JAVASLATOK A BETONTECHNIKA
SZABALYOZAS-RENDSZERENEK JAVITASARA,
KULONOS TEKINTETTEL A KAVICSBETONOKRA

CSUTOR JANOS*

[Beérkezett 1975. szeptember 30-an]

Azoknak az ellentmondidsoknak a felolddsa érdekében, amelyeket kimutatha-
tunk akkor, ha a betonokat szabvinyos prébatestekkel mindsitjiik, a kévetkezs teen-
dékre van szitkség. Ki kell alakitani a mérdvibriter konstrukciéjat és ezt egységesen
kezelhetd miiszerré kell fejleszteni. Ezutin szabvanyositani kell a mérdvibratort és
targyalt tartozékait. A prébatestek készitésekor az eddig rendszeresen nem mért
azokat a paramétereket is mérni kell, amelyek nélkiil a frissen megkevert lazabeton
feldolgozdsa korrekten nem szabalyozhaté. Ossze kell allitani azokat a tablizatokat,
vagy nomogramokat — a betontervezésben eddig alkalmazott médszerekkel analég
médon — amelyek a prébatestek készitésekor fenndllt, vagy az ezeken mért mérd-
szimoknak megfelel§ viszonyokat a nagyobb valésdgban is reprodukalhatéva teszik.
Meg kell valtoztatni a jelenleg érvényes szabvdnyoknak azokat a részeit, amelyekbél
az elébbiek alapjdn az ellentmondéasok az elmélet és a gyakorlat kozott kiiktathatdk.
Ossze kell foglalni azokat a (nagyon egyszer{i) szabalyokat, amelyek a vibriciétol
eltérd més feldolgozasi médok esetében is felhasznalhatévd teszik a mér§vibritoron
készitett probatestek altal szolgaltatott adatokat.

1. Bevezetés

Az elmilt két évtized sordn a kutatdsok a betont, mint épitdanyagot,
egyre jobban ismertté és igy egyre valtozatosabb forméaban felhasznalhatéva
tették. A betonnak ezt a fejlddését joggal nevezhetjiik ugrasszerinek. Ezen
nem véltoztat, hogy idSkozben sok iij épitSanyag és szerkezet is megjelent,
és a beton néhiny olyan teriiletrgl, ahol eddig széleskorlien alkalmaztak,
kiszoruléban van. Ha a beton helyzetét az épitSiparon beliil objektiven mér-
legeljiik, akkor 8sszefoglaléan a kovetkez6ket mondhatjuk:

1.1 A beton felhasznalasi teriilete hatarozott kérben stabilizalédik,
mikdzben elmélete és gyakorlata fejlodést jelentd fazisokon megy at. Ezekrdl
a stabilizalédé teriiletekrsl valészinlileg a jovSben sem fogjak méas anyagok
kiszoritani.

1.2 A stabilizilédé felhasznalisi teriilet miatt az elméletben és a gya-
korlatban nyitott, s ezért ellentmondésokat sziild problémik megoldasanak
aktualitasa nem ecsokkent.

* Dr. Csutor Jdnos, 1118 —Budapest, Villanyi it 65/A.
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A kovetkezdkben a nyitott problémak koziil a beton tomoritését és
bedolgozasat, egyszéval: feldolgozasat vizsgiljuk meg abbél a szempontbél,
hogy ez a miivelet milyen médon képvisel ellentmondast a beton- és vasbeton-
technika elmélete és gyakorlata kozott. Noha vizsgalatunk a legelterjedtebb
feldolgozasi médra, a vibralasra épiil, igazolni fogjuk, hogy megallapitasaink
minden témdéritési, illetve feldolgozasi mdédra altalanosithaték. Rdmutatunk
az ellentmondasok felolddsanak egy mddjéara, lehet&ségére.

2. Az elmélettel megalapozott méretezés és a gyakorlat kapcsolata

A kévetkezdkben altalaban vasbetont mondunk, ha szerkezet tervezésé-
rdl és méretezésérSl beszéliink, Ezen beliil a betont a vasbeton olyan hatar-
esetének tekintjitk, amelynél a tervezés és a méretezés egyes lépései elmarad-
nak. Ha tehat tetszleges vasbetontargyat kell késziteni elGirt betonmindség-
gel és megadott terhelési viszonyokra, és ha feltételezziik, hogy ehhez minden
szamitasi 1épést kihagyasok nélkiil végrehajtunk, akkor a kivetkezd 1épés-
sorrenddel dllunk szemben:

2.1 Az eloirt betonmindség igazoldsa

2.11 Ha az adalékfrakciék szama x,, a cement mindségi mérdszama C,
akkor az adalékfrakciék olyan x,;, x5, . . . , x,,, siilyaridny-sorozatat kell meg-
hatarozni, hogy ezek osszegezésével a beton eldirt B,y mindségi osztalydnak
mérészamat Cp;,, tomor térfogategységre vonatkoztatott cementadagolassal
lehessen elérni.

2.12 A betonalkoték aranyszdmainak megfelelGen dsszeallitott keverék-
b8l x db prébatestet (az MSZ 4715 szerint: kockat) kell késziteni dgy, hogy
x = 3 legyen.

2.13 A prébatesteket 28 napos korukban nyoméerdvel addig kell ter-
helni, amig a prébatest roncsolédik. Ha a roncsolast okozé er6 P, és F a
prébatest mértékadé nyomott felillete, akkor a két érték hanyadosaként
szamitott

Op; = & F (1)
fesziiltség a vizsgalt keverékkel elérhetd prébatest-szilirdsig egyedi értéke.
Az a egyiitthaté a prébatest geometriai méreteitsl fiigg. Az « = 1 érték a
20 - 20 - 20 cm élhosszisagi prébakockara vonatkozik.

2.14 Az egyes prébatestek o,; adataibél meg kell hatérozni a

I
"
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(2)
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szamtani atlagot. (1) és (2) ismeretében a szdras
AT
S = VM—%) . (3)
x—1

Ezzel az adott keverékkel elérhet§ mértékadé prébatest-szilardsdg az
MSZ 4715—61 szerint

Ky — 0, = 1,15 (&,, — 3Vxl s] . @)
x_

(4)-ben a (2) szerinti szdmtani atlag a prébatestek kis szdma miatt médo-
sul. Ha
Ky = By,

akkor a keverék osszetétele megfelel. Ellenkezd esetben az alkoték arany-
szamain korrekciét kell végrehajtani. Az ardnyszamok és K,; kozott fiiggvény-
kapcsolatot lehet felirni, amelynek alapjan felépithetd a betontervezésnek neve-
zett szdmitas-sorezat.*

2.2 A tdargy teherbiré képességének igazoldsa

2.21 A vasbetontirgy funkciéjanak és terhelésének ismeretében meg
kell hatirozni geometriai méreteit, ezeken beliil a vasaldsit. E méretezés
kozben feltételezziik, hogy a targy megszilardult betonja kellen tomor és
nyomészilardsaga legalabb B,;. E méretezés egyes 1épéseit szabalyozé szokva-
nyok és szabvinyelbirasok az egyes orszdgokban formalisan eltérdk, de fizikai
alapjaik azonosak. Ennek igazoliasira megemlitjiik, hogy (tébbek kozott)
ilyen kozds fizikai alap: a beton E, rugalmassigi modulusiat minden szabvany
a K, érték fiiggvényeként fogja fel, a keverdviz mennyiségének novekedését
a B,; értéket csokkentd hatasnak tekinti stb.

2.22 A teljesség érdekében meg kell emliteniink, hogy a meéretezés
soran a geometriai méretek egyszer képletekbsl adédnak ki, maskor viszont
JSelvett méretek megfelel voltat kell ellendrizni képletek felhasznalasaval.

3. Ellentmondis a méretezési szamitasok és a betontechnikai gyakorlat
kozott

Az eldbbi teljes lépéssorrend a gyakorlatban viszonylag ritkan fordul elg,
mivel megel§z6 tevékenységekbdl rendszerint sok olyan adat all rendelke-
zésre, amely némely 1épés elhagyasat lehetvé teszi. Azonban sem ez, sem
a gyakorlott betontechnikusok munkajara sokszor jellemz§ és szamitasokat

* Az Gjabb szabvinyok a 28 napos 4tlagos szilardsdg helyett, annak mindsitési kovetel-
ményeként az in. mingsitési értéket (2,3%-o0s kiiszobértéket) irjak els.

Miiszaki Tudomdny 52, 1976



432 CSUTOR JANOS

nem alkalmazé sikeres becslések (amelyek szintén kihagyasosak az eldbbi
értelemben) sem valtoztatnak azon, hogy a leirt teljes lépéssorrend az elméleti
alapja a mai betontechnikai gyakorlatnak. Elméleti 6sszefiiggések célszerd
egymasutanja gyakorlati tevékenység bazisaul akkor szolgilhat, ha ellent-
mondasmentes. A 2. pontban leirt teljes lépéssorrend nem ilyen. A nyitott
problémik egyike, hogy sem a proébatestek, sem a készitendd targy betonja-
nak feldolgozasara nincsenek egységesen elfogadott (vagy eldirt) szabalyok.
Ezért a méretezési elv és a gyakorlat kozott ellentmondas mutathaté ki.
Ez még akkor is igaz, ha allitidsunkat nem csupan a vibraciés betonfeldolgozasi
médra vonatkoztatjuk, valamint ha problémankat a legijabb vasbeton-
méretezési szabviny elSirasainak fényében vizsgaljuk [13].

3.1 A prébatestek készitése sordn fenndlls ellentmondds

Miel6tt a vibraciés betontémorités altalanosan elterjedt volna, a préba-
testek tomoritésére (fiiggetleniil attél, hogy magat a targyat késébb milyen
mdédszerrel tomaritették), a kovetkezs szabvanyeldiras alakult ki és érvényes
(MSZ 4715): G kp silyd dongold szerszimmal h cm magasrél ¢ iitéssel kell
a prébatest betonjat tomoriteni. Igy az 6sszes tomoritési munka

L =G -h-q [cmkp]. (5)

Ez a munka j6l definialt, tehat kénnyen reprodukalthaté. Hibija, hogy eltérd
betonokhoz ugyanazt a munkét rendeli, holott eltérd betonok téméritési
munkaigénye eltérd lehet. Mivel napjainkban a prébesteket (elényészé kivétel-
t3l eltekintve: mindig) laboratériumi vibratorasztalokon szoktdk késziteni,
s ezek egyedenként eltérd gépek, az (5) altal megszabott kovetelményt nem
lehet teljesiteni. A prébatesteket azért készitik vibritorasztalokon, mert

— igen nagy mennyiségben sziikségesek és ezt kézi munkaval nem

lehet gy®zni,

— azonos betonkeverékbdl egyszerre tobb prébatest készithet§ azonos

gépi paraméterek mellett,

— egyszerre készitett tobb prébatest adatai alapjan megbizhatébb

statisztikai atlagot lehet képezni.

Mivel a munkat barmilyen tomérit§vibrator esetében sem lehet kény-
nyen és pontesan szdmitani, ezért nem kénnyl megfogalmazni a reprodukal-
hatésig kritériumait sem.

Ha a laboratériumi vibratorasztalt a cél érdekében tett egyszeriisitések
mellett egytomegii rezgdrendszerként vizsgiljuk, akkor a rendszer mozgasban-
tartasahoz sziikséges 6sszes munkavégzés [3], [5] periédusonként:

L, = CyA nsin ¢ (cmkp) (6)

0

alakban irhaté fel. Itt
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Cy(kp) = az egész rezgdrendszert mozgdsban tarté erd.
Ha a gerjesztést gyorsan forgé excentrikus témeg tehetetlenségi ereje adja, akkor
ez a centrifugilis erd.

Ay(em) = az dtamplitidé

e (=) = a gerjesztlerd és a rezgésat kozotti fazisszog.

(6) sokkal sszetettebb, mint (5), mert implicit médon egyidejiileg a rezgés-
szamtdl is fiigg. Mivel elkeriilhetetlen, hogy (6)-ot legalabb két komponensre
fel ne bontsuk, dsszetettebb volta ezt a felbontast is megneheziti. A felbontas
kényszere (5) alapjan nyilvanvalé, mert mig (5) csak a beton toméritésére
forditott munka, addig (6) a rezgbrendszer passziv részeinek mozgatisihoz
szitkséges munkat is magiban foglalja. Vagyis

Ly=L+L,, (7)

ahol L, a beton tényleges tomoritésére, L, a rendszer mozgasban-tartisara
forditott munka. Ha a prébatestek készitéséhez a vibratorasztalt szabvanyo-
sitjuk, akkor (7)-ben L, mindig kozvetleniil ismert lehet. Ezaltal a reprodu-
kilhatésag feltételeinek teljesitését szdmottevien leegyszertsitjitkk. Lathaté
tehdt, hogy ismert és konstans L, esetében L,-t a legkiilonb6z6bb beton-
mindségekre is viszonylag egyszeriien meg lehet hatarozni és adott betonhoz
hozzarendelni.

Fontos megjegyezni, hogy (akar szabvanyos vibratorasztalrél van szé,
akar nem) ugyanannil a gépnél azonos silyd aktiv teher esetében L, mindig
konstans. Ezzel szemben L, 4ltalaban mindig valtozé, csak azonos ossze-
tételi, azonos silyu frissbetonok esetében konstans. L, hatdsara lényeges
dllapotviltozds jon létre: a lazabeton tomdrré valik. Eltérd betonok belsd
ellenallasa altalaban eltérd. Emiatt azonos tomorségi mérdszimhoz mas-més
munkavégzés tartozik. Ezért a probatestek készitésekor L;-t is meg kell
allapitani. Ez eddig — tobbek kozdtt — azért sem tértént meg rendszerezett
médon, mert a prébatestek készitéséhez haszndlt vibrdtoraszstalok nem szabvinyo-
sitottak, nem etalon-gépek.

Ha (7)-et a teljesitmény és az idS szorzataként irjuk fel, akkor alakja
a kovetkezd:

L,=CAawsine - t, (8)
ahol
o (371) = az excentrikus forgétomegekkel gerjesztett rezgések jszogsebessége. Mis gerjesztési
maéd esetében a frekvencia, vagy azzal ardnyos szdm. .
t(s) = a prébatestek tomoritéséhez sziikséges id8.

Ha a vibratorasztal nem etalon-gép és L -et esetenként meg kell hata-
rozni, akkor (8)-bél L,-t még hosszadalmasabb és ez okbél nehezebb szeparalni.
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Emiatt allt eld az a vildgszerte azonos helyzet, hogy a nem szabvanyos vibra-
torasztalokon készitett prébatestek szabvinyos vizsgilata alapjan csak azt
lehet eldénteni, hogy a keverékbél a kivint betonminGség elallithaté-e, de
a betontargy tomoritésének szabilyozasahoz kiindulasi adatokat adni nem
lehet.

Ez azt jelenti, hogy a targy készitésekor a prébatest tomoritésének
fontos mozzanatai nem reprodukalhaték. Ez még inkabb igaz akkor, ha
a prébatest vasalt betontargyhoz tartozik vagy a targyat a vibralastél eltérd
mas médon, illetve a vibratorasztalt6l eltéré mas eszkdzzel toméoritik. Minden
bizonnyal ez az oka annak is, hogy a nagy betontechnikai szakirodalomban
a betontervezés zarémondata szinte kivétel nélkiill mindig feltételt szabé:
s>« -« ha egyebekben a keverék megfelelden témoritett.”” Ha tehat ,,nem meg-
felelen toméoritett”, akkor sem szilirdsaga, sem rugalmassigi modulusa, sem
egyéb fontos tulajdonsigai sem lehetnek azonosak a méretezéskor feltétele-
zettekkel, esetleg szamitottakkal. Hogy azonban a ,,megfeleld” tomorités mi
lenne, erre a kérdésre a kiilonféle szabvanyokbél eddig csak egymastél eltérd
vélaszokat lehetett kapni.

Ez a betontechnika elsi ellentmonddsa.

3.2. A vasbetontdrgy készitésének gyakorlata és a szildrdsdgi
osszefiiggések kozotti ellentmondds

A vasbeton szilardsagtana ugyan eleve abbél indul ki, hogy a beton nem
homogén és izotrp e fogalmak klasszikus értelmében, a méretezéshez sziiksé-
ges dsszefiiggéseket mégis 1igy vezeti le és hasznilja, hogy a homogén és izotrop
allapotokkal analég allapotokat tételez fel. Ezt még a legijabb [13] szemlélet
is atveszi. Erdedeti értelemben a beton nem homogén, mivel az adalékanyag és
a megszilardult kétSanyag (mint struktidra-komponens) eltérd fizikai tulaj-
donsagi. Targyalt problémank szempontjabél viszont a szilard beton homo-
gén, ha tetszdleges koordinatidkkal meghatarozott térfogategységében az alko-
téelemek mennyiségének arinya statisztikusan allandé. A mérGszamok statisz-
tikus érvényén mindeniitt azt értjiik, hogy azok csak a szérassal egyiitt korrek-
tek, fiiggetleniil attél, hogy a szérast feltiintetjiik-e vagy sem.

A vasbetontargyra nézve a szilardsagi mérészamok elore feltételezik mind
a K,; érték fennalldsat, mind ennek elgfeltételeként a megfelel§ tomorséget és
homogenitast. A targyat viszont utslag készitjiik komponens anyagok rend-
szerébdl dgy, hogy a készités soran egy, a késbbi tulajdonsagokat determinalé
mivelet: a tomérités (és a bedolgozas) nem szabilyozott. Emiatt hidnytalan
logikai érveléssel nem lehet azt utélag bizonyitani, hogy a tirgynak tetszé-
leges koordinatikkal meghatarozott helyén fennallnak-e a szdmitas alkalma-
val feltételezett tulajdonsagai.

Ezt tekinthetjiik a mai betontechnika mdsodik ellentmonddsinak.
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4. Az ellentmondas feloldasanak mdédja

4.1. A prébatest szerepe a betontechnikdban és a fajlagos
tomoritési munka, mint anyagallando

A prébatestnek itt is, mint minden olyan tudominy teriiletén, amely
a nagyobb méretd valésagot kisebb mintan tanulméanyozza (aerodinamika,
hidrodinamika) azt kell bizonyitania, hogy a mintan mért szamokkal jellem-
zett tulajdonsiagok a nagyobb targyon (produktumon) is azonosak. A jelenlegi
szabvanyeldirasok értelmében a prébatestekkel két tényt kellene tudnunk
igazolni:

— azt, hogy a tervezett dsszetétel mellett megfeleloen tomér beton allit-
haté els. Ezt az igazolast akadalyozza a 3.1 alatt targyalt ellentmondas.

— Azt, hogy a megfelel6 tomérség kovetkeztében a (2) szerinti nyomé-
szilardsag az eldirthoz képest elfogadhats.

Azt a lényeges harmadik tényt, hogy mindez a nagyobb targy tetszéleges
helyén is igaz, a 3.2 alatt targyalt ellentmondas miatt nem lehet a produktum
elroncsolasa nélkiil igazolni. Ezt érzékelteti az I. dbra. A prébatest tomorité-
séhez képest (1. eset) a 2. esetben a tomoritdeszkéz ugyan még vibratorasztal,
de paraméterei jelentékenyen eltéréek. A 3. esetben mar a tomoritGeszkoz is
mas kategéridjui, még inkabb eltérd paraméterekkel.

A szerzd bizonyitotta, hogy azonos betonokat azonos tomorségi mérd-
szamiva azonos fajlagos munkamennyiséggel lehet és kell tomériteni [2, 4]. Az
ellentmondasok feloldasianak alapja tehat az, hogy ha mind a prébatest, mind
a targy betonanyaga azonos, akkor nincsen fizikai ok, amely a fajlagos tomé-
ritési munka megvaltozdsit vonna maga utan, illetve kényszeritené ki [15,
18, 22]. Azonos betonok esetében a fajlagos tomoritési munka fiiggetlen a targy
geometriai méreteitdl, a targy dsszetett vagy egyszerd alakjatol, illetve a vasa-
las struktdrajatél [2, 8].

A betontargy alakja és méretei, illetve a vasalas struktiraja a bedolgo-
zassal szemben jelentenek valtozoé ellenallasokat, nem a tomorédéssel szemben.

y

1. dbra. A prébatesten mért tulajdonsagok és tetszdleges betontargy tulajdonsigainak ellent-
monddsdhoz: 1 probatest — 2 tomegcikk — 3 monolitikus betontéirgy
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2. dbra. Szabvinyosithaté mérdvibrator; 1. asztallwp, 2. polarizalt rezgéseket adé gerjeszt6mii,

3. rugék, 4. sablontamasz és rogzitémid, 5. prébatest sablonok, 6. feltétszekrény, 7. siillyedés

érzékeld, 8. hajtémotor hajtémiivel és rezgésszamvaltd, 9. dllitécsavar, 10. ampermérs, 11. volt-

mérd, 12. cos g-mérd, 13. irészerkezet, 14. irgszerkezet kozlémiije, 15. a kozlémi tartészerke-
zete, 16. masodperc-stopperéra, 17. kapcsolégomb

\

Emiatt a fajlagos toméritési munka anyagallandé, amely egyediil a beton
dsszetételétdl fiigg, a veszteségek nélkiil. Itt veszteségnek szdmit minden mas,
nem kozvetleniil a beton toméritésére forditott munka. Eppen e veszteségek
allandé értéke érdekében van sziikség etalon vibratorasztalra.

4.2. A szabvdnyos mérovibrdtor jellemzoi

Témakériinkén beliil laboratériumi vibratorasztalnak neveztiik (jobb
meghatérozas hijan) azt a tomorit6gépet, amellyel prébatesteket készitiink és
a frissbeton minden fontos tulajdonsagat mérjiik. Javasoljuk, hogy ezt a gépet
nevezziikk mérvibrdtornak. Mivel komplex miiszer, mint ilyennek szabvanyo-
sitottnak kell lennie. A 2. dbra szerint a kdvetkezs szerkezeti részekbél all:

4.21 Az asztallap (1). Sulya G,, a - a lapmérete olyan, hogy a vizsgalat
igényeinek megfelelGen egyszerre 1—5 db probatestet lehet rajta késziteni,
szimmetrikus terhelést adé helyzetben. Az asztallapnak 6nmagaval parhuza-
mosan kell mozognia.

4.22 A polarizdlt rezgéseket add, dllithaté gerjesstomii (2). Silya G,. Az
osztott excentrikus tomeg silya G,, ered§ excentricitasa e, kinetikai nyomatéka
M = G, - e. Az excentrikus témeg részeinek alakjat gy kell megvalasztani,
hogy mind silyukat, mind excentricitasukat kénnyen lehessen szimitani is.
Az excentrikus témeg fokozatmentes allitasa nem kévetelmény. Jol elhatarolt
15°-0s allitasi lehet8ség a gyakorlat igényeit kielégiti. Kévetelmény viszont
a konnyen végrehajthaté allitas.
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Az ipari gyakorlattal igazolhat6, hogy a mérdvibratoron elegendé harom
rezgésszdm: n = 3—4,5—6000/min. Ezek kozé esd rezgésszamoknak ma nin-
csen gyakorlati jelentdségiik. Ha sziikség lenne 6000/min rezgésszamnal
nagyobbra, akkor a mér6vibratornak tébb tipusit kell szabvanyositani, eset-
leg az épitGszekrény elvén.

A hajtémotor véltozatlan teljesitménye mellett az n = 3000/min rezgés-
szamhoz tartozhat a legnagyobb amplitids, amelynek a mérdvibratoron fel-
léphets legnagyobb értéke 4,=2 -10-! cm értéknél nagyobb nem kell
legyen. Ezzel a valasztassal az excentrikus gerjeszt§tomeg G, silya meghata-
rozott.

4.23 Négy, pdrhuzamosan kapcsolt timasztorugé vagy ezek kapcesolt kom-
binaciéja (3). Ezeknek szdmottevd tomoritéstechnikai szerepiik nincsen, mivel
bizonyithaté, hogy a mérévibrator mint egytdmegilinek tekinthetd rezgdrend-
szer, j6 kozelitéssel az eredd rugéallandotél fiiggetleniil mozog [2, 3]. A rezgs-
rendszer 4altal megemésztett energia szamszeri ellendrzése szempontjabél
azonban a rugéknak mégis j6l definidltaknak kell lenniiik [3]. Kévetelmény,
hogy az asztallap a teljes terhelés alatt nem siillyedhet le nyugalmi kozéphely-
zetében f = 0,3—0,4 cm nagysigrendnél jobban. Ebb4l és a teljes terheléshél
a rugdé méretei meghatarozhaték.

4.24—4.25—4.26 A prébatestsablonok (5), az ezeket témaszté és esetlegesen
rogzits szerkezetek (4) és a feltétszekrények (6). A sablonok vagy szabadon fel-
fekszenek az (1) asztallapon, vagy mereven hozzikapcsolhaték. Az elsé eset-
ben a (4) timaszok a sablonokat az asztallappal azonos mozgasra kényszeritik,
merev mechanikai kapcsolat révén. A (4) tamaszok silya G,. Megjegyezziik,
hogy az asztallaphoz mereven kapcsolt sablon — mint iizemi eset — vilag-
szerte nem tudott teret héditani és térhéditasanak jelei sem lathaték. A sablon
merev rogzitése a vibratorasztalhoz egyre inkabb csak az elméleti teljesség
miatt és érdekében szerepel.

A frissen megkevert beton éllapotai kézotti kiilonbségnek fontos mérs-
szdma a f3 tomorddési tényezd [2, 4, 8]: eszerint a lazabeton térfogata f§-szor
nagyobb a t6mérénél. A (6) feltétszekrények azt a célt szolgaljak, hogy a sab-
lonokba a prébatest H, magassiganil f-szor magasabb anyagmennyiséget
egyszerre lehessen betolteni és utintiltésre ne legyen szitkség. Ez § ismeretét
feltételezi, meghatarozasat az 5.1 pontban részletezziik. A feltétszekrények
bels§ feliiletén célszerden elhelyezett cm beosztas van. Noha (1), (2), (4), (5)
és (6) a tomorités folyamataban szorosan dsszetartozé elemek, a G; dsszes ger-
Jjesztett siily szamértékében komponensként mindig esak azok szerepelnek kozii-
liikk, amelyek ténylegesen elemei a gerjesztett rezgdrendszernek. Hogy adott
mérések soran melyek ezek, azt esetenként kell eldonteni.

4.27—4.28 A hajtémotor és a hajtomii. A hajtémotor teljesitményét az
[5]-ben irt médon hatirozhatjuk meg és igy a mérdvibratorhoz szabvéinyos
hajtémotort vilaszthatunk. A 4.22-ben javasolt hirom rezgésszam megvalé-
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sitdsa érdekében célszerli vagy a sebességvalté elvén, vagy mas korszeri elven
(pl. tirisztoros hajtas) miikédd hajtémivet iktatni a motor és az asztal kozé.
Az energiaatvitelnek olyannak kell lennie, hogy a motor fordulatszamat
legfeljebb +-19%-0s ingadozissal szarmaztassa at az asztalra.

Az a torekvés, hogy az el6zGekben vazolt feltételek teljesiiljenek, mar
korabban valaszt kért arra a kérdésre, hogy ugyanazon a vibratorasztalon
a fordulatszam-valtoztatis milyen kévetkezményekkel jar. Errdl a kovetkezs-
ket mondhatjuk:

Ha kikétjiikk, hogy a vibratorasztal mindig azonos gép (lényeges para-
métereiben viltozatlan), akkor ez azt jelenti, hogy G, = konstans, tehat
konstans a bemen§ dsszteljesitmény is, a mir stacionirius iizeméllapotban,
ismert statisztikai ingadozasokkal. Az &sszteljesitmény konstans voltabél
kévetkezik, hogy (8) alapjan

CoAyw sin &

N = = konstans. 9)

Helyettesitsitkk ebbe az 8sszefiiggésbe az M = G, - e relaciénak megfeleld
kinetikai nyomatékot, akkor all, hogy

Cy = M w? és Ay = M .
8 G;
Emiatt
2. 8.
N Mo sine oy ostans. (10)
2gGO
Ha ugyanazt a vibritorasztalt
w,i=% 0 (11)

szogsebességgel ugy gerjesztjiik, hogy (9) érvénye fennilljon, és x = 1, akkor
(10) a kovetkezd alaki lesz:

M? . x3. o3si
N X -orsme konstans , (12)
28G5

ahol M; a mddositott kinetikai nyomaték. Innen
M, = V N - 2g G (13)
- w? . sine

Ha a gerjesztés olyan, hogy egy-egy tengelycsonkon két, azonos silyinak és
excentricitasinak tekinthetd, gerjeszt§tomeg van, vagyis, ha

.
Co=6Gp=...=G,, és ¢, =e€,= ... = €,, = €max = &,
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akkor a kinetikai nyomaték

i=2n

M=e>G,. (13)
i=1

Ha a szabilyozéallitas két, egymashoz tartozé gerjeszts résztomegnek y szdg-
gel valé elforgatasa révén lehetséges, akkor az excentricitds valtozott értéke

e; = e * cos p/2.

Mivel
i=2n
> Gy = Gy = konstans, (15)
t=1
azért (13) mas alakja
Gy-e- cosy2 = M,

23 . w3 - sine

ahonnan az elforgatis sziikséges szoge

N'2g°Gb'

Gy-e| x3. 3. sine

cos 2 = (16)

4.29—4.10—4.21 Amper-, volt- és cos ¢ méromiiszerek célszeriibbek, mint
egy db Wattmérs, mert lehetGvé teszik a betapléalt energia komponenseinek
a mérését is. Ebbe a miiszercsoportba kell tartozzék a rezgésszim-szamlalé
és az amplitidé-mérs miszer is, (9), (10), (11).

4.212—4.213-—4.214 Az elegyengetett lazabeton felszinének siillyedését
regisztrdlé miszer. (14) az irészerkezet, (13) a tadmaszté- és kozlGszerv, (12)
a kozvetlen érzékelGelem.

4.215—4.216 A beépitett stopperéra (15), valamint a (16) kapcsolégom-
b(ok). Ezekrol részletesen sz6lni felesleges, de veliik dsszefiiggésben meg kell
emliteniink, hogy a mérdvibrator valamennyi, a 4.21 alatt targyalt szerkezeti
része egyesithets egységes, a laboratériumi munkat egyszertisitd és egzaktta
tevd gépkonstrukciéba.

Az el§zGekben részletesen leirt mérévibrdtor szabvanyos és mindig ismert-
nek feltételezhetd gépi paraméterei lehet§vé teszik, hogy a betdplilt energiat
a préobatestek készitése alkalmaval két, illetve harom részre felbontsuk, elfo-
gadhaté meghizhatésiggal és reprodukalhaté médon. Ez lehetdvé teszi, hogy
rendszerezetten mérhessiik a betonnak néhany olyan paraméterét is (8, y),
amelyeket eddig rendszerezetten nem mértek, amelyek nélkiil azonban a beton
feldolgozasa, ill. toméritése korrekten nem targyalhaté. A szabvanyos mérd-
vibrator — bizonyos értelemben — az eddigi szabvanyos dongélé-, ill. csoméo-
sz618szerszam helyébe 1ép, azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy az eltéré beto-
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nok altal megkévetelt eltérd feldolgozasi munkat szabalyozott médon teszi
a betonnal ko6zslhetGvé. Mindezzel alapja annak is, hogy a szabvanyokban
kimutathat6 ellentmondasokat kikiiszoboljiik.

3. Mérések a szabvanyos mérGvibratoren

Amikor a mérgvibrator a 2. pontban leirt teljes méretezési lépéssorrend-
be belép, feltételezziik, hogy a megel5z5 1épések eredményeként rendelkezé-
siinkre all6 Osszetételi aranyszamok altalanosan elfogadott és bevalt beton-
tervezési eljaras eredményei. Ezért itt ki kell emelniink, hogy a mérdvibrator-
ral végrehajtott mérések (és az ezekre épiil6 tovabbi kovetkeztetések) szem-
pontjabél kozombos, hogy az dsszetételi ardnyszamokat az eldre megadott és
kévetelménynek szimité B,; mindségi osztalyhoz milyen szildrdsdg-elorebecsls
képlet vagy erre épiils betontervezési elmélet alapjan hataroztik meg. A beton-
alkoték (a keverés el§tt) mindig mint konkrét ardnyszéimok jelennek meg.
Ezeknek a tomorités (= feldolgozas) szempontjabél vett fiiggetlenségét bizo-
nyitja az is, hogy minden betonnak van laza dllapota, tomorédési tényezdje,
legkisebb fajlagos térfogata és ehhez hozzarendelhet$ legnagyobb K, szilard-
saga stb.

5.1. A B tomorodési tényezo és mérése dltaldban

A f t6mbrddési tényezd definiciéja kiksti [2], hogy a laza betontérfoga-
tot a keverSgépben kell mérni akkor, amikor a keverés révén a betonalkoték
a 3.2 pontban definialt homogenitasid frissbetonna alltak dssze. Ez a tényezd
kapcsolja ugyanis egybe a frissbeton allapotvaltozasanak kezdetét és végét.
A gyakorlati esetek tilnyomé t8bbségében azonban a frissen megkevert beton
addig, amig a keverSgépbdl a sablon- vagy zsalutérbe jut, allapotviltozisokon
megy keresztiil [2, 4, 7, 8]. Ezek kovetkeztében a sablon- vagy zsalutérben
mérhetd tomorddési tényezd a keverdgépben mérthez képest vagy néveksszik
(= a lazabeton tovabb fellazul), vagy csokken (= a lazabeton némileg t6mo-
rédik), vagy vdliozatlan marad. Voltak és vannak olyan vélemények, amelyek
szerint az allapotvéltozasnak e lehetségei miatt minden, a f-ra épitett szamo-
l4s pontatlan, kiilondsen, ha megfontoljuk, hogy a kézonséges kavicshetonok-
nal fels6 hatarértéke 1,5 koriil van és igy 0,5-nak, mint mérészami intervallum-
nak a betonok ésszes kategoriajat fel kell dlelnie. A § értékingadozasabdl ere-
deztethet8 bizonytalansag azonban semmiképpen sem akkora, hogy e mérs-
szamot elvessiik. A témorddési tényezd ugyanis valésagos allapotvaltozast
tiikroz, illetve mér. Nem egy fizikai jelenséget ismeriink, amelynek alakulasa-
ban kis intervallumban mozgé szamérték jelents szerepet jatszik (pl. a fazis-
szog az elektromossdgtanban vagy a szlip az aszinkron elektromotorok miiks-
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3. dbra. f novekedhet és valtozatlan maradhat

dési elvében). Ezeket a mennyiségeket nem lehet a korrekt targyalasbél vagy
az erre épiil§ szabalyozasbél kis értéktartomanyuk miatt kiiktatni. A § tomo-
rodési tényezs esetében is sokkal inkibb arra kell térekedni, hogy az érték-
ingadozast elfogadhaté mértékiire korlatozzuk és -t iizemszabalyozasi célok-
ra alkalmassa tegyiik.

A [2]-ben kifejtett elmélet biraléi kozott voltak, akik hianyoltak, hogy
nincsen egyértelmii utalas benne arra: hogyan kell és lehet a keverdgépben
p-t mérni. Nem igényel kiilonésebb bizonyitast, hogy a keverdgép dobjanak
az a szabad térfogata (a keverémechanizmusok térfogata nélkiil), amelyet
ismert mennyiségli komponensekbdl kevert lazabeton foglal el, még iizemi
koriillmények kozott is egyszertien mérhetd. A keverogép tényleges befogadé-
képességének megfeleld laza adagot ismert térfogati sablon(ok)ba bedolgozva
a laza és a tomor allapot hanyadosa szamithaté. A lazabeton és ezzel § val-
tozésara, illetve e valtozasnak mérgszammal valé jellemzésére vizsgéljuk meg
két, gyakorlatilag lehetséges és kovetkeztetéseink szempontjabél altalanosit-
haté esetét.

5.11 A lazabeton tovibb lazul vagy dllapota vdltozatlan marad, 3. abra. Az
(1) keverdgépbdl a lazabeton a (2) zarszerkezettel ellatott garaton keresztiil
a (3) vizszintes szillitészalagra jut, amelynek hevedere v sebességgel halad.
A (3) szallitészalagon kialakulé (4) betonréteg a (6) zirszerkezetet hordozé
(5) adagolétartalyba, majd innen a (7) sablonba jut. Jelentse h,, h, és h, az
egyes betontérfogatok silypontjainak tévolsagat, akkor az allapotvaltozas
soran f-t csokkentd teljesitmény, ha a mozgatott betonsily G,:

N, = Gy(v; + v, + v). 9)
Itt rendre v; = }/2gh;, ...
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hy+hy+hy

h=

4. dbra. f a sablonig csak csokken

A B-t novelo teljesitmény pedig
N, =0y iy, (10)
A kezdd és végallapot szempontjabél az éllapotvaltozas akkor indifferens, ha
Ny == I

A szamszert értékeket az is befolyasolja, hogy a zarszerkezetek milyen sebes-
séggel mekkora 4toml&-keresztmetszeteket tesznek szabadda. Itt azonban nem
célunk a gépészeti részleteket ilyen mélységig elemezni, csupan utalunk erre
a tényezore.

5.12 A lazabeton némileg tomorodik, 4. abra. A kever§géptol a sablonig
a beton ttja lehet olyan, hogy a keverSgépben fennallt és mért allapothoz
képest csak tomorsdésrél beszélhetiink. A beton az (1) kevergépbdl a (3) sin-
pilydn mozgé (2) szallitétartilyba és innen a (6) sablonba hullik. A keverd-
géptél a sablonig a betont témorits teljesitmény ez esetben is (9), de I viszony-
lag nagy az 5.11 alatt targyalt esethez képest. Az adagolétartily zarszerkeze-
tének konstrukeiéja B-t rendszerint mar nem befolyésolja mivel h, relative
kicsi.

Noha gépészeti részhatésokat most sem elemeztiink, kétségtelen, hogy
a keverdgépben egyszer megbizhatéan mért f-nak a sablonig lezajlé valtozasaira
minden konkrét esetben megbizhatéan kovetkeztethetiink. Ezt az allitasunkat
az 5. abran lathaté tovabbi, a gyakorlatbél vett adagolasi médok szimbdélu-
maival is igazoljuk. Valamennyi feltiintetett adagolasi médot visszavezethetjiik
az 5.11 és 5.12 alatt targyalt esetekre.

A problémakérnek ezt a részét azért kellett részletesen vizsgalnunk,
mert a prébatestek készitése soran (kivétel nélkiil mindig, tehat a mérgvibra-
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) ey, Oy, O, ‘——a,
e B

‘5. abra. Lazabetont adagolé berendezések szimbéluma

toron is) a frisshetont kézi lapattal (kanéllal) kell a sablonba berakni. Eko6z-
ben — lehetGség szerint — meg kell Grizni azt a lazabeton allapotot, amely
a keverdgépben eredetileg fennallt. A sablontéltésnek erre az esetére mérd-
szamokkal mérhet6 médszert az MSZ 4715 szabvany nem ad, csupdn hang-
silyozza, hogy az adagolast vatesan kell végrehajtani. Kétségtelen, hogy kellé
6vatossdg mellett a prébatestsablonokat meg lehet gy télteni, hogy ez a laza-
beton fennallé allapotan érdemben nem valtoztat.

S ha esetenként azt is ellendrizziik, hogy a lazabeton 4llapota a mérg-
vibrator hasznélatakor hogyan valtozott a keverdgéptdl a sablonig, akkor lat-
hatjuk, hogy f nem rosszabb elméleti eszkéz, mint sok betontechnikai szemi-
empirikus fiiggvénykapesolat vagy szilardsag-eldrebecsld képlet.

5.2. A B mérése a mérovibratoron

A B mérészamanak megallapitasdhoz megszilardult, kész probatestekre
nincsen sziikség, ezért a mérés kevés betont igényel. A mérés (a 2. abra jels-
léseit hasznalva) a kévetkezéképpen torténik:

A (6) feltétszekrényekre nincsen sziikség. A sablonokat megtéltjiik laza-
betonnal, tetejiiket acélvonalzéval lehizzuk. Az igy elegyengetett betonfelii-
letre ratessziik a regisztralémiszer (12) érzékelGlapjait és a (16) inditégomb-
bal inditjuk a mérévibratort. A 6. abra a kezdeti és a végallapotot, valamint
a regisztratum jellegét mutatja.

5.21 A B tomorodési tényezo (6.A abra). Ha a prébatest szabvanyos
magassaga H, akkor H, = H = konstans és az egyszerre mért x szami H
adatbol

'S

i=1 Hti

x

B = (11)
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t

H| =H

Ht B

| §

6. dbra. f méréséhez

5.22 A mérheto térfogatviltozdshoz tartozé t* ido (6.B dbra). A bekdvet-
kezd allapotviltozisrél felvett regisztratum nagyon fontos mellékeredmény-
ként szolgaltatja a t* idSt, amely a mérhetd térfogatvaltozas idGtartama.
Ehhez még nem sziikségszertien tartozik a maximaélis betonszilirdsag, de

a) tT-on til tetszdleges ideig tarté tomoritéssel sem lehet a frissbeton
térfogatit tovabb csokkenteni,

b) azonos betonok és azonos tomoritési teljesitmények esetében statisz-
tikusan konstans anyagjellemz3.

A mért x szamd ¢;” adatbél

=20 (12)

A h = h(t) fiiggvény tételes ismeretére nincsen sziikség [8], csak a kezdeti és
a végillapot ismerete lényeges.

5.3 A p,; dinamikai nyomds meghatdrozdsa

A p, dinamikai nyomés a beton toméritéséhez sziikséges fajlagos munka,
amely a beton 8sszetétele altal determinalt anyagjellemzé. A tomorség néve-
kedése aranyos a lazabetonba taplalt munkaval, K,; pedig a tomdorséggel ara-
nyosan névekszik. A tomorségnek van tiil nem léphetd felsé hatara, amelyhez
K, tartozik. A tomérség egyidejileg fiigg az osszetételtsl és a tomoritési
munka mennyiségétdl, K,; pedig az dsszetételtdl és a tomorségtsl. A mérs-
vibratoron toméritett prébatestek tomorsége és ezzel szilardsiga a tomoritési
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id8 fiiggvénye. Mivel K,; adott osszetétellel elérhetd maximum, eléréséhez
konkrét id6tartam, tehat konkrétan meghatirozott munka kell. Az 4llapot-
valtozasnak éppen Ky.-at adé idGpontjat csak fokozatos kizelitéssel lehet meg-
hatarozni. Ha K,s-at ¢ ideig tarté tomoritéssel lehet elérni (K,g és t kolesonosen
egymishoz rendelt), akkor minden t, >t ideig tarté tomorités felesleges és
karos [2]. K,5 ugyanis az el6bbiek értelmében olyan térbeli struktira ered-
ménye, amely ¢, >t id6 alatt csak tigy véltozhat, hogy nem néhet. Ha tehat

(t+=t1)<t2<...tj...<t<...tq...

idGtartamokkal prébatesteket készitiink a mérdvibratoron, akkor

Eabj(t)
E'b]- = —l=lx— (13)

a t-hez tartozé x db prébatest atlagszilirdsiga. Az adott keverékkel a legrovi-
debb id§ alatt (= a legkevesebb munkaval) elérhetd maximalis szilardsag

{=x

S oy(t)

PR = G (14)
x

s ez azonos betonokra nézve anyagjellemzs.

5.31 A 7. ibran feltiintetett eset a (13) és (14) szerinti mérés eredmé-
nyének a jellegképe. Hogy a jellegkép valésagos viszonyokat tiikrdz, azt [15]-
tel lehet bizonyitani. Feltételek: az adalékanyag maximalis szemnagyséiga,
a cementadagolas és a vizcementtényez6 konstans. Egyidejiileg v/c az az opti-
mum, amely (az ardnyszamokat adé szamitas eredményeként) az adott cement-
adagolas és a szemszerkezet mellett a lehetséges o, max = K, értéket adja.
A t-hez tartozé x db prébatest egyedi nyomészildrdsdga alapjan K,; mérték-
adé értéke (4) szerint szimithaté. Ha K,s-at pontosabb szérasértékkel kellene
meghatirozni, az x darabszimot névelni lehet gy, hogy a kisziirt t-vel a
préobatestek készitését megismételjiik.

5.32 Ha a mérés volumenét néoveljiik, akkor kiszdrhetjiik az optimalis
v/c értéket is oly médon, hogy egy minimumot jelents v/c értékbél kiindulva
ezt a maximumig néveljiik, mikézben természetesen a tobbi paraméter kons-
tans. A minimum és a maximum itt a tomérithetdség alsé és felsé hatarat
jelenti [2, 14].

5.33 Hogy t kisziirése hiny (egyszerre készitett) prébatest-csoportot igé-
nyel, vagyis milyen nagy a mérés lépcséit és ezzel a kapott eredmények meg-
bizhatésagit befolyasolé

bj—tiy
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7. ébra. oy = kg és t egyméashozrendelése tq >> 1 ideig az oldott keveréket felesleges tomoriteni

id8koz, azt esetenként kell eldonteni. Természetes, hogy a prébatestek darab-
szamat igyeksziink a minimumra korlatozni, ez a torekvés azonban nem mehet
a megbizhatésag rovasara. Ha pl. a vizsgalt prébatest-sorozat utolsé tagja
szolgaltatja az addig mért legnagyobb szilardsagot, akkor a sorozatot folytatni
kell, mert masképpen nem lehet eldénteni, hogy ez a maximum az abszolit
maximum-e. A sorozatot tehéat tgy kell késziteni, hogy ¢ kornyezete a 7. dbra
szerinti fiiggvénynek mind az emelkedd, mind a nem valtozé (esetleg csikkend)
szakaszan vizsgalhaté legyen.

5.34 Ha pl. a prébatestek sablonjai szabadon felfekszenek a vibrator-
asztalon, akkor erre az esetre a dinamikai nyomas képlete [2, 8, 14]

pa=-T2 (15)
g—1

Ha mérdvibrator szabvanyos, v, mint gépi paraméter mértékadé értéke
szamithat6, mivel v -t a teljesitett munkénak a géphez kiotott komponense-
ként foghatjuk fel [2, 3, 15]. A tébbi paraméter — amint megmutattuk —
megbizhatéan mérhets. Emiatt p, is meghizhaté alappa vilik tetszoleges beton-
targy tetszdleges eszkozzel végzett tomoritéséhez (tdgabban: tetszdleges
betontargy betonjanak feldolgozasihoz), mas széval: e folyamat soran a proba-
test készitésekor fennallt viszonyok reprodukalasahoz.

Feltételezve ugyanis, hogy p,, f és y adott betonra nézve ismert, a min-
denkori iizemméd dinamikai nyomasegyenletébdl szeparalhaté a

vet = vo(pas B 7) (16)

Miiszaki Tudomdny 52, 1976



A BETONTECHNIKA SZABALYOQZAS-RENDSZERENEK JAVITASA 447

szorzat, amely az az tithossz-6sszeg, amelyiken a feldolgozott betonmennyi-
ség a feldolgozas soran mozgott.

(16)-bél kitlinik, hogy a vibraciés betontémérités sorin a v, sebesség-
amplitidé (mint a gépi paramétereknek ebben a fizikai mennyiségben szere-
pet jatszoé reprezentansa) és a t id6 azonos hatasok kivaltasa soran kélesonds
fiiggGkapcesolatban van: az egyik novekedése a masik sziikségszerl csokkené-
sével jar és viszont. A betontechnikéan beliil az ilyen jellegli ésszefiiggés (16)
bal oldalan énkényes vdlasztdst tesz lehetové, kikotve, hogy a szorzattényezSk-
nek a gyakorlatilag redlis szélsd hatirokon beliil kell maradniuk. A szabad
értékvalasztast ez tudominyosan is megalapozotta teszi.

Ha (16)-ban vt lancszerden helyettesitjiik az egyéb rezgésparaméterek-
kel, akkor a kivetkezd egyenletlinchoz jutunk:

Gy-e Co-g

vt = Aot = M ot = ot = t= [P"(‘B -1 = konstans] 17
1. 2. Ga 3. G(j 4. Gam 5. Y 6.

Ha t-t és w-t célszeriien megvalasztjuk, akkor a témoritdeszkdz paramétereit
kiszamithatjuk. Ha (17) hatodik tagjiban esetenként az 6t alapvetd vibraciés
iizemmdd kozil [2] a megfelelobdl fejezziik ki a vg-nek megfelel§ szamot,
akkor a t6moritGeszkoz tervezéséhez hatarozhatjuk meg a sziikséges para-
métereket [2, 8, 15].

A targyalt energetikai elmélet kialakulasa eldtt a vibraciés betontoméo-
rités szabalyozisat azzal lehetett kozos érvénnyel jellemezni, hogy ezek (17)-
nek 1.—5. reldciéi valamelyikében rogzitették az egyik paramétert. Ennek az
eljariasnak (mint elméletbizisnak) néhany példaja:

— adott dsszetételhez az dtamplitidé egy optimuma tartozik,

— adott betondsszetételhez a rezgésszim egy optimuma tartozik,

— adott betondsszetételhez a gyorsulas egy optimuma tartozik stb.
Kénnyen kimutathaté [2], hogy egy-egy paraméter ilyen onkényes rogzitése
azért nem vezethet iltalanosithaté eredményhez, mert ha (17)-ben egyetlen
paramétert a 6. lanctag nélkiil régzitiink, akkor a tébbi csupan a matematikai
algoritmus puszta miikédése révén valik hatirozotta anélkiil, hogy a valésag-
gal kapcsolatot tartana. A paraméterek kilesonhatasait és korlatait targyal-
tak a [17—23] forrasmunkak.

6. Vasbetontargyak betonjanak feldolgozasa és a feldolgozis
szabalyozasahoz sziikséges adatok

Az eddigiek 8sszefoglalasaként elmondhatjuk, hogy a targyalt mérések-
kel megallapitott adatok rendszere olyan alapot jelent, amely a prébatestek
készitésekor (= tomdoritésekor) fennallt viszonyokat mind a témegcikkeknek
szdmit6, mind a monolitikus tirgyak betonjinak feldolgozisakor reprodukal-
hatéva teszi.
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Ha az elméletiink érvényét a vasalt betonok teriiletére is ki akarjuk
terjeszteni, akkor nem keriilhetjiik el, hogy a feldolgozas soran lezajlé allapot-
valtozast osszetevdire fel ne bontsuk a kévetkezdk szerint.

6.1 A tomérités és a bedolgozds kozétti kiilonbség. A tomiridés tényleges
térfogatcsokkenéssel egyiittjaro tényleges stiriiségnovekedés. A bedolgozds az az
allapotvaltozas, amely soridn az amorf lazabeton a sablonteret (= zsaluteret)
hianytalanul kitslti és konkrét geometriai alakiva szilardul. Ez az éllapot-
valtozis azonban nem jar stiriiségnévekedéssel.

6.2 A tomoritést és a bedolgozast ugyan idSbelileg nem lehet szétva-
lasztani, energiaigényiiket azonban jél meg lehet kiilonbéztetni egymastdl,
energiaigényiik szétvilaszthatd.

6.3 Az energiaigény szétvdlasztdsénak mdédja. Vasalatlan betontirgyak
esetében a forméazéeszkdz (sablon, zsaluzat) megtsltése akadalymentes. Vasalt
betontargyak esetében azonban a lazabetonnak egy (rendszerint nem elhanya-
golhatd) hinyada fennakad a vasalds struktirdjin. Ezt a jelenséget és ennek
alapjan a folyamat felbontdsat dsszetevéire (mind egyszeriibb, mind &ssze-
tettebb geometriai alaki betontargyak esetében) a 8. ibra szimbolizalja. Az
abran feltiintetett adagolas uténi allapotok fiiggetlenek az adagolds mddja-
tél [16].

A 8. abra érzékelteti, hogy a vasalatlan beton témdoritése (az esetek
dontd tobbségében) egyidejiileg a bedolgozassal is egyenértékidi. A dinamikai
nyomis mérdszima tehiat mindkét folyamatkomponens energiaigényét méri.
Ha a betontargy vasalt, akkor az allapotvaltozas komponenseinek elébbi meg-
kiilonbéztetése lehetdvé teszi a teljes energiaigényt az

N = N, 4+ N, + N, (cmkps—1) (18)

teljesitményésszeg formajaban zart képlettel kifejezni. Itt N, a tomorddés,
N, a bedolgozis, N, pedig a rezgdrendszer passziv témegeinek mozgasban-
tartasahoz sziikséges teljesitménykomponens [8].

A most tirgyalt mérés célja a bedolgozds szabélyozdsihoz sziikséges
paraméterek meghatarozasa, tehat N, a kitiintetett teljesitménykomponens.
Részletesen igazolhaté, hogy a bedolgozis munkaigénye [8]:

1
L= Ny =y, 2P ; ) (cmkp) (19)
ahol
t(s) = a tomdritési ids
y (kpcm—3) = a beton térfogatsilya
Vi(cm3®) = a tomir betontérfogat
H;(cm) = a témor betontérfogat magassigi mérete
B(—) = a tomorddési tényezs
& (—) = az ellenéalldstényezd
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9. d@bra. Vasalt beton tomoritése

E paraméterek koziil részletesen kell foglalkoznunk a & ellenéllastényezovel.
Tételezziik fel, hogy (ellentétben a 8. dbra I/II és II/IIeseteivel) a teljes laza-
beton-mennyiség fennakad a vasalas struktirajan, nem csupéan egy hanyada.
Ez a feltételezés a (19) osszefiiggés alapjan a valésagosnal mindig nagyobb
energiaigényt ad, tehit biztonsignovels, és egyéb, a sirlédéashél szirmazé
ellenillasokat is figyelembe vesz, masrészt lehetGvé teszi a kovetkezs gondo-
latmenetet, 9. abra:

A vasalas struktiran fennakadt lazabeton S, silypontjanak tavolsagat
a tomor beton S, sdlypontjatél a kovetkezGképpen adhatjuk meg, csupa ismert
adat birtokaban:

g e T gt (20)

2 2 2
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Ha a G, = V), y betonsily akadélytalanul foglalhatna el az FH,= V,

teret, a munkavégzés az

E; =G,-S,S, (21)

potencialis energidnak felelne meg. A vasalas gatlé hatdsa miatt a lazabeton
az S, silyponttal jellemzett potencialszintrél az S;-gyel jellemzett szintre csak
(21)-nél nagyobb energia arin juthat. Kézenfekvd a feltevés, hogy a (21)-hez
képest megnévekvd energia arinyos azzal a feliiletcsskkenéssel, amely F,-ben
a vasalds alatt bekévetkezik (9. dbra). '

Célszeriinek latszik a vasbetétek osszes vizszintes vetiiletét tekinteni felii-
letcsokkents oknak. Igy képezhet a

£= = (22)

viszonyszidm, amelyet ellendllistényezonek nevezhetiink. Ennek olyan definia-
lasa, hogy a sablon szabad bedmldfeliiletének és a vasalas Osszes vizszintes
vetiiletének kiilonbségét viszonyitja a teljes szabad bedmléfeliilethez, még
némi kiegészitésre szorul. Az dsszes vizszintes vetiilet elGszor is a vasalas mindig
térbeli struktidrajat sikbelivel helyettesiti, mivel a fiiggdleges vasalaselemeket
egyszeriien nem veszi tekintetbe. Masodszor sikbelivé redukélja a térbeli
ellenallast amiatt, mert nem veszi figyelembe, hogy a vizszintes vasaldselemek
is (4ltaldban mindig) nem egy sikban, hanem egymas alatt, illetve f5létt tobb
sikban helyezkednek el.

A szemlélet is igazolhatja, hogy a fiiggleges vasaliselemek (kiilonssen
vibralds kézben) t6bhszori nagysidgrenddel kisebb ellenillast jelentenek a be-
dolgozas dtjdban, mint a vizszintesek, els§ kozelitésben tehit elhanyagolasuk
megengedhets.* Két egymds alatt elhelyezkedS (az egyszerliség érdekében
azonosnak feltételezett) vizszintes vasalasrdes akadaily-hatasaban a kiilonb-
ség az, hogy az alsén a felsGhoz képest mar némileg tsmorebb betonnak kell
keresztiilhaladnia. Ez azt sugallani, hogy az alsé wvasaldsrdcs ellendllasat
nagyobb értékkel kell figyelembe venni az energiaigény mérdszamaban. Ezzel
szemben Aall, hogy az alsé vasalasracsnak egyidejiileg kevesebb betont kell
atengednie, mint a felsGnek, ezért az egyetlen — sikbeli — récs ellenalldsanak
szambavétele a valésagot jol kozelitd hipotézisnek tekinthetd. Ezt elfogadva
a & ellenillistényezdvel arinyos vagy azzal azonos mérdszam meghatarozisa
a mérdvibratoron célszerlien a kdvetkez8képpen torténhet:

* A szerzd evvel kivdnja egyszerfisiteni a [24]—[26] forrdsmunkdkban ismertetett
elméleteket.
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12. dbra. A & ellenéllastényezd jelleggorbéi
C = konstans, D, = konstans, A szemszerkezet folytonos

6.4 A mérdeszkoz (10a abra)

Az (1) szabvanyos kockasablon f6lott van a sablon térfogataval egyezd
térfogati (2) edény, efolott a (3) feltétszekrény. A (2) edény fenekén van
a cserélhetd (4) nyilas-sziikits racs. A javasolhaté és reilisan lehetséges sziki-
toracsok egy sorozatat a 11. dbra mutatja. A sziikitdracs alatt van az (5)
elzarélemez, amely betolt helyzetében a sablon teljes keresztmetszetét lezar-
ja, illetve forditva. E lemez feladata az, hogy kihizasakor a sablon teljes
toltdfeliilete egyszerre, illetve kozelitSleg egyszerre valjék szabadda. A méré-
eszkoz konstrukeijat illetden kovetelmény, hogy kénnyen szétszedhetd,
a szlikitorics cserélhetd, az elzar6lemez pedig konnyen mozgathaté legyen.

6.5 A mérés (10b—d abra)

Az bsszeszerelt mérdeszkozt ratessziik a mérdvibratorra, a betolt elzars-
lemezzel elvalasztjuk egymastél a (2) edényt és az (1) sablont. Ezutin — 6va-
tosan — megtdltjiik a (2)—(3) elemekbdl all6 edényt lazabetonnal, 10b 4bra,
majd gyors mozdulattal kihdzzuk az (5) elzarélemezt és igy a lazabeton egy
hanyada belehullik az (1) sablonba, egy hanyada pedig fennakad a szidkité-
riacson. A fennakadt betonra ratessziik az irészerkezet érzékel6 elemét és meg-
inditjuk a mérdvibratort. A vibralas hatasira a fennakadt beton is lekeriil
az (1) sablontérbe. Az az id8, amely eltelik, amig a fennakadt beton az (1)

Miiszaki Tudomény 52, 1976



454 CSUTOR JANOS

sablontérbe lejut, a szilkitGrics jellemzGin kiviil fiigg a beton dsszetételétél is
és ardnyos a bedolgozashoz sziikséges munkaval.

Vagyis
t = t(D,; v/c; &). (23)

Ha a betondsszetétel viltozasa csak a keverdviz valtozasara korlatozédik,
akkor

t = t(v/c; &), (24)
illetve ennek inverzeként
& = &(t; vfc). (25)

A mérési eredmények jelleggorbéit a 12. abra mutatja. A & fiiggvényeként
mért ¢ idGtartamokkal kell esetenként az 5.3 pontban részletezett mérés sordn
kapott ¢ idSket megnévelni, hogy olyan névelt dinamikai nyomasokhoz jus-
sunk, amelyek mar a vasalas tobbletenergia-igényét is figyelembe veszik.
Meg kell jegyezni, hogy ehhez a méréshez sem kellenek kész probakockak,
ezért a szitkséges betonmennyiség viszonylag kevés. Figyelemmel azonban
arra, hogy elvileg mindegyik szilikitéraccsal minden, csak a vfc-ben viltozd
betonfajtat végig kell mérni, a mérés hosszadalmas. Lathaté azonban hogy
& ismerete nélkiil a vasalt betonok feldolgozasinak bedolgoziast jelentd része
korrekten nem szabilyozhaté, illetve ez a folyamatrész nem szabalyozhaté.
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Vorschliige zur Verbesserung des Regelungssystems der Betontechnik mit besonderer
Riicksicht auf die Kiesbhetone. Um die Widerspriiche, die bei der Qualifizierung der Betone
durch normgerechte Priifkérper auftreten, aufzulésen, sollten die folgenden MaBnahmen durch-
gefithrt werden: Der Mefivibrator soll konstruiert und zu ein leicht behandelbares Instrument
entwickelt werden. Der MeBvibrator und seine behandelten Teile sollten standardisiert werden.
Bei der Herstellung der Priifkérper sollte man auch jene, noch nicht gemessenen Parameter
messen, ohne welche die Verarbeitung des frisch gemischten Betons nicht korrekt geregelt
werden kann. Man sollte Tabelle oder Nomogramme zusammenstellen — analog den in der
Betonentwurfstheorie angewandten Methoden — die bei der Herstellung der Priifkérper
bestehenden oder auf dieselben gemessenen Kennwerte auch fiir die wirkliche Gré8e repro-
duzierbar machen. Die Teile der gegenwiirtig giiltigen Normen, die zwichen der Theorie und
Praxis Widerspriiche enthalten, sollten geiindert werden. Es sollten die (sehr einfachen) Regeln
zusammengefaBt werden, die durch die auf dem MeBriittler hergestellten Priifkérper gelieferten
Angaben auch bei anderen Verarbeitungsmethoden brauchbar machen.

Suggestions for the Improvement of the Control System of Concrete Technique with
Particular Consideration of Gravel Concretes. In order to eliminate contradictions which may
be pointed out when the concretes are graded by standard specimens, the following should
be done: 1. The construction of the measuring vibrator should be designed and devel-
oped into an instrument to be uniformly treated. 2. Then, the measuring vibrator and its
parts dealt with should be standardized. 3. In producing the specimens also those para-
meters should be measured which have not been systematically measured as yet, without
which the working of the freshly mixed concrete cannot correctly be controlled. 4. Tables
and charts should be established in such a way that is analogous to the methods applied so far
in the planning of concrete which make reproduceable the conditions ruling during the
production of the specimens or corresponding to the index numbers measured on these latter,
also for actual size. 5. The parts of the standard specifications valid so far should appropr-
iately be altered whereby the contradictions by virtue of the above statements could be
eliminated. 6. Those (very simple) rules which permit the use of the results furnished by the
specimens produced on the measuring vibrator for productions methods other than vibration.

14 Miissaki Tudomdny 52, 1976
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