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Azoknak az e l l en tmondásoknak a fe loldása érdekében, ame lyeke t k i m u t a t h a -
t u n k akkor, h a a be tonokat s z a b v á n y o s p r ó b a t e s t e k k e l minős í t jük , a következő t e e n -
dőkre van szükség . Ki kell a l ak í t an i a m é r ő v i b r á t o r kons t rukc ió j á t és ezt egységesen 
kezelhető m ű s z e r r é kell fe j leszteni . E z u t á n szabványos í t an i kell a mérőv ib rá to r t és 
t á rgya l t t a r t o z é k a i t . A p r ó b a t e s t e k készítésekor az eddig rendszeresen nem m é r t 
azokat a p a r a m é t e r e k e t is mérn i kell, amelyek n é l k ü l a frissen megkeve r t l a zabe ton 
feldolgozása k o r r e k t e n nem szabá lyozha tó . Össze ke l l állítani a zoka t a t á b l á z a t o k a t , 
vagy n o m o g r a m o k a t — a be ton te rvezésben edd ig a lka lmazot t módszerekkel ana lóg 
módon — a m e l y e k a p róba tes tek készítésekor f e n n á l l t , vagy az ezeken mér t mérő-
számoknak megfe le lő v iszonyokat a nagyobb v a l ó s á g b a n is r e p r o d u k á l h a t ó v á teszik . 
Meg kell v á l t o z t a t n i a jelenleg é rvényes s z a b v á n y o k n a k azokat a részeit , amelyekből 
az előbbiek a l a p j á n az e l len tmondások az elmélet és a gyakor la t k ö z ö t t k i i k t a t h a t ó k , 
össze kell fog la ln i azokat a ( n a g y o n egyszerű) szabá lyoka t , ame lyek a v ibrác ió tó l 
eltérő más fe ldolgozási módok ese tében is f e lhaszná lha tóvá teszik a mérőv ib rá to ron 
készí te t t p r ó b a t e s t e k által szo lgá l t a to t t a d a t o k a t . 

1. Bevezetés 

Az elmúlt ké t évtized során a kutatások a betont, mint építőanyagot, 
egyre jobban ismer t té és így egyre változatosabb formában felhasználhatóvá 
te t ték . A betonnak ezt a fejlődését joggal nevezhetjük ugrásszerűnek. Ezen 
nem változtat, hogy időközben sok űj építőanyag és szerkezet is megjelent, 
és a beton néhány olyan területről, ahol eddig széleskörűen alkalmazták, 
kiszorulóban van. H a a beton helyzetét az építőiparon belül objektíven mér-
legeljük, akkor összefoglalóan a következőket mondhat juk : 

1.1 A beton felhasználási területe ha tározot t körben stabilizálódik, 
miközben elmélete és gyakorlata fejlődést jelentő fázisokon megy át. Ezekről 
a stabilizálódó területekről valószínűleg a jövőben sem fogják más anyagok 
kiszorítani. 

1.2 A stabilizálódó felhasználási terület m ia t t az elméletben és a gya-
korlatban nyitot t , s ezért ellentmondásokat szülő problémák megoldásának 
aktuali tása nem csökkent. 

* Dr. Csutor J á n o s , 1118 — B u d a p e s t , Villányi ú t 65/A. 
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A következőkben a nyitott problémák közül a beton tömörítését és 
bedolgozását, egyszóval: feldolgozását vizsgáljuk meg abból a szempontból, 
hogy ez a művelet milyen módon képvisel ellentmondást a beton- és vasbeton-
technika elmélete és gyakorlata között. Noha vizsgálatunk a legelterjedtebb 
feldolgozási módra, a vibrálásra épül, igazolni fogjuk, hogy megállapításaink 
minden tömörítési, illetve feldolgozási módra általánosíthatók. Rámutatunk 
az ellentmondások feloldásának egy módjára, lehetőségére. 

2. Az elmélettel megalapozott méretezés és a gyakorlat kapcsolata 

A következőkben általában vasbetont mondunk, ha szerkezet tervezésé-
ről és méretezéséről beszélünk. Ezen belül a betont a vasbeton olyan határ-
esetének tekint jük, amelynél a tervezés és a méretezés egyes lépései elmarad-
nak. Ha tehát tetszőleges vasbetontárgyat kell készíteni előírt betonminőség-
gel és megadott terhelési viszonyokra, és ha feltételezzük, hogy ehhez minden 
számítási lépést kihagyások nélkül végrehajtunk, akkor a következő lépés-
sorrenddel állunk szemben: 

2.11 Ha az adalékfrakciók száma xv a cement minőségi mérőszáma C, 
akkor az adalékfrakciók olyan xlv x12, . . . , xln súlyarány-sorozatát kell meg-
határozni, hogy ezek összegezésével a beton előírt B28 minőségi osztályának 
mérőszámát Cmjn, tömör térfogategységre vonatkoztatott cementadagolással 
lehessen elérni. 

2.12 A betonalkotók arányszámainak megfelelően összeállított keverék-
ből X db próbatestet (az MSZ 4715 szerint: kockát) kell készíteni úgy, hogy 
X ]> 3 legyen. 

2.13 A próbatesteket 28 napos korukban nyomóerővel addig kell ter-
helni, amíg a próbatest roncsolódik. Ha a roncsolást okozó erő P, és F a 
próbatest mértékadó nyomott felülete, akkor a két érték hányadosaként 
számított 

feszültség a vizsgált keverékkel elérhető próbatest-szilárdság egyedi értéke. 
Az « együttható a próbatest geometriai méreteitől függ. Az « = 1 érték a 
20 • 20 • 20 cm élhosszúságú próbakockára vonatkozik. 

2.14 Az egyes próbatestek <T&, adataiból meg kell határozni a 

2.1 Az előírt betonminőség igazolása 

P 
(1) 

i=* 
2 a b i 
/=1 

( 2 ) 
X 
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számtani átlagot. (1) és (2) ismeretében a szórás 

S = 
x — 1 

(3) 

Ezzel az adott keverékkel elérhető mértékadó próbatest-szilárdság az 
MSZ 4715—61 szerint 

зу* 
K28 = ab = 1Д5 (fb — (4) 

(4)-ben a (2) szerinti számtani átlag a próbatestek kis száma miatt módo-
sul. Ha 

•̂ 28 — B2á , 
akkor a keverék összetétele megfelel. Ellenkező esetben az alkotók arány-
számain korrekciót kell végrehajtani. Az arányszámok és K28 között függvény-
kapcsolatot lehet felírni, amelynek alapján felépíthető a betontervezésnek neve-
zett számítás-sorozat.* 

2.2 A tárgy teherbíró képességének igazolása 

2.21 A vasbetontárgy funkciójának és terhelésének ismeretében meg 
kell határozni geometriai méreteit, ezeken belül a vasalását. E méretezés 
közben feltételezzük, hogy a tárgy megszilárdult betonja kellően tömör és 
nyomószilárdsága legalább B28. E méretezés egyes lépéseit szabályozó szokvá-
nyok és szabványelőírások az egyes országokban formálisan eltérők, de fizikai 
alapjaik azonosak. Ennek igazolására megemlítjük, hogy (többek között) 
ilyen közös fizikai alap: a beton Eb rugalmassági modulusát minden szabvány 
a K28 érték függvényeként fogja fel, a keverővíz mennyiségének növekedését 
a B28 értéket csökkentő hatásnak tekinti stb. 

2.22 A teljesség érdekében meg kell említenünk, hogy a méretezés 
során a geometriai méretek egyszer képletekből adódnak ki, máskor viszont 
felvett méretek megfelelő voltát kell ellenőrizni képletek felhasználásával. 

3. Ellentmondás a méretezési számítások és a betontechnikai gyakorlat 
között 

Az előbbi teljes lépéssorrend a gyakorlatban viszonylag ritkán fordul elő, 
mivel megelőző tevékenységekből rendszerint sok olyan adat áll rendelke-
zésre, amely némely lépés elhagyását lehetővé teszi. Azonban sem ez, sem 
a gyakorlott betontechnikusok munkájára sokszor jellemző és számításokat 

* Az ú j a b b szabványok a 28 napos át lagos szilárdság he lye t t , annak minősítési követel-
ményeként az ún . minősítési é r t éke t (2,3%-os küszöbér téket) í r j á k elő. 
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nem alkalmazó sikeres becslések (amelyek szintén kihagyásosak az előbbi 
értelemben) sem változtatnak azon, hogy a leírt teljes lépéssorrend az elméleti 
alapja a mai betontechnikai gyakorlatnak. Elméleti összefüggések célszerű 
egymásutánja gyakorlati tevékenység bázisául akkor szolgálhat, ha ellent-
mondásmentes. A 2. pontban leírt teljes lépéssorrend nem ilyen. A nyitott 
problémák egyike, hogy sem a próbatestek, sem a készítendő tárgy betonjá-
nak feldolgozására nincsenek egységesen elfogadott (vagy előírt) szabályok. 
Ezért a méretezési elv és a gyakorlat között ellentmondás mutatható ki. 
Ez még akkor is igaz, ha állításunkat nem csupán a vibrációs betonfeldolgozási 
módra vonatkoztatjuk, valamint ha problémánkat a legújabb vasbeton-
méretezési szabvány előírásainak fényében vizsgáljuk [13]. 

3.1 A próbatestek készítése során fennálló ellentmondás 

Mielőtt a vibrációs betontömörítés általánosan elterjedt volna, a próba-
testek tömörítésére (függetlenül attól, hogy magát a tárgyat később milyen 
módszerrel tömörítették), a következő szabványelőírás alakult ki és érvényes 
(MSZ 4715): G kp súlyú döngölő szerszámmal h cm magasról q ütéssel kell 
a próbatest betonját tömöríteni. így az összes tömörítési munka 

Lt = G • h • q [cmkp]. (5) 

Ez a munka jól definiált, tehát könnyen reprodukálható. Hibája , hogy eltérő 
betonokhoz ugyanazt a munkát rendeli, holott eltérő betonok tömörítési 
munkaigénye eltérő lehet. Mivel napjainkban a próbesteket (elenyésző kivétel-
től eltekintve: mindig) laboratóriumi vibrátorasztalokon szokták készíteni, 
s ezek egyedenként eltérő gépek, az (5) által megszabott követelményt nem 
lehet teljesíteni. A próbatesteket azért készítik vibrátorasztalokon, mert 

— igen nagy mennyiségben szükségesek és ezt kézi munkával nem 
lehet győzni, 

— azonos betonkeverékből egyszerre több próbatest készíthető azonos 
gépi paraméterek mellett, 

— egyszerre készített több próbatest adatai alapján megbízhatóbb 
statisztikai átlagot lehet képezni. 

Mivel a munkát bármilyen tömörítővibrátor esetében sem lehet köny-
nyen és pontosan számítani, ezért nem könnyű megfogalmazni a reprodukál-
hatóság kritériumait sem. 

Ha a laboratóriumi vibrátorasztalt a cél érdekében t e t t egyszerűsítések 
mellett egytömegű rezgőrendszerként vizsgáljuk, akkor a rendszer mozgásban-
tartásához szükséges összes munkavégzés [3], [5] periódusonként: 

Lö = C0A0л sin e (cmkp) (6) 

alakban írható fel. I t t 
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C0(kp) = az egész rezgőrendszert mozgásban tar tó erő. 
H a a gerjesztést gyorsan fo rgó excentrikus t ö m e g tehetetlenségi ereje adja, akko r 
ez a centrifugális erő. 

A 0 (cm) = az ú t ampl i t údó 
e { — ) = a gerjesztőerő és a rezgésút közö t t i fázisszög. 

(6) sokkal összetettebb, mint (5), mert implicit módon egyidejűleg a rezgés-
számtól is függ. Mivel elkerülhetetlen, hogy (6)-ot legalább ké t komponensre 
fel ne bontsuk, összetettebb volta ezt a felbontást is megnehezíti. A felbontás 
kényszere (5) alapján nyilvánvaló, mert míg (5) csak a be ton tömörítésére 
fordí tot t munka, addig (6) a rezgőrendszer passzív részeinek mozgatásához 
szükséges munkát is magában foglalja. Vagyis 

Lg = L , + L m , ( 7 ) 

ahol Lt a beton tényleges tömörítésére, Lm a rendszer mozgásban-tartására 
fordí tot t munka. Ha a próbatestek készítéséhez a vibrátorasztalt szabványo-
sí t juk, akkor (7)-ben Lm mindig közvetlenül ismert lehet. Ezál ta l a reprodu-
kálhatóság feltételeinek teljesítését számottevően leegyszerűsítjük. Látható 
tehát , hogy ismert és konstans Lm esetében Lt-1 a legkülönbözőbb beton-
minőségekre is viszonylag egyszerűen meg lehet határozni és ado t t betonhoz 
hozzárendelni. 

Fontos megjegyezni, hogy (akár szabványos vibrátorasztalról van szó, 
akár nem) ugyanannál a gépnél azonos súlyú akt ív teher esetében Lm mindig 
konstans. Ezzel szemben L, á l ta lában mindig változó, csak azonos össze-
tételű, azonos súlyú frissbetonok esetében konstans. Lt ha tásá ra lényeges 
állapotváltozás jön létre: a lazabeton tömörré válik. Eltérő betonok belső 
ellenállása általában eltérő. E m i a t t azonos tömörségi mérőszámhoz más-más 
munkavégzés tartozik. Ezért a próbatestek készítésekor Lt-1 is meg kell 
állapítani. Ez eddig — többek közöt t — azért sem történt meg rendszerezett 
módon, mert a próbatestek készítéséhez használt vibrátorasztalok nem szabványo-
sítottak, nem etalon-gépek. 

Ha (7)-et a teljesítmény és az idő szorzataként írjuk fel, akkor alakja 
a következő: 

Lö = С0А0лсо sin e • t, (8) 

ahol 

a> ( s _ 1 ) = az excentr ikus forgótömegekkel gerjesztet t rezgések [szögsebessége. Más gerjesztési 
mód esetében a frekvencia, v a g y azzal arányos szám. 

í (s) — a próbates tek tömörítéséhez szükséges idő. 

Ha a vibrátorasztal nem etalon-gép és L m -e t esetenként meg kell hatá-
rozni, akkor (8)-ból L,-t még hosszadalmasabb és ez okból nehezebb szeparálni. 
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Emiatt állt elő az a világszerte azonos helyzet, hogy a nem szabványos vibrá-
torasztalokon készített próbatestek szabványos vizsgálata alapján csak azt 
lehet eldönteni, hogy a keverékből a kívánt betonminőség előállítható-e, de 
a betontárgy tömörítésének szabályozásához kiindulási adatokat adni nem 
lehet. 

Ez azt jelenti, hogy a tárgy készítésekor a próbatest tömörítésének 
fontos mozzanatai nem reprodukálhatók. Ez még inkább igaz akkor, ha 
a próbatest vasalt betontárgyhoz tartozik vagy a tá rgya t a vibrálástól eltérő 
más módon, illetve a vibrátorasztaltól eltérő más eszközzel tömörítik. Minden 
bizonnyal ez az oka annak is, hogy a nagy betontechnikai szakirodalomban 
a betontervezés zárómondata szinte kivétel nélkül mindig feltételt szabó: 
,, . . . ha egyebekben a keverék megfelelően tömörítet t ." Ha tehát „nem meg-
felelően tömörített", akkor sem szilárdsága, sem rugalmassági modulusa, sem 
egyéb fontos tulajdonságai sem lehetnek azonosak a méretezéskor feltétele-
zettekkel, esetleg számítottakkal. Hogy azonban a „megfelelő" tömörítés mi 
lenne, erre a kérdésre a különféle szabványokból eddig csak egymástól eltérő 
válaszokat lehetett kapni . 

Ez a betontechnika első ellentmondása. 

3.2. A vasbetontárgy készítésének gyakorlata és a szilárdsági 
összefüggések közötti ellentmondás 

A vasbeton szilárdságtana ugyan eleve abból indul ki, hogy a beton nem 
homogén és izotróp e fogalmak klasszikus értelmében, a méretezéshez szüksé-
ges összefüggéseket mégis úgy vezeti le és használja, hogy a homogén és izotróp 
állapotokkal analóg állapotokat tételez fel. Ezt még a legújabb [13] szemlélet 
is átveszi. Erdedeti értelemben a beton nem homogén, mivel az adalékanyag és 
a megszilárdult kötőanyag (mint struktúra-komponens) eltérő fizikai tulaj-
donságú. Tárgyalt problémánk szempontjából viszont a szilárd beton homo-
gén, ha tetszőleges koordinátákkal meghatározott térfogategységében az alko-
tóelemek mennyiségének aránya statisztikusán állandó. A mérőszámok statisz-
tikus érvényén mindenütt azt értjük, hogy azok csak a szórással együtt korrek-
tek, függetlenül attól, hogy a szórást feltüntetjük-e vagy sem. 

A vasbetontárgyra nézve a szilárdsági mérőszámok előre feltételezik mind 
a K28 érték fennállását, mind ennek előfeltételeként a megfelelő tömörséget és 
homogenitást. A tárgyat viszont utólag készítjük komponens anyagok rend-
szeréből úgy, hogy a készítés során egy, a későbbi tulajdonságokat determináló 
művelet: a tömörítés (és a bedolgozás) nem szabályozott. Emiatt hiánytalan 
logikai érveléssel nem lehet azt utólag bizonyítani, hogy a tárgynak tetsző-
leges koordinátákkal meghatározott helyén fennállnak-e a számítás alkalmá-
val feltételezett tulajdonságai. 

Ezt tekinthetjük a mai betontechnika második ellentmondásának. 
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4. Az ellentmondás feloldásának módja 

4.1. A próbatest szerepe a betontechnikában és a fajlagos 
tömörítési munka, mint anyagállandó 

A próbatestnek itt is, mint minden olyan tudomány területén, amely 
a nagyobb méretű valóságot kisebb mintán tanulmányozza (aerodinamika, 
hidrodinamika) azt kell bizonyítania, hogy a mintán mért számokkal jellem-
zett tulajdonságok a nagyobb tárgyon (produktumon) is azonosak. A jelenlegi 
szabványelőírások értelmében a próbatestekkel két tényt kellene tudnunk 
igazolni: 

— azt, hogy a tervezett összetétel mellett megfelelően tömör beton állít-
ható elő. Ezt az igazolást akadályozza a 3.1 alatt tárgyalt ellentmondás. 

— Azt, hogy a megfelelő tömörség következtében a (2) szerinti nyomó-
szilárdság az előírthoz képest elfogadható. 

Azt a lényeges harmadik tényt , hogy mindez a nagyobb tárgy tetszőleges 
helyén is igaz, a 3.2 alatt tárgyalt ellentmondás miat t nem lehet a produktum 
elroncsolása nélkül igazolni. Ezt érzékelteti az 1. ábra. A próbatest tömöríté-
séhez képest (1. eset) a 2. esetben a tömörítőeszköz ugyan még vibrátorasztal, 
de paraméterei jelentékenyen eltérőek. A 3. esetben már a tömörítőeszköz is 
más kategóriájú, még inkább eltérő paraméterekkel. 

A szerző bizonyította, hogy azonos betonokat azonos tömörségi mérő-
számúvá azonos fajlagos munkamennyiséggel lehet és kell tömöríteni [2, 4]. Az 
ellentmondások feloldásának alapja tehát az, hogy ha mind a próbatest , mind 
a tárgy betonanyaga azonos, akkor nincsen fizikai ok, amely a fajlagos tömö-
rítési munka megváltozását vonná maga után, illetve kényszerítené ki [15, 
18, 22]. Azonos betonok esetében a fajlagos tömörítési munka független a tárgy 
geometriai méreteitől, a tárgy összetett vagy egyszerű alakjától, illetve a vasa-
lás s t ruktúrájá tól [2, 8]. 

A betontárgy alakja és méretei, illetve a vasalás s t ruktúrája a bedolgo-
zással szemben jelentenek változó ellenállásokat, nem a tömörödéssel szemben. 

1. ábra. A p r ó b a t e s t e n m é r t t u l a j d o n s á g o k és t e t sző leges b e t o n t á r g y t u l a j d o n s á g a i n a k e l lent -
m o n d á s á h o z : 1 p r ó b a t e s t — 2 t ö m e g c i k k — 3 m o n o l i t i k u s b e t o n t á r g y 
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Az ékszljhojtôs csak szimbólum! 

2. ábra. Szabványos í tha tó mérővibrátor ; 1. asztalhip, 2. polar izál t rezgéseket adó ger jesz tőmű, 
3. r ugók , 4. sab lontámasz és rögzítőmfí, 5. próbates t sablonok, 6. fel tétszekrény, 7. süllyedés 
érzékelő, 8. ha j tómoto r ha j t óműve l és rezgésszámváltó, 9. áll í tócsavar, 10. ampermérő , 11. vo l t -
mérő, 12. cos qj-méiő, 13. írószerkezet, 14. írószerkezet közlőműje , 15. a közlőmű tar tószerke-

zete , 16. másodperc-stopperóra, 17. kapcsológomb 

Emiat t a fajlagos tömörítési munka anyagállandó, amely egyedül a beton 
összetételétől függ, a veszteségek nélkül. I t t veszteségnek számít minden más, 
nem közvetlenül a beton tömörítésére fordított munka. Éppen e veszteségek 
állandó értéke érdekében van szükség etalon vibrátorasztalra. 

4.2. A szabványos mérővibrátor jellemzői 

Témakörünkön belül laboratóriumi vibrátorasztalnak neveztük (jobb 
meghatározás híján) azt a tömörítőgépet, amellyel próbatesteket készítünk és 
a frissbeton minden fontos tulajdonságát mérjük. Javasoljuk, hogy ezt a gépet 
nevezzük mérővibrátornak. Mivel komplex műszer, mint ilyennek szabványo-
sítottnak kell lennie. A 2. ábra szerint a következő szerkezeti részekből áll: 

4.21 Az asztallap (1 ). Súlya Ga, a • a lapmérete olyan, hogy a vizsgálat 
igényeinek megfelelően egyszerre 1—5 db próbatestet lehet ra j ta készíteni, 
szimmetrikus terhelést adó helyzetben. Az asztallapnak önmagával párhuza-
mosan kell mozognia. 

4.22 A polarizált rezgéseket adó, állítható gerjesztőmű (2). Súlya Gg. Az 
osztott excentrikus tömeg súlya G0, eredő excentricitása e, kinetikai nyomatéka 
M = G0 • e. Az excentrikus tömeg részeinek alakját úgy kell megválasztani, 
hogy mind súlyukat, mind excentricitásukat könnyen lehessen számítani is. 
Az excentrikus tömeg fokozatmentes állítása nem követelmény. Jól elhatárolt 
15°-os állítási lehetőség a gyakorlat igényeit kielégíti. Követelmény viszont 
a könnyen végrehajtható állítás. 
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Az ipari gyakorlattal igazolható, hogy a mérővibrátoron elegendő három 
rezgésszám: n = 3—4,5—6000/min. Ezek közé eső rezgésszámoknak ma nin-
csen gyakorlati jelentőségük. Ha szükség lenne 6000/min rezgésszámnál 
nagyobbra, akkor a mérővibrátornak több típusát kell szabványosítani, eset-
leg az építőszekrény elvén. 

A hajtómotor változatlan teljesítménye mellett az n — 3000/min rezgés-
számhoz tartozhat a legnagyobb amplitúdó, amelynek a mérővibrátoron fel-
léphető legnagyobb értéke A 0 = 2 • 10 _ 1 cm értéknél nagyobb nem kell 
legyen. Ezzel a választással az excentrikus gerjesztőtömeg G0 súlya meghatá-
rozott. 

4.23 Négy, párhuzamosan kapcsolt támasztórugó vagy ezek kapcsolt kom-
binációja (3). Ezeknek számottevő tömörítéstechnikai szerepük nincsen, mivel 
bizonyítható, hogy a mérővibrátor mint egytömegűnek tekinthető rezgőrend-
szer, jó közelítéssel az eredő rugóállandótól függetlenül mozog [2, 3]. A rezgő-
rendszer által megemésztett energia számszerű ellenőrzése szempontjából 
azonban a rugóknak mégis jól definiáltaknak kell lenniük [3]. Követelmény, 
hogy az asztallap a teljes terhelés alatt nem süllyedhet le nyugalmi középhely-
ze tében / = 0,3—0,4 cm nagyságrendnél jobban. Ebből és a teljes terhelésből 
a rugó méretei meghatározhatók. 

4 . 2 4 - — 4 . 2 5 — 4 . 2 6 A próbatestsablonok ( 5 ) , az ezeket támasztó és esetlegesen 
rögzítő szerkezetek (4) és a feltétszekrények (6). A sablonok vagy szabadon fel-
fekszenek az (1) asztallapon, vagy mereven hozzákapcsolhatók. Az első eset-
ben a (4) támaszok a sablonokat az asztallappal azonos mozgásra kényszerítik, 
merev mechanikai kapcsolat révén. A (4) támaszok súlya Gr. Megjegyezzük, 
hogy az asztallaphoz mereven kapcsolt sablon — mint üzemi eset — világ-
szerte nem tudot t teret hódítani és térhódításának jelei sem láthatók. A sablon 
merev rögzítése a vibrátorasztalhoz egyre inkább csak az elméleti teljesség 
miatt és érdekében szerepel. 

A frissen megkevert beton állapotai közötti különbségnek fontos mérő-
száma a ß tömörödési tényező [2, 4, 8]: eszerint a lazabeton térfogata /J-szor 
nagyobb a tömörénéi. A (6) feltétszekrények azt a célt szolgálják, hogy a sab-
lonokba a próbatest H, magasságánál ß-szor magasabb anyagmennyiséget 
egyszerre lehessen betölteni és utántöltésre ne legyen szükség. Ez ß ismeretét 
feltételezi, meghatározását az 5.1 pontban részletezzük. A feltétszekrények 
belsó felületén célszerűen elhelyezett cm beosztás van. Noha (1), (2), (4), (5) 
és (6) a tömörítés folyamatában szorosan összetartozó elemek, a Gö összes ger-
jesztett súly számértékében komponensként mindig csak azok szerepelnek közü-
lük, amelyek ténylegesen elemei a gerjesztett rezgőrendszernek. Hogy adott 
mérések során melyek ezek, azt esetenként kell eldönteni. 

4.27—4.28 A hajtómotor és a hajtómű. A hajtómotor teljesítményét az 
[5]-ben írt módon határozhatjuk meg és így a mérővibrátorhoz szabványos 
hajtómotort választhatunk. A 4.22-ben javasolt három rezgésszám megvaló-
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sítása érdekében célszerű vagy a sebességváltó elvén, vagy más korszerű elven 
(pl. tirisztoros hajtás) működű hajtóművet iktatni a motor és az asztal közé. 
Az energiaátvitelnek olyannak kell lennie, hogy a motor fordulatszámát 
legfeljebb + l % - o s ingadozással származtassa át az asztalra. 

Az a törekvés, hogy az előzőekben vázolt feltételek teljesüljenek, már 
korábban választ kért arra a kérdésre, hogy ugyanazon a vibrátorasztalon 
a fordulatszám-változtatás milyen következményekkel jár. Erről a következő-
ket mondhat juk: 

Ha kikötjük, hogy a vibrátorasztal mindig azonos gép (lényeges para-
métereiben változatlan), akkor ez azt jelenti, hogy Gö = konstans, tehát 
konstans a bemenő összteljesítmény is, a már stacionárius üzemállapotban, 
ismert statisztikai ingadozásokkal. Az összteljesítmény konstans voltából 
következik, hogy (8) alapján 

„T CnAnco s i n e , 
N = = konstans . ( 9) 

2 
Helyettesítsük ebbe az összefüggésbe az M = G0 • e relációnak megfelelő 
kinetikai nyomatékot, akkor áll, hogy 

r M , M 
C n = o r es A n = . 

g Gő 

Emiatt 

M2 • со3 • sine . 
N = = konstans . (10) 

2 gGö 
Ha ugyanazt a vibrátorasztalt 

CO, = X • ft) (11) 

szögsebességgel úgy gerjesztjük, hogy (9) érvénye fennálljon, és x ^ 1, akkor 
(10) a következő alakú lesz: 

Mf • x3 • со3 sine , . . . . 
N = = konstans , (12) 

2 gGö 

ahol Mj a módosított kinetikai nyomaték. Innen 

M , . = N • 2g - G. ( 1 3 ) 

or • sin e 

Ha a gerjesztés olyan, hogy egy-egy tengelycsonkon két, azonos súlyúnak és 
excentricitásának tekinthető, gerjesztőtömeg van, vagyis, ha 

Gm = G02 = • . • = G02n es e1 — e2 = . . . = e2n = em a x = e, 
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akkor a kinetikai nyomaték 
1=2/1 

M = e 2 G0J • (13) 

Ha a szabályozóállítás két, egymáshoz tartozó gerjesztő résztömegnek y) szög-
gel való elforgatása révén lehetséges, akkor az excentricitás változott értéke 

e,- = e • cos V/2 . 

Mivel 
í=2/l 
2 G0j = G0 — konstans , (15) 
/=i 

azért (13) más alakja 

G0 • e • cos y/2 = 
0 

ahonnan az elforgatás szükséges szöge 

1 
cosy/2 = 

G0 • e 

N • 4 •Gö 

X3 • со3 • sin £ 

N • 2g • Gö 

co° 
(16) 

4.29—4.10—4.21 Amper-, volt- és cos cp mérőműszerek célszerűbbek, mint 
egy db Wattmérő, mert lehetővé teszik a betáplált energia komponenseinek 
a mérését is. Ebbe a műszercsoportba kell tartozzék a rezgésszám-számláló 
és az amplitúdó-mérő műszer is, (9), (10), (11). 

4.212—4.213—4.214 Az elegyengetett lazabeton felszínének süllyedését 
regisztráló műszer. (14) az írószerkezet, (13) a támasztó- és közlőszerv, (12) 
a közvetlen érzékelőelem. 

4.215—4.216 A beépített stopperóra (15), valamint a (16) kapcsológom-
bfok). Ezekről részletesen szólni felesleges, de velük összefüggésben meg kell 
említenünk, hogy a mérővibrátor valamennyi, a 4.21 alatt tárgyalt szerkezeti 
része egyesíthető egységes, a laboratóriumi munkát egyszerűsítő és egzakttá 
tevő gépkonstrukcióba. 

Az előzőekben részletesen leírt mérővibrátor szabványos és mindig ismert-
nek feltételezhető gépi paraméterei lehetővé teszik, hogy a betáplált energiát 
a próbatestek készítése alkalmával két, illetve három részre felbontsuk, elfo-
gadható megbízhatósággal és reprodukálható módon. Ez lehetővé teszi, hogy 
rendszerezetten mérhessük a betonnak néhány olyan paraméterét is (ß, y), 
amelyeket eddig rendszerezetten nem mértek, amelyek nélkül azonban a beton 
feldolgozása, ill. tömörítése korrekten nem tárgyalható. A szabványos mérő-
vibrátor — bizonyos értelemben — az eddigi szabványos döngölő-, ill. csömö-
szölőszerszám helyébe lép, azzal a lényeges különbséggel, hogy az eltérő beto-
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nok által megkövetelt eltérő feldolgozási munkát szabályozott módon teszi 
a betonnal közölhetővé. Mindezzel alapja annak is, hogy a szabványokban 
kimutatható ellentmondásokat kiküszöböljük. 

5. Mérések a szabványos mérővibrátoron 

Amikor a mérővibrátor a 2. pontban leírt teljes méretezési lépéssorrend-
be belép, feltételezzük, hogy a megelőző lépések eredményeként rendelkezé-
sünkre álló összetételi arányszámok általánosan elfogadott és bevált beton-
tervezési eljárás eredményei. Ezért i t t ki kell emelnünk, hogy a mérővibrátor-
ral végrehaj tot t mérések (és az ezekre épülő további következtetések) szem-
pontjából közömbös, hogy az összetételi arányszámokat az előre megadot t és 
követelménynek számító B28 minőségi osztályhoz milyen szilárdság-előrebecslö 
képlet vagy erre épülő betontervezési elmélet alapján határozták meg. A beton-
alkotók (a keverés előtt) mindig mint konkrét arányszámok jelennek meg. 
Ezeknek a tömörítés ( = feldolgozás) szempontjából v e t t függetlenségét bizo-
nyítja az is, hogy minden betonnak van laza állapota, tömörödési tényezője, 
legkisebb fajlagos térfogata és ehhez hozzárendelhető legnagyobb K2g szilárd-
sága stb. 

5.1, A ß tömörödési tényező és mérése általában 

A ß tömörödési tényező definíciója kiköti [2], hogy a laza betontérfoga-
tot a keverőgépben kell mérni akkor, amikor a keverés révén a betonalkotók 
a 3.2 pontban definiált homogenitású frissbetonná á l l tak össze. Ez a tényező 
kapcsolja ugyanis egybe a frissbeton állapotváltozásának kezdetét és végét. 
A gyakorlati esetek tú lnyomó többségében azonban a frissen megkevert beton 
addig, amíg a keverőgépből a sablon- vagy zsalutérbe j u t , állapotváltozásokon 
megy keresztül [2, 4, 7, 8]. Ezek következtében a sablon- vagy zsalutérben 
mérhető tömörödési tényező a keverőgépben mérthez képest vagy növekszik 
(== a lazabeton tovább fellazul), vagy csökken ( = a lazabeton némileg tömö-
rödik), vagy változatlan marad. Voltak és vannak olyan vélemények, amelyek 
szerint az állapotváltozásnak e lehetőségei miatt minden, a ß-та építet t számo-
lás pontat lan, különösen, ha megfontoljuk, hogy a közönséges kavicsbetonok-
nál felső határértéke 1,5 körül van és így 0,5-nak, mint mérőszámi intervallum-
nak a betonok összes kategóriáját fel kell ölelnie. A ß értékingadozásából ere-
deztethető bizonytalanság azonban semmiképpen sem akkora, hogy e mérő-
számot elvessük. A tömörödési tényező ugyanis valóságos állapotváltozást 
tükröz, illetve mér. Nem egy fizikai jelenséget ismerünk, amelynek alakulásá-
ban kis intervallumban mozgó számérték jelentős szerepet játszik (pl. a fázis-
szög az elektromosságtanban vagy a szlip az aszinkron elektromotorok műkö-
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dési elvében). Ezeket a mennyiségeket nem lehet a korrekt tárgyalásból vagy 
az erre épülő szabályozásból kis értéktartományuk miatt kiiktatni . A ß tömö-
rödési tényező esetében is sokkal inkább arra kell törekedni, hogy az érték-
ingadozást elfogadható mértékűre korlátozzuk és ß-t üzemszabályozási célok-
ra alkalmassá tegyük. 

A [2]-ben kifejtett elmélet bírálói között voltak, akik hiányolták, hogy 
nincsen egyértelmű utalás benne arra: hogyan kell és lehet a keverőgépben 
ß-t mérni. Nem igényel különösebb bizonyítást, hogy a keverőgép dobjának 
az a szabad térfogata (a keverőmechanizmusok térfogata nélkül), amelyet 
ismert mennyiségű komponensekből kevert lazabeton foglal el, még üzemi 
körülmények között is egyszerűen mérhető. A keverőgép tényleges befogadó-
képességének megfelelő laza adagot ismert térfogatú sablon(ok)ba bedolgozva 
a laza és a tömör állapot hányadosa számítható. A lazabeton és ezzel ß vál-
tozására, illetve e változásnak mérőszámmal való jellemzésére vizsgáljuk meg 
két, gyakorlatilag lehetséges és következtetéseink szempontjából általánosít-
ható esetét. 

5.11 A lazabeton tovább lazul vagy állapota változatlan marad, 3. ábra. Az 
(1) keverőgépből a lazabeton a (2) zárszerkezettel ellátott garaton keresztül 
a (3) vízszintes szállítószalagra j u t , amelynek hevedere v sebességgel halad. 
A (3) szállítószalagon kialakuló (4) betonréteg a (6) zárszerkezetet hordozó 
(5) adagolótartályba, majd innen a (7) sablonba jut. Jelentse hv h2 és h3 az 
egyes betontérfogatok súlypontjainak távolságát, akkor az állapotváltozás 
során ß-t csökkentő teljesítmény, ha a mozgatott betonsúly Gb: 

= Gb(vi + «2 + v3). ( 9 ) 

I t t rendre vx — ]A2gA1> • • • 
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A ß-t növelő tel jesí tmény pedig 

n2 = g b - v . (10) 

A kezdő és végállapot szempontjából az állapotváltozás akkor indifferens, ha 

n 1 = n 2 . 

A számszerű értékeket az is befolyásolja, hogy a zárszerkezetek milyen sebes-
séggel mekkora átömlő-keresztmetszeteket tesznek szabaddá. I t t azonban nem 
célunk a gépészeti részleteket ilyen mélységig elemezni, csupán u ta lunk erre 
a tényezőre. 

5.12 A lazabeton némileg tömörödik, 4. ábra. A keverőgéptől a sablonig 
a beton ú t j a lehet olyan, hogy a keverőgépben fennál l t és mért állapothoz 
képest csak tömörödésről beszélhetünk. A beton az (1) keverőgépből a (3) sín-
pályán mozgó (2) szállítótartályba és innen a (6) sablonba hullik. A keverő-
géptől a sablonig a be ton t tömörítő teljesítmény ez esetben is (9), de l viszony-
lag nagy az 5.11 alatt tárgyal t esethez képest. Az adagolótartály zárszerkeze-
tének konstrukciója ß-t rendszerint m á r nem befolyásolja mivel h:i relatíve 
kicsi. 

Noha gépészeti részhatásokat most sem elemeztünk, kétségtelen, hogy 
a keverőgépben egyszer megbízhatóan mért /З-nak a sablonig lezajló változásaira 
minden konkrét esetben megbízhatóan következtethetünk. Ezt az állí tásunkat 
az 5. ábrán látható további , a gyakorlatból vett adagolási módok szimbólu-
maival is igazoljuk. Valamennyi fe l tünte te t t adagolási módot visszavezethetjük 
az 5.11 és 5.12 alatt tá rgyal t esetekre. 

A problémakörnek ezt a részét azért kellett részletesen vizsgálnunk, 
mert a próbatestek készítése során (kivétel nélkül mindig, tehát a mérővibrá-
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ч ¥ ш 

5. ábra. Lazabe ton t adagoló berendezések szimbóluma 

toron is) a frissbetont kézi lapáttal (kanállal) kell a sablonba berakni. Eköz-
ben — lehetőség szerint — meg kell őrizni azt a lazabeton állapotot, amely 
a keverőgépben eredetileg fennállt. A sablontöltésnek erre az esetére mérő-
számokkal mérhető módszert az MSZ 4715 szabvány nem ad, csupán hang-
súlyozza, hogy az adagolást óvatosan kell végrehajtani. Kétségtelen, hogy kellő 
óvatosság mellett a próbatestsablonokat meg lehet úgy tölteni, hogy ez a laza-
beton fennálló állapotán érdemben nem változtat. 

S ha esetenként azt is ellenőrizzük, hogy a lazabeton állapota a mérő-
vibrátor használatakor hogyan változott a keverőgéptől a sablonig, akkor lát-
hat juk, hogy ß nem rosszabb elméleti eszköz, mint sok betontechnikai szemi-
empirikus függvénykapcsolat vagy szilárdság-előrebecslő képlet. 

5.2. A ß mérése a mérővibrátoron 

A ß mérőszámának megállapításához megszilárdult, kész próbatestekre 
nincsen szükség, ezért a mérés kevés betont igényel. A mérés (a 2. ábra jelö-
léseit használva) a következőképpen történik: 

A (6) feltétszekrényekre nincsen szükség. A sablonokat megtöltjük laza-
betonnal, tetejüket acélvonalzóval lehúzzuk. Az így elegyengetett betonfelü-
letre rátesszük a regisztrálóműszer (12) érzékelőlapjait és a (16) indítógomb-
bal indít juk a mérővibrátort. A 6. ábra a kezdeti és a végállapotot, valamint 
a regisztrátum jellegét mutat ja . 

5.21 A ß tömörödési tényező (6.A ábra). Ha a próbatest szabványos 
magassága H, akkor Ht = H = konstans és az egyszerre mért x számú Htl 

adatból 

ß = 

' i ; i 

i=i Hti ( И ) 
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5.22 A mérhető térfogatváltozáshoz tartozó t + idő (6.В ábra). A bekövet-
kező állapotváltozásról felvett regisztrátum nagyon fontos mellékeredmény-
ként szolgáltatja a t + időt, amely a mérhető térfogatváltozás időtartama. 
Ehhez még n e m szükségszerűen tartozik a maximális betonszilárdság, de 

a) t + - o n túl tetszőleges ideig tartó tömörítéssel sem lehet a frissbeton 
térfogatát t ovább csökkenteni, 

b) azonos betonok és azonos tömörítési teljesítmények esetében statisz-
tikusán konstans anyagjellemző. 

A mért X számú tf adatból 
i=x 

t+ = . (12) 
X 

A h = h(t) függvény tételes ismeretére nincsen szükség [8], csak a kezdeti és 
a végállapot ismerete lényeges. 

5.3 A pd dinamikai nyomás meghatározása 

A pd dinamikai nyomás a beton tömörítéséhez szükséges fajlagos munka, 
amely a beton összetétele által determinált anyagjellemző. A tömörség növe-
kedése arányos a lazabetonba táplált munkával, K28 pedig a tömörséggel ará-
nyosan növekszik. A tömörségnek van túl nem léphető felső határa, amelyhez 
K28 tartozik. A tömörség egyidejűleg függ az összetételtől és a tömörítési 
munka mennyiségétől, K28 pedig az összetételtől és a tömörségtől. A mérő-
vibrátoron tömörített próbatestek tömörsége és ezzel szilárdsága a tömörítési 
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idő függvénye. Mivel K28 adott összetétellel elérhető maximum, eléréséhez 
konkrét időtartam, tehát konkrétan meghatározott munka kell. Az állapot-
változásnak éppen K28-at adó időpontját csak fokozatos közelítéssel lehet meg-
határozni. Ha K28-at t ideig tartó tömörítéssel lehet elérni (K2S és t kölcsönösen 
egymáshoz rendelt), akkor minden tq t ideig tartó tömörítés felesleges és 
káros [2]. K28 ugyanis az előbbiek értelmében olyan térbeli struktúra ered-
ménye, amely tq > t idő alatt csak úgy változhat, hogy nem nőhet. Ha tehát 

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

időtartamokkal próbatesteket készítünk a mérővibrátoron, akkor 

2«bj(t) 

= — (13) 
x 

a ty-hez tartozó x db próbatest átlagszilárdsága. Az adott keverékkel a legrövi-
debb idő alatt ( = a legkevesebb munkával) elérhető maximális szilárdság 

2 a b ( t ) 

<Tb = ^ , (14) 
x 

s ez azonos betonokra nézve anyagjellemző. 
5.31 A 7. ábrán feltüntetett eset a (13) és (14) szerinti mérés eredmé-

nyének a jellegképe. Hogy a jellegkép valóságos viszonyokat tükröz, azt [15]-
tel lehet bizonyítani. Feltételek: az adalékanyag maximális szemnagysága, 
a cementadagolás és a vízcementtényező konstans. Egyidejűleg v/c az az opti-
mum, amely (az arányszámokat adó számítás eredményeként) az adott cement-
adagolás és a szemszerkezet mellett a lehetséges cr6max = K28 értéket adja. 
A í-hez tartozó x db próbatest egyedi nyomószilárdsága alapján K28 mérték-
adó értéke (4) szerint számítható. Ha K28-at pontosabb szórásértékkel kellene 
meghatározni, az x darabszámot növelni lehet úgy, hogy a kiszűrt í-vel a 
próbatestek készítését megismételjük. 

5.32 Ha a mérés volumenét növeljük, akkor kiszűrhetjük az optimális 
r/c értéket is oly módon, hogy egy minimumot jelentő t)/c értékből kiindulva 
ezt a maximumig növeljük, miközben természetesen a többi paraméter kons-
tans. A minimum és a maximum itt a tömöríthetőség alsó és felső határát 
jelenti [2, 14]. 

5.33 Hogy t kiszűrése hány (egyszerre készített) próbatest-csoportot igé-
nyel, vagyis milyen nagy a mérés lépcsőit és ezzel a kapott eredmények meg-
bízhatóságát befolyásoló 

t) — ty_! 
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7. ábra. ob = fc28 és t egymáshozrendelése t q > 1 ideig az o ldot t keveréket felesleges tömörí teni 

időköz, azt esetenként kell eldönteni. Természetes, hogy a próbatestek darab-
számát igyekszünk a minimumra korlátozni, ez a törekvés azonban nem mehet 
a megbízhatóság rovására. Ha pl. a vizsgált próbatest-sorozat utolsó tagja 
szolgáltatja az addig mért legnagyobb szilárdságot, akkor a sorozatot folytatni 
kell, mert másképpen nem lehet eldönteni, hogy ez a maximum az abszolút 
maximum-e. A sorozatot tehát úgy kell készíteni, hogy t környezete a 7. ábra 
szerinti függvénynek mind az emelkedő, mind a nem változó (esetleg csökkenő) 
szakaszán vizsgálható legyen. 

5.34 Ha pl. a próbatestek sablonjai szabadon felfekszenek a vibrátor-
asztalon, akkor erre az esetre a dinamikai nyomás képlete [2, 8, 14] 

Pd (15) yv0t 

/ 5 - 1 ' 
Ha mérővibrátor szabványos, v0 mint gépi paraméter mértékadó értéke 
számítható, mivel v0-t a teljesített munkának a géphez kötött komponense-
ként foghatjuk fel [2, 3, 15]. A többi paraméter — amint megmutattuk — 
megbízhatóan mérhető. Emiatt pd is megbízható alappá válik tetszőleges beton-
tárgy tetszőleges eszközzel végzett tömörítéséhez (tágabban: tetszőleges 
betontárgy betonjának feldolgozásához), más szóval: e folyamat során a próba-
test készítésekor fennállt viszonyok reprodukálásához. 

Feltételezve ugyanis, hogy pd, ß és y adott betonra nézve ismert, a min-
denkori üzemmód dinamikai nyomásegyenletéből szeparálható a 

v0t = vüt(pd, ß y) (16) 
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szorzat, amely az az úthossz-összeg, amelyiken a feldolgozott betonmennyi-
ség a feldolgozás során mozgott. 

(16)-ból kitűnik, hogy a vibrációs betontömörítés során a v0 sebesség-
amplitúdó (mint a gépi paramétereknek ebben a fizikai mennyiségben szere-
pet játszó reprezentánsa) és a t idő azonos hatások kiváltása során kölcsönös 
függőkapcsolatban van: az egyik növekedése a másik szükségszerű csökkené-
sével já r és viszont. A betontechnikán belül az ilyen jellegű összefüggés (16) 
bal oldalán önkényes választást tesz lehetővé, kikötve, hogy a szorzattényezők-
nek a gyakorlatilag reális szélső határokon belül kell maradniuk. A szabad 
értékválasztást ez tudományosan is megalapozottá teszi. 

Ha (16)-ban t>Q-t láncszemen helyettesítjük az egyeb rezgesparameterek-
kel, akkor a következű egyenletlánchoz jutunk: 

M • G0-e C0-g t p A ß - l ) , « « 
v0t = A0mt = cot = —— cot = 0 6 • t = AAAl L = k o n s t a n s (17) 

1. 2. Gö 3. Gö 4. Göco 5. [ у 6. 

Ha t-t és co-t célszerűen megválasztjuk, akkor a tömörítőeszköz paramétereit 
kiszámíthatjuk. Ha (17) hatodik tagjában esetenként az öt alapvető vibrációs 
üzemmód közül [2] a megfelelőből fejezzük ki a i>0í-nek megfelelő számot, 
akkor a tömörítőeszköz tervezéséhez határozhatjuk meg a szükséges para-
métereket [2, 8, 15]. 

A tárgyalt energetikai elmélet kialakulása előtt a vibrációs betontömö-
rítés szabályozását azzal lehetett közös érvénnyel jellemezni, hogy ezek (17)-
nek 1.—5. relációi valamelyikében rögzítették az egyik paramétert. Ennek az 
eljárásnak (mint elméletbázisnak) néhány példája: 

— adott összetételhez az útamplitúdó egy optimuma tartozik, 
— adott betonösszetételhez a rezgésszám egy optimuma tartozik, 
— adott betonösszetételhez a gyorsulás egy optimuma tartozik stb. 

Könnyen kimutatható [2], hogy egy-egy paraméter ilyen önkényes rögzítése 
azért nem vezethet általánosítható eredményhez, mert ha (17)-ben egyetlen 
paramétert a 6. lánctag nélkül rögzítünk, akkor a többi csupán a matematikai 
algoritmus puszta működése révén vábk határozottá anélkül, hogy a valóság-
gal kapcsolatot ta r tana . A paraméterek kölcsönhatásait és korlátait tárgyal-
ták a [17—23] forrásmunkák. 

6. Vasbetontárgyak betonjának feldolgozása és a feldolgozás 
szabályozásához szükséges adatok 

Az eddigiek összefoglalásaként elmondhatjuk, hogy a tárgyalt mérések-
kel megállapított adatok rendszere olyan alapot jelent, amely a próbatestek 
készítésekor ( = tömörítésekor) fennállt viszonyokat mind a tömegcikkeknek 
számító, mind a monolitikus tárgyak betonjának feldolgozásakor reprodukál-
hatóvá teszi. 
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Ha az elméletünk érvényét a vasalt betonok területére is ki akarjuk 
terjeszteni, akkor nem kerülhetjük el, hogy a feldolgozás során lezajló állapot-
változást összetevőire fel ne bontsuk a következők szerint. 

6 . 1 A tömörítés és a bedolgozás közötti különbség. A tömörödés t é n y l e g e s 

térfogatcsökkenéssel együttjáró tényleges sűrűségnövekedés. A bedolgozás az az 
állapotváltozás, amely során az amorf lazabeton a sablonteret ( = zsaluteret) 
hiánytalanul kitölti és konkrét geometriai alakúvá szilárdul. Ez az állapot-
változás azonban nem jár sűrűségnövekedéssel. 

6.2 A tömörítést és a bedolgozást ugyan időbelileg nem lehet szétvá-
lasztani, energiaigényüket azonban jól meg lehet különböztetni egymástól, 
energiaigényük szétválasztható. 

6.3 Az energiaigény szétválasztásának módja. Vasalatlan betontárgyak 
esetében a formázóeszköz (sablon, zsaluzat) megtöltése akadálymentes. Vasalt 
betontárgyak esetében azonban a lazabetonnak egy (rendszerint nem elhanya-
golható) hányada fennakad a vasalás struktúráján. Ezt a jelenséget és ennek 
alapján a folyamat felbontását összetevőire (mind egyszerűbb, mind össze-
tet tebb geometriai alakú betontárgyak esetében) a 8. ábra szimbolizálja. Az 
ábrán feltüntetett adagolás utáni állapotok függetlenek az adagolás módjá-
tól [16]. 

A 8. ábra érzékelteti, hogy a vasalatlan beton tömörítése (az esetek 
döntő többségében) egyidejűleg a bedolgozással is egyenértékű. A dinamikai 
nyomás mérőszáma tehát mindkét folyamatkomponens energiaigényét méri. 
Ha a betontárgy vasalt, akkor az állapotváltozás komponenseinek előbbi meg-
különböztetése lehetővé teszi a teljes energiaigényt az 

ЛГ = Nx + iV2 + N3 (cmkps-1) (18) 

teljesítményösszeg formájában zárt képlettel kifejezni. I t t iVj a tömörödés, 
N2 a bedolgozás, N3 pedig a rezgőrendszer passzív tömegeinek mozgásban-
tartásához szükséges teljesítménykomponens [8]. 

A most tárgyalt mérés célja a bedolgozás szabályozásához szükséges 
paraméterek meghatározása, tehát N2 a kitüntetett teljesítménykomponens. 
Részletesen igazolható, hogy a bedolgozás munkaigénye [8]: 

L2 = N2t = yV,H, ^ + ^ (cmkp) (19) 

ahol 

t (s) = a tömörí tés i idő 
у ( k p c m - 3 ) = a beton té r fogatsúlya 
F( (cm3) = a tömör be tontér foga t 
H t (cm) = a tömör be tontér foga t magassági mérete 
ß (—) = a tömörödési tényező 
S (—) = az ellenállástényező 
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9. ábra. Vasalt be ton tömör í tése 

E paraméterek közül részletesen kell foglalkoznunk a £ ellenállástényezővel. 
Tételezzük fel, hogy (ellentétben a 8. ábra I / I I és II/II eseteivel) a teljes laza-
beton-mennyiség fennakad a vasalás s truktúráján, nem csupán egy hányada. 
Ez a feltételezés a (19) összefüggés alapján a valóságosnál mindig nagyobb 
energiaigényt ad, tehát biztonságnövelő, és egyéb, a súrlódásból származó 
ellenállásokat is figyelembe vesz, másrészt lehetővé teszi a következő gondo-
latmenetet, 9. ábra: 

A vasalás struktúrán fennakadt lazabeton S2 súlypontjának távolságát 
a tömör beton S2 súlypontjától a következőképpen adhatjuk meg, csupa ismert 
adat birtokában: 

S ^ = J Ê l + H L = H t l ± ± . (20) 
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Ha a Gb = Vj, y betonsúly akadálytalanul foglalhatná el az FHl = V, 
teret , a munkavégzés az 

E Í = G „ - S J 2 (21) 

potenciális energiának felelne meg. A vasalás gátló hatása mia t t a lazabeton 
az S2 súlyponttal jellemzett potenciálszintről az Sx-gyel jellemzett szintre csak 
(21)-nél nagyobb energia árán j u t h a t . Kézenfekvő a feltevés, hogy a (21)-hez 
képest megnövekvő energia arányos azzal a felületcsökkenéssel, amely Fb-hen 
a vasalás alatt bekövetkezik (9. ábra). 

Célszerűnek látszik a vasbetétek összes vízszintes vetületét tekinteni felü-
letcsökkentő oknak. í gy képezhető a 

F 

viszonyszám, amelyet ellenállástényezőnek nevezhetünk. Ennek olyan definiá-
lása, hogy a sablon szabad beömlőfelületének és a vasalás összes vízszintes 
vetületének különbségét viszonyítja a teljes szabad beömlőfelülethez, még 
némi kiegészítésre szorul. Az összes vízszintes vetület először is a vasalás mindig 
térbeli s t ruktúrá já t síkbelivel helyettesíti, mivel a függőleges vasalás elemeket 
egyszerűen nem veszi tekintetbe. Másodszor síkbelivé redukálja a térbeli 
ellenállást amiatt, mer t nem veszi figyelembe, hogy a vízszintes vasaláselemek 
is (általában mindig) nem egy síkban, hanem egymás alatt, illetve fölött több 
síkban helyezkednek el. 

A szemlélet is igazolhatja, hogy a függőleges vasaláselemek (különösen 
vibrálás közben) többszöri nagyságrenddel kisebb ellenállást jelentenek a be-
dolgozás út jában, mint a vízszintesek, első közelítésben tehát elhanyagolásuk 
megengedhető.* Két egymás alat t elhelyezkedő (az egyszerűség érdekében 
azonosnak feltételezett) vízszintes vasalásrács akadály-hatásában a különb-
ség az, hogy az alsón a felsőhöz képest már némileg tömörebb betonnak kell 
keresztülhaladnia. Ez azt sugallaná, hogy az alsó vasalásrács ellenállását 
nagyobb értékkel kell figyelembe venni az energiaigény mérőszámában. Ezzel 
szemben áll, hogy az alsó vasalásrácsnak egyidejűleg kevesebb betont kell 
átengednie, mint a felsőnek, ezért az egyetlen — síkbeli — rács ellenállásának 
számbavétele a valóságot jól közelítő hipotézisnek tekinthető. Ez t elfogadva 
a f ellenállástényezővel arányos vagy azzal azonos mérőszám meghatározása 
a mérővibrátoron célszerűen a következőképpen tör ténhet : 

* A szerző evvel k í v á n j a egyszerűsíteni a [24]—[26] fo r r á smunkákban ismertete t t 
elméleteket . 
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10. ábra. Mérőeszköz az f el tenállástényező méréséhez 1 p róba tes t sab lon , 2 e d é n y , 3 feltét-
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11. ábra. Fe lü le t szűkí tő r ác sok 
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t S / 

150 . С = 350 kp/m2 
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12. ábra. А I e l lenál lás tényező jelleggörbéi 
С = k o n s t a n s , D m = kons tans , A szemszerkezet fo ly tonos 

6.4 A mérőeszköz (10a ábra) 

Az (1) szabványos kockasablon fölött van a sablon térfogatával egyező 
térfogatú (2) edény, efölött a (3) feltétszekrény. A (2) edény fenekén van 
a cserélhető (4) nyílás-szűkítő rács. A javasolható és reálisan lehetséges szűkí-
tőrácsok egy sorozatát a 11. ábra muta t ja . A szűkítőrács alatt van az (5) 
elzárólemez, amely betolt helyzetében a sablon teljes keresztmetszetét lezár-
ja, illetve fordítva. E lemez feladata az, hogy kihúzásakor a sablon teljes 
töltőfelülete egyszerre, illetve közelítőleg egyszerre váljék szabaddá. A mérő-
eszköz konstrukcióját illetően követelmény, hogy könnyen szétszedhető, 
a szűkítőrács cserélhető, az elzárólemez pedig könnyen mozgatható legyen. 

Az összeszerelt mérőeszközt rátesszük a mérővibrátorra, a betolt elzáró-
lemezzel elválasztjuk egymástól a (2) edényt és az (1) sablont. Ezután — óva-
tosan — megtöltjük a (2)—(3) elemekből álló edényt lazabetonnal, 10b ábra, 
ma jd gyors mozdulattal kihúzzuk az (5) elzárólemezt és így a lazabeton egy 
hányada belehullik az (1) sablonba, egy hányada pedig fennakad a szűkítő-
rácson. A fennakadt betonra rátesszük az írószerkezet érzékelő elemét és meg-
indí t juk a mérővibrátort. A vibrálás hatására a fennakadt beton is lekerül 
az (1) sablontérbe. Az az idő, amely eltelik, amíg a fennakadt beton az (1) 

6.5 A mérés (10b—d ábra) 

13* Műszaki Tudomány 52, 1976 



4 5 4 CSUTOR JÁNOS 

sablontérbe lejut, a szúkítőrács jellemzőin kívül függ a beton összetételétől is 
és arányos a bedolgozáshoz szükséges munkával. 

Vagyis 
t = t(Dm; v/c; £). (23) 

H a a betonösszetétel változása csak a keverővíz változására korlátozódik, 
akkor 

t = t(v/c; £ ) , ( 2 4 ) 

illetve ennek inverzeként 

£ = f(t; v/c). (25) 

A mérési eredmények jelleggörbéit a 12. ábra mutat ja . A £ függvényeként 
mér t t időtartamokkal kell esetenként az 5.3 pontban részletezett mérés során 
kapot t t időket megnövelni, hogy olyan növelt dinamikai nyomásokhoz jus-
sunk, amelyek már a vasalás többletenergia-igényét is figyelembe veszik. 

Meg kell jegyezni, hogy ehhez a méréshez sem kellenek kész próbakockák, 
ezért a szükséges betonmennyiség viszonylag kevés. Figyelemmel azonban 
arra, hogy elvileg mindegyik szűkítőráccsal minden, csak a v/c-ben változó 
betonfajtát végig kell mérni, a mérés hosszadalmas. Látható azonban hogy 
£ ismerete nélkül a vasalt betonok feldolgozásának bedolgozást jelentő része 
korrekten nem szabályozható, illetve ez a folyamatrész nem szabályozható. 
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Vorschläge zur Verbesserung des Regelungssystems der Be ton techn ik mit besondere r 
Rücksicht au f die Kiesbetone. U m die Wide r sp rüche , die bei der Qual i f iz ierung der B e t o n e 
durch n o r m g e r e c h t e P rü fkörpe r a u f t r e t e n , aufzu lösen , sollten die fo lgenden M a ß n a h m e n d u r c h -
ge führ t we rden : Der Meßvibra tor soll kons t ru ie r t u n d zu ein leicht behande lba re s I n s t r u m e n t 
entwickel t w e r d e n . Der Meßvibra to r u n d seine b e h a n d e l t e n Teile soll ten s tandard i s ie r t w e r d e n . 
Bei der He r s t e l l ung der P r ü f k ö r p e r sollte m a n a u c h jene , noch n ich t gemessenen P a r a m e t e r 
messen, ohne welche die V e r a r b e i t u n g des f r isch gemisch ten Be tons n i c h t korrekt geregel t 
werden k a n n . M a n sollte Tabelle oder N o m o g r a m m e zusammenste l len — analog den i n der 
Be tonen twur f s theo r i e angewand ten Methoden — die bei der Her s t e l l ung der P r ü f k ö r p e r 
bes tehenden ode r auf dieselben gemessenen K e n n w e r t e auch für die wirkl iche Größe r ep ro -
duzierbar m a c h e n . Die Teile der gegenwärt ig gü l t igen Normen, die zwichen der Theor ie u n d 
Prax i s W i d e r s p r ü c h e enthal ten , sol l ten geänder t w e r d e n . Es sollten die (sehr einfachen) R e g e l n 
z u s a m m e n g e f a ß t werden, die d u r c h die auf dem M e ß r ü t t l e r hergestel l ten P r ü f k ö r p e r ge l iefer ten 
Angaben auch bei anderen V e r a r b e i t u n g s m e t h o d e n b r a u c h b a r machen . 

Suggestions for the Improvemen t of the Control System of Concrete Technique wi th 
Par t icular Considerat ion of Gravel Concretes. In o rde r t o eliminate con t rad ic t ions which m a y 
be pointed o u t w h e n the concretes are graded b y s t a n d a r d specimens, t h e following s h o u l d 
be done: 1. T h e construct ion of t h e measur ing v i b r a t o r should be designed and devel -
oped into an i n s t r u m e n t to be u n i f o r m l y t r ea ted . 2. T h e n , the m e a s u r i n g v ibra tor a n d i t s 
p a r t s dealt w i t h should be s t anda rd i zed . 3. I n p r o d u c i n g the spec imens also those p a r a -
mete r s should be measured which h a v e not been sys temat ica l ly m e a s u r e d as yet , w i t h o u t 
which the w o r k i n g of the f resh ly mixed concrete c a n n o t correctly be control led. 4. T a b l e s 
a n d char ts shou ld be established in such a way t h a t is analogous to the m e t h o d s applied so f a r 
in the p l ann ing of concrete w h i c h m a k e r ep roduceab l e the condi t ions rul ing dur ing t h e 
p roduc t ion of t h e specimens or cor responding to t h e i n d e x numbers m e a s u r e d on these l a t t e r , 
also for ac tua l size. 5. The pa r t s of t he s t anda rd specif icat ions valid so f a r should a p p r o p r -
ia te ly be a l te red whereby the con t rad ic t ions by v i r t u e of the above s t a t e m e n t s could be 
e l iminated. 6. T h o s e (very simple) ru les which p e r m i t t h e use of the r e su l t s furnished b y t h e 
specimens p r o d u c e d on the measur ing v ibra tor for p r o d u c t i o n s me thods o t h e r t h a n v i b r a t i o n . 
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