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Abstract

There is a considerable development of concrete as a structural material, in view of the codified or non-codified
requirements. This development was considerable indicating scientific and practical values. Most important pro-
ceedings were: the appearance of prestressing (Feyssinet in 1928), to recognize overall importance of water-binder
ratio and that of the packing density, favourable admixtures, appearance of fibres which may positively influence
the failure mode of concrete and appearance of FRP, non-metallic reinforcement in order to improve durability.
For today many types of concretes as well as reinforcements are available to best fit the requirements for a specific
application. Examples are discussed for the early application of concrete and for today.
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Kivonat

A portlandcement felfedezése ota folyamatosan fejlodik a beton- anyag és technologia, keresve mindig a lehetéségét
annak, hogy az eldirasokat és a még nem kodifikalt elvarasokat egyre jobban ki tudjuk elégiteni. Ez a fejlddés
tudomanyos és gyakorlati szempontbol is jelentos lépéseket tartalmazott. Jelentsebb fejlodest hozott a feszités meg-
Jelenése (ezzel a nagy betonszilardsag és acélszilardsag fontossaganak felismerése), a viz-kétoanyag tényezo és az
adalék vaz tomorségének meghatarozo szerepenek felismerése (packing density), a kedvezo tulajdonsagu adalék-
szerek megjelenése, a szalak megjelenése a tonkremeneteli folyamat befolyasolasara és a nem-acél anyagu betétek
megjelenése a betonelem tartossagnak fokozasdara. Napjainkban széles valasztéka all rendelkezésre a beton és a
betét tipusokbol az elvart tulajdonsagok és technologia kielégitésre. Bemutatdsra keriilnek szerkezeti beton alkal-
mazasok beton és a vasbetonépités korai és jelenlegi szakaszaibdl.

Kulesszavak: betonfejlesztés, C, HPC, LC, FRC, UHPFRC, SIFCON, szerkezetek esztétikaja

1. BEVEZETES

Jelen cikk célja, hogy attekintést adjon a beton és a vasbeton anyagainak valtozatossagarol. A cimben sze-
repl6 szépség harom féle értelemben is kibontakozhat: (1) egyrészt magaban az Osszetevok valtozatossagaban és
gazdagsagaban, (2) mas részt a tulajdonsagok optimalizalasanak tudomanyos értékében, (3) harmadrészt az elké-
sziilt szerkezet esztétikai megjelenésében.

Bevezetoként természetben fellelhetd példat bemutatok betonra. A természet maga is épitkezik. Az 1. dbra
természeti titon 1étre jott betont mutat, olyan 6cean parti régiobol, ahol a kémiai és fizikai lehetové tették az adalék-
szemcesék kozti tapadoképesség kialakulasat. Ezen a dél-afrikai partszakaszon emberi tartdzkodasra utald jeleket
talaltak i.e. 2 500-bol.

Az 1. dbran bemutatott természetes betonfeliileten mar szamos betonra jellemz6 tulajdonsag felismerhetd: a
térbeli elrendezésii kavicsok térkdzét megszilardult kitdltd anyag tolti ki, és ez a kitdltd anyag tapadoképességgel is
rendelkezik a kavicsok Osszetartasara.

A portlandcement megjelenése utan (Joseph Aspdin szabadalmaztatta 1824-ben) hamarosan felismerték ce-
ment kotésti beton folytonos térelhatarold képességét és vizzarosagat. Elkezdték egyszerti vasalassal is ellatni,
amely kezdetben empirikusan kertilt elhelyezésre a betonban, majd tudatosan. Korai portlandcement kotésti betonra
mutat példat J. L. Lambot mai napig is 1étez6 csonakja 1849-bol.
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A beton, majd a portlandcement megjelenése utan vasbeton, ill. a feszitett vasbeton nagyon komoly fejlodé-
sen ment keresztiil, ami még napjainkban is folyamatosan jelentkezik.

g = e

1. abra. Természetes uton képzodott beton: konglomeratum
(South Africa, Robberg peninsula, Tsitsi-kamma region)

2. abra.J. L. Lambot csonakja (1849) http://www.new-territories.com

Anyakutatok, anyaggyartok, betontechnologusok, szerkezettervezok, épitémérndkok és épitészmérnokok fo-
lyamatosan keresik célszerii beton Osszetételek kifejlesztését és alkalmazasat és a célszer(i az anyagtulajdonsagok
és a szerkezeti tulajdonsagok szempontjabol. Ennek mindig célja megfeleld fizikai, mechanikai, kémiai tulajdonsa-
gokat teljesitése eldirasok és egyéb igények kielégithetoek teljesitésére.

Milyen eldirasokra és igényekre gondolunk egyaltalan. Ezek egy része rogzitve van szabvanyeldirasok for-
majaban, masik része a megrendeldk elvarasai:

- teherbirasi kovetelmények és hasznalati hatarallapotbeli kovetelmények,

- tartossag, fenntarthatosag, robosztussag, tlizallosag. foldrengés allosag

- esztétika, konnyii megvalosithatosag, Gjra hasznosithatosag, ill. Gjra felhasznalhatosag. . .

Utobbiakra nem Iétezik még el6iras, de egyre erdsebben jelentkez6 elvaras igen. Az ismertetett kovetelmé-
nyek szabvanyeldirasok formajaban, ill. megbizoi elvarasok széleskorii szempont rendszer eredményeit jelentik,
amikor nagyon sok féle modon lehet keresni a célszerti megoldast.

2. A BETONOK FEJLODESE

A 3. 4bra a betonok ¢s a betétek soksziniiségét mutatja beton, vasbeton és feszitett vasbeton készités¢hez
(Corres, Todisco, Fivet, 2019; Fivet, D’ Acunto, Fernandez Ruiz, M., Ohlbrock, 2021).
A 3. dbra 1. oszlopa tartalmazza a betonok alkotdit és betonok megnevezéseit.
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A 3. abra 3. oszlopa tartalmazza a kiilonféle acél és nem acél anyagu betéteket folymatos szalak formajaban,
ill. rovidre vagva.

A 3. abra 2. oszlopa tartalmazza a beton-betét kompozitot vasbeton vagy feszitett vasbetonként,
szaler6sitésiibetonként kiilonféle megnevezésekkel

BETON KOPMPOZIT BETET
Adalékanyag + cement + viz Folyamatos szalak és halok
Adalékszerek + fillers

vasbetét (acél)

Adalékanyag VASBETON feszité huzal (acél)
(szokvanyos testsliriségl) FESZITETT VASBETON feszité paszma (acél)

homokos kavics

zhizott k& Nem-acél anyagu betétek:

FRP
Konnyt adalékanyag CFRP, AFRP BFRP
Nehéz adalékanyag > <
C HC HPC UHPC UHPFRC
LC LWC LWAC Rovid szalak:
FRC ECC SIFCON Szalak: S, P, C, A, B

Green concrete

3. abra. A betonok és a betétek fejlodését hivatott mutatni ésszefoglaloan

Az utobbi évtizedekben a beton, mint szerkezeti anyag egyre szélesebb korii elfogadottsagat tapasztalhattuk.
Ez azért volt lehetséges, mert a beton ismeret és a betontechnoldgia hihetetlen fejlodésen ment at (4. abra). Az
adalékszerek és a betontervezés elveinek fejlodése (packing density) 1) tipust betonok, ill. megnovekedett beton
tulajdonsagok kifejlodését tette lehetdvé.
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4. éabra. A beton nyomoszilardsag fejlodeése a viz-kotoanyag (w/b) fiiggvényeben kiilonbozo tipusu betonok
esetében (Miiller, 2007, fib, 2009)
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A 4. abra a beton nyomoszilardsagat mutatja a viz-kétéanyag tartalom fiiggvényében. Meg lettek nevezve
egyuttal évszamok és betontipusok is, amik segitik az abra értelmezését és lizenetének megértését. A fejlodés
ugyanis értelemszer(ien a szokvanyos szilardsagl betonok (normal strength concrete) iranyabol jott az adalékszerek
fejlesztése révén.

Az adalékszerek fejlesztése lehet6vé tette ugyanis kisebb viz- kotdanyag tényezd alkalmazasa esetén is
(water reducing admixtures és high water reducing admixtures).

UHP RC
2000 UHPC > C 100115
HP RC
1990
RC
1920

5. abra. A beton A betonok és szalerdsitésii betonok fejlodés
(sematikus abra)

Tovabbi elonyok keletkeztek a beton energiaelnyel6 képessége és repedési allapota terén kiilonféle szalak
alkalmazasa kovetkeztében. A 5. bra hivatott mutatni vazlatosan a kiilénbz6 betonok kialakulasat elsésorban a
szilardsag és az energiaelnyeld képesség szempontjabol.

Lathato6 egy irany NC=Normal Strength Concrete, mellett, HC=High Strength Concrete, HPC= High Perfor-
mance Concrete és UHPC=Ultra High Performance Concrete, ami a szilardsag ndvekedésére utal (szalak nélkdil).
Egy masik irany a betonhoz kevert szalakkal kapcsolatos. A 60-as évektdl kezdve ugyanis egyre nagyobb mennyi-
ségben keriiltek felhasznalasra a betonban az acél és a miianyag szalak, amik a beton teljesitoképességét jelentdse
javitottak, és alakultak ki az elevezések: FRC=Fibre Reiforced Concrete, HPFRC= UHFRPC=High Performance
Fibre Reinforced Concrete and UHFRPC=Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete. A High Perfor-
mance nem jelenti magaban a szalak hasznalatat, csak abban az esetben, ha fel van tiintetve Fibre Reinforced-ként
(a szal anyaga lehet acél vagy miianyag vagy mas).

A 6. abra egy sikeres kisérleti konny{ibeton alkalmazast mutat hidgerendaban. A feszitébetét kelloképpen
lehorgonyzddott tapadas révén.

6. abra. Kisérleti kénnyiibeton gerendaban a feszitobetét tapaddasa
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3. A BETETEK FEJLODESE

A 7. abra 7-eres feszitopaszmakat mutat, amelyek balrdl jobbra haladva 1. acél feszitépaszma, 2. aramid
szalas feszitdpaszma 3-5. szén szalas feszitdpaszma. Freyssinet meglepddne, ha a feszitébetéteknek ezen valtoza-
tossagat latna. A tervezoknek és a gyartoknak is figyelniiik kell a paszmak viselkedésében valo kiilonbségekre mind:

- rugalmassagi modulus, mind

- szakadonyulas, mind
- szakit6 szilardsag, mind
- feliileti kialakitas szempontjabol.

7. abra. Kiilonféle anyagu 7-eres feszitd paszmdak, balrol jobbra:
acél feszitopdszma, aramid szadlas feszitopdszma és szén szalas feszitopaszmdak

Erdekességként mutatom Ritter (1899) XIX. szazad végé megjelent cikkébél, miszerint az akkori vasalasi
rendszerekbe a nyirasi kengyel laposacél volt nyitott formaban meghajlitva (8. abra).

Stirrups are steel plates:

width of 30 to 60 mm
and
thickness of 2 or 4 mm

NN \\\\\\\
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8. abra. Kengyel kialakitas nyitott formaban, Ritter (1899) (Morsch, 1908)

9. abra. Hidgerendahoz késziilt, szénszalas CFCM kengyel

A 9. abra mar hidgerendahoz késziilt, szénszalas CFCM kengyel a GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00095
kutatési projekten beliil. Teljesen ujszeri a technologia, a szénszalak cementkotésti matrixba vannak agyazva (nem
polimerbe) (Balazs, Csurgai, S6lyom, 2022).
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4. A SZERKEZETI VISELKEDES

A 2028. évben 100 éves lesz Freyssinet feszitési szabadalma (10.a abra), amivel megindult a nagy szilard-
sagl beton és a nagy szilardsagn feszitdacél hasznalata. A szilardsag novelésre elsésorban a beton esetében a zsu-
gorodas és lassu alakvaltozas csokkentése, ill. a feszitbacélok esetében a relaxacios veszteségek csokkentése volt.
Freyssinet a szabadalma nagy hatéssal volt a feszitett vasbeton és altalaban a vasbeton fejlodésére.

Freyssinet szabadkézi tervvazlatat mutaja a 10.b abra a Saint Michel Bridge-el kapcsolatban (Toulouse)
(Fernandez-Ordofiez, D. 2018), Fernandez-Ordofiez, J. A. (1978).
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10. abra. Freyssinet 1928-as szabadalma (a) és szabadkézi tervvaziata: Saint Michel Bridge in Toulouse (b)
(Ferndndez-Ordoriez, 2018).
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A 11. abra fenntarthatdsagi kovetelményeket is kielégitd dijnyertes hidat mutatja, Rotterdamban. A hid
UHPFRC betonbol késziilt.

11. &bra. Fenntarthatosagi kovetelményeket is kielégito dijnyertes UHPFRC Bridge, Rotterdam
(2014 fib Awards for outstandig strurctures - Special mentions).

A 12. abran lathato GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00095 célja volt nagy teljesitOképességii, feszitett
hidgerenda fotartok fejlesztése max. 800 kN Onsullyal. Ezt a Ferrobeton Zrt. vezetésével, és az Uvaterv Zrt.
tovabba az Epitéanyagok és Magasépités, valamint a Hidak és Szerkezetek Tanszékek kozremiikodésével va-
l6sitottuk meg. A max. 800 kN onsuly 50 m-es fesztav tartomanyban szerkezeti kdnnytibeton alkalmazasival
volt megoldhat6 (Sélyom, Balazs, Nehme, 2023, Balazs, S6lyom, Nehme, 2024).

12. abra. GINOP PLUSZ-2.1.1-21-2022-00095 kutatasban kifejlesztett 2 m magassdagui, max.
800 kN onsulyu elorefeszitett hidgerenda
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5. A SZERKEZETI VISELKEDES

Miiszaki fejlodés értelmezésekor mindig azt kell nézniink, hogy honnan indultunk és hova tudtunk el-
jutni, tovabba, hogy még hova juthatunk el.

A portlandcement felfedezése ota folyamatosan fejlodik a beton €s vasbeton anyagtani felfogasa. Jelen cikk
célja volt, annak attekintés, hogy a fejlodés milyen f6 1épéseket tartalmazott. Milyen tulajdonsagu betonok
lettek kifejlesztésre, ezek milyen szerkezeti elonyokkel jartak vasbeton, ill. feszitett vasbeton vonatkozasaban.

A vasbetonszerkezetek vonatkozasaban teljesiteni kell a teherbirasi és a hasznalati hatarallapot kdvetelmé-
nyeit, valamint a tartéssag, a fenntarthatosag, a robosztussag, a tlizallosag. a foldrengés allosag kovetelményeit,
tovabba az esztétikai, a konnyli megvalosithatosag, az Gjra hasznosithatdsag és az tijra felhasznalhatosag kovetel-
ményeit.

Attekintettiik roviden a kialakult beton tipusokat (C, LC, HC, HPC, LC, LWAC) és betét tipusokat (acélbetét,
feszit6 huzal, feszitd paszma, szalak és nem-acél anyagu betétek. Keverékként FRC, HPFRC, UHPFRC.

Bemutatasra keriilnek szerkezeti beton alkalmazasok beton és a vasbetonépités korai és jelenlegi szakaszai-
bol.

KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6 koszonetiiket fejezik ki a GINOP PLUSZ palyazati rendszerben kapott kutatas-fejlesztési és in-
novacios tamogatasért. A timogatott palyazat szdma és cime: GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00095 ,,Nagy-
teljesitményti feszitett vasbeton fétartok fejlesztése 30-45 méter hosszban 400 - 800 kN 6nsuly tartomanyban”
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