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Iﬁ Ultra nagy szilardsagu beton Iﬁ

Németiil: ||Ultrahochfester Beton (UHFB)

Angolul: || Ultra high strength concrete (UHSC)

Francidul: || Béton a ultra-hautes résistances en compression (BUHRC)

Ultra nagy szilardsdgunak nevezziik a betont, ha tapasztalati jellemzd értéke legalabb
mintegy 10 %-kal nagyobb, mint az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004
szabvany szerinti C100/115 nyomdszilardsagi osztalyt kdzonséges beton és nehézbeton, vagy
LC80/88 nyomoszilardsagi osztdlya konnylibeton nyomdszilardsaganak eldirt jellemzd
értéke. Atlagos nyomoészilardsaga altalaban legalabb 150 N/mm’, és elérheti a 250, esetleg
300 N/mm” értéket. Az ultra nagy szilardsagli beton a nagyszilardsaga beton (C55/67 —
C100/115, illetve LC55/60 — LC80/88) tovabbfejlesztése, ezért tulajdonsdgai — amelyeket
napjainkban is atfogéan kutatnak — sokban hasonlitanak a nagyszilardsaga beton <
tulajdonsagaihoz.

Ultra nagy szilardsagu beton torténete

Ultra nagy, mintegy 200 N/mm’ nyomoészilardsag betont elészor tobb mint 25 évvel
ezel6tt a dan Densit ApS gyartott, példaul ipari padlok, repiildtéri palyak, benzinkutak, olaj és
gaz szallitoberendezések, legutobb szélerdmiivek alapteste stb. épitése céljabol, Ducorit®
néven. Az utdbbi 15 évben Franciaorszagban kifejlesztett szalerdsitésii ultra nagy szildrdsagu
betonnak (UHLFB: Ultrahochleistung Faserbeton) két valtozata van; az egyik a 0,6 mm
legnagyobb szemnagysagu finombeton (a Lafarge, Bouygues ¢és Rhodia cégek koz0s
fejlesztése Ductal® néven), a masik a 6-8 mm legnagyobb szemnagysagu beton (az Eiffage
cég fejlesztése BSI: Béton Spécial Industriel néven). Az utdbbi adalékanyagat
nagyszilardsagu, zlzott, égetett bauxit képezi, amelyet CEM 1 tipusi cementtel ¢és
szilikaporral sszekeverve, BSI”/Ceracem-Premix néven gyart és szallit az Eiffage és a Sika
cég.

A hires sherbrooki (Kanada) hid 1989-ben épiilt, amelyet Franciaorszagban, Koreaban és
Japanban tobb is kovetett. A sherbrooki gyalogos hid palyalemeze és alsé 6ve C200
nyomoszilardsagi osztdlyu betonbol késziilt. A 60 m fesztdvolsaghh hid hat eldregyartott
elembdl all, amelyeket utdlag dsszefeszitettek.

Németorszagban ultra nagy szilardsagl, szalerdsitésti betonbol hidakat elészor 2004-ben
Kassel kornyékén épitettek a Kasseli Egyetem fejlesztése alapjan (/. és 2. abra). A zizott
kvarchomok legnagyobb szemnagysaga 0,5 mm, a cement-tartalom 733 kg/m’, a szilikapor-
tartalom 230 kg/m’, a viz-cement tényez6 0,24, a viz-kotéanyag tényezé 0,20, a viz-finomrész
tényez6 0,19 volt. (Finomrész alatt az Osszes 0,125 mm-nél finomabb szem értendd.)
Az acélszél-tartalom 78 kg/m’ (1,0 térfogat%), a folyositd adalékszer-tartalom 28,6 kg/m’
volt. A foliaval letakart friss eléregyartott elemeket 5 napon 4t 70 °C hdémérsékleten
hokezelték. A beton vizsgédlata soran 650430 mm teriilést, ©@150-300 mm méretli
probahengereken 185 N/mm’® 4tlagos nyomoszilardsagot, 150-150-700 mm méretii
probahasabokon 18 N/mm’ atlagos hajlito-hiizoszilardsagot és 7 N/mm” atlagos kozvetlen
huzdszilardsagot mértek.



1. abra: Gyalogos ¢és kerékparos hid a Nieste
folyo felett, Kasselben, ultra nagy szilardsagu
eléregyartott  feszitett ~ vasbetonelembdl.
Fesztavolsag: 12 m, lemezvastagsag: 10 cm,
szegélymagassag: 40 cm. A 12 tonnds elemet
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2. abra: A Fulda folyo felett ativeld, 140 m
hosszii Gértner téri hid Kasselben, ultra
nagy szilardsagu, szélerdsitésii betonbol
készitett, keresztirdnyban el6feszitett, 5 m
sz€les és 8,5 cm vastag palyalemezzel, és a

palyalemezt alatdmaszt6, hossziranyban
utofeszitett dvvel.
Forrés: Schmidt, M. — Fehling, E., 2006

autodaruval emelték a helyére.
Forrés: Schmidt, M. — Fehling, E., 2006

Az ausztriai Kirntner megyében, Volkermarkt kdzségben 2008. juniusaban kezdtek hozza
a vilag leghosszabb, 157 m hosszu, részben ultra nagy szilardsagua betonbdl késziil, 14 m
széles kozuti hidjanak épitésé¢hez (3. dbra). A hid atadasanak tervezett idépontja 2009 bsze.
A C165/185 nyomoszilardsagi osztalyu, szalerdsitésii, ultra nagy szildrdsagu betonbol a 70 m
hosszl, 6 cm falvastagsaga szekrénytarto-ivek késziiltek. (Freytag, B. — Sparowitz, L., 2008)

3. dbra: Az ausztriai Volkermarktban, a Miihlgraben (Malomarok) felett,
részben szélerdsitésii ultra nagy szildrdsagl betonbdl épiilt kdzuti hid
Forrés: http://www.arching.at

Tovabbi példakat a 4. és 5. abran mutatunk be.



4. abra: Az 1998-ban, Ductal® tipusua ultra
nagy szilardsdgih finombetonbol épiilt
Peace-gyalogoshid Szoulban. Fesztavolsaga
120 m, magassaga 15 m, palyalemeze 4,3 m

5. abra: Klinker silo ultra nagy szilardsagu
betonbdl késziilt tetdpanele. USA, Illinois
szovetségi allam, Joppa. Epiilt 2001-ben.
Forrés: http://www.michigan.gov

széles és 3 cm vastag, keresztszelvénye
1,1 m magas.

Forras:
http://87.230.81.56/imagineductal/home.php

Tomorség, tartossag, zsugorodas, repedés

Az ultra nagy szilardsagli betont a nagy szilardsag mellett a rendkiviil tomor
szovetszerkezet jellemzi. Mind Osszes porozitdsa, mind kapilléris porozitdsa (0,1 um feletti
atmérével) nagyon csekély. Ezaltal a transzport folyamatok a kozonséges ¢és a
nagyszilardsagl betonhoz képest nagyon lasstak, ¢és a repedés nélkiili ultra nagy szildrdsagu
beton nagyon tartds. Tartossagara utald médon megnevezésére szinonimaként az ,,ultra nagy
teljesitoképességli beton” (angolul: ,,Ultra High Performance Concrete”, réviden: UHPC)
kifejezést is hasznaljak.

A karbonatosodas eldrehaladasa egy év alatt kisebb, mint 0,1 mm, ezért — szemben a nagy
szilardsagu betonokkal — az ultra nagy szilardsdgu betonok esetén mérlegelhetd az egyébként
eloirt betonfedések csokkentése. Karos anyag és a viz csak a kapillarisokon keresztiil képes
emlitésre méltd mértékben a beton belsejébe hatolni, ezért az ultra nagy szilardsagu beton az
erds kémiai hatasoknak is ellendll, és légbuborékok nélkiil is igen fagy- €s olvasztoso-allo.
Az ultra nagy szilardsagl beton alkali reakciojara (alkalifém-oxid — szilikat reakcidjara) utald
jeleket eddig nem tapasztaltak.

A fiatal ultra nagy szilardsagu beton a kémiai atalakulds folytdn zsugorodhat vagy
duzzadhat, a hidrataciés hd tivozasa és a kiszaradas kovetkeztében zsugorodhat <*. Ezeket
Osszefoglaldo néven kiilsé hatasok nélkiili, in. autdgén alakvaltozasoknak hivjak (Fontana, P.
2007). A kiszaradas (Onkiszaradas) részben a hidratacid soran lekotott viz felhasznalasanak,
részben a porusok relativ nedvesség-tartalma csokkenésének kovetkezménye. A vizhiany
belsd kiszaradashoz vezet, amelyet kiilsé térfogat csokkenés kisér. A teljesen vagy részben
kiszaradt porusokban olyan nagy nyomascsokkenés 1¢ép fel, hogy a cementkd Osszehtizodik.
A széradasi zsugorodas csokkend viz-cement tényez0 mellett rendszerint ndvekszik.
A szaradasi zsugorodast a viz alatt tarolt és vizzel telitett fiatal cementkd duzzadasa
csOkkentheti. Mikozben a fiatal beton feliilet-kozeli kiszaradasat megfeleld utokezeléssel
altalaban meg lehet akadalyozni, addig a fiatal ultra nagy szilardsdgu beton zsugorodésara a
nagy cement-tartalom és a kis viz-cement tényez6 folytan a kémiai 4talakulas és a hidratacios
hé tavozéasa a mértékado. Az ultra nagy szilardsdgu beton esetén jelentds a kiszaradas nélkiil
zajlo kémiai (autogén) zsugorodas {lasd hidratacio %}, amely példaul 0,13 viz-kotdanyag
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tényezd esetén a beton 28 napos kordban a 0,2 mm/m értéket is megkdzelitheti. Hasonlod
jelentdsége van hidratacids héfejlédésnek, amelynek hatasara 350 — 400 kg/m’ cement-
tartalom esetén a kezdetben 20 °C hémérsékletii friss beton a megengedett felsé korlatnak
tekinthetd 70 °C homérsékletre is felmelegedhet. A beton hiilése kdzben a keresztmetszeti
homérséklet-gradiens sajatfesziiltségeket ébreszt, amelyek felillet kozeli repedéseket
hozhatnak létre. A hidratacidés felmelegedés kis viz-kdtdéanyag tényezdvel, illetve kis
héfejlesztésii cement alkalmazasaval csokkenthetd.

Ha a zsugorodast valami akadalyozza (példaul az adalékanyag, a zsaluzat, az illeszkedd
épitdelem stb.), akkor a fiatal betonban gatolt alakvaltozasbol eredd fesziiltségek ébrednek,
amelyek repedéseket okozhatnak. A gatolt alakvaltozasbol eredd fesziiltségek a fiatal ultra
nagy szilardsdga beton nagy ernyedési képessége kovetkeztében az elsé napokban
csOkkennek, majd ndvekszenek, és a beton esetleg megreped. Végérvényesen még nem
tisztaztak, hogy a repedésképzddés az ultra nagy szildrdsdga beton tartdssagat csokkenti-e.
Ha a nagyon vékony repedéseken keresztiil viz hatol az ultra nagy szilardsagii beton
szovetszerkezetébe, akkor kedvezd esetben az utdlagos hidraticid folytdn a repedések
ongyogyulasa kovetkezik be. Kedvezotlen feltételek mellett kiillonbdzd karosodasi folyamatok
léphetnek fel, mint esetleg a masodlagos ettringit képzddés vagy az alkali szilikat reakcio.
Mind a két reakcid betonkdrositd duzzadasi nyomdsokat ébreszthet, és ezzel a beton
tartossagat csokkentheti.

Az ultra nagy szilardsagl beton nagy tomorsége a tlizallosag szempontjabol kedvezdtlen,
mert a szabad és fizikailag kotott vizbol képz6dd gbéz tadvozasa nehezebb, mint a kevésbé
tomor kozonséges vagy a nagyszilardsagli betonbol. Nagy vizgdznyomas alakul ki, ami
robbanasszerl lepattogzasokhoz vezet. 5¢

Az ultra nagy szilardsagi beton alapanyaga az adalékanyag, a koéliszt, a cement, a
szilikapor, a folyositd adalékszer és a viz, esetleg a pernye, metakaolin, finom kohdsalak
Orlemény és az erdsitd szal.

Adalékanyag

Ultra nagy szilardsdgi betont finom vagy durva legnagyobb szemnagysagu
adalékanyaggal lehet késziteni. A beton rendkiviil kis ekvivalens viz-cement tényezdjére (viz-
kotdanyag tényezdjére) és nagyon nagy nyomoszilardsagara tekintettel az adalékanyag
legfontosabb tulajdonsdga a szemmegoszlds, a szemalak, a mechanikai, 4asvanytani
tulajdonsagok, az adalékanyag és cement kozotti kémiai-fizikai kdlcsonhatas, a kis keverési
vizigény. Az adalékanyag szemmegoszlasat ugy kell megtervezni, hogy a keverék tomorsége
a lehetd legnagyobb legyen. Az adalékanyag egyébként altalaban elégitse ki az MSZ EN
12620:2002+A1:2008 szabvany kovetelményét, Magyarorszagon az MSZ 4798-1:2004
szabvany figyelembevételével.

Béar korabban nem volt szokas, durva adalékanyaggal is lehet 150 N/mm’-t messze
meghaladd nyomoszilardsagokat elémi. A durva adalékanyaggal késziilt ultra nagy
szilardsagu beton adalékanyaganak legnagyobb szemnagysaga > 1 mm, altaldban 8 vagy
16 mm. Megnevezése német nyelvteriileten ,,grobkdrniger UHFB”. Tapasztalatok szerint a
durva adalékanyagu ultra nagy szilardsagi beton esetén is tomorek a fazishatdrok, és
hatranyos mikro-repedéseket nem tartalmaz. A szemalak zomok legyen. Mig az adalékanyag
rugalmassagi modulusanak és a cementkd rugalmassagi modulusanak hanyadosa kozonséges
¢és nagyszilardsag beton esetén mintegy 3, addig ultra nagy szilardsagli beton esetén ne
legyen tobb, mint 1,0-1,4.

Az eredetileg finom adalékanyaggal késziilt ultra nagy szilardsdgi betont angolul
,Reactive Powder Concrete”-nak (roviden: RPC), franciaul ,,Béton de Poudres Réactives”-
nek (roviden: BPR) nevezik, német megnevezése ,(feinkorniger UHFB” vagy
,Reaktionspulverbeton”. Adalékanyagdnak legnagyobb szemnagysidga < 1 mm, altalaban
legfeljebb 0,5 mm, és ennek ellenére ,,beton”-nak tartjak.
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A finom adalékanyagu ultra nagy szilardsagi beton finom szemeinek (< 0,125 mm)
mennyisége altalaban tobb mint 1000 kg/m’ (kb. 350 — 400 liter/m’). A finom szem-tartalmat
ugy kell dsszedllitani, hogy a finom beton tomorsége a lehetd legnagyobb, porozitdsa a lehetd
legkisebb legyen. Ennek hatterében az all, hogy a finom szemek (szemnagysidga > 1 pm,
Blaine-féle fajlagos feliilete mintegy 3600 cm®/g) hézagait kitolté még finomabb szemek
(szemnagysaga < 1 pm, Blaine-féle fajlagos feliilete mintegy 18000 cm’/g) mennyiségét
novelve egy adott részaranyig a szemhalmaz tomorsége ndvekszik, majd e részarany folott
csokken, mikdzben a habarcs viszkozitasa eleinte csdkken (jobban folyik), majd novekszik
(kevésbé folyik). Ismert, hogy zomok alaki (idedlis esetben gomb alaku) szemek esetén a
legjobb térkitoltést a Fuller-parabola % adja. Az optimumot megkeresve a finom szemhalmaz
hézagainak kitoltéséhez — a szemek feliiletét nedvesitd vizrétegtdl elvonatkoztatva — kevés viz
is elegendd. A szemalakra, illetve a kis keverési vizigényre valo tekintettel az ultra nagy
szilardsagl finom beton adalékanyaga altalaban kedvezd szemalaki homok, bar ujabban
homok ¢és zzottkd, példaul bazalt drleménnyel is készitettek ultra nagy szilardsadgu betont.

Az 1 pm alatti finom szemek céliranyos adagoldsaval azonban altaldban nem csak az
1 pm feletti finom szemek hézagtérfogata és ezaltal vizigénye csokken, hanem a finom szem
keverék belsd fajlagos feliilete is megndvekszik. Ha az 1 um feletti finom szemekhez a
szlikségesnél tobb 1 pm alatti finom szemet adunk, vagy a finom szem igen finom és belsd
fajlagos feliilete igen nagy — mint példaul a szilikapor ** esetén —, akkor esetleg tobb vizre
van sziikség a szemek feliiletének nedvesitéséhez és az igen finom szemek hézagtérfogat
novekményének kitdltéséhez, mint amennyi a teherhord6 szemcsevaz szerkezetéhez tartozna,
¢és a kelleténél tobb igen finom szem miatt is romlik a szemek kozotti teheratadas. Ezért az
1 pm alatti igen finom szemek mennyiségét és a vizigényt korlatozni kell.

Cement

Az ultra nagy szilardsagli beton cement-tartalma altaliban 600 — 1000 kg/m’, tehat a
nagyon kis viz-kotéanyag tényezd (nevezik modositott viz-cement tényezének, ekvivalens
viz-cement tényezOnek, viz-cement tényezd egyenértéknek is) miatt sokkal tobb, mint a
kozonséges (normal) vagy a nagyszilardsagi betoné. Ha az ultra nagy szilardsagti beton
nagyon tomér, akkor 500 kg/m’-nél kisebb cement-tartalommal is elkészithetd.

A cementkd sziikséges tomorségére kovetelmény érték nem ismert, de az irodalomban
talalhatok higanypenetracidval (higany-poroziméterrel) felvett diagramok, amelyek a
kiilonbozd szilardsagu betonok cementkdve porozitasanak kiilonbségét mutatjadk be (6. — 7.
abra). Ezek szerint az abrak szerint a 0,1, illetve a 0,01 um-nél kisebb porusok tartomanyaban
jelentkezik a nagy porozitas kiilonbség. Kutatoktol fiigg, hogy a 0,1 um pdrusnagysagot a
makro-gélporusok és a mikro-kapillaris porusok hataranak, vagy a mikro-kapillarisok
tartomanyaba esd értéknek tekintik.
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Kisérletek szerint eldnyds, ha az ultra nagy szilardsagl beton trikalcium-aluminat (C;A)
szegény vagy mentes (szulfatallo), nem tal finomra 6r6lt portlandcementtel késziil {lasd
nagyszilardsaga beton €}. A nagyon finomra 6rolt cement nagy vizigénye kedvezdtlen, ezért
a 3000 — 4500 cm’/g fajlagos feliiletii cement alkalmazasat ajanljagk. A cement atlagos
nyomészilardsaga 54 — 64 N/mm® koz¢é essék, azaz 42,5 vagy 52,5 nyomoszilardsagi osztalya
legyen. Altalaban CEM 1 tipusii cementet alkalmaznak, de példaul Németorszagban
CEM III/B 42,5 NW/HS jelt kis hofejlesztésti, szulfatalld kohosalakcementtel, 12 tomeg%
szilikapor-tartalom és x = 0,2 viz-cement tényezé mellett, 20 °C hdmérsékleten tarolt beton
probatesteken, 28 napos korban 160 N/mm® beton nyomészildrdsagot értek el (Schmidt et al.,
2008).

Kiegészitoanyag

A nagy vagy ultra nagy szilardsdgu beton sziikséges tomorségét legkonnyebben II. tipust
(rejtett hidraulikus tulajdonsagu) kiegészitdanyag (szilikapor, metakaolin stb., lasd
nagyszilardsagu beton és szilikapor %*) adagolasaval lehet elérni.

A szilikapor aktivitdsa folytdn a cementkd részének tekintendd. Adagoldsa a cement-
tartalomra vetitett 10 — 25 tomeg% kozott mozog, bar a beton lugossagat csokkenti, ezért
11 tdmeg%-nal nagyobb adagolasa nem ajanlott.

Az amorf metakaolin a cement hidratacioja soran keletkezé kalcium-hidroxiddal
(portlandittal) masodlagos kalcium-szilikat-hidrat fazist képez, midltal a beton
nyomoszilardsaga csak kevéssé tér el a szilikapor-tartalmi ultra nagy szilardsdga beton
szilardsagatol.

A pernye bar rejtett hidraulikus tulajdonsagu, II. tipust kiegészitéanyag, az ultra nagy
szilardsagu betonban inkdbb csak a mészkdlisztéhez hasonléan toltdanyag szerepét tolti be.

A koliszt inert, 1. tipusu kiegészitbanyag, amely a cementtel nem 1ép reakcioba, ezért
altalaban toltdanyagként alkalmazzak. A kéliszt a hokezelt ultra nagy szilardsagi betonban
azonban a tdltdanyag hatds mellett mégis hozzdjarul a szilardsaghoz, mert kristalyosodasi
csira szerepét is betdlti, leghatékonyabban akkor, ha szemnagysaga 5 — 25 um kozé esik.
Példaul a (kvarcliszt + szilikapor)/cement arany mintegy 0,62 legyen. Kvarcliszt adagolassal
kedvezd tomorség esetén a nyomoszilardsag akar 20 %-kal is megndhet az ekvivalens viz-
cement tényezd csokkentése nélkiil. Mas megfogalmazasban, azonos nyomoszilardsag és
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ekvivalens viz-cement tényezd mellett a kvarcliszt adagolassal a cementnek mintegy 20 %-a
megtakarithato.

Viz, viz-cement tényez6

Az ultra nagy szilardsagu beton a Kis viz-cement tényezd % ellenére jol folyosithato,
szétosztalyozodasi és kivérzési hajlama csekély.

A beton nagy szilardsdga és tOmorsége nagyrészt a csekély viz-kétoanyag tényezének
(ekvivalens viz-cement tényezOnek) ** koszonhetd. A nagy teljesit6képességii, nagy vagy
ultra nagy szilardsag betonok altalaban 0,25-0,30 alatti, sokszor 0,2 koriili viz-kétéanyag
tényezOvel késziilnek, és igy ha csak utdlag nem vesznek fel vizet, akkor teljes mértékben
nem tudnak hidratalodni. A teljes hidratacidhoz — ha minden feltétel rendelkezésre all — akar
10-100 évre is sziikség van.

A viz-kotéanyag tényezd optimumat a megszilardult beton kizsaluzaskori testsiirlisége
(po) és a szemhalmaz anyagstirlisége (ps) hanyadosa (ki = po/ ps) fliggvényében keresik.
Kisérleti eredmények szerint a k) hAnyados akkor éri el a legnagyobb értéket (krel, max = 0,87),
ha a viz-kotdanyag tényezd értéke 0,13 — 0,15 kdzé esik, mert ekkor a legkisebb beton levegd-
tartalma. Ujabb kutatdsok ramutatnak, hogy egyéb tényezék hatasa folytdn nagyobb viz-
kotdanyag tényezd mellett is lehet ultra nagy szilardsag betont késziteni (Schmidt et al.,
2008).

Az ultra nagy szilardsagi beton tomorségére nagy hatdssal van a finomanyag keverék
hézagtérfogata, amelynek megitélésére bevezették a viz-finomrész tényezot. A viz-finomrész
tényez0 a viz és a 0,125 mm alatti szemek (cement és az Gsszes egyéb 125 pum alatti finom
szem) térfogatanak Vyi/Viinomres, vagy tomegének Myi/Msinomres; hanyadosa. A legtomorebb
térkitoltéshez tartozd optimalis szemmegoszlast és finom szem-tartalmat szamitassal vagy
kisérlettel lehet meghatarozni, de a szdmitdsi modszerek csak kozelité eredményre vezetnek,
mert ma még a valds eredményre vezetd numerikus és anyagtani modellek (pl. a szemalak,
a feliileti érdesség stb. leirdsa) hidnyoznak. A kisérletek hézagtérfogat és viszkozitas mérésbol
allnak. Példdul azonos viz-cement tényezd, nagy szilikapor adagolds, kis tomorség és
Viid Vinomresz = 0,51 hényados mellett 500 mm teriilést és 155 N/mm?’ nyomoszilardsagot,
kisebb szilikapor adagolds, nagyobb tomorség €s Vii/Venomresz = 0,44 hanyados mellett
650 mm teriilést és 195 N/mm” nyomoszilardsagot mértek.

Adalékszer, folyositoszer

R/

A klasszikus betontechnologiat ** felvaltd korszak kezdetén, amely a hatékony
képlékenyitd és folyositd adalékszerek % megjelenésének idészaka, a beton folyositoszerek
jorészt lignin-szulfonat (LS), naftalin-formaldehid-szulfonat (SNF vagy NFS) vagy melamin-
formaldehid-szulfonat (MFS vagy SMF) bazison késziiltek. Ezek hatdsa arra épiilt, hogy a
még alig vagy kissé hidratdlodott klinkerasvanyok, illetve elsé hidratacios termékek —
kiilondsen az ettringit — feliilletén adszorbedlddnak (lek6tdédnek), midltal a klinkerdsvanyok,
illetve hidratacidos termékek feliiletén elektrosztatikus taszitds jon létre, ami a friss beton
folyos allapotanak lényeges feltétele, és lehetové teszi a viz-cement tényezd csokkentését.
E ,kezdeti generacios” folydsitoszerek vizcsokkentd hatdsa és hatdsideje az ultra nagy
szilardsagl betonok készitésé¢hez nem elegendd, erre a célra az un. ,,4j generacios” folydsito
adalékszerek, mint a szulfonalt-vinilkopolimer (poliakrilat, PA) bazisi és a polikarboxilat
(PC), illetve tovabbfejlesztett valtozata, a polikarboxilat-éter (PCE) bazis szuper-
folyositdszerek alkalmasak.

A szuper-folyositoszerekre, kiilondsen a polikarboxilat-éter bazisa folyositoszerekre az
jellemz6, hogy alkalmazasukkal — szemben a ,kezdeti generacios” folyositoszerekkel — a
klinkerasvanyok kozotti elektrosztatikus taszitohatds némiképp hattérbe szorul, és elsddleges
szerephez a molekulak kozotti térbeli taszitds vagy tavolsagtartds (németiil: sterischer Effekt,
sterische AbstoBung, sterische Hinderung) jut. Altaluk a vizmegtakaritas és a hatasidé megnd,
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a cementpép igen kis viz-cement tényezé mellett is tomorré valik, a csokkent adszorpcid
folytan — amely fO0képp a trikalcium-alumindtra 6sszpontosul — a hidrataci6 zavartalanabb.

Szalerosités

A szerkezet ¢épitésben az ultra nagy szilardsagih beton nagy szilardsdganak
kihasznaldsdhoz nagy vashdnyad vagy el6feszités alkalmazésa sziikséges. Gyakran
ac¢lszalakat vagy nagyszilardsdgi mianyagszalakat (példaul poli-vinil-alkohol szalakat,
PVA) kevernek a betonba, mialtal akar az 50 N/mm” hajlit-htzoszilardsagot is el lehet érni.
Ha vasalds nélkiil, csak acélszalak keriilnek a betonba, akkor altaldban nagy széaladagoldsra
van szlikség. Finomszemi ultra nagy szilardsagli beton esetén az ajanlott acélszal adagolas
2,5 — 3,5 térfogat%, a szalhosszusadg 8 — 16 mm, az atmérd 0,1 — 0,2 mm, a szalhosszlsag és
az adalékanyag legnagyobb szemnagysaganak hadnyadosa 10 legyen. Az acélszal nem csak a
teherbiras, illetve a szivossadg szempontjabdl hasznos, hanem csokkenti a repedésképzddést és
a repedéstagassagot is. A korai zsugorodas mérséklése és a tlizallosag szempontjabol kedvezd
a poli-propilén szal, amelyet 0,3 — 0,6 térfogat% mennyiségben adagolnak az ultra nagy
szilardsagu betonba. Elony0s a vegyes szaladagolas, igy a kiilonbdzd hosszusagu acélszalak,
illetve az acél- és példaul a poli-akril-nitril szalak egyiittes alkalmazasa. A szdladagolds a
konzisztenciat és a szétosztalyozddasi (lilepedési) hajlamot a viz-kotéanyag tényezd
fliggvényében befolyasolja, a bedolgozhatosdgot megneheziti.

Ultra nagy szilardsagu beton készitése

Az ultra nagy szilardsagii betonbol készitett szerkezeti elemek — igy az ultra nagy
szilardsagu betonbol épitett hidak tulnyomo tobbsége is — kiilfoldon eddig leggyakrabban
eléregyartassal késziiltek. A kis keresztmetszeti méretek kiilonlegesen karcsu szerkezeteket
eredményeznek. A nyomott elemek keresztmetszete is csokkenthetd, illetve terhelése
novelhetd.

Az ultra nagy szilardsaga beton készitésére jelenleg még nincs elSiras. A 150 N/mm’
feletti ultra nagy szilardsagl beton készitésének modjaval az irodalom részletesen foglalkozik
(Schmidt, M. et al., 2008). A nagyszilardsagii betonok <* betontechnoldgiai intézkedéseinek
kovetkezetes alkalmazédsa — a viz-cement tényezd csokkentése, a szilikapor alkalmazasa, a
mikro tartomdnyban a tomorség fokozdsa — lehetévé teszi a nyomdszilardsag novelését
mintegy 200 N/mm’-ig.

Az ultra nagy szilardsagu beton Osszetételére példa az /. tablazatban lathato.

1. tablazat: Példa az ultra nagy szildrdsdgu beton Osszetételére

Osszetevik Finomsz‘emﬁ | Durvaszemil .

ultra nagy szilardsadgu beton Osszetétele, kg/m
CEM 1 52,5 szulfatélld portlandcement 800 580
Viz 170 150
Eﬁrchomok, legnagyobb szemnagysag 0,5 1020 355
2/8 mm szemnagysagu bazalt zuzottkd — 710
0,09 mm alatti kvarcliszt 220 130
Szilikapor 135 175
Acélszal — 195
Foly6sité adalékszer 25 30

Az ultra nagy szilardsagli beton készitésekor mindenekeldtt a szaraz Osszeteviket kell
megkeverni, majd ezutan kell a folyékony dsszetevéket a keverddobba juttatni. Ugyelni kell a
csomosodas nélkiili keverésre. Ha a beton szalerOsitésii, akkor a szalakat — a tokéletes
elkeveredés érdekében — a folydsitdszer hatasanak megjelenése utan kell a keverékhez adni,
¢s alaposan bekeverni. Elony0s lehet, ha a betont két iitemben keverik meg, el6észér 6 m/s,
majd a masodik iitemben 1,4 m/s keverési sebességgel. A keverési folyamatba 1-2 perc
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pihentetési id6 is beiktathatd. A teljes sziikséges keverési ido 10-15 perc. Az erételjes keverés
hatdsdra a keverék nagyon felmelegedhet, ez rontja a bedolgozhatosagot és lerdviditi a
bedolgozasi iddt, ami ellen az dsszetevok hiitésével lehet védekezni.

A vakuumban valo keveréssel csokkenthetd a friss beton levegd-tartalma, ugyanakkor a
vibralassal torténd utdlagos levegd eltavolitas az ultra nagy szilardsdgu beton gyakran ragadods
konzisztenciaja miatt kevésbé hatdsos. A vakuum akkora legyen, hogy 30 °C keverési
homérséklet mellett a viz jelentésen még ne parologjon.

Az ultra nagy szilardsagu beton szivattyuzhato. Szabad eséssel nem szabad a zsaluzatba
juttatni.

A zsaluzat tomor és tomitett kell legyen, és ellen kell alljon a nagy folyadék nyomasnak.

Ha a friss ultra nagy szilardsagi beton ragadds, tapadds konzisztencigju, akkor a
tomoritéshez az atlagosndl tobb energia sziikséges. A kis levegd-tartalmi, Ontdomorddo
konzisztenciaju betont alig kell tomoriteni. Ha a levegd-tartalom kihajtasa a cél, akkor az kis
frekvencian és kis amplitidoval torténjék. Ez utobbi esetben a tomoritési idé altalaban
hosszabb, mint a kozonséges beton esetén. Eldregyartd lizemben az ultra nagy szildrdsagu
betont kiilsé vibratorral, Gijabban tiivibratorral is szokés tomoriteni. Helyszini betonozas soran
a tomorités a szokasos eszkozokkel torténhet.

A friss helyszini ultra nagy szilardsagu beton feliiletének megmunkalasa a friss beton
ragadossaga miatt koriilményesebb, utdkezelése nagyobb koriiltekintést igényel, mint az
eléregyartott betoné. A sima feliilet kialakitasdhoz sokszor nem elegendd az egyszerli lehtizés,
de bevalt a kis frekvencian jaratott konnyli vibropalldé megfeleld idébeni alkalmazésa: ha a
friss beton még nem kotott eléggé meg, akkor a feliilet felszakad. Ha viszont a beton
utdkezelése nem megfeleld és a beton mar megdermedt, akkor a feliilet mar alig munkélhat6
meg.

Ha a szabad feliiletet nem védjiik meg a kiszaradastol és a napsugarzastol, akkor a feliilet
a kis viz-tartalom és a nagy finomrész-tartalom folytan egyenetlen, Un. ,.elefantbords™ lesz és
korai, képlékeny vagy kapillaris zsugorodas is felléphet. Célravezetd utdkezelés a feliilet
azonnali légmentes betakardsa vagy alland6 nedvesen tartdsa. Kiilondsen eldnyds, ha a
foliatakards felhelyezése el6tt a feliiletre utokezeldszert hordunk fel, mert ezaltal nemcsak az
,»elefantbdr” képzddése, hanem a korai zsugorodasbol szarmazo feliileti repedések keletkezése
is megel6zhetd.

Hdéérleléssel vagy nyomds alatti szilarditassal a természetes érlelésnél nagyobb
szilardsagokat lehet elérni.

A hoérlelés legszokasosabb modja szerint a betont egy-két napos pihentetés utan 48 oran
at, kiszaraddsmentesen 70-90 °C homérsékletli levegdn taroljak, és igy a cement hidratacio
sebességét felgyorsitva a beton akér el is érheti a végszilardsagat. A 60 °C hdmérséklet feletti
korai hdkezelés hatdsdra a cement trikalcium-aluminit 4dsvanya és a kotés-szabalyozo
kalciumszulfat (gipszkd) nem ettringitté (triszulfattd) és monoszulfattd {lasd cement
hidratacioja %}, hanem a kalcium-szilikat-hidrat kevésbé stabil valtozatava alakul, és a
szabadon maradt szulfat késdbb nedvesség jelenlétében karos, repesztd-hatdsu masodlagos
ettringitet képezhet. Tapasztalatok szerint trikalcium-aluminat szegény cementtel késziild,
igen tomdr ultra nagy szilardsagu beton esetén ez a veszély nem all fenn, ha a friss betont
hdkezelés eldtt egy napig kornyezeti hdmérsékleten pihentetik.

A 90 °C feletti hdmérsékleten valo szilarditassal és a nyomds alatti szilarditassal eddig
csak kevés tapasztalat van. (Schmidt, M. et al., 2008)
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