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ABSTRACT

The High Performance Concrete (HPC) as well as Ultra High Performance Concrete (UHPC)
provide a major step in the development the different concrete types. This definition reflects properties
that are beyond the the properties of conventional concretes (see details in the article). A special form
of HPC-UHPC concretes is the tailor made concrete. These types of concretes are finding their ways
both to new structures and to retrofitting of existing structures.

KIVONAT

A nagy teljestoképességii beton, ill. ultra nagy teljestéképességii beton a betonok fejlédésének
fontos allomasait jelentik. Definicidjuk magéban foglalja mindazokat a beton tulajdonsagokat, amik a
szokvanyos betonok tulajdonsagain talmutatnak (lasd részletesen a cikkben). 4 nagy teljestéképességii
betonok egy megjelenési formdja az elére megadott tulajdonsdgokra késziilé (tailor made concrete)
betonokat jelentik. Mindezen beton tipusok elénydsek (j szerkezetek épitéséhez valamint szerkezetek
rekonstrukciojahoz.
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1. BEVEZETES

A nagy teljesitéképesség, ill. ultra nagy teljesitéképesség fogalma a betonok vilagaban
fokozatosan modosult, alakult az elvarasok és igények tiikrében. Az angolszasz eredetli szohasznalat
kezdetben okozott némi nehézséget a magyar ajki felhasznaldknak, lévén, hogy szokatlan volt.
Szokatlansagat az okozta, hogy teljesitmény, ill. munka jellegti terminoldgiat hasznalunk egy sokkal
tagabb fogalomkaorre.

Idovel megszokotta valt a magyar nyelvben is ez a szohasznalat. Ezt eldidézte elsdsorban, hogy
bevezetésre Kkeriltek tarsult fogalmak, mint példaul teljesitmény nyilatkozat stb., aminek aktualis
jelentését mindig igazitani kellett a konkrét kérdéskoérhoz.

gy mindennapjainkat ma mar atszévi teljesitoképesség fogalma kildnféle formakban.
Természetesen ezzel a csupan fogalomkor sokszinliségét kivantam érzékeltetni.

2. ADOTT TULAJDONSAGOKRA SZABOTT BETON (TAILOR MADE
CONCRETE)

Szabad legyen érdekességként elére venni egy viszonylag Uj fogalmat, ami jél reprezentélja,
milyen széleskori lehetéségeink vannak. Nagyon talalo kifejezes jott létre: tulajdonsagra szabott beton
(tailor made concrete), amivel specifikus tulajdonsagok elérését célozzunk meg.

A 1. abra egy kétszer gobiilt fellilet készitését mutatja, amiben betét is lett elhelyezve alkalialld
livegszalas szovet formajaban. A 1 abran a betétként hasznalt hal6 méretre szabasat lathatjuk éppen és
az elem készitésének kiilonb6z6 fazisait.
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A beton lemez anyagaval kapcsolatosan kovetelmények: a nagy hizdszilardsag, vizzardsag, kis
tomeg és kis zsugorodas. Mindezen kovetelmények egyiittes elérésére specialis betonkeverékre van sziikség.

1. dbra
Tulajdonségra szabott beton készitése (tailor made concrete) specidlis alakok
és kovetelmények kielégitésére (Balézs, 2015)
a) Halo méretre vagasa, b) Betokeverés, c) Bedolgozas, d) Szilardulds — Utdkezelés

3. BETONOK NAGY TELJESITOKEPESSEGE

A nagy teljesitképesség fogalma a betonok vildgaban az id6k soran fokozatosan boviilt.
Kezdetben a nagy teljesit6képesség fogalman csupéan a nagy szilardsagot értettiik. Ezért hasznaljak még
mindig sokan a nagy szilardsag — nagy teljesit6képesség fogalmat.

A tartdssagi problémak elétérbe kerllése kovetkeztében a teljesit6képesség fokozasan a
tartossag fokozott teljesithet6séget értették, vagyis a leromlas elkertilhetGségét. A tartdssag fokozott
figyelembevételében segitett aztdn nekiink az EN 206:2004-es majd EN 206:2013-as euroOpai
betonszabvany megjelenés, ahol a figyelem kozéppontjaba elsédlegesen a tartossagot helyezték.

A nagy teljesitéképesség beton fogalomkore napjainkban mar magéaban foglalja mindazokat a
betonokat és beton tulajdonsagokat, amik a szokvanyos betonok tulajdonsagain tdimutatnak. Alljon itt egy
részletes felsorolas, ami igyekszik attekintést adni a nagy teljesitOképességnek tekintett beton
tulajdonsagokrol:

- nagy szilardséag
- nagy kezdészilardsag
- nagy alakvéltozoképesség nyomasra — nagy térési 6sszenyomodas
- nagy alakvéltozoképesség huzésra — nagy szakadd nyulas
- kiemelked6 tartdssag — hosszUu tényleges élettartam jelent6s feltjitas nélkiil (azaz hosszu
hasznalati élettartam)
- kornyezeti hatdsokkal szembeni fokozott ellenalloképesség
o fokozott fagyallosag
o fokozott vizzarésag
o fokozott kopasall6sag
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o agressziv anyagokkal szembeni ellenalléséag
o kis viz- és gaz-permeabilitas

- 6 bedolgozhat6sag

- konnytl alkalmazhatosag

- kiemelkedoé tlizallosag

- kiemelked6 foldrengésallosag

- korlatozott repedéshajlam

- Kkis zsugorodas

- kis klszés

- kis CO; labnyom

- alacsony ér.

Ez a lista tovabbfejlesztett véltozata a Baldzs (2015) cikkben megjelentnek. A jév6beni
lehet6ségek fejlédése miatt nem kizart, hogy ez a lista még béviilni fog. Ezek a betonok és beton
tulajdonsagok elényosek 0 szerkezetek épitéséhez valamint szerkezetek rekonstrukcidjahoz is.

Jelen cikkben a fenti, részletes lista néhany elemére szeretnék kitérni részleteiben.

4. SZALAK A NAGY TELJESITOKEPESSGU BETONBAN

A nagy teljesitoképesség kifejtésének nem alapfeltétele a szalak hasznalata a betonhoz, de a
tulajdonsagok jelentés mértékii megvaltozdsihoz — a nagy teljesitbképesség biztositasahoz —
legtobbszor szalak hasznalataval jutunk el. A 20. szazad végén és a 21. szazad elején szilardsagi, az
alakvaltozasi, ill. a tartossagi tulajdonsagok elérését a szalak alkalmazéasaval siker(lt elérni.

A szalerdsitésii betonok (FRC) elterjedése az 1960-as években valt ismeretessé (Romualdi,
Mandel, 1964). A beton keverék tervezés és az adalékszerek fejlédése kivaltotta a nagy
teljesitOképességli (HPC) és az ultra nagy teljesit6képességii (UHPC) betonok megjelenését.
Amennyiben a nagy teljesit6képességli (HPC) és az ultra nagy teljesit6képességii (UHPC) betonok
szélakkal készilnek, akkor a pontos megnevezésiik nagy teljesit6képességii szalerdsitésii betonok
(HPFRC), ill. ultra nagy teljesitéképességli szalerdsitésii betonok (UHPFRC).

A beton tulajdonsagok javulasat az acélszal tartalom novelése soran is tapasztalhatjuk. Az FRC
tartomanyan keresztil eljuthatunk az UHPFRC betonok tartomanydig, a koévetkez6é valtozasokat
tapasztalva: a szivossag (energia elnyel6 képesség) javulasa; kedvezébb repedéskép kialakulasa (Kisebb
tavolsagu és tagassagu repedések), ami hozzajarul a tartéssdg fokozadsahoz; a nyirds teherbiras
ndvekedése; majd végul a legnagyobb szaltartalmak esetén a nyomé-, ill. a huzoészilardsag novekedése.

A 2. dbra mutat példat a nagy alakvaltozd képességre egy vékony, szalerésitésti beton lemez esetében,
ami az (n. SIFCON (Slurry Infiltrated Concrete) mddszerrel készult. A szalak kerliltek el6szor a zsaluzatban,
és azokra Ontottek ra a cement habarcsot, ami viszkozitasa révén be tudott folyni a szalak kozé.

2. dbra
Nagy alakvaltoz6 képesség (Orban, Balazs, 2002)
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A 3. abran lépcsokar jo példa milanyag szalerésitésti UHPC esetére, amikor is szerkezetileg
egyszerl elemre elegans megoldast talaltak.

3. dbra

UHPC lépcsdelem
a) Oldaliranyt nézet b) Folulnézet

5. ADALEKANYAG TERVEZES, TOMORSEG (PACKING DENSITY)

Az adalékanyag tervezés és a tomorség (angol terminoldgia szerint: packing density)
kulcsszerepet jatszik az UHPC betonok tervezésben.

Fennis doktori értekezése (Fennis, 2011) az adalékanyag szemmegoszlasanak elemzésén
alapszik. Fennis kisérleti eredménye szerint a cement egy része helyettesithet6 finom kit61t6 anyaggal
mikdzben a viz-cement tényez6 csokkenthet6. A cementre vonatkozd tavolsagi tényezé bevezetését
javasolta a vizigény figyelembe vételére és a szilardsag becslésére.

Egy masik doktori kutatasban (Schmidt, Fehling, 2008) beigazolodott, hogy a cementkd
tomorsége és a szilardsaga valamit karos kozegekkel szembeni ellenallo képessége jelentésen javithatd
inert, finom szemcsés kitdltd anyagokkal, amik hozza jarulnak a viz-cement tényezé kedvezd
beallitasahoz is. A gazokkal és folyadékokkal szembeni ellenalloképesség elsédlegesen a viz-cement
tényez6t6l fugg. Minél kisebb a viz-cement (viz-kotéanyag) tényez6, anndl kisebb a kapillaris porusok
mennyisége a megszilardult cementkdben, és annal nagyobb a beton kornyezetbdl bejutd anyagokkal
szembeni ellenalld képessége (Schmidt, Fehling, 2008).

6. AZ UHPC ALKALMAZAS NEHANY SZEP PELDAJA

Az ¢l UHPC gyaloghid 1997-ben épult Sherbrooke-ban, Canadaban, 60 m-es fesztavolsaggal.
Tobb, mint 20 év utéan is kival6 allapotban van (4. dbra) (Aitcin, 2014; Walraven, Schumacher,
2005). A kéttamaszl, térvazas tartoszerkezet gerincét alkoté acél csovek UHPC betonnal lettek
kibetonozva, és a szigetelés nélkuli palyaszerkezet is UHPC betonbdl keszilt (4. abra). Kis
hidratacioshéjii cementet valasztottak, kevesebb, mint 3% C3A tartalommal, 350 kg/m?® adagolassal. A
betonhoz 25 mm hosszu és 0,5 mm atmér6jii acélszalakat hasznéltak. A betonhoz hagyomanyos vasalést
nem alkalmaztak, viszont az 5 m hosszUsagu térbeli elemek 6ssze lettek feszitve.

A MUCEM (Museum of European and Mediterranean Civilisations Marseille-ban, MUCEM)
megkozélitésére épilt hid a Marseille-i varbdl érdekes példa a UHPFRC beton felhasznalasara mind
erbtanilag, mind esztétikailag (Toutlemonde, Resplendino, 2013; Mezzacane, Ricciotti, Teply,
Tollini, Corvez, 2013) (5. abra). Két gyaloghid épiilt, amelyek fesztavolsaga 115 m és 69 m.
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7. MERETEZESI ELOIRASOK

Az UHPC szerkezetek tervezésére vonatkozodan fellelhet6k mar ajanlasok. A franciaorszagi
AFGC (Association of French Civil Engineers) els6ként adott ki komplett javaslatot UHPFRC
tervezésére 2013-ban (AFGC, 2013).

A fib (International Federation for Structural Concrete) nemrég jelentette meg a Bulletin on
Constitutive modelling of high strength/high performance concrete kotetet (fib, 2008). Az fib Model
Code for Concrete Structures 2010 (fib, 2013) és a MC2020 kidolgozasa soran a kovetkez6 fejezetek
keruilnek fejlesztésre: Fibre reinforced concrete, Ultra high performance fibre reinforced concrete és
Performance-based specifications for concrete structures (Dehn, Beuhausen, 2014).
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4. abra
Az elsé UHPC gyalog szerkezeti részletei Sherbrooke-ban (Balazs, 2015)
a) Oldalnézet b) Az aldtamasztas kornyéke a feszitObetétek lehorgonyzasaval

5. dbra
UHPFRC hid a var és MUCEM 0sszekapcsolasara Marseille-ben



XXIV. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Online Konferencia — EPKO

8. MEGALLAPITASOK

A nagy teljesitbképességli betonok tulajdonsagai jelentsen eltérmek a szokvanyos betonok
tulajdonségaitol, a kovetkezo tulajdonsagok valamelyikében: nagy szilardsag, nagy kezdészilardsag, nagy
alakvaltozoképesség nyomasra — nagy torési 6sszenyomaddas, nagy alakvaltozoképesség hlzasra — nagy
szakadd nyulés, kiemelked6 tartossag — hosszu tényleges élettartam jelentds felajitas nélkiil (azaz hosszh
hasznalati élettartam), kdrnyezeti hatdsokkal szembeni fokozott ellenalloképesség (fokozott fagyalldsag,
fokozott vizzar6sag, fokozott kopésallosdg, agressziv anyagokkal szembeni ellenalléség, kis viz- és gaz-
permeabilitds), jO bedolgozhat6sdg, konnyli alkalmazhatosag, kiemelked6 tizallosag, kiemelkedd
foldrengésallosag, korlatozott repedési hajlam, kis zsugorodas, kis kiszas, kis CO2 labnyom, alacsony ér.

A nagy teljesitoképességli betonok dsszetételét jeletésen meghatarozzak a szemeloszlas és a tomorség
(packing density), a cement tipus és mennyiség, valamint a szaltipus és mennyiség. Tervezési elbirasok
vonalan is mar van el6relépés (AFGC, 2013; Resplendino, 2014; JSCE, 2008, Uchida, Kunieda, 2014).
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