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Spranitz Ferenc

A betonipari robottechnologia kb. 13 éve, a csatorndzasi aknafenék elemek 3D betonmardsos iize-
mi eloregyartasaban kezdte el térhoditasat. Mar ekkor célként fogalmazodott meg a szakmunkdsok
képzettsegetol és lelkiismeretességétol fiiggetlen, nagy precizitasu, nagy termelékenységii, sablonpark
nélkiil is szinte tetszoleges geometriai kialakitasra lehetéséget nyujto termékgyartas. A robottechnologiat
méltato tobb tucatnyi irasbol a betonismeretek fontossdagara mindossze egyetlen cikkben taldalhato utalds:
Managing director thanks his two concrete technologists: ,, Concrete is the key. And I ‘m glad that my team
had the courage and ideas needed to implement the new solution (Rinninger, 2011).

A betonipar is dtlépte egy uj kor kiiszobét; a még kiilonlegesnek tiiné megoldasok (UHPFRC, 3DCP) is
lehetnek akar révid idon beliil nyereségesek, ha a résztvevo felek felismerik a tervezés-ipar-egyetemi képzés
kapcsolat és a szakmaspecifikus ismeretek fontossagat.

Kulesszavak: programozhato robotok, sablon- és bérkoltségek csokkenése, finomszemcses beton, technoldgiahoz illeszkedd konzisztencia,

friss és szilard beton jellemz&k, betonstruktira

1. BEVEZETES

1.1 Miért fontos a betontechnolo-
gia?

A betonipar fejlédését a kisebb anyagigények iranyaba kény-
szeriti az alapanyagkészletek vilagméretli fogyasa €s az ipari
termelés CO -labnyomanak sziikségszer(i csokkentése.

A minél kisebb anyagigényhez ¢és ¢ldémunka-raforditashoz
tarsul a novekvo lakhatasi és infrastrukturalis sziikségletek
kielégitése, melyek a digitalizacid és a 3D technologidk al-
kalmazasaval tinnek megoldhatdnak.

Abetontechnologia kulcsfontossagat erdsiteni fogjak a fenti
folyamatok, mert a rovidesen hatalyba 1ép6 0j EC-2 és EN
206 szabvanyok szerint az er6tani tervezést olyan anyagtani
tervezés is ki kell egészitse, mely a miiszaki ismeretek mai
szintjén, szamszerisitett formaban veszi figyelembe a varhatd
kornyezeti igénybevételeket (pl. karbonatosodas, fagyas, klori-
dok) és a beton anyaganak ellenallasat (CEN TC 250 — N 993

2013, Bilag 2014, BAW Merkblatt 2019, BME Kutatas 2019).

A jelenleg még prenormativ dokumentumok szerinti anyag-
tani tervezésen alapuld szamszeriisitett tartossaggal (pl. 50,
100, 200 vagy 500 év) megjeldlt betondsszetételnek illeszked-
nie kell ahhoz az allaghoz is, amelyet a friss keverék épitéshelyi
szallitasa, tomoritési-bedolgozasi moédszere igényel, sét még a
bedolgozas idépontjaban éppen aktualis iddjarasi viszonyokat,
szerkezeti méreteket stb. is szamitasba kell venni.

E feladatok teljesitése nagy komplexitasu mérnoki
atlatoképességet igényel; a kiilonb6z6 természeti-fizikai
torvényszeriségekhez szorosan kapcsolodo, esetenként uj
anyagtani ismeretek megszerzése valhat sziikségessé.

1.2 Els& generacios betonipari 3D
technikak és mozgatorugoik

A betonipar korai 3D technikai az eldregyartas teriiletére
koncentralodtak; kiilondsen a szennyvizcsatorna halézatok
aknafenék elemeit, f6ként a bonyolult alakzata, egyedi geo-
metriait vették célba. A kifejlesztett kiilonbdzé digitalizalasi

1-2. abra: Digitalizalt folyasfenék negativ forméajanak kimarasa EPS-b&l robottechnoldgiaval
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5-8. abra: Az eléregyartasban 2009-t6l terjed a 3D betonmaras (fotdk: Spranitz)

1.2.1  Aknaalj digitalizalt negativ folyasfeneke

Németorszagban ¢és Olaszorszagban talalkoztam olyan csa-
tornazasi aknafenék elemekkel, melyekben a polisztirolhab
tombokbdl robottechnoldgiaval kialakitott és magnesekkel

moddszerek és robottechnikak segitségével teljes mértékben
elhagyhatova valt az utolagos épitéshelyszini vésés, a kiilon-
boz6 gorbiiletl folyasfenék-kialakitasok helyszini betonozasa,
a csdcsatlakozasok helyszini habarcsolasa.

9-11. abrak: Aknaalj folyasfenék részének és csdcsatlakozasainak 3D marasa (fotok: Spranitz)
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fémsablonhoz rogzitett negativ formara ontik ra az ontdmorddo
betont (/-4. abra)

1.2.2 3D betonmarassal készul¢ aknaaljak

A szennyvizaknak eléregyartasahoz Eurdpaban leginkabb a
mindossze 2-3 6ras korban még szaraz megmunkalasra lehe-
tdséget ad6 3D betonmaras terjedt el. (5-11. abra).

Tény, hogy a 2000-es évek elején Németorszagban kozel
40 milliard euro/év koltség kellett a kommunalis szennyvizel-
vezetd rendszerek oldodasos, azaz savkorrdzid miatti karainak
elharitasahoz, raadasul kb. 40%-ot tett ki a csatornahal6zatokba
kiviilrél bejuto talajviz is (Nehdi et al 2007).

A betonipar e teriiletén elindult technoldgiai fejlédéshez
fenti tényezok is hozzajarulhattak, de vélheten erds cselekvési
késztetést jelentett, hogy mas iparagak is felfedezték a piacnak
ezt a beavatkozésra alkalmas szegmensét (pl. keramiacsovek,
mianyag tisztitoaknak), masrészt, pedig a német vizdijakba
beépitették az amortizacios dijtételt, mely jelentds aremelke-
déshez vezetett mindazokon a tertileteken, ahol olyan, szoka-
sos betoncsovek ¢és tisztitoaknak keriiltek beépitésre, melyek
varhato élettartamat max. 25 évre csokkentették Diisseldorf
varos csatornavizsgalatanak eredményei alapjan (Kovacs,
Fiistos 2007).

2. A3D BETO,NI\/IARASOS ROBOT-
TECHNOLOGIA

2.1 A betonkeverék osszetétele,
friss és megszilardult beton
jellemzoi

A 2-3 oras korban robotmarasra alkalmas, tehat még csak
,,zOldszilardsaggal” rendelkezé friss beton jellemzdit firtato
kérdéseimre a robotmaré technologiat (hardvert és szoftvert)
elado cég képviseldi azt valaszoltak, hogy 6k nem betontech-
nologusok, hanem gépgyartok, de a korabbi vasarloknal az alig
foldnedves, un. ,,Dry-Cast Concrete”, azaz a 10 mm-nél kisebb
roskadassal jellemezheto allag valt be, melynek adalékvaz
legfeljebb d =2 mm szemnagysagu.

Az ilyen allagu frissbeton megfeleld tomorithetésége a
gyartosablon alatt elhelyezkedd kiils6 vibratorok esetében
olyan gyartoberendezést igényel, mely széles intervallumban
valtoztathato, programozhat6 amplitudo- és frekvenciaszaba-
lyozdval is fel van szerelve. Mig a kisebb méretii és tomegii
termékeknél a kezdeti, rovid idejii nagyobb amplitid6ji
rezgést kovetden altalaban célszerti a kisebb amplitudoju,

12. abra: Adalékvaz szemmegoszlasa 3D betonmarashoz
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nagy frekvencigju vibralas, addig a magasabb termékeknél
nagyobb amplitado-beallitasra és alacsonyabb frekvenciara
lehet sziikség, hogy a kiilonbdzé magassagokat egyenletesen
tomoritse a vibralas energidja. Erre az emlékre ,,még futotta” a
betontechnoldgiai szakmérnoki képzésen Dr. Racz Kornéliatol
megtanult gépészeti ismeretekbdl.

A beiizemelést kovetd néhany hét probagyartas végén mar
betontechnoldgiai szemszdgbdl is elfogadhatonak tintek a
d_ =2 mm-es adalékvazzal legyértott és kimart termékek
(12. abra).

A technologia beszerzésétol eltelt 10 év alatt - a gépgyartd
kérésének eleget téve - Afrika kivételével a Fold valamennyi
kontinensérél fogadtunk potencialis, 3D betonmaré technologi-
at vasarolni szandékozo tigyfeleket, ill. fogadtuk az esetenként
évek ota sikertelen gyartassal kiiszkddo cégek képviseldit is.

Betonkeverék osszetételi jellemzoi:

péptartalom: 31 V%,

tervezett levegdtartalom (tomoritési hianyossag): 2 V%

pépfazis szarazanyagtartalma: 49,5 V%

kotanyag: kis C,A-tartalmi cement+kohosalak+metakaolin

viz/kdtéanyag tényezd: x=0,33.

Frissbeton jellemzdk:

o kever6gép teljesitmény kijelzéjének adata 1 m3 esetében:
520-540 mV (fiigg a mérémiiszer tipusatol, érzékenységétol
¢s a keverdlapatok kopasanak mértékétol)

e keverék hdmérséklete: min. +8 °C max. 32 °C.

Furt magmintadkon mért szilard beton jellemzok [8]:

o testsiiriiség: 2.400-2.440 kg/m?

e tomoritési hiany okozta levegétartalom: 2-4 V%

e nyomoszilardsag: R > 60 N/mm?

[ ]

@100x100 —
primer vegyszerallésag: nincs karosodas (kozegek: 400

mg/t NH,", 6.000 mg/¢ Mg**, 30.000 mg/t SO, tartalmi
oldatokban és pH=3 kénsav oldatban tarolas 1 honapig)

e szekunder vegyszerallosag (mart feliileteken): pH=1 kén-
savoldatban vald 1 hénapos tarolas utan a feliileti kemény-
ségesokkenés kisebb, mint 15%.

2.2 A 3D marasu friss- és szilard-
beton jellemzdk anyagtani
hattere

A szokasos portlandcementekkel készitett, megfeleléen tomor
és repedésmentes szerkezetek is gyorsan karosodhatnak, ha ag-
ressziv kozegek igénybevételének (pl. savaknak, kloridoknak)
vannak kitéve. A gyors kéarosodas legfébb okozdi a pordzus
cementkd mezostruktirajaban végbemend transzportfolyama-
tok. Ennek soran viszonylag gyors vandorlasi sebességet is
elérhetnek el a porusfolyadékba jutd olyan ionok és molekulak,
melyek a portlandit vagy akar a kalcium-szilikathidratok kiol-
eredményezik.

A cementko eredendden kedvezdtlen porusméret-eloszlasat
¢és nagy portlandit tartalmat eldnydsen befolyasolja a j6l ismert,
szokasosan alkalmazott 6rolt kohodsalak és szilikapor mellett a
metakaolin és kdszénpernye is, melyeket célszerii dmlesztett
formaban, siloban tarolni és a recepteknek megfelelden auto-
matikusan adagolni a betonkeverébe (/3-14. abra).

Afrissbetontdol megkivantmozgékonysagi,reoldgiaijellem-
z0k is jelentésen befolyasolhatok az egyes cementkiegészitd
anyagokkal. Az 6rolt kohosalak pl. tobbnyire nem valtoztat
a vizigényen €s mozgékonysagon, de megnoveli a betonke-
verék érzékenységét a vérzésre; a metakaolin valamelyest
megndveli a vizigényt, ill. 1ényegesen javitja a friss termék
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13-14. abra: 1 éves cementkd porusméret-eloszlasédnak és gyakorisaganak javitasa puccoldnokkal (baloldali abréan narancsszinli a tiszta cementkd,

lila a kétéanyag-keverék)

allékonysagat és korai szilardsagat, mig a kdszénpernye
csokkenti a vizigényt és megnoveli a keverék mozgékony-
sagat. E kolcsonhatasok magyarazatara jo lehetdséget adnak
az elekronmikroszkopos felvételek is. A 15-17. abrak SEM
fotoi 3500-szoros nagyitasban vizualizaljak egy kohosalak,
egy metakaolin és egy kdszénpernyetipus szemcsehalmazat.

A megtanult szakmai alapismeretekbdl tudjuk, hogy hang-
sulyosan fontos a cementkiegészité anyagokat tartalmazo,
frissen bedolgozott beton megfeleld védelme és utokezelése.

A gépgyartok, technologiat forgalmazok szerint ,,ezzel a
kerdéssel nem nagyon kell foglalkozni, mert a finomszemcsés
alig foldnedves betonban olyan kevés a viz, hogy azt biztosan
megkéti a cement”.

Altaldban nem egyszerti feladat ilyen esetekben meggy6z-
ni a cégvezetést az elhangzottak ellenkezdjérél. A szakmai
érvek aldtamasztasara laborméréseket végeztink a gyar-
tasbol kivett, kis viztartalmt (,,Dry Cast Concrete”), de je-
lent6s mennyiségli kotdanyagot, hidraulikus és puccolanos
kiegészitbanyagot tartalmazo keverékbol, hogy a korai viz-
vesztést €s a betonkeverékben rejlé szilardsagi lehetéségek
kiteljesedének mértékét szamszerisitsiik.

A vizvesztés és a hajlito-htizoszilardsag mérésére iranyu-
16 laborkisérleteink soran 4x4x16 cm-es hasabokat készi-
tettlink, azokat letakartuk, majd 6 o6rds korban kizsaluztuk,
tomegiiket megmértiik és 4x4 cm-es véglapjukra allitva la-
borkliman taroltuk a rakdvetkez6 vizsgalatokig.

A komponensek stiriségébdl, a keverési aranyokbol és a
kizsaluzaskori tomegmérésbol szamitott, tomoritési hidny

okozta levegdtartalom (V| =6-7 V%) azért haladta meg kisse
a termékgyartas soran mért értékeket, mert a specialis gépi
tomorités hatasfokat a nagy gondossagu, rétegenkénti tomo-
ritéssel sem érhettiik el.

A Haegermann-sablonokbdl kizsaluzott probatestek leve-
govel érintkezo feliileteit kiilonb6z6 vizes diszperzios bazisu
kiparolgas-csokkentd szerekkel lepermeteztiik, majd 1, 3 és
28 napos korban megmeértiik a hajlito-huzoszilardsagokat és a
tomegmérésekbol kiszamitottuk a 6 éras kort kdvetd vizvesz-
tés mértekét (18. abra).

Az 6sszehasonlito jellegli mérésekbdl azt a kovetkeztetést
vontuk le, hogy a kis viztartalmu keverékbdl készitett, uto-
kezeléstdl mentes, nagy parolgé feliiletli beton 3 napos korra
30+7%-ot elérd szilardsagvesztést szenvedhet el a jelentds
korai vizvesztést nem elszenvedett betonhoz képest, mely
veszteség 28 napos korra mar 50+5%-ra nd.

Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a 72 6ras koru
vizvesztés és a hajlito-huzoszilardsag igen szorosnak tiind,
tengelyesen szimmetrikus 0sszefliggést mutat.

A 4-féle kiparolgascsokkentd adalékszer fajlagos anyag-
koltsége a vizsgalatok idején 50-630 Ft/m? volt, azaz a tobb
tizezer Ft értékti 3D betonmarasu termékek gondos utokeze-
lésével a szilardsagi jellemzok a duplajara novelhetdk a ter-
mékar minddssze 0,1-1 %-nyi koltségével.

2.3 Robotmaras eldkészitése

A megrendel6 altal k6zolt egyedi jellemzdket szamitogépes
programmal modellezziik a gyarthatésag szempontjabol (pl.

15-17. abra: A kohdsalakszemcsék alakja (baloldalon) leginkabb a nyUjtott szemmegoszlasu zlizottkdre, a metakaoliné (kbzépen) egy stirl szévési

csipkére, mig a készénpernyérol készult felvétel a csapagygolyokra emlékeztet
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Hajlito-huzoszilardsag és korai vizvesztés dsszefiiggése
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18. abra: Korai vizvesztés és hajlité-hlizdszilardsag dsszefuggése

csatornazasi akna atmérdje, falvastagsaga ¢s magassaga, ki- és
becsatlakoz6 csdvek kiilsd és belsé atmérdje, iranyszoget, ki- és
befolyasok kozotti szintkiilonbségek, csdcsatlakozasok lejtése
stb.), majd a gépkezeld szamitogépallomasanak szoftvere eze-
ket a jellemzoket leforditja a mardrobot nyelvére (19-21. abra).

A kinyomtatott és a termékre felragasztott gyartasi adatlap
nem csak az emberi agy altal szokasosan értelmezhetd betiikkel
¢és szamokkal jelzi az egyedi termék paramétereit, hanem a
rajta 1év6 vonalkdd segit a robot szamara azonositani a vég-
rehajtando feladatot.

A vonalkod beolvasasat kovetéen a gépkezeld megje-
161i a hasznalni kivant forgatoasztalt, majd a kezel6pulti
szamitogépallomas elvégzi a biztonsagi protokollokat, lefor-
ditja a robot nyelvére az aktualis termékparamétereket, s atadja
a mardrobotnak a gyartast.

A gyartasi adatlapot - rajta az elszallithatosag napjat -
e-mailben megkapja a megrendeld, és rendszerint 2 nap mulva
(kivételes esetben 24 oran beliil) elszallithatd az optimalis
aramlasi jellemzdkkel tervezett és legyartott egyedi csatorna-
zasi fenékelem.

2.4 Robotmaras

Az éltalunk hasznalt (23. abra szerinti), 2 forgatoasztalos,
6-tengelyes robotmard, egyedileg konfiguralhato szerszamgép-
ként miikodik, 6nalléan, automatizalva végzi el a munka egyes
Iépéseihez tartozo preciz, haromdimenzids munkafolyamato-

22-23. abrak: 2 robot és 1 forgatdasztal (bal) vagy 1 robot és 2
forgatdasztal (jobb)

kat. A szokasos méretii, bonyolultsdgu aknafenék legyartasa
soran kb. 4000-6000 parancsot hajt végre a robot.

Az egyedileg konfiguralhat6 aknafenék elemek gyartasahoz
arobot 3,5 m sugart kdrben képes elérni szinte minden pontot.
Kelléen gyors munkavégzést eredményez a marofejek 4200
fordulatszam/perc forgasi sebessége, de biztositva van a gép-
kezeld szamara a fogasmélység és eldtolas kézi szabalyozhato-
saga is, mely fontos a hosszi marasidejii termékek betonjanak
keményedésekor feler6sddd szerszamkopas mérsékléséhez.
A maroéfejeken ipari gyémanttal bevont, gyorsan cserélhetd
marodlapkak talalhatok.

A ,nagy ¢és er6s” robotmard ,,gyenge ¢€s kicsi oldalborda-
ja” az in. KCP kontrollpanel, mely a robot kézi programozo
késziiléke, s egyben a robot ,,agya”. Ezzel a kisméreti KCP
késziilékkel (24. abran baloldalon) torténik a robot ki- és be-
kapcsolasa, a robotkarok tetszéleges iranyitasa, a folyamatban
1év6 parancs teljesitésének képernyon vald megjelenitése, az
esetlegesen fellépo hibak kijelzése és azok kezelése.

Az aknaelem méretétdl, a maras bonyolultsagatol fiiggden
mintegy 15-50 perc sziikséges a tervezett konfiguraciéo 3D
marasahoz. Kétmiiszakos gyartas esetén akar napi 40-50 db
egyedi termék is gyarthato.

A napi gyartasok iitemezése soran kb. 5 percnyi pontos-
saggal kell megtervezni az egyes betonadagok keverésének
¢és a termék legyartasanak idépontjat. Erre azért van sziikség,
mert ha gyorsabb az egymast kdvetd termékgyartas, mint a
marasi 1d0, akkor a marasra varakozo friss termék tulzottan
megkeményedhet, s a gyartas meghitsulhat; mig, ha til koran
kezdédik a maras, akkor a nem kell§ ,,z61dszilardsagu”™ be-
tontermék konnyen roncsolddhat. A gyartast megel6z6 napon

19-21. abra: A megrendelés (baloldalon), a vonalkdddal kinyomtatott gyartasi lap (k6zépen), valamint a gépkezel6 szamitégépallomasa, mely rogziti

a lézerszkennerrel aktudlisan megadott vonalkddot
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24-25. abra: A KCP készUléken (baloldali &bran) a gépkezeld csokkenti a maras elStolasat, mely féként a jobboldali abran lathatd, hosszd marasidejé

aknaknal valik szikségessé

elokészitett gyartasi terv tobb szempontot is figyelembe vesz
(pl. az egyes marasok varhat6 id6tartama, gyartas hideg vagy
meleg idGszakban, dolgozdok étkezési sziinetének idépontja,
elvart hatékonysag, selejtmentesség, kis szerszamkopas stb.).

A 3D betonmarashoz tartozé harom szamitogép halozati
kapcsolatban kell legyen. Az irodai gépen, a megrendeldi
adatok alapjan elkésziil a gyartasi lap; a gépkezeld szamitogé-
pe a gyartasi lap vonalkodjat befogadva leforditja a miiszaki
adatokat a robot nyelvére; s végiil a robot KCP-je pedig ez
alapjan adja ki a parancsokat a robotnak.

Ezek, a betonipari gyakorlatban korabban ismeretlen infor-
matikai torténések szamos izgalmas ,,leckét” adnak fel, mint pl.
a szamitogépek kozotti halozati kapesolatok un. ,,pingeléses”
ellendrzése, a marofej megszorulasa miatt lealld robot Gjrain-
ditasa a KCP billentytizetén val6 ,,lin visszalépegetésekkel”,
a KCP altal barmilyen okbol hibasnak értelmezett xml fajl
cseréje, vagy a robot szamara kezelhetetlen, tin. egyedi helyzet
fellépése esetén sziikséges teenddk stb.

3. IPAR ES EGYETEM
EGYUTTMUKODESENEK ERED-
MENYE

2021 tavaszatol hianytermékeknek mindsiiltek egyes, kismé-
retdi, vasbeton termékek.

Mind a vasszerelés dij-, mind pedig annak anyagkdltsége
dramai moédon emelkedett meg. A dijkoltség emelkedését a
vasszerelés esetenkénti bonyolultsaga és a szakemberhiany
magyarazta; az anyagkoltség novekedését pedig az alapanyag-
hiany és a nemzetkdzi szallitasokban keletkezett zavarok.

Az adott vasbeton termékek aranak ésszer( hatarokon beliil
tartasdhoz célul tiztiik ki a hagyomanyos vasalas teljes mértékii
helyettesitését szalerésitéssel.

Miszaki-gazdasagossagi szamitasaink szerint még a je-
lentésnek tekinthetd szalmennyiség (1,6-2 V%) koltsége is
atlagosan kb. 10.000 Ft/db elényt mutatott fel az adott termékek
esetében a szalerdsités javara, a hagyomanyos vasalassal valo
Osszehasonlitasban.

Az elképzelés megvaldsitasahoz sziikkség volt az un.
UHPFRC (,,Ultra High Performance Fibre Reinforced
Concrete) tipusu beton rutinszerii eléallitasara.

Kis szaltartalmu, szaladagolas nélkiili, valamint rovid
szalakkal kevert nagyszilardsagu betonokra voltak mar tobbé-
kevésbé sikeres gyartasi tapasztalataink, de ezek egyike sem
eredményezett nagy szivossagu, repedést kovetden felkemé-
nyedd jellegli betont.

VASBETONEPITES « 202272

Kozel 1 honap laboratoriumi €s ipari keverési probait kove-
téen tapasztaltuk, hogy a kizsaluzott betontermékek rendkiviili
szivossaguak, szinte torhetetlenek; de a mérndkileg szamszer(i-
sitett mértéket csak az egyetemi laborvizsgalatok derithették ki.

Egyazon 6sszetételll keverékhez adagolt 3 fajta szaltipussal
és egy szalerdsités nélkiili verzidval készitettlink - valds, ipari
keverékekbdl - gerenda és kocka probatesteket, melyeket a
BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék laboratoriuméaban
vizsgaltattunk meg.

Dr. Balazs L. Gyorgy professzor javaslatara az egyes szal-
tipusok hatasanak értékeléséhez az MSZ EN 14651:2005+A1
szabvany szerinti gerendakisérlettel meghatarozhato, eré —
CMOD (Crack Mouth Opening Distance) gorbe felvételét
keértiik.

3.1 Azipari megoldas

A betongyari kever6gépben a korabbi években mar sikerte-
lennek bizonyult a hossza és nagy mennyiségli szallal valo
betonkeverés, ill. a vékony és rovid acélszalak pedig a keverd
tengelyének tomitéseit roncsolva bejutottak a zsirzassal kent
forgasi helyekre, ezért az un. felkeményedd6 tipust, szivos
beton iparszeri gyartasa az ifjukori vagyalmok polcara keriilt.

2021 tavaszan, a korabbi tapasztalatok birtokaban kezdtiik
el az 4j tipusu, Un. kétlitemi betonkeverést.

Az els6 litemben 49 V% pepfazissal kevertik megad =12
mm-es adalékvazat (26. dbra), majd a masodik keverési
iitemben a betonkeveréket adagoltuk az 50 mm hosszu, nagy
mennyiségli (1,6 V%) acélszalhoz. Szemmel is jol 1athato volt,
hogy a betonkeverék jol befogadja, esetenként a készemcsék
alakjahoz gorbiti az acélszalakat.

Az elsé iitemben megkevert frissbeton pépfazisa 61 V%
szarazanyagtartalommal és e szarazanyagtartalomra vetitett 4
V% PCE folyositoszer tartalommal (MC-Bauchemie Kft.) ké-
sziilt. A pépfazis szilardanyag része az el6zetes laborkisérletek
alapjan Osszeallitott porkeverék. A porkeverék osszetevéinek
célzott megvalasztasaval nem csak a friss pépfazis, ill. a friss-
beton reoldgiai jellemzdi befolyasolhatok, hanem a megszilard
betonban lezajlodo, ion- és molekulavandorlassal jaré transz-
portfolyamatok sebessége is, mely a beton tartossaganak talan
a legfobb jellemzdje (Ujhelyi 2005). E transzportfolyamatok
sebessége jo korrelacioban van az atjarhatdé porusok méretel-
oszlasaval, kiilonosen a 30 nm alatti poérusok részaranyaval
(Laczkd, Spranitz 2021).

Ipari, gyakorlati keveréseink soran tapasztaltuk, hogy az ¢/
d=50 koriili ,,aspect ratio”-vel jellemezhetd, kampos kiviteli
acélszallal (Avers Kft.) akar még a 2 V% (kb. 160 kg/m?®)
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1. tablazat: Acélszalas betondsszetételen elvégzett mechanikai vizsga-
latok eredményei

Meért eredmények, min-max

Mechanikai vizsgalatok (zér6jelben az atlagérték)

Hajlité-huzoszilardsag (N/mm?) 12,8-15.4 (14,1)

Aranyosagi hatar, azaz a 0,05
mm repedésmegnyilashoz
tartozo fesziiltség (N/mm?)

7,7-8,7 (8,1)

CMOD,, azaz marado hajlito-
htzoészilardsag 0,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)

12,4-15,4 (13,9)

CMOD,, azaz marad¢ hajlito-
huzoszilardsag 1,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)

12,3-14,4 (13,3)

26. abra: UHPFRC beton adalékvazanak szemmegoszldsa

mennyiség is homogénre keverhetd, ha van lehetéség a szalak
2. iitemben torténd bekeverésére. Ehhez a modszerhez kézen-
fekvonek tiint a Bobcat munkagépiink keverdadapterébe szort
egy zsak (25 kg) acélszalhoz adagolt, elézetesen mar megkevert
200 € beton (27-29. abra) masodszori megkeverése. A keverék
ontomorodo jellege lathatoan eldsegitette a viszonylag nagy
szalmennyiség 3-4 percen beliili homogén eloszlasat.

Ez a frissbeton a szokasosan alkalmazott, nyirasra vékonyo-
do reologiai viselkedéssel szemben nyirasra mar éppen vasta-
godo, igy nem all fenn az acélszalak iilepedésének veszélye.

3.2 BME vizsgalatok, egyetemi
szakertés

ABME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék a szakértésében
megemliti, hogy a bevizsgalt négyféle betonkeverékbdl a nagy
mennyiségben, hosszl acélszalakat tartalmazo betondsszetétel
szivossaga meghaladja a szokésos szalerGsitésii betonokét,
ezért kiillondsen alkalmas lehet a faraszto jellegii és a nagy dina-
mikus terhek tartos elviselésére [Balazs, Solyom, Dunai 2021].

Az elvégzett nagyszamu laboratériumi vizsgalat eredmé-
nyeibdl az 50 mm hossz(, 125 kg/m? acélszaltartalmu betonon
mert értékeket tartalmazza az /. tablazat.

Oriiltem, hogy az egyetemi CMOD laborvizsgéalatokon
jelen lehettem, mert a tobb mint 10 éve megcélzott, repedést
kovetd felkeményedést végre sikeriilt elérni, s6t ezt az ered-
ményt szamszer(isitette is a BME Epit6nyagok és Magasépités
Tanszék akkreditalt Anyagvizsgald laboratériuma (33. dbra).
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CMOD,, azaz marad6 hajlito-
huzészilardsag 2,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)

10,8-12,9 (11,9)

CMOD,, azaz marado hajlito-
huzoészilardsag 3,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)

9,7-11,9 (10,8)

Nyomoszilardsag a
hajlitovizsgalat utan levagott
gerendavégeken (N/mm?)

115-133 (126)

Nyomoszilardsag a 15 cm
¢lhosszasagu probakockakon
(N/mm?)

121-124 (123)

Testslirliség probakockakon

(ke/m) 2466-2558 (2520)

Tests(iriiség hajlitovizsgalat
utan levagott gerendavégeken
(kg/m?)

2533-2560 (2548)

4. MEGALLAPITASOK

A hazankban, de talan vilagszerte is még kiilonlegesnek tekint-
hetd betonok (pl. 3D maras, UHPFRC) szakértdi vizsgalataval
is foglalkoz6 BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék kor-
szert vizsgaloberendezésekkel és felkésziilt miiszaki gardaval
segiti az ipari innovacids kezdeményezéseket.

A betoniparnak, de tulajdonképpen az egész orszagnak je-
lentds értékteremtést eredményez, hogy a BME Epitémérnoki
Karan mar tobb mint 20 éves a betontechnologus szakmérnok-
képzés, melyre, mint eddig is, gy a remélhetéen kozelgé 3D
betonnyomtatas korszakaban is timaszkodhatnak a tervezék
¢és az ipar képviseldi. Ez a tipusu és tematikaji szakmérnoki
képzés az orszag szinte minden szegletében forrasa a jelentds
mérndki alkotasok jo gyakorlati megvaldsitasanak.

27-29. abra: A Bobcat munkagép kever6adapterével gyorsan homogenizalhatd a 125 kg/m?* acélszal
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A 3D betonmaras irant érdeklddo, kiilonboz6 orszagokbal
érkezett, valamint hazai ipari szakemberekkel folytatott szak-
iranyt informacidcseréket értékelve elmondhato, hogy a beton-
technologia teriiletén Eurdpa-szerte kivételes elonyiink lehet.

A hajdani betontechnoldgus szakmérnok képzés elinditasa-
hoz hasonldan, talan mar kozel jarhatunk egy 0j képzés, a 3D
betonnyomtatd szakmérndki képzés bevezetéséhez.

A 3D nyomtatasu betonokkal kapcsolatban publikalt ki-
sérleti és ipari gyakorlat szakirodalmanak tanulméanyozéasabol
kitinik, hogy az épitészeti szabadsagot nyujto egyedi formak
megvaldsitasa, az anyag-, ¢ldmunka- és épitési idéigény
csokkentése latvanyos, erdteljes fejlodést mutat, ugyanakkor
a tartdssagra irdnyul6 anyagtani és betontechnologiai tervezés,
valamint ezek gyakorlatba vald atiiltetése terén még tovabbi
kutatasokra van sziikség.
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30-32. abra: Az 6njaré Bobcat munkagép sablonokba is Uriti a kivant adagokat
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33. abra: Terheld er6 - repedéscsiics megnyilas (CMOD) diagram
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IMPORTANCE OF CONCRETE TECHNOLOGY BY THE
DIGITALISATION AND BY 3D CONCRETE MILLING
Ferenc Spranitz

The robot technology started to appear in the prodcution of
prefabricated shafts of conrete drainage tubes elements about 13
year ago. The objective of the development was realize production
of high precision and high productibility which enables the
production without special formworks and without qualification and
exactness of handworkers. Importance of parameters of concrete
technology is mentioned only in this paper form many publicatins:
,Concrete is the key. And I‘'m glad that my team had the courage
and ideas needed to implement the new solution” (Rinninger,
2011). The concrete industry is looking for new solutions. The
new technologies of special characters (UHPFRC, 3DCP) can be
economically advantageus, whenever the participants realize the
importance of collaboration of design-industy-university in order to
be able to solve specific questions.
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