az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvanyban is szerepld Ea = 30,0 kJ/mol

jellemz6ji Arrhenius-féle fliggvénynek.
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22. abra: Kiilonbozo feltételeknek megfeleld Saul- és Arrhenius-féle id6-egyenérték
fliggvények 0sszevetése. Forras: Report IPRF, 2006.

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

Ep(1 1
k= A e_R”’AT = A e_R”.(T_ij =Ae

ahol:
A
Ea

Ry

Ea

(10)

preexponencialis tényezd (frekvencia faktor)
aktivalasi energia, J/mol
amely T>293,15 K (=20 °C) esetén Ea = 33500 J/mol
T7<293,15 K (<20 °C) esetén Ea = 33500 + 1470-(7o — T) J/mol
vagy a cementfajta fliggvényében:
CEM I esetén: Ea =25000-45000 J/mol
CEM III esetén: Ea = 50000-75000 J/mol
univerzalis gazallando (8,3142 J/mol-K)

Ea/Ru =33500/8,3142 = 4029 K ~ 4000 K, ha 7> 293,15 K (= 20 °C)
Ea/Ru = (33500 + 1470-20)/8,3142 = 7565 K, ha T=273,15 K (0,0 °C)

To
T

Ti

az anyag referencia-hémérséklete (293,15 K = 20 °C), kelvinben kifejezve

az adott szilardulasi iddtartam alatt valtozatlan anyaghOmérséklet vagy atlagos
anyaghdmeérséklet (vizsgalati hdmérseklet), (273,15 K + 7i = 0,0 °C + Ti), kelvinben
kifejezve

az adott szilarduldsi idOtartam alatt valtozatlan anyaghOmérséklet vagy atlagos
anyaghomérséklet (vizsgalati homérséklet), °C-ban kifejezve

A (10) szerinti Arrhenius-féle Osszefiiggés megtaldlhato ASTM C 1074-04 szabvany
6.3 fejezetében, és az Ea./R éllandot a szabvany A1.3 melléklete (Annex Al.3), valamint
X1.3 fiiggeléke (Appendix X1.3) értelmezi.



Ha a vizsgalati anyag hdmérséklete (itt mar nevezhetjiik betonhémérsékletnek) 7> 293,15
K (> 20 °C), akkor az Arrhenius-féle formula a CEB-FIP Model Code 1990 szerint a kovetkezd
alakot olti:

4000'[ 2931 15 273 115 T j [B’ _27:?20 T ]
> B + i > + i
=A-e =A-e

(1D

Az Arrhenius-féle formuldban a k/A hanyados az idé-egyenértéket (tri) fejezi ki, amelynek
Osszefiiggése — ha a vizsgalati anyag hdmérséklete > 20 °C — a kovetkezo, és amely 7i = 20 °C
vizsgalati anyaghdémérsékleten ¢7i = f20c = 1,0 értéket vesz fel (23. dbra):

4000 j

k 13,65~
S = 273,15+T;
=ty = e

y [nevezetlen szdam| (12)

Meg kell jegyezni, hogy az Arrhenius-féle (11) és (12) jeli Gsszefliggést a szabvanyok
olykor 20 °C alatti hdmérsékleten is alkalmazzak, illetve nem tiltjak (példaul: CEB-FIP Model
Code 1990; MSZ EN 1992-1-1:2010; ASTM C 1074-04), és ezért a 6. tablazatban és a
23. abrdn az 1d6-egyenértéket 7i = 15 °C atlagos beton hdmérséklet esetére is megadtuk.

6. tablazat: Példa a tri idé-egyenérték szamitdsara a (12) Osszefiiggés alapjan, feltételezve,

hogy a homérseklet Ti > 15 °C
(23. dabra)

T’ a beton atlagos e hatvanykitevdje a ¢ 1d6- tri 1d6-egyenérték
homérséklete egyenértek (20 °C homérsekletii
egy napon at Osszefiiggésben napra vonatkoztatva,

°C 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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23. abra: Arrhenius—téle 1d6-egyenérték (¢71) Osszefiiggés és abban az e hatvanykitevdje a
hémérséklet fliggvényében

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

TT34T

\ \ ( 4000 J
t, = ZtTi At = Ze -At, [nap vagy ora] (13)
i=1 i

=1

ahol:
Ti az adott szilarduldsi iddtartam alatt valtozatlan betonhOmérséklet vagy atlagos
betonhOmérséklet (vizsgalati hdmérséklet), °C-ban kifejezve
Ati  a szilarduldsi id6tartam (intervallum), amely alatt a hdmérséklet valtozatlan vagy
atlagaval jellemezhetd (7i), napban vagy 6raban kifejezve

A helyettesitd idOtartam szamitasara a (13) Arrhenius—ftéle Osszefiiggés alapjan a
7. tablazatban mutatunk be példat.

Minthogy az eredeti Saul-féle formula alkalmazidsa 20 °C homérséklet felett
ellentmondasokra vezet (20. dabra), a CEB-FIP Model Code 1990 kidolgoz6i a szabalyozasba
az Arrhenius-féle torvényt emelték be. A (13) Osszefliggést CEB-FIP Model Code 1990
nyoman az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany is tartalmazza. A (13) Arrhenius—
féle helyettesitdé idOtartam Osszefliggés szamjele a CEB-FIP Model Code 1990 modell-kéd
2.1.8.2. fejezetében: (2.1-87), és az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany
B.1 mellékletében: (B.10).

Az eurdpai szabvanyok a fr helyettesitd idOtartam Osszefiiggést a 28 napnal fiatalabb
szabvanyosan ¢érlelt és az eldregyartott, hdéérlelt beton szilardsag becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomdnyban alkalmazzdk (CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod
2.1.8. fejezete és MSZ EN 1992-1-1:2010 szabvany B.1 mellékletének (3) bekezdése).



A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. ¢és 2.1.8.2. fejezete, valamint
D. fliiggelékének d.4.2.1. szakasza szerint a (13) Osszefliggés 1ényegében a mai értelemben vett
CEM I és CEM I tipust portlandcementek esetén hasznalhatd. (Ezek jele a modell-kédban CE
I és CE II volt, a CE II heterogén portlandcement dsszetétele a maitol bizonyos mértékig eltért,
a mai CEM V tipusi kompozitcement nem volt szabvanyos.) Ettdl a korlatozastol az MSZ EN
1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2 fejezetének (6) bekezdése érdemben nem tér el.
(Lasd a 8. tablazatot.)

7. tablazat: Példa a helyettesitd id6tartam szamitdsara a (13) Arrhenius—féle Osszefiiggés
alapjan

Eﬂelési Mert Af; Atlagos 1d6- Helyettesitd
1do, homerséklet, . hémérséklet, | egyenérték, | id6tartam,
ora °oC ora T, °C " o
(1):3 3(1) 8:2 20,5 1,029 1,03
ég §§ 8:2 22,5 1,128 2,16
gg ;2 8:2 24,5 1,235 3,39
i:g 5; 8:2 27,5 1,413 4,80
gig 3(9) 8:2 29,5 1,543 6,35
gf) ié 8:2 31,5 1,682 8,03
%g gg 82 33,0 1,794 9,82
;8 §j 8:2 34,0 1,872 11,70
gf) gg 82 35,0 1,953 13,65
196,50 §§ 8:2 36,0 2,037 15,69
14 - 0 36,5 2,080 17,77
E(S) 33 8:2 37,0 2,123 19,89

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kdéd 2.1.6.1. fejezetének (2.1-54) Osszefiiggése a
28 naposnal fiatalabb beton szildrdsagi tulajdonsagainak véaltozasat — a 28 napos koru,
szabvanyosan tarolt és utokezelt (MSZ EN 12390-2:2009) beton atlagos nyomoszilardsagara
vonatkoztatva — az id6 fliggvényében a fec(t) szilardulasi ido tényezével veszi figyelembe:



1/2
1/2 5 1—(28J
28 tr /. (14)

[)= . 1— =
puli-emfs i 25| Ji-e

ahol:
s cement fajtajatol fliggd tényezo, lasd a 8. tablazatot
tr  a(13) Osszefiiggés szerinti helyettesitd iddtartam, napban kifejezve
ti,r 1 nap, a mértékegységre tekintettel szerepeltetik az 9sszefliggésben.

Eszerint a /[Jec(t) szildrduldsi i1d6 tényezd a hoémérséklet befolyasolta helyettesitd
id6tartamnak (#1) és a cement fajtajatol fliggd egyiitthatonak (s) a fiiggvénye (24. abra).

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kéd 2.1.6.1. fejezete szerint a (14) Osszefiiggés az
ISO 2736-2:1986 szerint szabvanyosan készitett és tarolt (20 £ 2 °C hdmérsékleten, kizsaluzas
utan vizben vagy legalabb 95 % relativ nedvességtartalmu laboratériumi koriilmények kozott
ugy, hogy a vizsgalatig a probatestek feliiletét allandoan vizfilm vonja be) probatestek esetén
érvényes. (Az ISO 2736-2:1986 szabvanyt visszavontdk, az ISO 1920-3:2004 szabvany
valtotta fel, mai europai megfeleléje az MSZ EN 12390-2:2009 szabvany.)

Alkalmazva a t = t1/t1 egyszerisitést, a CEB-FIP Model Code 1990 modell-kodbdl atvett
(14) Osszefliggés az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvéany 3.1.2. fejezetének (6)
bekezdésében — (3.2) jel alatt — a kovetkezd alakot 6lti, és ugyancsak a 28 napos korq,
szabvanyosan tarolt és utdkezelt beton dtlagos nyomoszilardsagara vonatkoztatva az 1d6
fliggvényében a /io(t) szilarduladsi ido tényezot adja meg:

B.. (t) =expis:|1— (éj = e{ _(TJ } (15)

t

A (15) osszefiiggésben a ¢ betonkor a (13) Osszefiiggés szerinti ¢7 helyettesitd idotartam.

A (15) 6sszefiiggés 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 (15) jeli Osszefliggés hdérlelt betonok esetén is
akkor alkalmazhatd, ha azok 28 napnal fiatalabbak (24. dbra).

Kanstad — Hammer — Bjontegaard — Sellevold (1999) a korai szilardulasi folyamat jobb
leirdsara a (15) Osszefliggést a kovetkezoképpen modositotta, és a huzo-szilardsdag, valamint a
rugalmassagi modulus alakulasanak kifejezésére is alkalmazta (Rohling, 2009 és Atrushi,
2003):

281, ) (16)
t—f,

to  a hofejlodés és a szilardulas kezdetének a cementfajtatol és a beton Osszetételétol
fliggd idépontja
¢ kisérletekkel meghatarozand¢ fiiggvényallando



A to id6pont figyelembevétele foként akkor eldnyos, ha a kotéskésleltetd adalékszernek a
hatdsat, vagy a hidratacié els6 né¢hany orajat jellemz6 pang6 szakasznak (németiil: dormante
Periode) a hatasat nem kivanjuk elhanyagolni. A pangd szakasz a kezdetleges trikalcium-
aluminat-szulfat hidratacio (az elsddleges ettringit képzodés kezdetének) ideje, amely szakasz a
kalcium-szilikat-hidrat fazisok képzddésének kezdetéig, 1ényegében nem egészen a Vicat-téle
kotésido végéig tart. Ezalatt a beton mar nem tomdorithetd, de még nem is szilard.

8. tablazat: A cement fajtajatol fiiggd tényezo (s) értéke a (15) — (17) Osszefliggésben

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 52,5 N; CEM 52,5 R ®
0,25 CEM 32,5R; CEM 42,5N
0,38 CEM 32,5N°
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 szilarduld és nagyszilardsaga (rapid
hardening high strength cements), akkori jel6léssel CE 52,5;

szerinti cementek csoportjat R osztalyl, gyorsan szilardul6 (rapid hardening cements),
akkori jeloléssel CE 42,5 R, és N osztalyl, normal modon szilarduldé (normal
hardening cements), akkori jeloléssel CE 32,5 R és CE 42,5;

©  szerinti cementek csoportjat SL osztalyt, lassan szilarduld (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 csoportjat N osztalyu,

©  szerinti cementek csoportjat S osztalyi cementnek nevezi.

b)

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

Rostasy — Kraufs — Budelmann (2002) szerint, lasd Rohling (2009)

s ha a cement fajtdja
0,17-0,22 CEM 1 52,5 (C60/75 osztalyu betonok)
0,20-0,23 CEM 142,5 R (C40/50 osztalyu betonok)
0,28 - 0,45 CEM III/B 32,5 NW, kis hofejlesztésii kohdsalakcement
(C40/50 osztalyu betonok)




Beton koratol fiiggd szilardulasi id6 tényezé (f..)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119 126 133 140

Beton kora (¢ 1, 20 °C hémérsékletre vonatkoztatott helyettesité idétartam), nap

== CEM 42,5 R; CEM 52,5 N és CEM 52,5 R =0=CEM 32,5 R ¢s CEM 42,5 N ===CEM 32,5 N

24. abra: f.c(t), szilardulasi 1d6 tényezo fliggvénye

A (14) és (15) Osszefiiggés a CEB-FIP Model Code 1990 modell-kéd 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 utokezelésérol (tarolasarol) a kovetkezoket
olvashatjuk: a probatesteket legalabb 16 6ran at, de 3 napnal nem hosszabb ideig — védve
itéstol, razastol, vizvesztéstél — a sablonban, (20 + 5) °C hémérsékletli térben kell tarolni.
A probatesteket a sablonbo6l kivéve kozvetlenill a vizsgalatig (20 + 2) °C hémérsékletli vizben
vagy (20 = 2) °C hémérsékletli és legaldbb 95 %-os relativ paratartalmt klimakamraban kell
tarolni.

A CEB-FIP Model Code 1990 modell-kod 2.1.6.1. fejezetének (2.1-53) Osszefliggése ¢€s az
MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésének (3.1.)
Osszefiiggése szerint a 28 naposnal fiatalabb beton atlagos nyomoszilardsagat a ¢ idépontban —
a szilardulasi i1d6 tényezd /() €és a beton 28 napos atlagos nyomoszilardsaga (fem)
felhasznalasaval — a kovetkezd Osszefliggéssel lehet megbecsiilni:

i 1_(28]1/2
f T 17
CIH(t) = BCC(t) ' f;m = 6 ’ f;m ( )

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany 3.1.2. fejezete (6) bekezdésben
kihangsulyozzak, hogy ha a beton 28 napos megkovetelt nyomoszilardsaga nem teljesiil, akkor
a (15) és (17) alatti Osszefiiggést hasznalni, tovabba ezekkel a nem megfelelo referencia-
szilardsag meglétét visszamendlegesen, az utoszilardulas 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) hoérlelt eloregyartott vasbeton szerkezeti elem
betonjanak fem(t) nyomoszildrdsaga ugyancsak a (17) jelli Osszefiiggéssel szamithatd, amely
Osszefliggésben a t a hdmérséklettel modositott (13) szerinti ¢1 betonkor.

Példaképpen — MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany szerinti (17) 0sszefiiggés,
valamint az 5. és 8. tablazat alapjan — a 9. tablazatban mutatjuk be annak a CEM 32,5 N jeli
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cementtel készitendd betonnak a kizsaluzhatosagi ideje szdmitasat, amelytdl megkdveteljiik,
hogy a teherhordd zsaluzat eltdvolitdsanak idOpontjdban a beton nyomoszilardsaga érje el a
28 napos nyomoszilardsag 80 %-at. A betonozas tervezésének idején felkésziiliink arra, hogy a
fiatal beton atlagos hémérséklete a kizsaluzasig — az iddjarastol fiiggden, és az egyszeriiség
kedvéért — példaul 15 °C vagy 20 °C vagy 25 °C lesz.

=

1
08 _—02231435 _ 0o o0 | (28
s 038 t,

28

fCI]] (t )
f

cm

= B..(t)=08=¢

/2

t =1,5872198°=2,5192667
T

t-=11114345nap, helyettesitd 1d6 (13) szerint



9. tablazat: Példa a kizsaluzhatosag idépontjanak kiszamitasara

T tri Alxizsaluzasi = t1/tTi
Beton atlagos Id6-egyenérték
hémeérséklete a az Kizsaluzhatdsag idopontja
készitéstdl a 5. tablazatbol
kizsaluzésig °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 hdmérséklet esetén 14 napos, 20 °C atlagos
hémérséklet esetén 11 napos, illetve 25 °C atlagos hémérséklet esetén 9 napos korban
zsaluzhato ki. Arrol természetesen meg kell gy6zddni, hogy az adott nyomoszilardsagi osztalyu
beton 28 napos kori nyomoszilardsaganak 80 %-a a teherbirds szempontjabol kizsaluzaskor
elegendé-e. Igy példaul

- a C20/25 nyomoszilardsagi osztalya beton 28 napos 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 osztalyG 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 nyomoszilardsdgi osztaly beton 28 napos 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 koraban, amikor még kicsi a szilardsaga, megterhelik, akkor a kuszdsi
alakvaltozas a rugalmas alakvaltozas 3-5-szorosét is kiteheti. Illyen esetben a ¢(¢, t) kiszasi
tényezdben szerepld, a beton megterhelésének napban kifejezett f iddpontjat a cement
szilardulasi tltemének figyelembevételével a CEB Bulletin 199:1990 és a CEB-FIP Model
Code 1990 szerint a kovetkezd 6sszefiiggéssel kell kiszamitani:

. (18)

a
=1 +1| 20,5 nap
v {2 + (fo,r /fl,r)u }

ahol:
toor az Arrhenius—féle v helyettesitd idOtartam a (13) alatti Osszefliggés alapjan,
a megterhelés idépontjaban, napban kifejezve
fi,r 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel szerepeltetnek az dsszefiiggésben
a = -1 a lassan szilardul6 (SL jelll) cement esetén; 0 normal (N jeli) vagy gyorsan
(R jellr) szilarduld cement esetén; 1 a gyorsan szilardulo (RS jelii) nagyszilardsaga
cement esetén

A (18) szerinti Osszefliggést 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:

(19)

a
t, = t0,7-|:912+1} > 05 nap
244
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ahol:
toor az Arrhenius—féle tr helyettesitd idotartam a (13) alatti Osszefiiggés alapjan
a megterhelés idépontjaban, napban kifejezve
o = -1 alassan szilardul6 (S jelii) cement esetén; 0 normal mdédon szilarduld (N jelit)
cement esetén; 1 a gyorsan szilarduld (R jelli) cement esetén

Egyes szabvanyokban az érési, szilardulasi modell segitségével nem csak a
nyomoszilardsag, hanem egyéb szilardsagi jellemzok idObeni valtozdsanak meghatarozasaval
is foglalkoznak az Arrhenius-féle modell alapjan.

igy példdaul az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvdny
- 3.1.2 fejezetének (9) bekezdése szerint a 28 naposndl fiatalabb beton tengelyiranyu

huzoszilardsaga atlag értékének idobeni értéke fem(f) a fec(t) szilardulasi 1d6 tényezd és a

28 napos beton tengelyiranyu hiizoszilardsaga fem atlag értékének fiiggvényében:

ctm

(20)

[N/mnt ]

fc"tm(t): Bcc(t) fc“tm =

cm

- 3.1.3 fejezetének (3) bekezdése alatt a rugalmassagi modulus (Ecm) idobeni
valtozasanak szamitasara a kovetkezd 0sszefliggés talalhato:

cm

Eo(t)=Bou(t)? - E,, :( 1;;( f)j B [N/t @1

cm
ahol: Ecm a 28 napos koru beton rugalmassagi modulusa

Mint mar 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.

7. OSSZEFOGLALAS

A homérsékletnek a fiatal beton szilardsadgara gyakorolt hatdsa a mintegy 20 °C homérsékletii
beton szilardulasi folyamaténak elsd négy hetébdl becsiilhetd meg. Ehhez kisérlettel meg kell
hatarozni a szabvanyosan tarolt és utdkezelt (MSZ EN 12390-2:2009) beton atlagos
nyomoszilardsagat minél tobb idépontban, de mindenképpen példaul 1 vagy 2 napos és 7 vagy
14, legfeljebb 28 napos korban, majd valamelyik szamitasi modszer (modell) segitségével,
logaritmikus interpolalassal ki kell szamitani a helyettesito idotartamot, illetve a szilardulési
tényezOot, majd az adott idOponthoz tartozd, homérsékletfliggd nyomoszilardsagot,
huzoszilardsagot, rugalmassagi modulust.

A dolgozatban négy modellt és egy optimum szamitdsi modszert ismertettiink.
A legegyszerilibb a Nurse-Saul-féle modell, de hidnyossaga, hogy id6-egyenérték Osszefliggése
linearis és a kiilonbozo cementféleségek eltérd hatasat az érési ora-fok szdmra nem veszi
figyelembe. Saul szerint a beton nyomoszildrdsdga ardnyos a betonérési oOra-fok szam
logaritmusaval A Nurse-Saul-féle modellt a cement hdérzékenységét kifejezo ,,4” tényezd
bevezetésével Papadakis ¢és Bresson fejlesztette tovabb. A Papadakis-Bresson-féle modell
hatranya, hogy csak 20 °C homérséklet felett hasznalhat6. A Papadakis-Bresson-féle modellt
de Vree alakitotta at igy, hogy 20 °C hdmérséklet alatt is hasznalhat6 legyen. Ehhez bevezetett
egy uj, cement héérzékenységet kifejezd ,,C tényezot, midltal a de Vree-féle modell — a
Nurse-Saul-féle modellhez hasonléan — -10 °C hémérsékletig alkalmazhat6. De Vree szerint a
beton nyomoszilardsaga a korrigalt betonérési 6ra-fok szam természetes alapt logaritmusaval
aranyos. Hollandidban a de Vree-féle ora-fok szdm meghatarozasira méromiiszert fejlesztettek
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ki. A CEMIJ-féle modszert a legjobb nyomoszilardsag becslésre vezetd de Vree-féle ,,Coptimalis”
tényezd meghatarozasara dolgoztak ki. Legtobb kisérleti munkaval jar, de épp ezért nagyobb
biztonsaggal becsiilhetd meg a fiatal beton nyomoszilardsaga a de Vree-féle modellre épiild
CEMIJ-féle szamitasi modszerrel.Arrhenius kémiai kinetikai tételét beton érési-szilarduldsi
becslé modellként el0szor Freiesleben és Pedersen alkalmazta. Az Arrhenius-téle 6sszefiiggés
exponencialis gorbét eredményez, az Arrhenius-féle modell a 28 napndl fiatalabb
szabvanyosan ¢érlelt és az eléregyartott, hdérlelt beton szilardsdg becsléséhez 0-80 °C
hémérsékleti tartomanyban alkalmazhatd. Az Arrhenius-féle modell a (10 — 35) °C
hémeérsékleti tartomanyban az 5 °C alsé6 hdmérséklethez tartozd Nurse-Saul-féle fiiggvénnyel
jol kozelitheto.

Az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvany a beton szilardulasi tényezojének
Osszefliggését az Arrhenius-féle modell alapjan adja meg. Az ASTM C 1074-04 szabvanyban
két modszert irnak le, ezek egyike a Nurse-Saul-féle modell, masika az Arrhenius-féle
modell. A de Vree-féle betonérési fok, illetve szilardsag becslési modszer leirasat a holland
NEN 5970:2001 szabvany tartalmazza. A betonérési fok vizsgalatat a moédszer megnevezése
¢és részletek ismertetése nélkill az dllvanyzat eltavolithatosdaga és a beton kizsaluzhatosaga
idejének meghatidrozasara a DIN 1045-3:2008 szabvéany, a kaszas szamitasdhoz az elsd
terhelés iddpontjdhoz tartozé betonérési fok meghatarozasara a DIN-Fachbericht 102:2009
jelentés ajanlja.

A dolgozat ismerteti az MSZ EN 1992-1-1:2010 (Eurocode 2) szabvanyban megadott
Osszefiiggések elméleti alapjait, és ezzel segiti a tervezodt a kivitelezés soran rendre felmeriild
kérdéseknek — igymint a kizsaluzhatosag ¢s a feszitderd raengedés lehetséges idépontjanak, a
beton korai dallapotaban fellépd hidrataciés huzoerdknek (acélbetét mennyiségnek) a
meghatarozasa — megvalaszolasaban.

8. JELOLESEK

A Preexponencialis tényez6 (frekvencia faktor)

c Kisérletekkel meghatarozandoé fliggvényallando a (16) 6sszefiiggésben

C Cement h6érzékenységét kifejezo de Vree-téle tényezo

Ea Aktivalasi energia, J/mol

Ecm 28 napos koru beton rugalmassagi modulusa

i Szilardulasi id6tartam (intervallum) sorszama, i =1, 2, 3...n

ri Adott szilardulasi id6étartam (6ra) alatt valtozatlan ,javitott cementfiiggd”
betonhdmérséklet, °C-ban kifejezve

R Beton érését (hidratacid eldrehaladtat) kifejezdé id6-fok (6ra-fok vagy nap-fok) szdm
(németiil: Reife), mint a g6zolt beton gdzolési idé-hdmérséklet diagramja alatti teriilet
nagysaga

Rdevree Beton érését (a hidratacié eldrehaladtat) kifejezo ,,javitott cementfliggd” ora-fok szam
de Vree szerint

Ry Univerzalis gazalland6 (8,3142 J/mol-K)

s Cement fajtajatol fliggd tényezd

fo Hoéfejlodes és a szilardulds kezdetének a cementfajtatdl és a beton Osszetételétdl
fiiggd idépontja

fo,r Arrhenius—féle tr helyettesitd id6tartam a beton megterhelésének iddpontjaban,
napban kifejezve

tr 1 nap, amelyet a mértékegységre tekintettel szerepeltetnek az osszefliggésben

ir Helyettesitd id6tartam, napban kifejezve

T Adott szilarduldsi id6tartam alatt valtozatlan anyaghdmérséklet vagy atlagos
anyaghdmérséklet (vizsgalati hdmérséklet), kelvinben kifejezve

To Anyag referencia-hdmeérséklete, kelvinben kifejezve

Ti Beton egy oOrai vagy napi atlaghdmérséklete vagy valtozatlan hémérséklete a

szilardulasi id6tartam (intervallum) alatt, °C-ban kifejezve
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o Cement fajtajatol fliggd tényezd

At Szilardulasi iddtartam (intervallum), amely alatt a hOmérséklet valtozatlan vagy
atlagaval jellemezhet6 (7i), napban vagy 6raban kifejezve

Pee(t)  Szilardulasi id6 tényezd
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HARDENING PROCESS MODELS OF YOUNG CONCRETE.
LITERATURE OVERVIEW
Dr. Tibor Kausay

During the preparation of concrete the knowledge of the early compressive strength, the tensile
strength or the modulus of elasticity development, might be important from the point of the
type of curing, of stripping the structure, of loadability or in some cases of the time of
prestressing. Since the hardening process of young concrete is significantly influenced by
temperature, it is usually studied as a function of the time and temparature. During the past
sixty years several researchers described their experiences by several maturity models, out of
which in our paper we would like to overwiew the most basic ones.
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