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Nagyszilárdságú beton

Németül: Hochfester Beton (HFB)

Angolul: High strength concrete (HSC)

Franciául: Béton à hautes résistances en compression (BHRC)

Bevezetőben emlékeztetünk arra, hogy a visszavont MSZ 4719:1982 szabványban a
legnagyobb nyomószilárdsági osztály C55, azaz a vegyesen tárolt Ø150·300 mm méretű
próbahengerre vonatkozó legnagyobb előírt jellemző érték 55 N/mm2, a vegyesen tárolt
150 méretű próbakockára vonatkozó legnagyobb előírt jellemző érték 60 N/mm2 volt, tehát
mondhatjuk, hogy az MSZ 4719:1982 szabvány a nagyszilárdságú betonokat nem tárgyalta.

Az MSZ 4719:1982 szabványt felváltó MSZ EN 206-1:2002 szabvány, illetve
MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint nagyszilárdságú a beton, ha C55/67 – C100/115
nyomószilárdsági osztályú közönséges beton, illetve HC55/67 – HC100/115 nehézbeton, vagy
LC55/60 – LC80/88 nyomószilárdsági osztályú könnyűbeton. A gyakorlatban
nagyszilárdságúnak nevezik a betont, ha a nyomószilárdsága 60 – 130 N/mm2 között van.
(A  150  N/mm2 nyomószilárdság már az ultra nagy szilárdságú beton v alsó szilárdsági
határértéke.)

 Hagyománya nem régi, Németországban R.  von Halasz 1945-ben
60 N/mm2, O. Graf 1954-ben 75 N/mm2, K. Walz 1966-ban 140 N/mm2 nyomószilárdságú
beton készítéséről számol be.

Magyarországon az 1950-es évek elején az Építéstudományi Intézetben
Kunszt György a tübbing-gyártáshoz végezett autoklávolt, illetve
vákuumozott nagyszilárdságú betonokkal kísérleteket, és 100 N/mm2

nyomószilárdságot ért el. Balázs György az 1960-as években kutatta a
nagyszilárdságú betonok tulajdonságait, és ért el 80 N/mm2

nyomószilárdságot (Balázs, 2009). Építéshelyi előállítása a naftalin-,
majd a melamin-formaldehid-szulfonát bázisú folyósítószerek v és  a
szilikapor v alkalmazásával az 1970-es években vált lehetővé. Az öt-
komponenses rendszer alkotói a cement, víz, adalékanyag, adalékszer és
kiegészítőanyag. Napjainkban – az 1990 óta folyó észak-amerikai,
francia, norvég, német fejlesztések eredményeként – szilikaporral és
szulfonált-vinilkopolimer, ill. polikarboxilat bázisú szuper-
folyósítószerekkel v a 0,25 alatti víz-kötőanyag (módosított víz-cement)
tényezőjű v, képlékeny és folyós konzisztenciájú v, nagyszilárdságú
betonok 150 N/mm2 nyomószilárdságig v megfelelő szakértelem mellett
hazánkban is biztonsággal előállíthatók (1. ábra).

1. ábra: Az AGM Beton Zrt. által Rocla technológiával gyártott vasbeton elemekből utólagos
feszítéssel összeállított 40 m magas átjátszó torony, amely a BVM ÉPELEM Előregyártó és
Szolgáltató Kft. legalább fcm,cube =  80  N/mm2 átlagos nyomószilárdságú betonjából készül a
Budapest, XI. Budafoki út 215. szám alatti telepen

Nagyszilárdságú beton előállítására elméletileg minden MSZ EN 197-1 szabvány szerinti
CEM I és nagyobb őrlésfinomságú CEM II típusú portlandcement v alkalmas, azok közül is
kedvező tulajdonságai folytán 105 N/mm2 beton nyomószilárdságig leginkább a
CEM I 42,5 R jelű portlandcement, 105 N/mm2 nyomószilárdság felett a CEM I 52,5 R jelű
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portlandcement alkalmazása ajánlott. A túl korai kötést szükség esetén kötéskésleltető
adalékszerrel lehet megakadályozni. Ha a lassúbb szilárdulási folyamat nem hátrány, akkor
kedvező kísérleti eredmények alapján felhasználható a kisebb hőfejlesztésű CEM III/A típusú
kohósalakcement v is. A kis trikalcium-aluminát (felit, 3CaO·Al2O3,  röviden  C3A) v
tartalmú, szulfátálló, úgy nevezett HS-cementek (Zement mit hohem Sulfatwiderstand) kis
vízigényük, mérsékelt hőfejlesztésük és szilárdulási sebességük, valamint csökkent kémiai
zsugorodásuk és kis másodlagos ettringit képződési hajlamuk következtében szintén
alkalmasak nagyszilárdságú betonok készítésére. Ilyen például a DIN 1164:2000 szerinti
CEM I 42,5 R-HS, CEM I 32,5 N-HS, CEM I 32,5 N-LH/HS jelű szulfátálló portlandcement,
amelyek trikalcium-aluminát tartalma ≤ 3 tömeg%, és Al2O3 tartalma ≤ 5  tömeg%;  vagy az
MSZ 4737-1:2002 szerinti CEM I 32,5 R-S jelű szulfátálló portlandcement, amelynek
aluminát modulusa (AM = Al2O3/Fe2O3) ≤ 0,40. Egyébként a cement szulfátállóságának
feltétele az AM < 0,64 követelmény teljesülése, amely az egykori hazai „S-54 350” jelű
szulfátálló portlandcement esetén az MSZ 4702-4:1982 szabványban, vagy a még korábbi
MSZ 4702:1956 szabványban (akkor e cement megnevezése „S 54 jelű 500-as
portlandcement” volt) megkövetelt AM ≤ 0,70 értékkel szemben biztonságból AM ≤ 0,54
volt (Révay, 2008). Lassúbb szilárdulási folyamat esetén az első órákban különös gonddal kell
óvni a betont kiszáradástól.

A nagyszilárdságú beton cementtartalma célszerűen legfeljebb 450-500 kg/m3. Ennél
nagyobb cementtartalom esetén fokozottan fennáll a hőfejlődési, kémiai és autogén repedések
v keletkezésének veszélye, amikor is – különösen nagyobb külső hőmérséklet vagy nagyobb
keresztmetszeti méretek esetén – törekedni kell a cement v hőfejleszténének csökkentésére.

A beton szilárdságának növekedésével növekszik az adalékanyag v mechanikai,
geometriai és hidrotechnikai tulajdonságainak jelentősége. A 100 N/mm2-nél nagyobb átlag
szilárdságú (C90/105 és C100/115 nyomószilárdsági osztályú) beton durva adalékanyaga
nagyszilárdságú, általában bazalt zúzottkő, de a nagyszilárdságú beton húzószilárdságát v
zúzott adalékanyaggal nem lehet növelni. Újrahasznosított adalékanyagot v nem szabad
használni. Az adalékanyag legnagyobb szemnagysága v 8-16 mm közötti legyen, ami a jobb
térkitöltés és bedolgozhatóság folytán a nagyszilárdságú beton szilárdságát általában növeli.
A szemmegoszlási görbe v a 2 mm-nél finomabb szemek tartományában simuljon a
„B” határgörbéhez, a 2 mm-nél durvább szemek tartományában közelítsen az
„A”  határgörbéhez, és kevés 0,25 mm-nél finomabb szemet tartalmazzon (2. ábra).
Az adalékanyag szemalakja v zömök legyen, de előnyös, ha a homok éles szemű.
Az adalékanyag vízfelvétele csekély legyen.

2. ábra: Példa  a
nagyszilárdságú beton
16 mm legnagyobb
szemnagyságú adalék-
anyagának szemmegoszlási
görbéjére
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Az esetleges mészkőliszt adagolással óvatosan kell bánni, például 450 kg/m3

cementtartalom esetén ne haladja meg az 550 kg/m3 értéket.
Könnyű adalékanyag alkalmazásával teherhordó nagyszilárdságú könnyű betont (angolul:

„high strength light-weight aggregate concrete”; németül: „Hochfeste Leichtbeton”) lehet
készíteni. Ennek rugalmassági modulusa elsősorban testsűrűségétől és nyomószilárdságától
függ, általában 20000-35000 N/mm2. A testsűrűségtől is befolyásolt hasító-húzószilárdsága
mintegy 2-5 N/mm2.

A keverővíz v feleljen meg az általános betontechnológiai követelményeknek, különös
tekintettel a szennyeződésekre és a kloridion-tartalomra. Betongyártásból visszanyert vizet
csak kedvező vizsgálati és beton kísérleti eredmények esetén szabad alkalmazni. A keverővíz
mennyiségébe be kell számítani az adalékanyag felületi nedvességtartalmát, az adalékszer(ek)
és kiegészítő anyag(ok) víztartalmát is, de befolyásolja azt az adalékanyag rövid idejű
vízfelvétele és a párolgási veszteség is.

A nagyszilárdságú betonra az Abrams-féle víz-cement tényező törvény általánosságban
ugyan fennáll, de a hagyományos Walz-féle diagram a beton összetételének tervezésére nem
alkalmazható (v víz-cement tényező), mert a nagyszilárdságú beton nyomószilárdsága – a
bedolgozási és tömörítési nehézségek megszűntével – az x ≤ 0,5 víz-cement tényező
tartományban a közönséges betonénál sokkal erősebben növekszik, és így x = 0,35 víz-cement
tényező alatt sem esik vissza. A nagyszilárdságú beton víz-kötőanyag tényezője általában
0,27 – 0,37. Várható nyomószilárdságára a 3. ábrán látható példa.

3. ábra: Példa a nagyszilárdságú
beton várható 28 napos
nyomószilárdságára (fcm,cube,100)  a
víz-cement tényező (x)  és  a
cementtartalomra vonatkoztatott
(100·Mszilikapor/Mcement)  szilika-
portartalom függvényében.
A diagramot 100 mm méretű
próbakocka, homokos kavics
adalékanyag és CEM I 42,5 R jelű
cement alkalmazásával végzett
kísérletek eredményei alapján
rajzolták fel. (Forrás: König et al.,
2001)

Aktív, ún. II. típusú kiegészítő anyagként mikroszilikát (szilikapor v vagy szuszpenzió
alakjában), kőszénpernyét, metakaolint, nanoszilokát (szilikapor v) szokás, bizonyos
esetekben a beton tömörségének növelésére inert, ún. I. típusú kiegészítő anyagként kvarc-
vagy mészkőlisztet lehet alkalmazni. A kiegészítő anyagok – fajtától függő – hatása: a
cementkő pórusszerkezetének és tömörségének javítása; a puccolános reakció folytán
(szilikapor v) szilárdsághordozó pótlólagos kalcium-szilikát-hidrátok képződése; a cementkő
és az adalékanyag határfelületi kapcsolatának javítása. Az aktív kiegészítő anyagok főbb
jellemzőit az 1. táblázat tartalmazza.
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1. táblázat: Aktív kiegészítő anyagok főbb jellemzői
Összetétel, tömeg% Szilikapor Nanoszilika Metakaolin Kőszénpernye
SiO2 91 – 97 100 51 – 55 40 – 60
Al2O3 1,0 – 1,4 – 40 – 42 23 – 24
Fe2O3 0,2 – 1,2 – 0,5 – 4,6 2 – 16
CaO 0,2 – 0,4 – 0,1 – 0,34 0,6 – 8,5
Átlagos szemnagyság, μm ~ 0,1 ~ 0,015 1,3 ~ 10 – 20
Fajlagos felület, m2/g 18 – 22 180 – 230 10,0 – 16,8 0,3 – 0,8
Előállítási alak Por,

szuszpenzió
Kolloid oldat,

por
Por Por

A szilikapor v a ferro-szilícium, illetve a fémszilícium gyártás mellékterméke, amelynek
fő összetevője az üvegszerű, amorf szilícium-dioxid. Fő szerepe a kalcium-szilikát-hidrátok
képződésében és a határfelületi fáziskapcsolatok javításában áll. Adagolt mennyisége a
cementtartalomnak legfeljebb 10-11 tömeg%-a. A szilikapor hatékonysága 28 napos korra a
cementének három-négyszerese, de a szilárdulás első három napjában a beton
nyomószilárdságára alig van hatással. Nagyszilárdságú betont C70/85 nyomószilárdsági
osztály felett szilikapor nélkül készíteni általában nem lehet.

A nanoszilika mesterségesen előállított, igen finom és nagy tisztaságú kovasav.
Puccolános tulajdonsága a szilikaporéhoz hasonló. Alkalmazásával az adalékanyaghalmaz
hézagtérfogata tovább csökkenthető.

A metakaolint természetes kaolinból 450-800 ˚C hőmérsékleten, zsugoröntéssel állítják
elő. Puccolános aktivitása a szilikaporénak mintegy kétszerese. Átlagos szemnagysága az
őrlésfinomságtól függően a szilikapor és a cement szemnagysága (5-30 μm) között
helyezkedik el. Hatása a beton nyomószilárdságára és klorid-állóságára jelentős.

A kőszénpernye a széntüzelés mellékterméke, amelyet a füstgázból elektrofilterrel
szűrnek ki. Kémiai összetétele hasonlít a természetes puccolánok összetételéhez. Hatása
fizikai és kémiai. Közönséges betonok készítéséhez is használják, mert általa a hidratációs v
hőfejlődés csökkenthető. Adagolt mennyisége a cementtartalomnak legfeljebb 25 tömeg%-a.
A pernye szilárdulása lassú, hatása a beton 28 napos nyomószilárdságára kisebb, mint a
cementé.

Német tapasztalatok szerint (König et al., 2001) előnyös a kőszénpernyét és a szilikaport
együtt alkalmazni, már csak a tömörség javítása érdekében is, mert a pernye szemnagysága a
szilikapor és a cement szemnagysága közé esik. E két aktív kiegészítő anyag együttes
alkalmazása a hidratációs hőfejlődést, és így a repedésképződés veszélyét is csökkenti.

A cement klinker hidrátok mindenekelőtt a kötött kalcium-oxidok és szilícium-dioxidok
arányszámában (nevezhetjük mészmodulusnak is) különböznek a puccolános reakció során
keletkező kalcium-szilikát-hidrátoktól. Ennek a karbonátosodás veszélye miatt van
jelentősége. Cement esetén a CaO/SiO2 arányszám 0,8-2,0 között fekszik. Ha értéke 0,8 alá
esik, akkor a hidrátfázisok instabillá válnak, a kevés szabad kalcium-oxid folytán a beton a
karbonátosodás során hamar elveszti a lúgosságát, és megnövekszik az acélbetétek
korrodálásának veszélye. A CaO/SiO2 arányszám szilikapor esetén mintegy 0,9; pernye esetén
mintegy 1,5, ami az utóbbi előnyére vall. A szilikapor és a pernye eltérő aktivitása és
összetétele figyelembevételével írták fel a cement tömegére vetített százalékos formában a
„szilikapor egyenérték” összefüggését, és korlátozták értékét, amely nem lehet nagyobb a
cement tömegére vetített 15 tömeg%-nál:
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Mikroszilika és kőszénpernye együttes adagolása során a víz-cement tényező helyett a
„víz-kötőanyag tényezőt” (xeq) kell meghatározni értelemszerűen általában a következő
összefüggéssel, amelyben M az 1 m3 betonban lévő összetevők tömegének a jele:

pernyeszilikaporcement

avíztartalmgadalékanyaavíztartalmekadalékszeravíztartalmószuszpenzikamikroszilikeverővíz
eq MMM

MMMM
x

×++

+++
=

4,0

A nagyszilárduláságú beton előállítása a kis víz-kötőanyag tényező folytán főképp az
utóbbi években kifejlesztett szulfonált-vinilkopolimer bázisú (poliakrilátok) és polikarboxilát
bázisú ún. szuper-folyósító adalékszereknek v köszönhető.  A  szuper-folyósítók  a
hagyományos folyósítókkal ellentétben nem a bevont cement szemek egymástól való
elektrosztatikus taszításával fejtik ki hatásukat, hanem azáltal, hogy a hosszú láncú molekulák
mellék láncai a bevont cement szemeket térbelileg távolítva egymástól  csökkentik vagy
szüntetik meg szemek közötti vonzóerőt (németül: sterischer Effekt). A szuper-folyósító
adalékszerek a korábbi hagyományos adalékszereknél sokkal jobban folyósítanak és
hatásidejük is hosszabb, ezért szükséges adagolásuk csekély, de az adagolás mértéke a cement
fajtának és a víz-kötőanyag tényezőnek is függvénye.

Szálerősítést akkor szokás alkalmazni, ha a nagyszilárdságú beton törési és alakváltozási
tulajdonságait javítani kell. Az acélhuzal és a polipropilén szálak együttes alkalmazása
előnyös. Az acélszál adagolás felső határa általában 1,00-1,25 térfogat%, a polipropilén szálé
mintegy 0,1 térfogat%. A szálerősítésű nagyszilárdságú beton (angolul: „fiber reinforced high
strength concrete”; németül: „Hochfeste Faserbeton”) konzisztenciája a szálak bekeverése
előtt folyós (F4 – F6 terülési osztályú), illetve a szálak hozzákeverése után 420-550 mm
terülési mértékkel képlékeny (F3 – F4 terülési osztályú) legyen. Nyomószilárdsága,
rugalmassági modulusa és húzószilárdsága alig különbözik a szálerősítés nélküli
nagyszilárdságú betonétól, de a megrepedt szálerősítésű nagyszilárdságú beton szívóssága
jelentős, zsugorodása és repedésérzékenysége kisebb, tartóssága általában jobb, mint a
szálerősítés nélküli nagyszilárdságú betoné (König et al., 2001).

Nagyszilárdságú betonból készülő vasbeton esetén előnyös az új fejlesztésű mélybordás
hidegen alakított betonacél (németül: kaltverformter Betonstahl mit Tiefrippung) alkalmazása,
mert annak a „bordafelület vetületi egyenértéke” (németül: bezogene Rippenfläche) kisebb,
mint 0,04, miáltal a betonacél és a nagyszilárdságú beton kapcsolati feszültsége – amely
egyébként a közönséges betonénál merevebb – képlékenyebb lesz, a betonfedésre a
betonacélból kisebb húzó igénybevétel adódik át, és csökken a beton hosszrepedésének
veszély (Reinhardt, 2006).

Nagyszilárdságú beton gyártása során törekedni kell a betonösszetevők adagolásának
±1,0 tömeg%-os pontosságára. A mikroszilika szuszpenziót a száraz cementre juttatva, az
adalékszereket utolsónak kell a betonkeverőbe juttatni. A friss beton ragadóssága miatt
nagyobb keverési hatásfokra van szükség, mint a közönséges beton esetén. A nagyszilárdságú
beton erősen képlékeny – folyós konzisztenciája (terülési mérték 480-650 mm) folytán
általában könnyen szivattyúzható és jól bedolgozható, de tömörítési energia igénye 30-50 %-
kal több, mint a közönséges betoné. A beton korai kiszáradását – a korai repedések és
szövetszerkezeti károsodások keletkezésének, a karbonátosodási sebesség megnövekedésének
elkerülése érdekében is – minden eszközzel meg kell akadályozni. A közönséges adalékanyag
4-8 mm szemnagyságú tartománya egy részének előre nedvesített könnyű adalékanyaggal
történő cseréjével ún. „belső utókezelés” is elképzelhető. Amíg az x > 0,4 víz-cement
tényezőjű közönséges beton esetén főképp a száradási és karbonátosodási zsugorodások v
felléptének van veszélye, addig a nagyszilárdságú beton esetén elsősorban a kapilláris és a
kémiai (autogén) zsugorodásokv felléptének nőhet meg a mértéke, ill. veszélye.

A nagyszilárdságú beton 1 napos korban elérheti a 28 napos nyomószilárdság 50 %-át is.
Rugalmassági modulusa a szilárdság növekedésnél kisebb arányban növekszik, értéke – az
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adalékanyag fajtájától, a cement fajtájától és mennyiségétől stb. függően – általában
35000-50000 N/mm2 között van. Haránt alakváltozási (Poisson-féle) tényezője ν = εk/εh =
= 0,16-0,26 között változik. A nagyszilárdságú beton kúszása a közönséges betonénál kisebb,
de ha a nyomófeszültség eléri a beton fck jellemző értékének 40 %-át, akkor a kúszás –
valószínűleg ugyanúgy, mint a közönséges betonnál – a nyomófeszültség növekedésénél
nagyobb mértékben növekszik (nem lineáris kúszás). Nagyszilárdságú beton esetén is
10·10-6 K-1 hőtágulási tényezővel lehet számolni.

A nagyszilárdságú beton a nagy teljesítőképességű betonok v (németül:
Hochleistungsbeton, angolul: high-performance concrete, franciául: Béton très performant)
csoportjába tartozik, így ezt a megnevezését sokszor szinonimaként alkalmazzák.

A nagyszilárdságú (nagy teljesítőképességű) beton tulajdonságai közül a nagy
szilárdságon v kívül kiemelkedik a fokozott gáz- és vízzáróság v, a jobb kémiai
ellenállóképesség v és a fagy- és olvasztósó-állóság v. A kapilláris pórusok mennyisége
5 térfogat% alá, a vízbehatolás mértéke v 10 mm alá, a kapilláris vízfelszívás magassága
v 35 mm alá, a levegő átbocsátóképességv 20·10-17 m2 alá csökkenhet. A nagyszilárdságú
beton sav-, szulfát-, és kloridállósága v, alkáli szilikát reakciónak (alkálifém-oxid reakció v)
való ellenállóképessége a közönséges betonénál jobb, karbonátosodási sebessége kisebb.
A 0,4 alatti víz-kötőanyag tényezőjű nagyszilárdságú beton fagy- és olvasztósó-állósága
általában sokkal jobb, mint a 0,5 körüli víz-kötőanyag tényezőjű légbuborékos közönséges
beton fagy- és olvasztósó-állósága.

A nagyszilárdságú beton kopásállósága v a vizsgálati módszertől függő jellemző.
Egyedül a Böhme-féle módszerrel vizsgálva kisebb a nagyszilárdságú beton kopási
ellenállása, mint a közönséges betoné. Ezzel ellentétben a Brinell-féle és a Vickers-féle
keménység, valamint a szöges gumiabroncs koptató hatásának való ellenállás a
nagyszilárdságú beton esetén nagyobb, mint a közönséges beton esetén.

Mindezen tulajdonságok folytán a nagyszilárdságú beton előnyösen alkalmazható a
magasház-, híd-, víz- és csatornaépítésben.

Felhasznált irodalom
MSZ 4702:1956 Cementek. Portlandcement, kohósalak portlandcement,

traszportlandcement. Visszavont szabvány
MSZ 4702-4:1982 Cementek. Portlandcementek, kohósalak-

portlandcementek, pernye-portlandcementek és
kohósalakcement. Visszavont szabvány.

MSZ 4719:1982 Betonok. Visszavont szabvány
MSZ 4737-1:2002 Különleges cementek. 1. rész: Szulfátálló cementfajták
MSZ 4798-1:2004 Beton. 1. rész: Műszaki feltételek, teljesítőképesség,

készítés és megfelelőség. Az MSZ EN 206-1 és
alkalmazási feltételei Magyarországon

MSZ EN 197-1:2000 Cement. 1. rész: Az általános felhasználású cementek
összetétele, követelményei és megfelelőségi feltételei.
Módosítva MSZ EN 197-1:2000/A1:2004 és
MSZ EN 197-1:2000/A3:2007 jelzet alatt

MSZ EN 206-1:2002 Beton. 1. rész: Műszaki feltételek, teljesítőképesség,
készítés és megfelelőség

DIN 1045-2:2001 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil
2: Beton. Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformität. Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
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DIN 1164:2000 Zement mit besonderen Eigenschaften.
Zusammensetzung, Anforderungen, Übereinstim-
mungsnachweis
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