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Utokezeléesi modszerek hatasa
a beton korai zsugorodasbol szarmazo
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1. Bevezetés

A beton épitményeken keletkezd karok kozott a repedések
vezet6 helyetfoglalnakeel. A repedések befolydsoljak az épitmény
teherbirasat és hasznalhatdsagat. A mélyépitési szerkezeteknél
gyakran kell az er6tani kovetelmények mellett hasznélhat6sagi
kévetelményeknek is teljestilniiik, ilyen példaul a szerkezet
vizzarosaga. Ezeket a hasznalhatdsagi kovetelményeket egy,
a kivitelezés, vagy az tizemeltetés soran keletkezd repedés
negativan befolyasolhatja [1].

Kutatdsaimat, amelyek diplomamunkdm alapjat képezték,
a stuttgarti egyetem (Universitit Stuttgart) Epitéanyagok Tan-
székének (Institut fir Werkstoffe im Bauwesen) és a Budapes-
ti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és
Mérnokgeoldgia Tanszékének vezetésével végeztem. Egyes
tervbe vett kisérletekre a diplomamunka altal szabott sztik id6-
keretek miatt nem keriilhetett sor. A jelenleg legelterjedtebb
utdkezelési modszerek a locsolds (vizpermet), parazards,
elarasztas és letakaras. Munkdm soran a locsolasos utdkezelést
és a napjainkban teret hodito belsé utokezelési modszert hason-
litottam Gssze. A belsé utdkezelés lényege: nagy viztartalmd,
a vizét kés6bb lead6 polimer adagoldsa. A kisérleteket a stutt-
garti egyetem anyagvizsgald laboratériumaban végeztem.

2. Vizsgalatok
2.1 Célkitiizések és kisérletek

A kisérletek célja a bels6 utokezelés eredményességének meg-
figyelése volt. Az els6 1épés egy olyan betonkeverék készitése
volt, amely er6teljes szaritd kortilmények hatdsara hajlamos
korai zsugorodasbol szarmazoé repedésre. Ezzel az un. ,refe-
renciakeverékkel” (IL. keverék, 1. tablazat) lehetett megkezdeni
az eltérd utdkezelési modszerek hatdsanak megfigyelését. A ki-
sérletet 30 °C-os és 50% relativ paratartalmu klimaszobdban
végeztilk. Ilyen korillmények kozott a betonfelillet erételjes
szarit6 hatasnak van kitéve. A beton bedolgozasa utani els6 8
oraban lehetett a korai zsugoroddsbél (plastic shrinkage; Friih-
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Effects of curing methods on plastic shrinkage concrete cracks

In the construction industry cracks are among the most common damages on buildings. They
have influence on the structural behavior as well as the serviceability of the structures.

The purpose of this study was to determine a crack and shrinkage sensitive concrete mixture,
and to test conventional and advanced, time sparing curing methods on this. In the case of
conventional curing method, water was sprayed on the surface of the concrete, while advanced
curing method was carried out by adding super absorbing polymers to the mixture during mixing.
The properties were tested between intense drying circumstances. According to the experimental
results it is statable that both methods have their technical advantages, but the convenient
curing method has to be always determined by considering the properties of the certain concrete
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schwinden) szarmazé repedésekre szamitani és ezt probaltuk
két utokezelési modszerrel megakadalyozni. Korai (képlé-
keny) zsugorodast, ,toppedést” okoz a keveréviz elparolgasa
a feliillet készre simitdsatdl kezdve a kotés meginduldsaig: eza-
latt — nevezik pihenési, pihentetési iddnek (Liegezeit) is — a be-
ton még konnyen alakithaté (nem lépésalld) utévibralhato.
A diszperzié — cementpép, vagy barmely mas finomszemcsés
anyag szuszpenzidja — el6szor a szabad feliilet felé parologva
veszti a vizét, majd a szemcsék siillyedése/tomorodése utan a viz
a feliileti huzofesziiltség révén a kapillarisokbol folfelé szivodik
és elparolog (ezért hivjak kapillaris zsugorodasnak is). A felsé
réteg térfogatcsokkenését az alsok fékezik és ezért a feliilet sza-
balytalanul, térképszertien megrepedezik. Ez a korai (friss, kép-
lékeny, kapillaris) zsugorodas a 4 mm/m-t is elérheti és a repe-
dések tagassaga 0,5-2,0 mm, mélységiik akar 10 cm is lehet [2].

A vizsgalataimhoz megalkottunk egy repedésfigyelé rend-
szert. Ez a megfigyel6rendszer egy szoftver (képrogzit6 prog-
ram) és egy hardver (webkamera, szamitdgép) egységbdl all,
amellyel egy 9 cm x 11 cm méret teriileten lehetséges a repe-
dések megfigyelése. A webkamera felbontdsa miatt a megfigyelt
teriilet nem lehetett nagyobb, ezért a rendszert csak irdnyitot-
tan keletkez6 repedések megfigyelésére lehetett alkalmazni.

A repedéskép megfigyelése 6nmagaban nem volt elegendd,
ezért szamos kapcsolddo kisérlet is sziikséges volt a repedések
pontos miértjének megértéséhez.

A kétféle utokezelési modszer koziil a hagyomanyos ,,locso-
lasosndl” a beton feliiletét adott id6kozonként a feliiletre egyen-
letesen permetezett vizzel nedvesitettiik.

A masik modszernél belsé utokezelést végeztink a friss
betonba kevert nagy vizfelvételi polimerekkel (SAP — Super
Absorbent Polimers). Ezeket leginkdbb nagy szildrdsagu be-
tonoknal (HSC High-Strength Concrete) alkalmaztuk. Itt az
autogén (belsé) zsugorodds meggatlaséban, ill. megsziinteté-
sében volt nagy szerepe, belsd viztartalékot nyudjtva a cement
szemcséknek hidrataciojuk soran. A kisérletek soran polyakril
savakat hasznaltunk, mivel a vizfelvételi ardnyszamuk (felvett
vizmennyiség/sajat tomeg) az Osszes ismert polymer koziil
ezeknek a legnagyobb, sajat tomegiiknél akar tizszer tobb vizet
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képesek felvenni. Ezek a polimerek az altaluk abszorbealt vizet
képesek a beton kotése soran fokozatosan visszaadni, igy a
kotés soran a feliileti fesziiltség altal a beton belsé rétegeibél
elvont vizmennyiséget folyamatosan pétolni tudjak [3]. Igy
megszlinik a tobbi utokezelési mddszernél sziikséges kiilon
emberi és anyagi raforditas.

A vizsgalt betonkeverékek oOsszetételiiket tekintve hason-
léak voltak (1. tablazat). Ahhoz, hogy a betonkeverékek az
adott kortlmények kozott hajlamosak legyenek repedésekre,
kovetelmény volt a nagy viz/cement tényez8, melynek kévet-
keztében a beton kivérzésre hajlamossd valt. A keverékek mind-
egyike sok finomrészt tartalmazott, mely a vizmegtart6 képes-
séget, igy a repedésérzékenységet is megnovelte [4]. Ez minden
elkészitett keverékre jellemzd volt. Az utdkezelési modszerek
ellenérzésekor elegendd repedéshajlamau a II. keverék (1. tab-
lazat) volt, igy ez lett a “referencia keverék”

2.2 Repedéskép megfigyelése

A repedéskép megfigyelésére kétféle mddszert alkalmaz-
tunk. Az elsé kisérletnél egy nagyméretti (160x60x8cm), csak
korbemend vasalassal ellatott lemezen vizsgaltuk a repedések
keletkezését. A vasalasnak a betonlemez zsugoroddsa soran
1étrejove alakvaltozas meggatlasaban volt szerepe. A kisérletek
8 Oran at tartottak és dranként jegyeztiik fel a beton feliiletén
tortént valtozasokat.

A masodik kisérletnél az alkalmazott lemezméret sok-
kal kisebb volt. Itt egy 6 mm-es vaslemezekbdl osszehegesz-
tett 20x30x8 cm-es zsalut hasznéltunk, amelyben kiilonb6z6
keresztmetszet gyengitéseket hajtottunk végre: ezzel a repe-
déseket iranyitottuk. Ennél a kisérletnél lehetett alkalmazni
a mar emlitett webkameras repedésfigyeld rendszert.

Mind a nagyobb, mind a kisebb lemezeket a klimaszobaban
(30 °C és 50% relativ paratartalom) egy szélcsatorna ala helyez-
tilk, amelyben egy ventilldtor segitségével 5 m/s-os szélsebessé-
get allitottunk eld. Ezek a kortilmények tovabb novelték a friss
betont éré szarit6 hatast.

2.3 A vizveszteség mérése

A vizveszteség méréséhez kilon erre a célra elkészitett
zsalura volt szitkség (30x30x8 cm). A zsalut a friss betonnal
megtoltve, egy digitalis mérlegre helyezve mérhet§ volt az
elparolgott viz mennyisége.

2.4 A zsugorodas mérése

A zsugorodasi probatesthez szintén egy 30x30x8 cm-es zsa-
lura volt sziikség. A friss beton zsaluba helyezése utdn a zsalu
szélére erésitett analog nyuldsmérd oraval, és a betonba szurt,
referenciapontként szolgalé két vastiiskével lehetett a beton
zsugorodasabol eredd alakvaltozasokat mérni, mar a beton egy
6ras koratdl kezdve.

Az adatokat mindkét mérés sordn (2.3, 2.4) 24 6ran keresz-
til rogzitettiik, az els6 nyolc draban 6ranként, utdna a 24 6ras
megfigyelés végén.

2.5 Betonszilardsag mérése

Korai mérések: 4, 7, és 24 6ra utan elvégzett mérésekkel
meghataroztuk a nyomoszilardsagot és a hajlito-hiazészilard-
sagot. A probatestek mérete 160x40x40 mm volt.

Kés6i mérések: A nyomoszilardsagi és hasito-hizdszilard-
sagi méréseket 1, 3, 7, és 14 nap utan mértiik 10x10x10 cm-es
probatesteken.

Jelolés Mérték- I 1. 1l. IV. V. VL. VIil. VIIL.
Felhasznalas egység 160x60x8 cm lemez 30%x20x8 cm lemez
Nyomoszilardsag” N/mm? 13,25 15,5 15,1 15,5 - -
Cement (360 kg/m?3) CEMI1325R CEMII/A-LL32,5R
Viztartalom kg/m3 270 198
Viz/cement tényezo 0,75 0,55
Adalékszerek
Képlékenyitd % - 0,12 0,12 0,58
Polimer % - 0,2 0,2" 0,2
Kiegészitd anyag
Kvarcliszt | kg/m? | | 135
Adalékanyag
Szemeloszlasi gorbe™” A8 | cs
8szzgigr510nr:1rf)sztartalom kg/m? 476 ‘ 680
Frissbetontulajdonsagok
Tertilés cm 56 49 51 49 49 52 52 34
Légporustartalom % 2,5 2,2 2,5 2,2
Frissbetontests(irliség kg/dm? 2,119 2,223 2,304 2,220 2,228 2,229 2,308
Utokezelés - - pol. viz pol. pol./viz

* 14 nap utan 10x10x10 cm oldalhosszlsagu probakockan mérve
** zsaluba helyezés utan betonfellleten elhintve
*%% MSZ 4798-1:2004

1. tdbldazat A kiilonbozé keverékek jellemzoi
Table 1. Properties of the used mixtures

60. évf. 4. szam = 2008/4 = épitdanyag | 109



ANYAGTECHNOLOGIA

2.6 A héfejlédés mérése

A repedésterjedési kisérletekhez kapcsoldddan mérhetd volt
a kiilonboz6 betonkeverékek héfejlédése. Ehhez a betonlemez-
be hésszenzorokat telepitettitnk. A hémérsékletet 3 ponton
mértiik: a betonlemez k6zépsé keresztmetszetében, a betonle-
mez feliiletén, valamint a kiilsé kornyezet hémérsékletét.

3. Eredmények
3.1 Repedéskép megfigyelése
3.1.1 Repedéskép megfigyelése a 160x60x8 cm-es

betonlemezeken
Az eredmények a 2. és 3. tablazatban taldlhatok.

Repedésteriilet**

Ke_verék Beton- Vizve,sz- nagylemez / :iéegaesds%:

jele feliilet teség klslerr;ez (mm)
(mm?)

. nem szép nagyon eros -

I nem szép eros 355/ 120* 0,25/ 0,60*

. nem szép jereenTas 360/ 240* 0,12/ 1,2+

IV. szép erés 450,8 / 50* 0,23/ 0,25*

V. nem szép nincs 140* 0,7*

VI. szép nincs 180* 0,9*

VII. nem szép nincs 25* 0,3*

VIII. nem szép nincs -

* kis lemezeknél
** repedések hossza x repedéstigassig

2. tabldzat A repedéskép megfigyelés eredményei
Table 2. Results of the crackmonitoring

L. keverék: A keverék nem repedt meg, a zsaluba helyezés
utan hirtelen feladta a vizet a feliiletére, amely a nagy viztar-
talom és a tobbi keverékhez képest kicsi vizmegtartd képesség
eredménye. Feliilete nem esztétikus, a kivérzés miatt létrejott
cementpép réteg konnyen eltavolithato, leveles dllapotu volt.
Utokezelés nem volt.

IL. keverék: Osszetétele az 1. keverékétél csak a hozzdadott
kvarcliszt altal megnovekedett finomrésztartalomban kiilon-
bozott. Ezaltal a vizmegtartd képessége jelent6sen megnove-
kedett, a kivérzés ugyan nem szlint meg, de csokkent. A be-
tonfeliilet, a feliiletre feladott viz miatt nem volt esztétikus.
A repedésképen 10-20 cm hosszt, 0,25 mm atlagos szélességli
repedések jelentek meg a lemez ventillitor feldli és kozéps6
harmadaban, egyenletes eloszlassal. Utokezelés nem volt.

II. keverék: A keverék osszedllitasa hasonl6 volt a II. keve-
rékéhez, de ez tartalmazott a cement tdmegére vonatkoztatott
0,2% SAP polimer adalékot. Ennél a keveréknél nem, vagy csak
alig jelent meg a beton feliiletén a tobbletviz, igy a megszilar-
dult feliilet egyenletes és j6 minéségii volt. A polimer adago-
lassal mégsem sikertilt a repedéseket meggatolni. A repedések
atlagos szélessége csokkent ugyan, de a repedésszam, és igy
a repedések 4tlagos feliilete novekedett.

IV. keverék: A betont hagyomanyosan utdkezeltiik, a kotési
folyamat sordn egyenletes mennyiségt és id6kozu vizfelhordas-
sal. A keverék Osszetétele teljesen megegyezett a referencia keve-
rékkel. Az utdkezelés a zsaluba helyezés utani elsé 3 éraban
tortént, 6ranként 75 g/m? vizmennyiség (6sszesen 225 g/m?) be-
tonfelilletrevalo permetezésével. Azutdkezelésnekkoszonhetéen
a betonfeliilet szép egyenletes lett, de a repedésfejlédést ez

a moédszer sem tudta meg-

) Kis lemez gitolni. A repedésszéles-
Keverek Nagy lemez 160x60 cm 30%20 cm ség jelentéktelen mértékben
csokkent, de a repedések
: EIZ szdma és hossza, igy a repe-
1 _§r g désfeliilet is, novekedett.

. & 3.1.2 Repedéskép megfi-

----------- gyelése a 30x20x8 cm-es
kisméretii betonlemezeken
S— Az 1. ,nem reped8” keve-
}E_ ' rék kivételével az Osszes
T keveréknek  megvizsgaltuk
______ AiLST B e a repedéshajlamat irdnyitott
. A repedések esetén is. Az itt ka-
S - pott eredmények jelentésen
g kiilonboztek a nagyméretii
lemezeknél tapasztaltak-
tol. A csokkentett kereszt-
_______ iﬁl_h metszet 2 cm vastag volt, ami
erGteljesebbé tette a beton
V- o kiszaradasat és zsugorodasat
jah g'-_ £ abban a keresztmetszetben.
&8 5 A repedésszélesség  tobb-
— szOrosére novekedett minden

3. tabldzat A lemezek repedései , , 1,
Table 3. Crack pattern of the slabs keverék esetén (2- tablazat)-
110 | épitdanyag = 2008/4 = 60. &vf. 4. szam
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3.2 Vizveszteség mérése

Az eredmények azt mutattak, hogy az egyenld viztartalmu
keverékek koziil annak nagyobb a vizvesztesége, amelyiknek
a legkisebb a finomrész tartalma, illetve a vizmegtarté képes-
sége. A kezdeti vizveszteség Osszefiigg a beton feliiletére fel-
adott vizzel, amely onnan a péarolgés hatdsara gyorsan tavozik.
Léthat6 volt, hogy az SAP polimerek a beton kivérzését meg-
sziintetve csokkentették az elsd orai vizveszteséget (1. abra).
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1. dbra A keverékek vizvesztesége

Fig. 1. Water loss of the concrete mixtures
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2. dbra A keverékek képlékeny zsugoroddsa
Fig. 2. Plastic shrinkage of the concrete mixtures

3.3 A zsugorodas mérése

Arepedések méreteialtalaban jol titkkrozték akeverékek zsugo-
rodasanak mértékét. A zsugorodast az els6 8 6raban 6ranként
mértiik (2. dbra). Lathato, hogy a II. ,referencia” keverékhez
képest a kétféleképpen utokezelt III. és IV. keverék zsugorodasi
értékei joval kedvezoébbek voltak.

3.4 Betonszilardsag zold/fiatal betonon

Korai mérések

A korai zsugorodas altal okozott repedéseknél, amelyek a be-
tonozast kovetd elsé 16 drdban keletkeznek, nagy jelentésége
van a beton korai szilardsaganak [5]. Ez egészen fiatal korban
nehezen mérhetd, de néhany o6ra elteltével mar meghataroz-
hato. Jelen keverékek esetében az Gsszetételt ugy valasztottuk
meg, hogy a beton repedésekre hajlamos legyen. A kezdeti szi-

lardsagi értékek annyira alacsonyak voltak, hogy a repedések az
els6 szilardsagmérési kisérletek el6tt kialakultak. Ezért a korai
zsugorodasbol szarmazé repedések megel6zése szempontjabol
alkalmasabb lehet egy helyesen megvalasztott repedésre nem
érzékeny betonosszetétel.

Késdi mérések

A hosszu tava szilardsagi kisérleteknek a repedések szem-
pontjabdl nem, de a keverékek pontosabb besoroldsa és isme-
rete szempontjabol nagy jelentGségiik volt. Az 1. tablazatban
lathatd, hogy milyen hatdsa van a nagy viz/cement tényezének,
vagy éppen az SAP polimereknek a beton szildrduldsara.

3.5 A héfejlédés mérése

A hofejlédés mérésekor az utdkezelés hatdsat vizsgaltuk
a betonban keletkezé hidratdciohé elvezetése szempontjabol.
A polimerek hatdsa volt a legjelent6sebb a hokiegyenlités
szempontjabol. A III. keveréknél alig jelentkezett kiilonbség
a keresztmetszet kdzepén és a lemez feliiletén mért h6mérséklet
kozott. A kiilsé utokezelés, a felpermetezett viz szintén alkal-
mas volt a beton hiitésére (IV. keverék), de ennek nem volt
jelent6s hatdsa a keresztmetszet kozépsé részeire.

4. Eredmények osszefoglalasa

A mai trendeknek megfelelden a beton utdkezelésére fordi-
tott munkaidének és élémunka-sziikségletnek a csokkentése
fontos feladat. Egy olyan utokezelési modszer, amely a gyartas
helyén, ellenérzott kortilmények kozott végezhets és az épi-
tési helyszinen nem, vagy csak alig igényel tobblet raforditast,
jelentdsen eldnyos a hagyomanyos, munkateriileten torténd és
a munkavégzés mindségétl erésen fiiggd utdkezeléssel szem-
ben. A hagyomanyos és a korszer(i utékezelési modszerek kozti
koltségoldali killonbségek azonban csak akkor kiaknazhatdk,
ha a két médszer miiszaki tartalma kozel egyenértéki. A tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy vékony, nagyfeliilett szerkezeteknél
nagy jelentdsége lehet a jol megvalasztott utokezelésnek a korai
zsugorodas okozta repedések szempontjabdl. Az utdkezelésnek
jelentds hatdsa van a repedések keletkezési idépontjara és ter-
jedésére. A repedések megfigyelésénél megdllapithatd, hogy
nagy mérték( szarit6 hatds esetén az alkalmazott utokezelések
a repedésfeliiletet nem, csak a repedéstdgassagot, illetve a felii-
let mindségét tudtak javitani. Az SAP polimeres utokezelésnél
a repedésfeliilet kissé novekedett az utokezelés nélkiili beto-
néhoz képest, tobb vékony repedés keletkezett és az Gsszrepe-
déshossz megnétt, de az egyes repedések tigassiga a felére
csokkent. A hagyomanyos utdkezelésnél a repedéstagassag kis
mértékben csokkent. Ennél a médszernél a feliiletre valé viz-
felhordas jobb id8beni elosztésaval - az els6 varhat6 repedések
keletkezése el6tt nagyobb mennyiségti vizfelhordas — az ered-
mények javithatok. A betonfeliilet min&ségét tekintve megal-
lapithato, hogy az SAP polimerekkel a betonban levé tobblet-
vizet megtartva megsziintetheté a beton kivérzése és ezaltal
a feliilet esztétikdja is javul. A kisérleteket 6sszehasonlitva el-
mondhatd, hogy a nagyobb betonlemezekben eltérd hatasa volt
ugyanazon utdkezelési mdédszernek, mint a kisebb betonleme-
zekben. A polimerekkel torténd utokezelésakisméretiilemezek-
nél a nagyon vékony szerkezeti vastagsag esetén nem volt olyan
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hatasos, mint nagy lemezek esetén, mig a feliileti utokezelés az
el6bbi estén mutatott jobb eredményeket. A hagyomanyos,
nedves utokezelési modszer a kellé idSben, szakszertien vég-
rehajtva megfelel6 védelmet nyujthat. Az djfajta modern
utokezelésnek, SAP polimerpor felhaszndldsaval azonosan
kedvezé hatdsai vannak, mint a hagyomanyos utékezelési
modszernek, alkalmazdsat egyéb szempontok (gazdasdgossag,
munkaeré raforditas, kivitelezhetdség) indokoljak.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerz koszonetet mond konzulenseinek Dr. Balazs L.
Gyorgy (Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérndkgeologia Tanszék) és Dr. Hans-Wolf

Reinhardt (Universitat Stuttgart Institut fiir Werkstoffe im
Bauwesen) egyetemi tandroknak, illetve Sven Mo6nnig drnak
(Universitit Stuttgart Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen) a
munkaja sordn nyujtott segitségiikért.
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