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A viz-cement tényez0 a friss beton viz- és cementtartalmanak tomegardnya, amely a beton
nyomoszilardsaganak meghatarozdja. Abrams (1918) <« viz-cement tényezd -
nyomoszilardsag” torvénye a betontechnologia legalapvetdbb anyagtani szabalya, amelynek
eredeti alakja:

k=4
Bx

ahol K a beton nyomoszilardsaga, x a viz-cement tényezd, ,,A” és ,,B” fliggvényallandok.

Az Abrams-féle torvény Hummel (1959) megfogalmazdsidban igy sz6l: ,,A valamely
keverési arany mellett még jol bedolgozhatd foldnedves (inkabb kissé képlékeny) friss beton
keveréket eredményezd viz-cement tényezdt tekintve, a cementkd, a cementhabarcs és a beton
nyomoszilardsaga < a viz-cement tényez0 novekedésével rohamosan csokken, mikdzben
csokken a hajlito-htizoszilardsag +, a kopasallosag < és a rugalmassagi modulus «*, és
novekszik a zsugorodas +*”. A szilardsagcsokkenés magyarazata, hogy a viz-cement tényezd
novekedésével a cementkd porustartalma ndvekszik.

1. Megjegyzés: A friss beton viztartalma a keverdviznek és az adalékanyag feliileti
nedvességének Osszege, ahol az adalékanyag feliilleti nedvessége az adalékanyag
nedvességtartalmanak és fél- vagy egyoras vizfelvételének kiillonbsége, amely sziikség esetén
a parolgasi veszteséggel csokkentendd. Ezt a viztartalmat, ill. az ebbdl meghatarozott viz-
cement tényezOt az MSZ EN 206-1:2002 és az MSZ 4798-1:2004 szabvany hatékony
viztartalomnatk, ill. viz-cement tényezOnek nevezi.

2. Megjegyzés: Ha egy teljesen hidratalt cementkd <+ viztartalma 29,6 tomeg%, akkor a
cementtartalma 100 — 29,6 = 70,4 tdmeg%, ¢és a viz-cement tényezdje x = 29,6/70,4 = 0,42
(tomegarany). Ha ez a viztartalom teljes egészében gélviz — amely nem csak el nem
g6z0lhetd, hanem elgézolhetd vizet is tartalmaz — és ennek siirlisége a gélpdrusokban
uralkodé6 nyomas folytan pgeviz = 1,35 g/em’, tovibba a cement anyagsiiriisége
Pcement = 3,125 g/cm3, akkor az x = 042 ¢értékli viz-cement tényezd
X(Peement/Pgeiviz) = 0,42-(3,125/1,35) = 0,42-2,315 = 0,972 viz-cement térfogataranynak felel
meg, azaz a teljesen hidratdlt cementk8ben a gélviz Vi, = 100-x/(x + (pgelvid/Peement)) =
= 49,3 térfogat% helyet foglal el.

Powers és Brownyard (1948) kimutatta (cement hidratacioja <), hogy a teljes
hidrataciohoz sziikséges 26 tomeg% kémiailag kotott vizmennyiség elvi adat, mert a
hidratacios termékek helyigénye tobb mint a hidratalatlan cementé, és a helysziikséglet
gyakorlatban csak 0,42 értékii viz-cement tényez0 mellett biztositott. (A kettd kiilonbsége
16 tomeg%, ez elgdzolhetd viz.)

Hazankban el6szor Zielinski (1901, 1909) <+, az Anyagvizsgalok Magyar Egyesiiletében
végzett kisérleteinek eredményei alapjan hivja fel a figyelmet a viz-cement tényezd
jelentdségére. Kozol egy abrat (/. abra), amelyen 0,3 és 0,6 kozotti viz-cement tényezdk
fliggvényében a 7, 14, 28 napos és 13, 26, 52 hetes portlandcement-habarcsok szilardsagat
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tiinteti fel, és megallapitja, hogy ,,a beton szilardulasanak fejlédése altalaban apad a viz
mennyiségének fokozasaval” (Lampl és Sajo, 1914).

N Portlandcementhabarcsok
vizvonalar,

LT,

(Dr. Zielinski Szildrd tanulmdnydbél.)

630

5654

492

30% 399, 40 % 45% 50% 60%

1. abra: Zielinski Szilard 100 éves abraja ,,A roman- ¢és portlandcementek szildrdulasa
pépben, habarcsban és betonban” cimii, Budapesten, 1909-ben megjelent tanulmanyaban.
Forras: Lampl és Sajo, 1914. A vizszintes tengelyen a szaraz anyagra (cement + homok)
vonatkoztatott viztartalmat abrazoltak tomeg%-ban, a fliggdlegesen a nyomoszilardsagot
kg/cm® mértékegységben.

Palotds % az Epitési Zsebkonyvben (1934), majd a Min8ségi beton c. konyvben (1952)
arrél ir, hogy a viz-cement tényezdnek elsérangtan fontos szerepe van a beton sziladrdsagara.
Feret (1892), Abrams (1918), majd Bolomey (1926) és Graf (1939), valamint masok kisérletei
szerint a beton nyomoszilardsagat azonos kisérleti feltételek mellett egyediil a vizmennyiség
szabja meg, tekintet nélkiil az alkalmazott cementmennyiségre, ha — teszi hozza Abrams — a
beton bedolgozhatéoan képlékeny (plasztikus), vagy madas szdéval: az azonos viz-cement
tényezOvel késziilt, bedolgozhatéan képlékeny betonokat gyakorlatilag azonos szilardsag
jellemezi. A viz-cement tényezd ndvelésével rohamosan csokken a szildrdsag. Természetes
tehat a torekvés a viz-cement tényezd csokkentésére, amelynek egyik hatasos, de a
gazdasagossagra és a beton mas tulajdonsagaira (zsugorodds) is hatranyos modja a
cementmennyiség novelése. Gyakorlatilag célravezetobb mod a szemmegoszlas helyes
megvalasztdsa (és korunkban folyositd adalékszer alkalmazasa). Képlékeny és oOntott
keverékre az SI mértékegységrendszerben Abrams viz-cement tényezd Osszefliggése: K =
0,1-A/B*, Graf dsszefiiggése 600 kisérlet alapjan (1950): K ~ 0,1-A/x", Bolomey sszefiiggése:
K= O,I-A(x'1 —0,5), ahol K a beton kockaszilardsaga N/rnmz-ben, X a viz-cement tényez0,
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LA” és ,,B” az esetenként (4ltaldban a cement-féleség fliggvényében) meghatarozandd
fiiggvényallando.

crer

elénydsen hasznalhato a beton varhatd szilardsaganak eldrebecslésére a viz-levegd-cement
tényezé, amely a cementkd teljes jellemzését adja: r = (Mviz + Vievegs)/Mcement), ahol az
M tomeg kg-ban, a V térfogat literben értendd. Az r viz-levegd-cement tényezd az
x viz-cement tényez0 és a levegd-cement tényezd (/ = (Vievegs)/Mcement) 08szege, amely utdbbi
a cementkd porozitasat fejezi ki azzal, hogy a cement tomegegységére esé porustérfogatot
adja meg (Palotas, 1938, 1952).

Weisz (1952) az Abrams-féle viz-cement tényezd térvényt kozérthetden igy magyardzza:
,,Ha ugyanis a viz-cement tényezd ndvekszik, akkor a cement kotése szempontjabol felesleges
vizmennyiség is novekszik, ennek a viznek a betonbol el kell parolognia, és helyén pérusok
keletkeznek, amelyek a beton szilardsagat rontjak. Igy tehat a viz-cement tényez6 a beton
pérustartalmanak kozvetlen mérészama minden olyan esetben, amikor a beton oly tomoren
bedolgozhatd, hogy a folos viz helyén keletkezd podrusokon kiviil csak lényegtelen
mennyiségli porus marad a betonban. Ezért a viz-cement tényezd csak a kis leveg6tartalmu
képlékeny betonok hézagtérfogatara jellemz6é. A folos viz helyén visszamaradd poérusokon
kiviil egyéb porust is tartalmazd foldnedves betonok jellemzésére a viz-levegd-cement
tényezot kell hasznélni.”

Palotas (1979) szerint a cementkd egyensulyi allapotdhoz tartozd egvensulyi viz-cement
tényezo (x.) a tényleges, kezdeti viz-cement tényezd (xi) fliggvényében az x. = 0,281 +0,1- xx
Osszefliggéssel fejezhetd ki, ha a hidratacios fok 0,85, a levegd relativ nedvességtartalma
70 %, a telitett cementkd maximalis gélvizmennyiségére vonatkoztatott, a relativ
nedvességtartalom fliggvényét képezd gélvizmennyiség 0,7; €s a telitett cementkd maximalis
kapillaris vizmennyiségére vonatkoztatott, a relativ nedvességtartalom fliggvényét képezd
kapillaris viz 0,1. Ebben az esetben a friss és a megszilardult beton teststirliségének
kiilonbsége az elparolgott viz mennyiségével kifejezve: Appeton = (Myk — Mye) = Mc*(xx — Xxe) =
= Mc(0,9-x¢x — 0,281), azaz példaul, ha a cementtartalom Mc = 300 kg/m3 ¢és a kezdeti viz-
cement tényezd xx = 0,4, akkor az egyensulyi viz-cement tényezd x. = 0,321, valamint a friss
¢s a megszilardult beton testsiiriségének kiilonbsége Appeton = (Mvk — Mye) = 300-(0,4 —
-0,321) = 23,7 kg/m’.

Altalaban feltételezhetd, hogy xi = 0,35-0,60 kozotti kezdeti viz-cement tényezd esetén az
egyensulyi viz-cement tényezd értéke x. = 0,316-0,341. Eszerint az egyensulyi viz-cement
tényez6 alig fligg az adagolt keveréviz mennyiségétdl, azaz a gélporusok <+ mennyisége a
viz-cement tényezotél alig, inkabb csak a hidratacios foktol « fiigg. Ezzel szemben a
kapillarporusok <+ mennyiségét a viz-cement tényezo jelentdsen befolyasolja. Ez arra is
figyelmeztet, hogy a kezdetben kiszdradni hagyott cementkd, illetve beton szilardsaga nem
fogja elérni a megkivant mértéket.

A viz-cement tényez6 torvény kiegészithetd Abrams masik nagyjelentdségii tételével is,
amely kimondja, hogy az azonos finomsagi modulusi +*, legnagyobb szemnagysagu <,
finomhomok tartalmi adalékanyagok azonos koriilmények ko6zott, azonos konzisztencia <+
eléréséhez lényegében azonos viz-cement tényezOt kivannak. Kimutattdk, hogy ez a
torvényszeriiség nem csak folyamatos, hanem 1épcsGs szemmegoszlas <+ esetén is fennall, s6t
egylépcsds szemmegoszlas esetén kevesebb vizzel érhetd el ugyanazon folydssag, és a
bedolgozhatdsag is jobb (Palotds 1952, Weisz 1952). Tapasztalat, hogy a bedolgozhatdsaghoz
szlikséges viz-cement tényezé zOzottkd adalékanyag esetén 5-10 %-kal nagyobb, mint
homokos kavics adalékanyag esetén.
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A viz-cement tényezd és a betonnyomoszilardsag Osszefliggését kiilonbozé DIN EN 197
szabvany szerinti cementfajtak esetére grafikusan Walz abrazolta (2. dbra).
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2. abra: A viz-cement tényezd ¢s a beton nyomoszilardsaganak dsszefiiggése Walz szerint
Forrés: http://www.heidelbergzement.de

Hazai gyakorlatban az alkalmazanddé viz-cement tényezd6t (x) a beton tervezett atlagos,
28 napos nyomdszilardsdganak (K) fliggvényében, példaul a Bolomey-Palotas-féle
Osszefiliggés alapjan (Palotas, 1980) szoktuk meghatarozni:

1

X =
§+0,3
A

ahol R a beton 200 mm méretii, vegyesen tarolt, 28 napos kort probakockan értelmezett,
N/mm?-ben kifejezett atlagos nyomoszilardsaga, és az ,,A” értéke CEM 52,5; CEM 42,5;
CEM 32)5; CEM 22,5 szilardsdga cement esetén rendre 27,5; 22,0; 17,0; 12,5.
Az R nyomoszilardsagot a beton ma hasznalatos jelébdl az MSZ 4798-1:2004 szabvany NAD
N2. tdblazatabol kapjuk meg (3. dbra).
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3. abra: A viz-cement tényezd a beton nyomoszilardsagdnak fiiggvényében a Bolomey-
Palotas-féle 6sszefliggés alapjan

Ujhelyi (2005) Osszehasonlitotta Feret, Powers, Abrams, Bolomey kiilonbozd alaki
viz-cement tényezd ¢és nyomoszilardsadg Osszefliggését, és megallapitotta, hogy a kiilonb6zd
becsld képletekkel kiilonbozé beton nyomoszilardsagokat lehet kapni, és az eltérés sz¢€lso
esetben 8-12 N/mm’ is lehet. Az eltéréseket a felhasznalt cementek kiilonbozd
vizérzékenységének tulajdonitja. A cementek vizérzékenysége alatt Ujhelyi azt érti, hogy
kiilonb6z6 cementfajtak a kiilonboz6 vizadagolasok (kiilonbozd viz-cement tényezdk) mellett
eltér6 modon viselkednek, példdul vannak cementek amelyek szilardsaga nagyobb
vizadagolds mellett gyorsabban csokken, mint mas cementeké, és forditva. A cement
vizérzékenységének hatasat 0,35; 0,55 ¢és 1,0 értékli viz-cement tényezdvel végzett
betonkisérletekkel meghatarozott fliggvényparaméterek (,,n”, ,,A”, ,,B”) alkalmazéasaval lehet
kikiiszobolni az Abrams-féle Osszefliggésbol tovabbfejlesztett fliggvény segitségével,
amelynek alakja:

fcm,H = A ) e_B.xn

ahol fomu a beton vegyesen tarolt, 3 db 150 mm méretii probakockan meghatarozott, 28 napos
atlagos nyomoszilardsaga és x a viz-cement tényezo.

A viz-cement tényez0 nem csak a beton szilardsagat, hanem szilarduldsi sebességét is
befolyasolja. A szilardulési sebesség a felhasznalt cement fajtajatol és a viz-cement tényezotol
fiigg; minél tobb aktiv kiegészitd-anyagot tartalmaz a cement és minél nagyobb a viz-cement
tényez6, annal lassubb a szildrdulds (MSZ 4798-1:2004).
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A trasz, hidraulikus kohdsalak, savanyt (ritkdn bézikus) pernye, savanyu szilikapor
kiegészitdanyagokat (az un. IL. tipusu kiegészitdanyagokat) a viz-cement tényezdben akkor
szabad szadmitasba venni, ha puccoldnos (pl. trasz) vagy rejtett hidraulikus (pl. kohosalak,
pernye, szilikapor) tulajdonsdgukat kisérletekkel megallapitottdk. Ebben az esetben a viz-
cement tényezé helyettesithetd a ,viz/(cement + k-kiegészitbanyag) tényezd’-vel.
A ,viz/(cement + k-kiegészitdanyag) tényezd” ne legyen nagyobb, mint az adott kornyezeti
osztdlyra az MSZ 4798-1:2004 szabvanyban eldirt legnagyobb viz-cement tényezo.
A L k-értek” felvételérdl az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004 szabvany
intézkedik az 5.2.5.2. szakaszban:

o legfeljebb 0,33 pernye/cement tomegarany és CEM I 32,5 tipusu cement esetén

k=0,2;
e legfeljebb 0,33 pernye/cement tomegarany és CEM 1 42,5 vagy CEM 1 52,5 esetén
k=0,4;

o legfeljebb 0,11 szilikapor/cement tdmegarany esetén k = 2,0,

o legfeljebb 0,11 szilikapor/cement tomegardny esetén a 0,45 értéknél nagyobb viz-
cement tényezdvel késziilé betonok esetén, ha a kornyezeti osztalyuk XC és XF, akkor
k=1,0.

A cementtartalmat a kornyezeti osztalytol fliggden pernye kiegészitdanyag alkalmazas esetén
legfeljebb k-(eléirt cementtartalom — 200) kg/m’ értékkel, szilikapor kiegészitdanyag
alkalmazas esetén — ha a megengedett legkisebb tartalom < 300 kg/m’ — legfeljebb 30 kg/m’
értékkel szabad csokkenteni.

A kiegészitéanyagok k-érték elvét <+  kiilon szocikkben részletesebben targyaljuk.

Az MSZ EN 206-1:2002 ¢és az MSZ 4798-1:2004 szabvany el6irja, hogy ha a
folyadékallapoti adalékszer teljes mennyisége 3 liter/m® beton értéknél tobb, akkor annak
viztartalmat be kell szamitani a viz-cement tényezdbe.

Az MSZ CR 13902:2000 CEN jelentés holland és egyesiilt kirdlysagbeli tapasztalatok
alapjan ad modszereket a friss beton viz- és a cementtartalmdnak vizsgéalatdra, amelyek
eredményébdl a friss beton tényleges viz-cement tényezdje meghatarozhato.

A viz-cement tényezd korlatozdsa a tartdés beton készitésének feltétele. Ezért az 1j
betonszabvanyok (MSZ EN 206-1:2002, MSZ 4798-1:2004) egyéb feltételek mellett
kornyezeti osztalyonként < megjeldlik azokat a viz-cement tényezd hatarértékeket, amelyek
figyelembevételével készitett betonok a tervezett 50 év hasznalati élettartam alatt a remények
szerint karosodas nélkiil viselik a kdrnyezeti hatasokat. A viz-cement tényezd egyedi értéke a
hatarértéknél legfeljebb 0,02-dal lehet nagyobb.

Az 10j eurdpai szabvanyok kornyezeti osztalyaihoz tartozd és e szabvanyok bevezetését
megel6zé hazai szabdlyozéds szerinti viz-cement tényezO hatarértékeket a 4. dbran vetettiik
egybe. Az Uj betonszabvanyok a kornyezeti feltételek teljesiiléséhez mintegy 0,1 — 0,2
értékkel kisebb viz-cement tényezd alkalmazéasat kovetelik meg, mint amekkordnak az
alkalmazasat a korabbi nemzeti kornyezeti kovetelmények lehetové tették.
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4. abra: Az 1) és a régi betonszabvanyok viz-cement tényez6 hatarértékeinek dsszevetése

Az 5. abran az 1j kdrnyezeti osztalyokhoz tartozd beton nyomoszilardsagokhoz rendeltiik,
¢s a Bolomey-Palotas-téle viz-cement tényezd fliggvénysoron abrazoltuk a viz-cement
tényezO hatarértékeket. Az 5. dbrabol az olvashatd ki, hogy a CEM 32,5 szilardsagi jelt
cementet a C25/30 beton nyomdszilardsagi osztalyig, a CEM 52,5 szilardséagi jelii cementet a
C35/45 beton nyomoszilardsagi osztalytol felfele célszerti alkalmazni.
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5. abra: A nyomoszilardsagi osztalyokhoz tartozd megengedett viz-cement tényezék (MSZ
4798-1:2004) a Bolomey-Palotas-féle viz-cement tényezd fliggvénysoron abrazolva

Teljes hidratacidhoz <+ sziikséges viz mennyisége a cementnek megkozelitéleg mintegy
40 — 42 tomeg%-a (viz-cement tényezdvel kifejezve: x = 0,40 vagy 0,42).

A viz-cement tényezd csokkentése a porustartalom csokkenése, ill. a cementkd
tomorségének novekedése folytdn akkor is szilardsdg novekedéshez vezet, ha viz-, illetve
helyhiany miatt a cementkdben a teljes hidratacié nem jon létre (Riesz, 1989). Ezt hasznélja ki
a mai betontechnoldgia, amely korszeri anyagok (pl. adalékszerek, hidraulikus tulajdonsagu
kiegészitd anyagok stb.) és gyartdsi moddszerek (pl. intenziv tomorités, hdérlelés stb.)
alkalmazasaval a klasszikus betontechnologia lehetdségeit messze meghaladja. Példaul ma
mar — Powers és Brownyard utan 60 évvel (kiilfo1ldon korabban) — xo = 0,23 alatti viz-cement
tényezdvel olyan kiilonlegesen tomor betont, illetve finombetont lehet késziteni, amelynek
nyomoszilardsaga az fuey = 150 N/mm’ értéket is meghaladja. Ez az Gn. ultra nagy
szilardsagu beton +*). Az ultra nagy szilardsagu beton hidratacios fokanak végértéke a nagyon
kis viz-cement tényezd folytdn a = 0,4 — 0,6, és igy a kiindulasi klinker fazisok egy része
hidrat4latlan marad.
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