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Az optimalis vizcementtényez6 meghatarozasa elektromos uton*

Irtat NARAY-SZABO

A beton helyes viztartalmanak meghatarozasa
és betartasa a legnagyobb fontossagu, mert a viz-
tartalom tudvalévéleg a legnagyobb mértékben
befolyasolja a beton szilardsagat és mas tulajdon-
sagait. J6 betont késziteni és a cementet racionali-
san kihasznalni csak a viztartalom kell§ szabalyo-
zasaval lehet.

Minden szakember tudja azonban, hogy a
vizadagolds kérdését a gyakorlatban teljesen el-
hanyagoljdk olyannyira, hogy ugyszolvan anar-
chisztikus allapotban van. Ennek az az oka, hogy
a helyes vizadagolas, masszéval a helyes viz-
cementtényezdl megéllapitasa kisérleti Gton —
kialonbdzd betonkeverékekbdl készilt probakocka-
sorozatok szilardsdganak 28 nap mdualva térténé
meghatarozasaval — igen faradsagos és hosszan-
tarté, a kilonb6z6 képletek pedig, amelyeket a
viztartalom el6rebecslésére feléllitottak, nem ad-
nak Kielégité eredményt.2

A vizcementtényezd csokkentése nodveli a
szilardséagot, de csak egy bizonyos hatarig. A maxi-
malis szilardsag elérésére az Un. optimalis viz-
cementtényez6P kell alkalmazni, tehat egy bizo-
nyos meghatarozott vizmennyiséget kell adagolni
a szaraz betonkeverékhez. Az optimalis vizcement-
tényez8 biztositja a cement legkedvez6bb kihasz-
naladsat adott Osszetételi betonban szilardsagi
szempontbdl. Az optimalis vizcementtényezével
készitett beton foldnedves, tehat igen sok esetben
nem dolgozhatd be. Ha azonban a betonkeverék
optimalis vizcementtényezgjét ismerjuk, akkor
ehhez képest mindig pontosan be lehet allitani a
megkivant plaszticitasu betont, igy a primitiv és
teljesen megbizhatatlan eredmény(i probalgatas
helyett szabatos és megbizhaté vizadagolast végez-
hetunk.

Tekintettel arra, hogy a beton vizszikségleté-
nek el8rebecslésére teljesen jdl felhasznalhatdé kép-
letet felallitani még nem sikerult, jelentés gyakor-
lati értékd olyan eljaras kidolgozasa, mely a beton-
keverék vizszikségletének és az optimalis viz-
cementtényezének kisérleti meghatarozasara alkal-
mas. Az aldbbiakban egy ilyen, a nedves beton-
keverék elektromos ellenallasan alapuld, altalunk
kidolgozott mddszert ismertetink.

1. Nedves homok elektromos ellenallasa

Ha szaraz homok elektromos ellendllasat
megmérjuk, akkor azt nagyon nagynak talaljuk.
Adjunk most ismert mennyiségU, pl. 1sulyszdzalék

(* ETI Laboratériuma.)

1 A vizcementtényezé = vic, ahol v az 1 m3
beton készitéséhez haszndlt viz sulya, ¢ pedig az 1 rrr
betonhoz hasznalt cement sulya.

2 A vizadagolas elhanyagolasanak tovabbi okai :
1 nincsenek megfelelé vizadagolé berendezések, 2. nem
suly szerint torténik a kimérés, 3. nem ismerik az
adalék nedvességtartalmat.

3 Ez az a legkisebb vizmennyiség, mellyel adott
bedolgozasi mod mellett a beton még a térfogatsuly
csokkenése nélkul témorithetd.

ISTVAN é SZUK GEZA

(a kovetkez6kben roviden 1%) vizet a homokhoz
és alaposan kerverjuk 08ssze, hogy a nedvesség
egyenletesen oszoljék el, majd mérjik meg Gjbdl
az ellenallast; most méar sokkal kisebb és mérhetd
ellendllast kapunk, melynek értékét feljegyezzik.
Ujabb, ismert vizmennyiségek adagolasaval meg-
ismételjuk az eljarast, ekkor az ellenallast a szaza-
lékos viztartalom fluggvényében felrajzolva az
1 &bran lathaté gorbéket kapjuk. Ezek mind-
egyike egy helyen térést mutat, mely annal na-
gyobb viztartalomnal lép fel, minél kisebb a ho-
mok szemnagysaga. Megallapithat6, hogy a torés-
pont annal kisebb nedvességtartalomnal mutat-
kozik, minél nagyobb a fajlagos felllet. A két meny-
nyiség tehat szoros 0sszefliggésben van egymassal.

A mérést mindenkor valtakozé6 arammal kell
végezni, mert egyenaram hasznalatanal a polari-
zacio kovetkeztében nem kapunk hasznalhat6
eredményt. A vizsgaland6 homokot szigetel6-
anyagbol keészilt, derékszogl, 7x7 <10 cm mé-
retli ladikaba helyezzik, melynek véglapjain

1. &bra. Kuldnb6z6 max. szemnagysagu homokok elektromos
ellenallasa a hozzaadott viz szazalékanak fluggvényében.
Mérési tav: 100 mm. Elektréda: vordésréz. Elektrodafelilet:
70x70 mm. Szemnagysagok: 0—0,2 mm, 0—05 mm. 0—00 mm.
A mérési adatok lazan beeresztett homokra vonatkoznak.
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2. adbra. Homok szemnagysaganak és az ellenallasi

toréspontjanak osszefuiggése.

gorbe

7x7 cm méretl rézlemezekbdl készult elektrodok
foglalnak helyet. A homokot lazan téltjuk a la-
daba, hogy azt teljesen Kitoltse, feltletét vonal-
zoval vizszintesen lesimitjuk. A homok lemért
sulyabdl a fajsuly és az ismert nedvességtartalom
segitségével meghataroztuk a ladaba tdltott ho-
mok hézagtérfogatat is, melyet a nedvességtarta-
lom flggvényében, szazalékokban kifejezve a
2. &bra mutat.

Legkisebb a szaraz homok hézagtartalma;
nedvesség hozzdadasara a hézagtartalom el8szor
nd, mert a nedves szemcsék egyméashoz tapadnak
és ,boltozatok” alakulnak ki, minek kovetkeztében
nem tdémorilnek annyira 6ssze, mint a szaraz
homok egymashoz nem tapadé szemcséi. A hézag-
tartalom noévekedése 2% nedvesség elérésénél
majdnem megsziinik és innen kezdve aranylag
hosszu szakaszon kézel allandé marad, majd hir-
telen esni kezd és a gorbén torés lép fel. A gérbe
Gjabb kisérletekkel reprodukéalhaté. A vezetd-
képességi gorbe ugyanennél a nedvességtartalom-
nal mutat torést, amibél a vezet6képesség és a
hézagtartalom szoros dsszefliggése lathat6. Kalon-
b6z6 szemcsenagysagu homokoknal a toérés ugy
tolédik el, hogy minél nagyobb a fajlagos felilet,
annal nagyobb nedvességtartalomnal 1ép fel a
torés. Ha pedig kiszamitjuk, hogy ismert fajlagos
feluletd homokoknal mekkora a szemcséket be-
voné folyadékhartya vastagsaga a téréspontban,
akkor azt latjuk, hogy ez a vastagsag kdzelallandé.

MAGYAR EPITOIPAR V. EVFOLYAM 5. SZAM

Vizsgaljuk meg a homok vagy kavics meg-
nedvesitésének folyamatat részletesebben; azt lat-
juk, hogy

1 a szemcsék felluletének egyes helyein bizo-
nyos minimalis vastagsagu folyadékhartya kelet-
kezik (ez mikroszképpal kimutathatd);

2. anedves foltok Kkiterjedése névekszik mind-
addig, amig az egész fellilet be nem vonodik vizzel;
ekdzben a hézagtérfogat nd.

3. Ett6l kezdve egy ideig csak a folyadék-
hartya vastagsaga novekszik, a hézagtérfogat
viszont kozel allandé marad, az elektromos ellen-
allas a vezet6 folyadékhartya vastagsaganak nove-
kedése kovetkeztében csokken.

4. Bizonyos rétegvastagsag elérése utan meg-
kezdddik a szemcsék kozti hézagok kitoltése; a ve-
zetd keresztmetszet ekkor gyorsabban ng, tehat az
ellendllas gyorsabban esik, mint az 1—3 szaka-
szokban. Ezen a helyen mutat torést a vezetéképesség
gorbéje.

5. A hézagoknak folyadékkal valo teljes kitol-
tése utan tovabbi viz hozzdadasara a hézagok
novekedni kezdenek, tehat az ellenallas tovabb
csokken, de mar csak lassan.

Hogy a hézagtérfogatnak milyen fontos, sét
donté szerepe van az mutatja, hogy tobbszori Utés
(leejtés) segitségével tomoritett és ennélfogva
csokkent hézagtartalmd homok ellenallasa a tomo-
rités mértékével parhuzamosan kisebbedik.

2. Cementpép elektromos ellenallasa

Széaraz cementpor ellenalldsa rendkivil nagy,
de ha kevés vizet adunk hozz4 és jél 6sszekeverjuk,
akkor az ellendlladsa erfsen csokken és a viztarta-
lom novekedésével meredeken esik. Ez addig tart,
mig a cement kezd csomdkka dsszeallni (3. &bra,
A. pont); ett6l kezdve az ellenallas egy darabig
alland6 vagy alig csokken, mig eléri a B. pontot,
amelyben a pép mar plasztikus. Tovabb emelked6
viztartalomnal az ellendllas ismét kozel allandé
marad, majd U(jabb gyenge esés kovetkezik a
C. pontig, ahol a pép folydssé valik. Ettdl kezdve
tovabbi viz hozzaadasara alig van valtozas.

Lathatd, hogy a cement elektromos ellenallasa
a viztartalommal egészen masképp valtozik, mint
a homoké. A beton vizcementtényez6je legalabb
0,30—0,32 szokott lenni, és amikor a cementpép
maga mar folyds, vezet6képessége alig fligg tobbé
aviztartalomtdl. — Mi térténik akkor, ha homokot
vagy homokos kavicsot szarazon osszekevertink
cementporral és megvizsgaljuk ellenallasanak ala-
kulasat a hozzdadott viz mennyiségének flggvé-
nyében?

Ezt a kérdést megvizsgaltuk egyrészt cement-
b6l homok hozzdadasaval készitett habarcsokon,
masrészt homokos kavics hozzaadasaval készitett
betonokon. Az eredmény mindkét esetben azonos
volt; az ellendllas gorbéje a hozzaadott viz meny-
nyiségével allanddan esik, de mindig volt egy pont,
amelyben hirtelen meredekebb esés mutatkozott.
A nedves beton ellenallasanak gorbéje bizonyos viz-
tartalomnal torést (inflexiot) mutat (4. abra).

A torés kivétel nélkil minden esetben fellép.—
Ha az eljarast ugyanazzal a szaraz keverékkel meg-
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ismételjuk, akkor a kapott ellenallasértékek
tobbé-kevésbé eltérnek az els6 meghataro-
zas értékeit6l, a gorbe lefutdsa azonban ha-
sonld és a toréspont mindig ugyanazon a
helyen van, tehat mindig ugyanazon viz-
cementtényezénél lép fel. Az ellenallasi gor-
béknek a vizszintes koordinatatengely fe-
letti magassaga eltolédhat, de eljarasunknal
egyedul a téréspont helyzete lIényeges, ez pe-
dig ismételt meghatarozasoknal igen jé egye-
zéssel allandé marad.

3. Nedves beton elektromos ellenallasa

Miutan a homok elektromos ellenallaséa-
nak és hézagtartalmanak 0Osszefliggésébdl
arra az eredményre jutottunk, hogy az ellen- ~
allasi gorbe téréspontja megmutatja a hézag-1
tartalom hirtelen esését, felmertl az a kér-a
dés, hogyan lehet értékesiteni az ellenallasi
gorbét a beton szilardsdganak szempontja-
bél, mely tudvalevbleg a legszorosabban
osszefligg a hézagtartalommal.

Feltlint, hogy az elektromos ellenallas
toréspontja bizonyos szabvanyos betonoknal
ott Iép fel, ahol ezek legkedvez6bb elbirt viz-
cementtényez6i vannak. Kisérleti tapaszta-
latunk egyébként azt is megmutatta, hogy
a beton keverésénél akkor csdkken hirtelen
az ellenallas, amikor a betonban lév§ szem-
csék a cementtel és vizzel egymason el-
csUszva bedolgozaskor megmozdulnak és a
kozottuk 1év6 hézagok osszezarulnak. A fo-
lyds cementpép most mar kitélti a hézagokat,
el6bb még marad egy-két buborék, de végul
ezek is kiszorulnak.

A szilardsagnak a vizcementtényezével
valé Osszefliggését gy allapitottuk meg, hogy ku-
16nb6z6 betonok keverésénél a leirt médon fel-
vettik az ellenallasi gorbét a viztartalom szerint,
azutan a kapott gorbe téréspontja el6tt, a torés-
pontban és a téréspont utan 5— 8 fokozatosan nove-
kedd vizcementtényez6nek megfeleld vizmennyisé-
get adagoltunk a széraz keverékhez. Az igy kapott
betonokbdl az el6irt kézi bedolgozassal 7 cm-es
kockékat készitettiink, ezeket kizsaluzas utan két
hétig nedves levegén, két hétig szobaban tartot-
tuk, majd 28 napos korban eltértik. Minden pont-
ban 3—3 kocka szilardsaganak atlagabdl. allapi-
tottuk meg a torési szilardsagot.

A maximalis szilardsagot minden beton ese-
tében annal a vizcementtényezdnél kaptuk, amely-
nél az ellenallasi gorbe téréspontja mutatkozott;
a maximalis szilardsagnal a vizcementtényezé
eltérése az ellendllasi gérbe toréspontjanak meg-
felel6 értéktdl legfeljebb i 0,01 volt. A godrbe
toréspontja tehat az optimalis vizcementtényez6-
nél 1ép fel (5. abra).

Tudvalévs, hogy az optimalis vizcement-
tényez6t6l valo csekély eltérés is jelentés csok-
kenést okoz a szildrdsagban. igy pl. egy &ltalunk
vizsgalt, C 500-as tatabanyai trasz-cementtel
készitett betonnal a legnagyobb szilardsag 0,52
vizcementtényez6nél mutatkozott, még pedig 227
kg/cm?2, 0,50 vizcementtényezénél 137 kg/cm2volt
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3. dbra. Kulonb6z6 cementpépek elektromos ellenallasa a hozzaadott

viz szazalékanak fuggvényében.

Mérési tav: 100 mm. Elektréda: vorosréz. Elektrodafelilet: 70x70 mm.
Cement:
C—500 t tatabanyai trasz, C—500 S 54 labatlant C—600 tatabanyai.

C—500 tata tatabanyai, C—500 K bélapatfalvai kohdsalak.

A) a pép osszeall: B) a pép képlékeny; C) a pép folyés.

a szilardsag, 0,55 vizcementtényez6nél pedig 166
kg/cm2 Egy masik betonnal, melyet tatabanyai
500-as portlandcementtel készitettiink, az opti-
malis vizcementtényez§, azaz 0,42 alkalmazésanal
456 kg/cm2 volt a szilardsag, 0,40 vizcement-
tényez6nél 378 kg/cm2, 0,44 vizcementtényezénél
pedig 396 kg/cm2 A szilardsag csokkenése tehat a
vizcementtényezének 0,02-vel térténé megvaltoza-
sanal 40%-ot is elérhet, ha az optimalisnal kisebb
vizcementtényez6t alkalmazunk.* Még nagyobb
mértékben csdkken a szilardsag, ha az optimalis
vizcementtényez6tél valo eltérés nagyobb.

4. Az optimalis vizcementtényezd magyarazata

A beton szilardsaga akkor a legnagyobb, ha
a cement szilardsagat maximalisan ki tudjuk hasz-
nalni. Az adalék a megszilardult cementtel akkor
egyesul a legszilardabb egységes testté (monolittd),
ha 1 apép teljesen bevonja a szemcsék fellletét,

2. a tapadas a pép és az adalékszemcsék kozt
a lehet6 legjobb;

3. a pép teljesen Kitdlti a szemcsék hézagait,
végul

4. a beton keveréséhez a lehet§ legkevesebb
vizet hasznaljuk fel.

* A cement adalék aranya kismértékben fligg a
vizcementtényez6t6l is.
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4. dbra. Kulonb6z6 cementekkel készult habarcsok elektromos
ellenallasa a vizcementtényez6 fuggvényében (0—10 mm-es
homokkal”®
Mérési tav: 100 mm. Elektréda: vorosréz. Elektrodafeltlet:
70x70 mm. Keverési arany: cement 1. homok 3. Homok: 0—0.1
mm. Cement: C—500 tata tatabéanyai Portland, C—500 bér
beremendi Portland. C—500 kohds. bélapatfalvai kohodsalak
C—500 trasz tatabanyai trasz, C—500 S £4 labatlani kuldnleges
Portland. C—500 tatabanyai Portland.

A 4. pont természetesen nem jelentheti azt.
hogy annyira lemenjink a vizadagolassal, hogy a
tapadas ne legyen j6 és a pép ne tudja a hézagokat
kitélteni, hanem az 1—3 pont feltételeknek is
teljesilni kell.

Laza. friss beton ellenallasi gorbéjénél a torés
akkor kovetkezik be. amikor a hézagok Kkitdltése
megkezdédik: ez jelzi egyszersmind azt is, hogy a
szemcsék fellletét a pép mar teljesen bevonta. Az
optimalis szilardsagnak ez azonban csak el6fel-
tétele, a maximalis szilardsag jo bedolgozassal
érhet6 el.

5. A bedolgozhaté beton vizcementtényezéje

A bedolgozhat6 beton plaszticitasat az elvég-
zend6 munka természete hatarozza meg. tehat
nem lehet az alkalmazandé vizcementtényez6t
elméletileg pontosan elérebecsilni. Ha azonban
ismerjuk a tényleg felhasznalt adalékhoz és meg-
hatarozott cementadagolashoz tartozé, helyszinen
megallapitott optimalis vizcementtényez6t*. akkor
rovid Kisérletezéssel konnyen megallapithatjuk,
hogy az ép megkivant plaszticitdsu beton viz-
eementtényez6je mennyivel nagyobb az optimalis
vizcementtényez6nél, a betonkészitésnél tehat
pontosan ezt a vizmennyiséget adjuk az el6irt
széraz keverékhez. igy a vizadagolas exakt alapra
helyezédik és kétségkivil a legjobb lesz — termé-
szetesen akkor, ha fentieket valéban be is tartjuk.

* Ez a kézi bedolgozasra vonatkozik.

I/a szemszerkezettel

ellenéallasanak és 28 napos kockaszilardsdganak ossze-

fuggése.*
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6. Az optimalis vizcementtényezd dsszefliggése

a tomoritéssel

Az optimalis vizcementtényez6 értékét a be-
dolgozés. azaz toémorités modja is befolyasolja,
ezért ebben az iranyban is végeztink kisérleteket,
melyek még folyamatban vannak. Meghatarozott
Osszetételli cement és adalék keverékéhez ismert
mennyiségl vizet adagoltunk, majd alapos 6ssze-
keverés utan a mérbedénybe a keveréket lazan
betoltottik és lesimitottuk. Ezutan meghatéaroz-
tuk a friss beton elektromos ellendllasat, majd a
mérdéladara kartonpapirbdl 3 cm magas toldalékot
illesztettiink és ezt is megtoltottik ugyanilyen
friss betonnal. Ezt szabvanyos habarcstomorité
készllékre helyezve. 5 Utéssel tomoritettik. A tol-
dalékot levettik, a beton fellletét a lada szintjén
lesimitottuk s az ellendllast Ujra lemértik. A tolda-
Iékot ismét visszahelyezve, a ladat ujra feltol-
tottuk friss betonnal. A tovéabbi 5 Gtés utén a lada
feltletét lesimitottuk, majd az ellenallast, mely
most mar 10 Utésnek felelt meg — Ujra megmértik.
Hasonl6 médon hataroztuk meg 20, 30 és 40 Utés
utan is az ellenallast. A vizcementtényezd végig
allandé maradt.

Amint véarhaté volt, az uUtések szamaval, va-
gyis a tomoritéssel az ellenéllas erésen csokkent.
A 6. dbrabdl kitlinik, hogy a gorbék lefutasa lénye-
gileg ugyanolyan marad, mint tomorités nélkul,
de a gorbék laposabbak és a torés annal Kisebb,
minél nagyobb mértékl a tomorités. Az is lathato,
hogy az elsé Utések nagymértékben csokkentik az
ellenallast, a kovetkez6k pedig mindig kevésbé.
Leglényegesebb az, hogy a térés helye mindkét
kisérletnél csak egészen kis mértékben tolédott el
kisebb vizcementtényez§ felé, az eltolédas 0,01-on
beltl maradt. Tapasztalat szerint az erésen vibralt
cement optimalis vizcementtényez6je ugyanolyan
Osszetételnél kisebb, mint a kézzel dongolt betoné,
de ennek a kérdésnek tlizetesebb megvizsgalasa
tovabbi munka targya lesz.

Ha az adalékszemcsére nagyobb erét fejtink
ki. mint amekkora kézi beddngolésnél elérhet6,
tehat a betont vibraljuk vagy centrifugaljuk, ak-
kor a szemcse kevesebb vizet tartalmazoé, szivosabb
pép esetén is elmozdulhat, igy j6 tomorités kisebb
vizcementténvez6nél is elérhet. A vizcement-
tényez6 csokkentése pedig, amig csak a kritikus
0,20—0,23 érték ala nem megyink, a szilardsagot
noveli. igy a vibralas a tomorséget két okbdl is
emeli, egyrészt a hézagok Kitdltése tokéletesebb,
masrészt a cementpép viztartalma csokken. Ez
lehet6vé teszi a megszilardult és kiszaradt beton-
ban a hatramaradd poérusok térfogatanak csok-
kentését.

7. Befejezés

Munkank el6zetes eredményeit megkuldtik
kulfoldi intézeteknek és szakembereknek is, akik
kozul tobben érdeklédéstiket fejezték ki; igy a
CXIPSZ (Gyeszov professzor) az Ausztraliai Epités-
tudomanyi Intézet, a Dan Epitéstudomanyi Inté-
zet, az Otto Graf Intézet (Stuttgart), az Instituto
Técnico de la Construccion y dél Cemente, Madrid
stb.
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Készrekevert beton elektromos ellenallasa tomaorités
esetén.

6. abra.

Az eljaras alkalmas arra, hogy tetsz6leges be-
tonkeverék optimalis vizcementtényezgjét kisér-
leti Gton, gyorsan és megbizhatéan meghatarozza.
Ezért az Epitésiigyi Minisztérium Miuszaki F6-
osztalya a racionalizalasi és Ujitasi javaslatok kozt
RUJ-7-56 szammal kdzzétette az eljarast. A roplap
szOvegében a szlkséges felszerelés részletesen fel
van sorolva és az eljaras kiviteli mddja olyképpen
leirva, hogy minden szakképzettség nélkil, egy-
szerlen a leiras betartisaval féldran belul elvégez-
het6. Ugy hisszilk, hogy ez az eljards lényeges
cementmegtakaritast tesz lehetévé a cement leg-
jobb kihasznalasanak biztositasa folytan, mialtal
kisebb keresztmetszeteket lehet alkalmazni s igy a
cementen kivil adalékanyagot, fuvarkodltséget és
zsaluzast is megtakaritani. Talan még fontosabb
ennél az, hogy a beton készitésénél az egyenletes
mindség betartasa és a beton minéségének meg-
bizhat6 ellen6rzése egyszeri maddon lehetévé
valik, ami a jelenlegi &llapottal szemben oriasi
haladast jelentene. Indokoltnak latszik tehéat,
hogy ezt a mddszert nagyobb épitkezéseknél széles
kdérben bevezessék.

Az eljarast az Intézet laboratériuméaban és a
Hidépitd vallalatnal Kkivitelezd szakemberek el6tt
tobb izben bemutattuk.
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