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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

1. BEVEZETES

A vilagunkat anyagok alkotjak, de nem mind alkalmas épitési célra. Az EpitGanyagok I. tantargy keretein

beliil a didk megismeri a mérndki szakmaban leggyakrabban hasznalt anyagokat melyekkel hidakat és
felh6karcoldkat épitettek.

1.1 dbra: New York felhékarcoléi (http://www.usatravel.hu/)

Ilyen példaul a beton, acél és a vasbeton melyeket a leggyakrabban alkalmaznak az épit6iparban.
Gondoljunk csak az Eiffel-toronyra, melyet 12000 db acélelembdl épitettek meg (1.2-1.3 dbra) nem csak
Franciaorszagban, hanem kicsinyitve a Magyarorszagi Davodon is (1.4 dbra). Esetleg a New York-i felh6karcoldkra
(1.1 abra) melyet beton és vasbeton felhasznalas nélkiil nem lehetett volna megépiteni.
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1.2 4bra: Eiffel-torony Franciaorszag 1.3 abra: Eiffel-torony tervei 1.4 abra: Magyar Eiffel-torony Davodon
(http://www.usatravel.hu/) (http://konstrukt.blog.hu/2010/07/14/eiffeltorony)  (http://www.szeretlekmagyarorszag.hu/a-davodi-

eiffel-torony/)

Kialon kitériink az anyagok vizsgdlatara, mellyel megismerhetjik az anyagok egyes tulajdonsagait. Fontos
tulajdonsag a szilardsag, melyet kilénb6z6 eljarasokkal vizsgalunk meg. Ennek kdszonhetéen megtudjuk, hogy az
adott anyag mennyire all ellent a terheléseknek, ez azért fontos, hogy a tervezésnél a szerkezet teherbirdsa ne
haladja meg terhelést menjen tonkre a szerkezet. Néhany sajndlatos eset is felhivja a figyelmet ennek



http://www.usatravel.hu/
http://konstrukt.blog.hu/2010/07/14/eiffeltorony
http://www.szeretlekmagyarorszag.hu/a-davodi-eiffel-torony/
http://www.szeretlekmagyarorszag.hu/a-davodi-eiffel-torony/
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jelentdségére, példaul a Kinaban Harbin varosban tortén autdpalyahid leszakadt (1.5 abra) vagy a shanghai-i
éplilet (1.6 dbra), amely alapja nem birta ki a terhelést és elddlt.

1.5 &bra: Harbini autépalyahid 1.6 abra: Eld4lt épiilet Shanghai-ban
(http://hungarokamion.hu/2012/08/25/leszakadt-egy-autopalya-kinaban/) (http://www.zonaeuropa.com/)

A rovid bevezetd utan még kiilén kdszonet Dr. Majorosné Dr. Lubldy Eva tanarnének, aki nélkiil a jegyzet
ilyen formaban nem késziilhetett volna el.



http://www.zonaeuropa.com/

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

2. EPITGANYAGOK TULAJDONSAGAI
Az épit6anyagok viselkedését szamos tulajdonsag befolyasolja.
llyenek példaul:
1. Mechanikai jellemzdk:
e Szilardsag:
= Nyomdszilardsag
=  Huzdszilardsag
= Hajlitd-huzo szilardag
= Nyirds
2. Kémiai 6sszetétel jellemz8k:
o Vegyjel
e Kémbhatas (pH)
3. Fizikai tulajdonsag:
e Slrlség
e Hdbvezetési tényezd
e HG atbocsajtasi tényezd
4. Alakvaltozasi tulajdonsag:
e Rugalmassagi modulus
e Zsugorodas
e Duzzadas
HGtagulas
5. Tartdssagi tulajdonsag:
o Kopasallésag
Fagyalldsag
Tlzallosag
e Korrézidallosag
6. Specidlis tulajdonsag:
e Bedolgozhatdsag
e Fellletképzés (simasag és érdesség)
e Szin
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3. IDEALIZALT c-£ DIAGRAMOK

Mivel az anyagok viselkedése nem irhatd le egyszer( képlettel, ezért a mérnoki szamitdsok egyszerdsitése
érdekében a viselkedésiiket idealizalt 0-€ (feszliltség-alakvaltozas) diagramokkal irjuk le, ezzel kdzelitve a valés
anyagyviselkedést.

3.1 IDEALIZALT o-£ DIAGRAMOK: Idealizalt o- diagramok fesziiltség-alakvaltozas dsszefiiggéseket adnak meg.

Alap0sszefliggések:
F N Al
=7 |l e=7 [
— ldealizalt: anyagviselkedés egyszer(isitett valtozata a szamitasok elvégezhetGsége érdekében van
rajuk sziikség. (3.1 dbra)
e FESZULTSEG: felliletegységre esd erd

e SZILARDSAG: azon fesziiltségnagysag (hatarfesziiltség), ahol az anyag tonkre megy.

a) linedrisan rugalmas: b) linearisan rugalmas-tokéletesen felkeményedd
P 6
& £
- acél, alacsony szilardsagu beton - rugalmas majd képlékeny acél
c) merev-tokéletesen képlékeny: d) linedrisan rugalmas linedrisan felkeményedd
o G
€ £
- Frissbeton - Feszit6betétek

3.1 abra: Idealizalt o-€ diagramok
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

3.2 RUGALMASSAGI MOUSLUS: A rugalmassagi modulus [E] egy anyagjellemz6, azt irja le, hogy a fesziiltség

aranyos az alakvaltozassal (Hooke-torvény csak a linarisan rugalmas szakaszon érvényes).
o N
E=— ——,GPa
& mm
- Hooke torvény: A fesziiltség aranyos az alakvaltozassal.

— Anyagok jellemz6 rugalmassagi modulusai:

=  Beton 20-70 Gpa

e Polipropilén: 1,5-2 GPa

o Tolgyfa (szalirdnyban): 11 GPa

e Nagyszilardsagu beton (nyomasra): 30 GPa

e Aluminium otvozet: 69 GPa

e (veg: 72 GPa

e Vasésacél: 190-210 GPa

e Gyémant: 1050-1200 GPa




-RUGALMASSAGI MODULUS NEM LINARIS 6-€ DIAGRAM ESETEN (3.2 &bra):

-RESZEI:
1. szakasz: KEZDETI RUGALMASSAGI MODULUS

- origébdl induld irdnytangens
Ey = tga
2. szakasz: HURMODULUS
- feszliltség és a teljes alakvaltozas hanyadosa
E, =tgay
3. szakasz: ERINTOMODULUS
- valamely ponthoz huzott iranytangens
E;, =tga,

2y - Rugalmassagi modulus a diagram iranytangense vagy
— - érintGtangense.

e :

3.2 abra: Rugalmassagi modulusok
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
e HATARKONTRAKCIO: Az alakvaltozds nem csak az er6 irdnyara, hanem arra merdlegesen is

fellép. Ezen kett6 aranya a Poisson-tényezé (y). (3.3 abra)

£ keresziranyu i i
Yy = 2 = alakvaltozas

7

Ex hossziranyu

I

s Bl

3.3 abra: Harantkontrakcio
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

3.3 TERHEK ES TERHEK JELLEGE:
e TERHEK:
- Mechanikai
e Allandé: pl.: dnsuly e Savak
e  Esetleges: pl.: hoteher, szélteher e Lugok
e  Rendkivdili: pl.: folcdrengés, tlz
- Bioldgiai
e TERHEK JELLEGE (3.4 abra):
o Statikus teher: (3.4 a) abra)
= rovid idg, fokozatosan nové intenzitds, lassu terhelés
o Tartés teher: (3.4 b) dbra)
=  id6ben dllandd
o Sokszorositott teher: (3.4 c) dbra)
= ciklikusan véltozé intenzitasu
o Impulzus jelleg(: (3.4 d) 4bra)
= kis id6tartam, nagy teher

Eré Erd : Erd
idé idd idg
a) b)

- Kémiai - Fizikal - Bioldgiai
e HGtagulas e Rovarok

idd
c)

3.4 adbra: Terhek jellege
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
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4. EPITGANYAGOK FIZIKAI TULAJDONSAGAI

Tomor és porozus anyagok: Olyan szilard épitéanyagok, melyek hatarozott térfogattal rendelkeznek. Az anyag
elemei kozott 6sszetartd erd van (4.1 tablazat). Alakjukat csak eré hatdsara valtoztatjak meg.

4.1 tablazat:
A szilard anyagok jellemzGi

Tomor (pdrus nélkili) anyag: Pordzus anyag:
- fémek - beton
- liveg - habarcs
- mlanyagok egy része - fa
- ké
- keramiak
Anyags(iriség Tests(rdség
_m _my
P = v Pt = v,

m=Test tdmege
V:=Teljes befoglald térfogat

Halmazok: Szemcsés épitGanyagok (4.2 tablazat), melyek szemcséi k6zott nincs 6sszetarté erd, ezért nincs
hatdrozott térfogatuk, csak befoglalé térfogatuk pl.: széré6dd szemcsés anyagok.

4.2 tablazat:
Halmazok jellemz6i

Halmazok:

cement

- gipsz

- mész

homok
homokos kavics

Halmazlir(iség

mp
= v,
my=Hézagokat is tartalmazé tomeg
I, =Halmaz teljes befoglalé térfogata

Pn

4.1 SURUSEG ES AZZAL KAPCSOLATOS FOGALMAK:
A testslrlség illetve bizonyos esetekben az anyags(rlség (nem pordzus anyagok) meghatdrozasahoz
meghatdrozzuk a probatest méreteit, illetve a tomegét.

4.1.1 Anyagslir(iség: tomor anyag tomege adott térfogategységre viszonyitva

PR -
m g kg kg — p anyags(iriség [m—g3]
p = 7 [ml "7 ' m3 — 'V apor térfogata [m?]

— m a por témege [kg].




e WU aRA L MAsssatiunibdiin
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Slrlségmeérés piknométerrel: (4.1 dbra)
a) Ures piknométer

b) Piknométer és poritott anyag

c) Piknométer, poritott anyag és viz

d) Vizzel feltoltott piknométer

):‘
g
i

4.2 abra: Poritott anyag

4.1 abra: Siir(iség mérése piknométerrel

® MERESE:
Az anyagsl(ir(iség mérését piknométerrel végezziik (4.1 dbra a-d). A piknométeres méréshez az anyagot
olyan mértékig poritani kell, hogy atessen a 0,2 mm lyukb@ségi szitan (4.2 4bra), ezzel megsziintetve a
porusokat. A piknométeres mérés lényege, hogy meghatdrozzuk a poritott anyag térfogatat a folyadék
kiszoritds elve alapjan.

Mérés menete:

e 1.mérés: my =mp: Ures piknométer témege

e 2.mérés: My =My, =My, + Mg : Piknométer és a mérendd por tdmege

e 3. mérés: Mg = Myq, = My, + My + my;: Piknométer, a mérendd por és viz tdmege
ty: Folyadék hémérséklete, amikor a por és a viz is a pikométerben van

e 4. mérés: my = My, =My, +my: Folyadékkal feltoltott piknométer tomege
ty: Folyadék hémérséklete, amikor csak viz van a pikométerben

Pikométeres mérés szamitasai alapképlet atalakitasabdl:

e Portdmege: my =My, —my,
e Por feletti folyadék tdmege: m, = Myq, — My,
o Folyadék tomege teljesen fel6ltott pikométerben: M, =my,, —m,

o Pikométer térfogata: Vpi = %

e Por felett folyadék térfogata: v, = %

e Por térfogata: Vo=Vpi—V,

e Por sirisége: Pa = 'l';_:

4.3 dbra: Tomor tégla 4.4 abra: Habké
(http://www.tuzeptelepek.hu/termeklap.php?e_id=119) (http://www.wdlconcrete.co.uk/blocks-pumice.shtml)



http://www.wdlconcrete.co.uk/blocks-pumice.shtml
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4.1.2 Testslirliség: pordzus anyagok (4.3 abra, 4.4 abra) slirlisége befoglalé térfogatukhoz viszonyitva
m; [ k g k g
Pe V; ml’

— A pbrusok miatt az anyag allapota lehet:
- szdraz, légszdraz, nedves, viztelitett
4.1.3 Halmazs(ir(iség: Halmazok tomege a befoglalé térfogatukhoz viszonyitva.
. . . kg
my, g kg kg —  Pn halmazsiirdseg [—=]
V_h [ — Vi, Halmaz teljes befoglalé térfogata [m’]

i i — myHézagokat is tartalmazé tomeg [kgl
4.2. PORUSTARTALOMRA VONATKOZO FOGALMAK:
— Porozus fajtak:
— Zart lireg: a viz nem tud behatolni
— Nyitott porozus: pérusok egymas felé nyitottak, a viz szabadon tud aramlani koztiik
— Kapillarisok: nyitott apré csérendszer
4.2.1 Tomorség: TomoOr anyag részardnya az egészhez képest. Teljesen tOmor anyag esetén t=1. Teljesen
tomor anyag pl.: acél, tveg.

Pn = i’ T 3

. o . kg
—  p; testslrliség [ﬁ]

_y _Pe - p anyags(jr(jség[%]
Vt P -t tédmorség [-]

4.2.2 Porozitas:
Szildrd anyagok vizatereszt6 képességiiket befolyasold tényez6. Porusok részaranya a teljes testhez
képest. Teljes porozitas meghatarozasa:

v
_/p
p= v, — V, porézustérfogat [m’]
— V, testtérfogat [m?]
p—l—t—l—K—l—& — p porozitas [-]

Vi p

4.2.3 A pordzus anyagok vizzel szembeni viselkedése:
4.2.3.1 Latszolagos porozitds: vizzel feltolthet6 porusok, kapillarisok részaranya.
A ldtszdlagos porozitds méréséhez az ismert tomeg( és térfogatu testeket vizzel telitjlk,
és igy kiszamolhatjuk azoknak a podrusoknak a mennyiségét, amelyek vizet tudnak
felvenni, vagyis a fagyallésdg szempontjabdl az anyag szdmdra veszélyt jelenthetnek.

Mviz
ntérfogat% Wiz PViz Myi; Pt ntérfogat%
Platsz0lagos = 700 = v T M M .;iz_ 100 ™t
Pt
ahol: P jaszolagos [atszélagos porozitas [-]

n terfoeat’ nedvesség tartalom térfogat %-ban [%]
n omee% nedvesség tartalom tomeg %-ban [%)]
Viiz a probatestben |évé viz térfogata [m?]
\ a prébatest térfogata [m’]
My, a probatestben |évé viz tomege [kg]
M a probatest tomege [kg]
Pviz viz striisége [kg/m?]
Pt tests(rdség [kg/m’].

Vi n

pL=o=—*p [%]

Ve pv




4.2.3.2 Viztartalom: Pordzus anyagok viztartalma. Viz eltavolitasa kiszaritassal lehetséges.

m,—m
w=—_ 5 [m%]
Mg,
V% = W(m%).&

w
4.2.3.3 Vizateresztés: Pordzus anyagokban vald vizmozgas.

Kozelitése Darcy-torvénnyel:
Q=k h Axt
= * — % *
d
ateresztett vizmennyiség [m’]
szivargds id6tartama [s]

viznyomas magassaga [m]

Q
- A probatest keresztmetszeti teriilete [m?]
t
h
d szivargdsi hossz [m]

., h

- i=7 hidraulikus gradiens
- k ateresztési tényez6 [%]

4.2.4 Halmaztomaorség: Halmaz szilard részeinek részardnya az egészhez képest.

. . . kg
—  p; tests(ir(iség [F]

_Ve_pn
Vi  pe

. . kg
ty —  pn halmazs(irlség [ﬁ]

— ty halmaztomorség [-]

4.2.5 Halmaz 6sztomorség:

£, = V _ pPn — p anyags(riiség [%]
g =— = —
Vh P
4.2.6 Halmaz 6szporozitas:
4 Pn
pO (o] Vh p

4.2.7 Hézagossag: Halmazokban a szemcsék kozti hézagok aranya az egészhez képest

thl_th=w

Pt
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5. KOTOANYAGOK

Kot6anyagoknak nevezziik azon szilardité anyagokat, melyek kémiai vagy fizikai tulajdonsagukat megvaltoztatva a
hozza adott adalékanyagokat képesek folyékony vagy pépszer( allapotbdl szilard allapotba atalakulni.
5.1 KOTOANYAGOK CSOPORTOSITASA:
— ELOALLITASUK SZERINTI CSOPORTOSITAS:
e Természetes:
—  bitumen
— agyag
— enyv
o Mesterséges:
— mész
— gipsz
— cement
—  katrany
— ASVANYI EREDET SZERINTI CSOPORTOSITAS:
e Szerves kotSéanyag:
—  bitumen
—  katrany
— gyanta
e Szervetlen kdtéanyagok:
— cement
— mész
— gipsz
—  SZILARDULASI FOLYAMAT SZERINTI CSOPORTOSITAS:
e Fizikai folyamat:
—  bitumen
— enyv
e Kémiai folyamat:
— cement
— mész
— gipsz
—  SZILARDULASI JELLEGUK SZERINT:
e Hidraulikus kot6anyagok (vizben is képes megszilardulni):
— cement
e Nem hidraulikus k6t6anyagok (vizen nem képes megszilardulni):

— mész
— gipsz
5.2 LEGGYAKRABBAN HASZNALT KOTOANYAGOK:

5.2.1 Mész:
EpitSiparban hasznalt épitési mésznek
nevezzik a mészkébdél és dolomitos
mészk6bél elSallitott mészfajtakat

(5.1 4bra).
a) Mészkéo b) Mész
(http://flexiblelearning.auckland.ac.nz/rocks (http.//www.ua.all.biz/hu/oltott-
_minerals/rocks/limestone.html) mesz-g848810)

5.1 abra: A mész el6fordulasai



http://flexiblelearning.auckland.ac.nz/rocks_minerals/rocks/limestone.html
http://flexiblelearning.auckland.ac.nz/rocks_minerals/rocks/limestone.html
http://www.ua.all.biz/hu/oltott-mesz-g848810
http://www.ua.all.biz/hu/oltott-mesz-g848810
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o Mész kérfolyamata:

— Azon folyamat, amely sordn a természetben fellelheté mészké feldolgozds utan a beépités
helyén visszaalakul kémiailag azonos anyagga. (5.2 abra)

CaCo

EGETES
CaCO,-> CaO + CO,

cacCo,

SZILARDULAS n
Ca(OH), + CO, - H,0 -> CaCo)

CaO + H,0 -> Ca(OH),

5.2 abra: Mész korfolyamata

5.2.2 GIPSZ:
Gipsz el6allitasa 110-180 °C-on kiégetett gipszk6bdl torténik (5.3 abra).
e MERESEK:
— Kotésidé mérése:

Szabvanyos konzisztenciaju pépet (MSZ szerinti
vizadagolassal) a Vicat-készilék (5.4 abra) gydrdjébe
helyezziik. Ezek utdn az 1 mm? keresztmetszeti teriiletli  (http://trade.indiamart.com/search.
és 300 g-os t{ mintdba vald behatoldsat mérjiik a mp?search=gypsum+powder)
megadott id6kdzonként. A vizsgalat akkor kezdédik (KK), ot
ha a tl a pép aljatdl kb. 1 mm-re megall. A vizsgdlatot
akkor fejezziik be (KV), ha a minta tetején a behatolas kb.
1 mm (5.1 tdblazat és 5.5 abra).

5.1 tablazat:
Gipsz kotésideje . p
b)Gipszkd
Kotés Kotésidd (http://itc.gsw.edu/faculty/tweiland/sed
kezdete vége mx2:htm)
.3 adbra: Gi 16f lasai
(KK) (KV) 5.3 abra: Gipsz eo ordulasai
Gyorsan koté min max
gipsz 2 perc 15 perc
Kbzepesen :
orsan koté min max
. . 6 perc 30 perc
gipsz
Lassan koté min i
gipsz 20 perc

5.4 abra: Vicat késziilék
(http://www.grout-research.gr/en/node/11)



http://www.grout-research.gr/en/node/11
http://trade.indiamart.com/search.mp?search=gypsum+powder
http://trade.indiamart.com/search.mp?search=gypsum+powder
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Ti behatolas
[mm]

40 ]

39 Kotésidd

| vége [KV]
1 *‘ Kotésido
0 L ' ' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 keZdete
1d6 [perc] [KK]

5.5 dbra: Gipsz kotésidejée

— Konzisztencia meres:

A folyds allapotban (pépes allapotban) I1év6 anyagok (pl.: frissbeton, gipsz) folyasi

tulajdonsaga. Fontos szerepet jatszik az anyagok bedolgozhatdsaga és szallitdsa

(betonszivattyu) szempontjabadl.

o Teriilés mérés: (5.6 abra)
o Mérés lépései:
1. MérGasztalt és mérékupot nedves szivaccsal megtisztitjuk és
benedvesitjiik.
Mérdkupot félig feltoltjiik
Do6ngolével 10 szer toméritjlik
Megtoltjiik teljesen a kupot
Do6ngolével 10 szer Gjra tomoritjiik
Tolt6kapot évatosan eltavolitjuk a mérdasztalrdl.
Koriilbeliil 15 mp alatt 15 ejtést hajtunk végre. Az asztal ejtési
magassaga 10mm.
8. A mérendd anyag kiteriil a mérGasztalon, melyet két meréleges
iranyban lemérjiik mm pontossaggal.

9. Kapott atmérdk atlagat kiszamoljuk.

NowubkwnN

dl*dz

2

5.6. abra: Teriilésmérd gipsz esetén




o Behatolas mérés: Behatolads méréskor Vicat-késziiléket hasznalunk csak 10 mm
atmérdjd meril6 raddal. A rud anyagba vald behatolasat és az eltelt id6t mérijiik.
Ezzel a médszerrel meghatarozzuk a cementpép kotésidejét és konzisztencidjat.
5.2.3 CEMENT:
A cement az egyik legfontosabb kot6anyag, melyet mészké agyag és homok kiégetésével kapjuk.
Leggyakrabban hasznalt cemetfajta a portlandcement.
e ElGallitasa:

e 75-80% mész és 25-20% agyag forgokemencében vald egyiittes kiégetésével a hidrat-vizet
elparologtatjuk. Az igy kapott lehiilt allapotu anyagot portlandcement klinkereknek nevezziik,
mely a cementgyartas legfébb alkotéanyaga.

e Kilonb6z6 portlandcementek elGallitasa a harom
alkotéelem mennyiségétdl fligg. Ezeket egyiitt finomdrléssel
porszertire 6roljuk.

o Harom alkotéelem:
— Portlandcement klinker

—  Gipszkd (Kotésidé6t lassitja) 5.8 abra: Cement
— Esetleg hidraulikus pétlékok (http://www.hammami-
< groupe.com/scpc/materiaux-de-
o Kohosalak constructions/liant/ciment/le-ciment/)
o Pernye
o Trasz

Hidraulikus pétlékokat tartalmazd cementet heterogén cementnek nevezziik.
e Portlandcement asvanyi dsszetétele: (5.2 tablazat)
5.2 tablazat: Portlandcement kémiai 6sszetétele
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

Jel Név KLINKERASVANY MENNYISEG [m%)]
C Egetett mész Ca0 60-67 m%
S Kova,kvarc SiO, 19-24 m%
A Timfold Al,O3 2-8 m%
M Egetett magnézium MgO 2-6 m%
F Fl,03
Egyéb Na,O, K,0, TiO,, SOs ,Fe,03 0-3m%
1. ALIT: CS (Ca0)sSio,

— Legfontosabb klinkerdsvany
— Ezzel érhetd el nagy kezd8szilardsag
— Hatszogletd kristalyként el6forduld trikalcium-szilikat
2. BELIT:C,S (Ca0), Si0,
— Négy mddosulata létezik és ezek kodziil a B-mddosulat a legfontosabb
—  Kis kezd@szilardsag és nagy végszilardulas érheté el.
— Kis héfejl6déssel jar
— Kerekded kristalynak latszé dikalcium-szilikat
3. TRIKALCIUM- ALUMINAT (FELIT): C;A (Ca0), Al,04
— Leggyorsabban kot6 klinkerasvany
— Nagy héfejlédéssel jar
— Végszilarduldsa kicsi
4. TETRAKALCIUM- ALUMINAT-FERIT (CELIT): CLAF (Ca0),4 Al,O5FI,04

— Lassan kot6 anyag
— Legkisebb a végszilardulasa
— Jo aszulfatallésaga



http://www.hammami-groupe.com/scpc/materiaux-de-constructions/liant/ciment/le-ciment/
http://www.hammami-groupe.com/scpc/materiaux-de-constructions/liant/ciment/le-ciment/
http://www.hammami-groupe.com/scpc/materiaux-de-constructions/liant/ciment/le-ciment/

F6

Mellék-

cement Termékek alkotok
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portlandcement
1I/A-D
CEM
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portlandcement
CEM
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CEM
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=
w
o
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Egetettpala- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
portlandcement CEM
11/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM
W/E-L 21-35 0-5
CEM
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18-30 0-5
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e Klinkerasvanyok nyomoészilardsaga (5.9 abra):
Nyomoészilardsag [MPa]
A

70

60 Al kbas\' '4
50 /

40 \(@

30 7

20 /

20 Trlgcmm-Alumlnat (CA)
10 f Aetrakalcium-Aluminat-Ferit (CyAF)
0 — >
7 28 90 360

Pép kora [nap]

Logaritmukus lepték

5.9 abra: Klinkerasvanyok nyomészilardsag valtozasa
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

5.3 A SZILARDULAST ES SZILARDSAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK:
A betont a szilardulas alatt sok tényezé6 befolydsolja. A kdtés soran a beton hét termel melyre kell§
figyelmet kell szentelni. A h§ hatdsdra a betonban egyenlétlen fesziiltségeloszlas keletkezhet vagy
a betonbdl elpdrolgd viz hatdsdra a beton zsugorodni kezd melyeknek repedéseket idéznek el6,
ami csak az egyik mddja a tervezett végsd szilardsag csokkenésének. Ezért fontos szerepe van az
utdkezelésnek.
5.3.1 Fajlagos feliilet (6rlésfinomsag):
= Ha finom porszerdre 6riiljik a cementet, akkor gyorsabban fog megkotni. Ennek az
az oka, hogy az 6rlésnek koszonhetSen a szemcsék dsszes feliilete (fajlagos felilet)
nagyobb lesz, mint el6tte és nagyobb feliileten a hidratacid gyorsabban létrejon.
5.3.2 Keveréskori h6mérséklet:
= A cementpépet nem mindegy, hogy hany fokban allitjuk el. Minél magasabb a
cementpép hémérséklete annal magasabbra fog emelkedni a h6mérséklet a
kotéskor. (5.10 abra) Megfelel6 utdkezelés mellett e tulajdonsagnak kdszonhet6en
lehet hideg id6ben betonozni.
(-10 C° h6mérséklet alatt betonozni TILOS!)

g‘ 400 T T T T
o Induldsi hémérséklet 35 °C |
s 5 | ' ' ‘ »
S 300 ; ‘ ' .
$ ; | |18l
: ' |
200 ’
! i
100 / PP W N
// /i( vaci 450 pc
7 | A.= 3400 em¥g
0 I 1 1
0 20 40 60 80 00 120

A wizsgadlat idotartama, ore

5.10 abra: Hidratacidés hé kezdeti hémérséklet fliggvényében
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
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5.3.3 Porozitas:
=  Minél tomorebb a beton, annal jobban all ellent a nyomadigénybevételnek. Ahogy
noveljiik a beton porozitdsat, annal jobban csékken a beton nyomdszilardsaga (5.11
abra), mivel a légpdrusoknal a beton nem képes a terhelés felvételére.

2 200 Re max= 203
2 n
- _ P
< 150 \ Rc-Rcmaxﬁ'W)
-§' ’ \
©
S 100
N
-3
g, 50
-
0

0 10 20 30 40 30 60
Porozitas, p, V%

5.11 abra: A beton nyomdészilardsaga porozitas hatasara
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
5.3.4 Nedvességtartalom:
= A beton nedvesség hatdsara duzzadasra, szarazsag hatdsdra zsugorodasra képes.
Duzzadast a leveg6ben |évd pdratartalom is képes elGidézni nem csak kdzvetlen
vizhatas. Vagyis minél paradusabb a leveg6 annal jobban duzzad, mig ha szarazabb
annal jobban zsugorodik a betonunk.

-~
oS

3

£ Relativ légnedvesség 30 e
€ 35 —

N

) . .
s /| —
g B

v 25 i

N

N
o

~
n

g
S

75 %

(S
(v
~N

A cementpép kora, nap

\roo 200 300 400 500 600
gl |

o

05
|
1,0 1

vizben
-

Duzzadas

5.12 dbra: Nedvességtartalom okozta alakvaltozas (duzzadas vagy zsugorodas)
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epit6anyagok és kémia)

5.3.5 Utdkezelés és kérnyezeti hatasok:
= Az utdkezelés azért fontos, mert a kotési h6 hatasara a betonbdl elparolog a
keverdviz. Ezt pétolnunk kell, hogy ne keletkezzenek zsugorodds okozta repedések.
A parolgast kornyezeti hatasok is befolyasoljak. Ezek a helyzetet lassithatjak vagy
gyorsithatjak is. llyen példaul, hogy egy meleg t{iz6 nap és egy allandé szaraz szél
hatasara a folyamat felgyorsul, mig egy es6s pards napon forditva alakul.
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6.ADALEKANYAG, SZEMELOSZLASI GORBE, FINOMSAGI MOSULUS

6.1 Adalékanyagok jellemzése:

6.1 tablazat:

— Legfontosabb tulajdonsagai: Szemnagysaghoz tartozé megnevezések
* Kozetfizikai Szemcsenagysag Természetes Mesterséges
tulajdonsag [mm]
o Tisztasag >32 nagy szemii kavics durva zizottké
o Szilardsag 16-32 durva kavics apro zazottkd
o Szerkezeti tulajdonsag 8-16 durva zazalék
* Tomegjellemz6k 4-8 apro kavics apr6 zuzalék
* Vizzel kapcsolatos 1-4 durva homok durva zazott homok
viselkedésiik 0,125-1 finom homok finom zuzott homok
e 1d6allésag 0,063-0,125 homok liszt koliszt
0,02-0,063 por
0,002-0,02 iszap iszap
<0,002 agyag agyag

6.1.1 SZEMELOSZLASI GORBE

Szemeloszlasi gorbe meghatarozdsdhoz szitavizsgalatot végziink.
e Szemcsenagysag és szemeloszldsi gorbe vizsgalat:
o Vizsgalat: Szitavizsgalat (6.1 dbra)
Szitavizsgdlat soran kiilonbo6z6 lyukbdségli
szitdkon razzuk keresztil a darabos anyagot.
Adott szitdn fent maradt szemek szemnagysaga
megegyezik a szita lyuknagysagdval.

6.1 abra: Szabvanyos szita és szitasor

e Szemalak vizsgalat:
o Specialis toléméré
Szemalakok:
o Z0mok
o Lemezes
o Hosszukas
o Lemezes hosszukas
o Kifolydsi idé mérése:
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— Folyamatos szemeloszldsu: minden szemcseméretet tartalmaz
—  LépcsGs szemeloszlas: egy vagy tobb frakcid hianyzik
e LEGNAGYOBB SZEMCSENAGYSAG: a legnagyobb szemcsenagysag alatt annak a legnagyobb
szitanak a lyukb@ségét érjik, amelyen legfeljebb 5 m% anyag marad fent.
Armax
e FINOMSAGI MODULUS: a szabvényos szitasorokon athullott frakciok m%-nak dsszege (gorbe
folotti tertlet)
- felezGszitak értékeit nem vessziik figyelembe:
-3mm; 6 mm; 12 mm;

=
a

24 mm; 48 mm ... iaa | | | = ; ;; |
deax b E & ; : s I / /x |
i i 3 . )
- e R 4 4
£ f T T i
e ADALEKANYAGO OSZTALYOKBA SOROLASA: . /o / ’ !
o ' : i
— Harom gérbe hatdrozza meg A;B;C (6.2 dbra). wl—1 / /(””l !
e A’ gorbe (homokos) (6.3 a abra) % ' _ /‘/ e ' |
e ,C” gorbe (kavicsos) (6.3 b dbra) oL I {
; / < ‘
e A-B gorbe kozti rész 1. osztaly( adalékanya 0}—o A } 1
groe e Y RO IAS i | e
o B-C gorbe kozti rész I1. osztalyt adalékanyag e e B
e  Gorbén kiviili rész nem alkalmazhaté beton o e
adalékanyagkent 6.2 abra: Adalékanyagok osztalyokba sorolasa

e BETONTECHNO LOG 1Al TETE LEK: (Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

— ELSO TETEL (Abrams):
= Két adalékanyag
betontechnoldgiailag azonos, ha a
finomsdagi modulusuk azonos.
— MASODIK TETEL (Popovics):
= Két adalékanyag
betontechnoldgiailag azonos, ha a
finomsdagi modulusuk és fajlagos
felletiik azonosak.

thz

h
-
5
6.4 abra: a) ,A” gérbe szerinti b) ,,C” gorbe szerinti
Agyag iszap tartalom eloszlas eloszlas
lilepitd vizsgalattal 6.3 sbra:

Szemeloszlas
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6.1.2 AGYAG ISZAP TARTALOM MEGHATAROZASA:
Az agyag iszap tartalmat korlatozni kell, mert egy bizonyos mennyiség felett karos hatasa lehet

a betonra.
e Szemcsenagysag: — 100
— Vizsgalat: Térfogatos Ulepits vizsgalat (6.4-6.5 abra)

-100 ml-es mérGedény — 80
- félig vagy 2/3-ig feltoltjuk
- 0-4 mm-es frakcidju anyag hozzaadasa — 60 <
- 6sszerazzuk SRS =
- 1 6ra elteltével Gjra felrazzuk 40.
- 24 6rat lilepedni hagyjuk X A
- hy és h, érték leolvasasa 20 <

- Kozelit6 agyag-iszap mennyiség a kdvetkez6 képlettel szamolva

h
i(V%) = 100 * =
h,

6.5 abra: Térfogatos lilepitd vizsgdla
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

6.1.3 HOMOK HALMAZSURUSEGE A NEDVESSEGTARTALOM FUGGVENYEBEN

A finomrész tartalomnak készonhet6en az adalékanyagok a nedvességtartalom fliggvényében a
halmazs(riség valtozik. A valtozas mértéke fligg az adalékanyag szemeloszlasatol (6.6 abra) és a
szemcsemérettdl.

e Ha a teljesen kiszaritott adalékanyag nedvességtartalmat noveljik, akkor a halmazs(rlisége
csokken. Ennek oka, hogy a viz hatdsdra a szemcsék kdzti hézagok csékkennek, mert a hézagokba
kisebb szemcsék rendez6dnek. Az anyag tomorebb lesz, befoglalé térfogatuk kisebb. A diagramrdl
leolvashatd, hogy az A (homokos) szemeloszlas esetén kevésbé csokken a slirlisége a C (kavicsos)
szemeloszlashoz képest. (pl.: homokos kavics esetén a homok a kavicshézagokba rendezédik)

o Nedvességtartalom nagymértékben vald novelésének hatasara ismét néni fog a halmazs(irliség,
mert a viz hatdsdra a halmaz nem tud tovabbi témorddést kivaltani és a befoglald térfogat néni

fog.
< 20 1.6
2
‘;:' 19 l;‘i
5 &
el
/
= 18 % 14
2 / /
17 // / 1.3
NIV
N | | A
16 12
\\\5’2/"/ |
I
15 N—tr=t— | ]
14 | =10 i
0 2 “ 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Nedvességtar talom; m%e Nedvességtartalom, m%s

6.6 abra: Halmazsliriiség viztartalom fliggvényében
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
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7. RONCSOLASOS ES RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

EpitSanyagok tulajdonsagait anyagvizsgalatokkal hatdrozzuk meg. A vizsgalandd anyagot (mintat) a vizsgalat soran
kétféleképp vizsgalhatjuk:

7.1 RONCSOLASOS VIZSGALAT:

A vizsgalat soran A MINTA TONKREMEGY. A ténkremenetel
soran mért értékekbdl hatarozzuk meg a kivant tulajdonsagot.
Mintavételezés altaldban furdssal torténik. Beton esetén
betonmagfurdét hasznalunk (7.1 dbra).

Betonvizsgalat:
- Nyomoszilardsag vizsgalat
- Kozpontos-huzdszilardsagi vizsgalat
- Haijlité vizsgalat
- Hasitd vizsgalat
Acélvizsgdlat:
- Huzé vizsgalat
- Charpy-féle fajlagos tit6munkabiras

. B 7.1 dbra: Mintavételez6 furoberendezés
7.2 RONCSOLASMENTES VIZSGALAT:

A vizsgélat soran A MINTA NEM MEGY TONKRE.
7.2.1 Smidth kalapacs: (7.2 dbra) Szilardsagérték becslése a minta fellileti keménysége alapjan.

7.2 abra: Smidth kalapacs
Miikédése: A vizsgdlatkor a rugalmas visszapattanas elvét haszndlva a betonrdl
vald visszapattanasi értékeket kapunk. Ezen értékhez tartozo tapasztalati
Osszefliggés alapjan meg tudjuk becsilni a beton szilardsagat. A mdszerben
lévé (t6tomeg megiti a felliletet és arrdl vald visszapattanasa megadja a
visszapattanasi értéket. M(iszer hasznalatakor fontos hogy a mszert
fliggblegesen tartsuk.

UL~ eosy M(iszer négy fazisa (7.3 abra):
T
=kateh 1. Kiengedett allapot
Indicator—]
o 2. Rugé felhtzasa
3
Spring 3. Felhuzott allapot
4. UtBsuly kiengedése és visszapattandsi
Plunger . .
A érték leolvasasa
o T o R S S e T

1. 2 3. 4.

7.3 abra: Smidth kalapacs fazisai
(http://www.ahamgeo.com/schmidt.html)
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7.2.2 Poldi kalapacs: A Poldi kalapacsot (7.4-7.5 abra) az acél fellileti keménységének meghatarozasara
szolgal.
Vizsgalat menete: Er6hatas(kalapdcs) hatdsara egy a Poldi kalapdacs golyéja belenyomddik
a vizsgalt acélbetétbe. Az acélbetétbe és az etalon rudba benyomédott golyéonyom
atmérgjével egy tablazat segitségével meghatarozzuk a huzészilardsagot.

7.4 abra: Poldi-kalapacs sematikus rajza
(Dr. Baldzs Gyoérgy 2002. Epitéanyagok és kémia) 7.5 abra: Poldi-kalapacs

7.2.3 Ultrahangos vizsgalat: (7.6 dbra) A vizsgalt épitGanyagban ultrahang terjedési sebességével
becsiiljik meg az elem szilardsagat.

7.6 abra: Ultrahangos mérémiiszer
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7.3 FARADASI VIZSGALAT:
Sokszor ismételt teherrel szembeni viselkedés meghatarozasa. (7.7-7.8 dbra)

; a a
;' g § m&fhf\ﬁf)‘ﬁ\ﬁ; 1.

LWW ARG F %/

-

-

nee _|

&,

-6

aj Liktetd-ryomc- b) Lengo- ¢} Lirterd-hozo-
fes2uliségex foszuliségek foszuiregex
B
7.7 abra: Farasztofesziiltségek megnevezése 7.8 abra: Ismételt terhelés okozta alakvaltozas
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia) (Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

- Liiktet6fesziiltség: Minimum és maximum fesziltségérték el6jele megegyezik.

7.1 tablazat:
Liiktetofesziiltség

Liiktets huzoéfesziiltség
Liiktet6 nyomofesziiltség
Nullkezdeti
liiktetofesziiltség

- Lengoéfesziiltség: Minimum és maximum fesziiltségérték elGjele kiilonb6z6 (7.1 tablazat).
Pl.: foldrengés
Wodhler diagram: (7.9 abra)
Meghatarozza, a sokszor
ismétel terhek logaritmusanak  oIN/mm2
szamat a tonkremenetelt

okozd teher esetén.

Rie
Laboratdriumban végzett

faradasi vizsgalat esetén
2 x 10° vizsgélatot végzink. | ———— o

R:=Gmax

n n [db]
Teherismétlések szama

7.9 abra: Wohler-diagram
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
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8. BETON

Beton alkotoi:
Adalékanyag:

- Szokvanyos beton:
e homok (0-4mm)
e kavics (>4mm)
e zUzottkd (bazalt, andezit. mészké...)

- Koénnydbeton:
e vulkanitufa
o habké
e téglazuzalék
e kohosalak
e duzzasztott agyagkavics
e duzzasztott habiveg

- Nehézbeton:
e barit
e andezit

Cement: kot6anyag (lasd 5. fejezet)
Viz: MinGsége ivoviz mindségl, mert mentes a vegyi szennyez&désektdl.

8.1. FRISS BETON JELLEMZOI
MEGHATAROZAS: A frissbeton a beton olyan allapota, amikor még a cementkdtés még nem
kezd6dott meg, pépes allapot.
JELLEMZO!:
1. Viz-cement tényezd: hozza adott viz és cement tomegének hanyadosa

m‘l]
(w/e) =32
2. Bedolgozasi tényezd: adalékanyagok halmaztérfogatanak dsszege és a bedolgozott frissbeton
térfogatanak hanyadosa
3. Konzisztencia: frissbeton bedolgozhatdsaganak mértéke
— Konzisztencia osztalyok: (8.1 tablazat)
o Teriilés: F1-F6
Terilés mérésekor az ejtd asztalra (8.1 abra) helyezett csonka kupot (8.2-8.3 abra) két
rétegben megtoltjik betonnal, majd 40 mm magassagbdl 15 mp alatt 15-sz0r leejtjlik.
A szétteriilt beton két egymdsra merdleges méretének atlaga mm-ben megadja a
konzisztencia osztalyt (F1-F6).

8.3 abra: Teriilésméré csonkakup

8.1 abra: Ejt6asztal sematikus rajza 8.2 abra: Teriilésméro csonkakup sematikus rajza
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia) (Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
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o Roskadas: S1-S5
Roskadas mérés esetén a 300 mm magas roskadas méré kupot harom rétegben
toltjik meg. Minden réteget kiilon 25 szarassal tomoritjuk dongoléraddal. A kap
levételével a friss beton 6sszeroskad. Az eredeti magassag és a roskadasi magassag
kiilonbsége mm-ben (k) megadja a konzisztencia
osztalyt (S1-S5).

3
g
®100 &8

[ l — P
() '
= |
Do’

L
| 9200
8.4 abra: Roskadasmérés és magassagkiilonbség sematikus rajza 8.5 abra: Abrams-féle
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia) roskadasméré csonkakup
e VVebe-vizsgalat: Vo-v4

Atformalasi id6 mérésekor az Abrams-féle roskadas méré
kipot hasznaljuk melyet a Vebe készillékbe (8.6 dbra)
helyeziink. A roskadasméréskor megismert harom
rétegben toltink fel a kipot és minden réteget 25-sz6r
tomoritlink dongolériddal majd leemeljiik. A kezdeti
roskadas utan a késziléken 1évé atlatszo korongot a
roskadt kup tetejére igazitjuk és leolvassuk a roskadas
mértékét cm pontossaggal. Ezek utan elinditjuk a
vibroasztalt és addig varunk amig az atformalas allapota
olyan, hogy az atlatszé korong feliiletét beton teljesen be
nem boritotta. A vibroasztal bekapcsolasatdl a beton
atformalédasanak végéig eltelt id6 masodpercben
mutatja meg a konzisztencia osztdlyt (V0-V4). A teljses
mérés 5 perc alatt el kell végezni.

o Walz-tomoritetlenség vizsgalat C0-C3
A tomoritési mértéket egy 200x200x400 mm
Grtartalmu fémedényben (8.7 abra) végezziik. Az
edényt teleto6ltjik, majd lesimitjuk. Az edényben lévé
betont tomoritjiik. A tomoritett magassag
osztva az eredeti magassaggal megadja a tomoritési
mértéket. A két tizedes jegyre pontos értékkel
meghatdrozzuk a konzisztencia osztalyat. (CO-C3).

8.6 dbra: Vebe késziilék

8.7 dbra: Tomorités méréshez hasznalt
fémedény
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o Glanville-vizsgalat: CFO-CF3
A témorodés mérésekor a betont lazan a fels6 kupba toltjlk
(8.8 abra). Alatta lévé reteszt kinyitva a beletoltott
frissbeton kovetkezd kupba esik majd az alsé hengerbe. A
tomorodési tényezdt az igy tomorddott beton
testsirlségének és a vibralt frissbeton testsUirliségének
(Walz-tomorség) hanyadosa adja. Az értéket két tizedes jegy
pontossaggal adjuk meg mely meghatarozza a konzisztencia
osztalyt (CFO-CF3).

8.1 tablazat Konzisztencia oztalyok
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

S o Walz-féle
Teriilés mérés Roskadas mérés o p .
tomoritetlenség Megnevezés
Osztaly Erték [nm] Osztdly Erték [mm] Osztdly Erték [mm] |
Cco >1,46 foldnedves
F1 <340 S1 10-40 C1 1,45-1,26 merev
F2 350-410 S2 50-90 C2 1,25-1,11 plasztikus
F3 420-480 S3 110-150 C3 1,10-1,04 lagy
F4 490-550 S4 160-210 nagyon lagy
F5 560-620 S5 2220 folyds
F6 >630 nagyon folyds

Péptelitettség: a frissbetonban a cementpép az adalékvazat milyen mértékben tolti ki

e Telitetlen: a cementpép nem egészen tolti ki a hézagokat (8.9 a, dbra)

o Telitett: cementpép épp kitolti a hézagokat (8.9 b, abra)

o Tultelitett: a cementpép tobb mint a hézagok és ezért az adalékszemek ,,Usznak” a cementpépben
(8.1 c, abra)

a) Telitettlen b) Telitett c) Tultelitett

8.9 abra: Péptelitettség
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

Eltarthatdsag: az a id6tartam, amig a keverést6l a megengedett mértékig nem valtozik a frissbeton
bedolgozhatdsaga
Szétosztalyozodas: az adalékanyag frakcidkra vald szétosztalyozédasa a betonkeverés vagy a

bedolgozas kozben
Kivérzés: keverdviz kivalasa a beton fellletén




8. Levegétartalom: A friss beton leveg6tartalma nagyban befolyasolja, hogy a készbeton mennyire lesz
pordzus. Ezen tulajdonsagot levegGtartalom-vizsgalo késziilékkel (8.10 abra) tudjuk vizsgalni.
Vizsgdalat menete: Boyle-Mariotte torvényen alapulé nyomasmaodszer

e Megtisztitott méréedénybe vizsgalandod frissbetont helyeziink el
o  Tomoritjlik
e Lezarjuk az edényt, majd megnyitjuk a
légszelepet.
e Feltoltjik vizzel a fedelén 1évé nyildason keresztil,
addig, amig az edény teljesen fel nem toltédik.
(Leveg6 mentes legyen)
e Lezarjuk az edényt és annyi leveg6t présellink
bele, hogy a mér6dra végpontra keriljon, majd
10 mp utdn allitsuk a piros jelre.
e Ezek utan nyissuk meg a szelepet. A belsé és
kiils6 nyomas kiegyenlitédik.
e Addig varunk, amig a mér6 dra meg nem all.
e Leolvassuk a nyomdasméré szamlapjat, mely a
levegGtartalmat térfogatszazalékban adja meg. e
o Akésziléket teljesen nyomas mentesitjik a 8.10 &bra: Légtartalom
szelepekkel és azonnal kitisztitjuk. vizsgalé keésziilék
ADALEKSZEREK: olyan anyagok, amelyek a beton egyes tulajdonsagait kedvezéen befolyasolja
1. KONZISZTENCIA JAVITOK: bedolgozhatdsagot segité adalékszerek
— Képlékenyit6k: csokkenti a keverdviz fellleti feszlltségét, ezaltal fokozva a frissbeton
tomorithet6ségét viz-cement tényezd novelése nélkil
— Folyésitok: pordzusrendszert igyekszik vizzel telitetté tenni
- Onthet6 beton is készithetd folyodsitd szerekkel
2. FAGYALLOSAGOT FOKOZOK: légpdrusok kialakulasat segiti a frissbetonban, hogy a viz fagydsakor
keletkez6 térfogatvaltozaskor ne alakuljanak ki fagydsi karok
3. KOTESKESLELTETOK ES KOTESGATLOK: hidratacids sebesség lassitasara szolgal, ezzel a hidratacids
hémérséklet is csdkken
4. KOTES- ES SZILARDULASGYORSITOK: hidratacids sebesség gyorsitasara szolgal
5. VizzZAROSAGOT FOKOZOK: olyan adalékszerek, melyek az adalékszereket tomoritik igy kialakitva a
vizzardsagot. Els6sorban a megfeleld adalékanyagok befolydsoljak.

8.2 MEGSZILARDULTBETON JELLEMZOI ES BETONVIZSGALATOK
JELLEMZOI: A beton 28 napos korban eléri a szilardsaganak a 95%-4t, ezért a vizsgalatot ilyenkor végezziik el.

BETON SZILARDAGA:
e JELOLESEK ERTELMEZESE

Beton @& 40/50

nyomoszilardsagi
osztalya 1 \

— KOCKASZILARDSAG
HENGERSZILARDSAG 150x150x150 mm-es kocka
150 mm atmérdgji 300 mm magas henger nyomészilardsag értéke 28 napos
nyomoszilardsag értéke 28 napos korban korban
N
N
40mm2 sommz
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e 0-£ DIAGRAM NYOMOERO ESETEN (8.11 abra)
e A o-e diagramok egymas kozotti
osszehasonlitasa:

1. NG a kezdeti rugalmassagi modulus
(vagyis n6 az origdhoz illesztett érint6
iranytangense),

2. Csokken a torési 6sszenyomaddas
(vagyis csokken az elvarhaté
legnagyobb alakvaltozas,

3. NG aszilardsaghoz tartozo

¢
3 7

g8 8amm

alakvaltozas értéke (vagyis az abrak \ x
maximum pontjahoz tartozé » \‘
alakvaltozas névekedik).
. P
€ %

8.11 abra: Betonok o-€ diagramjai kiilonb6z6

szilardsagu betonok esetén
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

BETONVIZSGALATOK:

A betonvizsgalatok Iényege a megszilardult beton jellemz6inek meghatarozasa. A vizsgdlatok soran
hazo és nyomoszilardsagot vizsgaljuk roncsoldsos eljarassal az adott probatesten. (8.12-8.13 dbra)
Roncsolas-mentes eljarasnal pedig a vizsgalandd szerkezeten.

8.2.1 Nyomészilardsag meghatdarozasa:
Mar az el6z6 részekben szé volt rdla, hogy a beton nyomdszilardsaga sokkal nagyobb a
hazdészilardsaganal, ez arra enged kovetkeztetni, hogy a nyomdszildrdsag meghatarozdsa a
legfontosabb. Nyomoszilardsag segitségével tudjuk osztdlyokba sorolni a betonokat.

L 150 mm L
N
w
- o
g o
3 e
3
A\
-
8.12 abra: Prébakocka 8.13 dbra: Henger alaku prébatest

Méréseinket altaldban meghatarozott méretl probatesteken végezziik,és mivel a probatest alakjanak

hatdsa van a nyomoészilardsag értékére, ezért tobb fajta szilardsagot. KozelitSleg at tudjuk szamolni a
szilardsag étékeket az egyes probatestek kozott a viszonyitott arany segitségével. (8.2 tablazat)




8.2 tablazat: A nyomoszilardsag atszamito tényezGi
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

Probatest Méretei [mm] Viszonyitott arany
150x150x150 1
Henger =150 1=300 3/4
150x150x450 2/3

Szamitasa:

oo [

A  |lmm?
- f, nyomoszilardsag
- Frax legnagyobb terhel&eré
- A terhelési feliilet nagysaga

NYOMOSZILARDSAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK:
1. Elhossz hatésa (8.15 abra):

A haromtengelyd
fesziltségallapot jon létre a
nyomolapok kdrnyezetében,
ezzel gatolva a keresztiranyu
nyuldst. Ott jon létre a torési
kép ahol a nyiré igénybevétel
a legnagyobb, azaz a gatolt és

Rel. nyomdszildrdsdg, e

a nem gatolt terilet kozotti O!L J ! o |
hataron 1ép fel. Igy a kisebb 0 & 207 10 % kifka T Zi
élhosszusagu kocka

szilardsaga nagyobb a nagyobbéhoz 8.15 abra: El hossz hatésa

. (Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
képest.

2. Magassag és él hossz hatasa (8.16 abra):
A terheléskor a két nyomélap altal
keletkez6 fesziiltségek az alapél I
hosszanak haromszorosaig hatnak. Ha
a fesziiltségek 6ssze érnek, azaz a
magassaga kisebb, mint hat alapél,

akkor egy surlddast gatld hatds lép fel IIIIIT v
ezzel névelve a szilardsagot, ellenkez6 4 L
esetben szilardsagcsokkenés ~Ge ' ~~ - NN
jelentkezik. 8.16 dbra: Magassag hatasa
3.  Nyomdlap hatasa: (Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

Ha a nyomdlap surlddasa megvaltozik, akkor a probatestben a keresztiranyu nyuldst
gdatlé hatds is megvaltozik.

4. Beton viztartalmanak hatésa (8.17 abra):
Viz hatdsara a nyomészilardsag csokken, mivel a viz a beton pdérusait kitolti és ezzel
plusz keresztirdnyu nyulast hoz létre.
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relativ
szilardsag nyomo

100 %
hajlitd

i7bdl vald -« szabvanyosan tarolt
vizbdl vald yizpen

kivetel taralt

N

kor

8.17 abra: Beton viztartalmanak hatasa
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

5. Terhelési sebesség hatasa:
A prébatest terhelésének sebessége a vizsgdlat fajtakhoz elGirt értékek. A terhelési
sebességet meg tudjuk adni az er6 ndvekménnyel és a toréerdig tartd idével.

8.2.2 Huzészilardsag meghatdrozasa:
8.2.2.1 K6zpontos huzészilardsag:

Szamitasa:
Fmax N - ft hL’JZC’)SZI|a'rdsa'g
fe= A mmz] - Fmax  legnagyobb terhel6erd
- A terhelési felllet nagysaga

8.2.2.2 Hajlité-huzoszilardsag:

Ko6zpontos terhelés (8.18 abra): Harmadpontos terhelés (8.19 abra):
|
F Fz| ' | FI2
/ % / / 7 /
A AA / A A A A A
///////////////////////// //////////////////////////
A A ;
12 12 T 1/3 M‘a 1/3 T
| | | |
8.18 abra: Kézpontos terhelés 8.19 abra: Kézpontos terhelés
_ fin hajlit-htzoszilardség Szamitasa:
- Mmx legnagyobb nyomaték M 0x N
- b szélesség Josu=Res = b « h? [mmz]
- h magassag ( 6 )

8.2.3. Hasité-huzészilardsag:
Hasitd-huzoszilardsagot henger alaku probatesten értelmezziik. Hasab esetén a hasabba
belerajzolhaté henger méreteivel szamolunk.

Szamitasa:
fesp hasitd-hlzoszilardsag
Fron = Ry = 2F [ N ] - F hasité eré
Lsp P 7 (r « d * h) lmm? - d atmérd
- h magassag
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NYOMOSZILARDSAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK:
1. Méret hatasa:
A prébatest magassagi méretének novekedése csokkenti a huzdszildrdsagot.
2. Terhelési méd hatasa:
Nagyobb hajlitd-hlzdszildrdsag érhet el kozpontos terhelés esetén, mint
példaul harmadpontos terheléskor.
3. Beton viztartalmanak hatdsa:
Huzdszildardsdg novekszik a viztartalom novekedésével. A legnagyobb
hlzészilardsag viztelitett dllapotban kapjuk.
BETON ZSUGORODASA (8.18 4bra): A beton kiszaradasa soran, id6ben bekdvetkezd térfogatvaltozas
csokkenése, amely terhelés nélkil is bekovetkezik.
A beton a kotésekor elGszor a kilsé réteg kot meg, ami zsugoroddssal jar. Ezen jelenségnek
koszonhetd, hogy a betonban hizé és nyomoé fesziiltségek jonnek létre, ami repedések
keletkezését eredményezi
BETON ZSUGORODASAT BEFOLYASOLO TENYEZOK:
1. Leveg6 relativ

nedvességtartalma 24 — T '
2. Betonkeverék cementtartalma g 12 x="w_07]| Jo6 05
3. Viz-cement tényezé (8.19 4bra) T 'T‘ / {
4. Adalékanyag zsugorodasa i 10 T YA A
-5 { H
° I R . ) oo 04
. § 7
(<Y i N
3 06 A /
N P &\ ‘(\0 /j’
0.4 B Fu (. /4 -~
T TVAS
F=0 ( /// 45 103
ST =
L el
oL = ]
t 200 300 400 500 600
Cementtartalorn, kg/m’
8.18 abra: Beton zsugoroddsa 8.19 abra: Viz-cement tényezé fiiggvényében a

(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia) beton zsugoroddsa
(Dr. Baldzs Gyorgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
BETON KUSZASA: A beton konstans teher alatti alakvaltozasa az id6 fliggvényében.

BETON KUSZASAT BEFOLYASOLO TENYEZOK:

1. Beton szilardsaganak és a rajta hatd °
konstans terhelés nagysagatol ——
.y €on Ex -
2. Terhelés id6tartama : ST
3. Beton rugalmas alakvaltozasa a /"V
terheléskor //
4. Beton szilardsaga terheléskor //
5. Beton viz-cement tényezGje készitéskor /
6. Relativ Iégnedvesség =
7. Beton A
ek c « Vs y o ~ °
KUSZASI TENYEZO: A beton kuszasat a kuszasi % /\.c,-
. P e 1 g . . , 0
tényezl segitségével jellemezziik (8.20 abra). sl
_ Ecreep(®) 8.20 4bra: Kiszasi tényezd és idealizalt
Eel rugalmassagi modulus definicidja

(Dr. Baldzs Gyoérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

BETON HOTAGULASA: A beton linearis hGtaguldsi egyiitthatéja 1,2 x 10 200 C°-ig.




8.3 BETONTERVEZES

Bolomey-Palotas féle eljaras: ElGirt nyomoszilardsagu beton 6sszetételének szamitasa.
Tervezendd beton jele és elemei:
A korilményeknek megfelel6 beton tervezésekor elsédleges 1épés a beton jelének meghatarozasa.
Kérnyezeti osztalynak megfelel6 értékeket a MSZ 4798-1:2004-es szabvany tartalmazza.

C30/37-XC4-XF1-16-F3-MSZ 4798-1:2004

\ 4 y 33 $
1. 2. 3. a 5.

1. Nyomdszilardsag: C30/37
Nyomoszilardsag karakterisztikus értéke 28 napos korban henger és kocka prdobatest esetén
Henger (150 mm x 150 mm x 150 mm): f.,= 30 N/mm?
Kocka (h=300 mm d=150 mm): f, = 37 N/mm?
2. Kornyezeti osztalyok XC4-XF1
- X0 nincs korrdziés kockdazat

XC karbonatosodas okozta korrézid

e XC1 szdraz vagy tartésan nedves

e XC2 nedves ritkan szaraz

e XC3 mérsékleten nedves

e XC4 vdltakozva szaraz vagy nedves
XD klorid korrézié (nem tengerviz)

e XD1 mérsékelt nedvesség

e XD2 nedves, ritkan szaraz

e XD3 vdltakozva szaraz vagy nedves
XS klorid korroézié (tengerviz)

e XS1 sos levegbnek kitéve, de nincs kozvetlen érintkezés a tengervizzel

e XS2 dllanddan tengervizbe merilve

e XS3 drapallyal, felcsapddassal vagy permettel érintkezd zénak
XF fagyas-olvadasi korrdézid

o XF1 mérsékelt viztelitettség jégolvasztd anyag nélkiil

o  XF2 mérsékelt viztelitettség jégolvasztd anyaggal
XF3 nagymérv(i viztelitettség jégolvasztd anyag nélkil

e XF4 nagymérvd viztelitettség jégolvaszté anyaggal
XA kémiai korrézié

e XAl enyhén agressziv kémiai kornyezet

e XA2 mérsékelten agressziv kémiai kbrnyezet

e XA3 nagymértékben agressziv kémiai kornyezet.
3. Adalékanyag legnagyobb szemnagysaga (d.,=16 mm)
4. Konzisztencia osztaly (F3)

Konzisztencia osztaly teriilés méréssel meghatarozott modszer alkalmazasaval.
5.Szabvany (MSZ 4798-1:2004.)
A szamitas telitett betonra vonatkozik.
Felhasznalt 6sszetevék:
Cement jele: pl.: CEM 142,5N
Adalékanyag: pl.: D;ax=16 mm
Atlagszilardsag meghatéarozasa 200mm élhossztisagu prébakockara:

R;t1200 = Rinom200 + 12 - Rk nom,200 Mindsitési érték

mm?
Viz-cement tényez6 meghatdrozasa:

Bolomey-Palotas képlet:
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- A cement névleges szildrdsagatdl fligg6 tényez6
Ry = A+ ( - ) - B kisérleti dllando
v/0) (v/c)  viz-cement tényez6 (szokas jeldlni még ,x"-el)

A képlet segitségével meghatarozhaté a sziikséges viz-cement (v/c) tényez6 értékét.
Olyan esetben, ha a viz-cement tényez6 nagyobb, mint a kornyezeti osztdly altal el6irt
maximum viz-cement tényezd, akkor a kornyezeti osztdly altal el6irt maximum érték lesz
a tovabbiakban a tényezd értéke.

Redukalt viz-cement tényez6 meghatarozasa:

- (v/c) viz-cement tényezd

v/c * e . «
(v/o)* = L - (v/c) redukalt viz-cement tényezd
hc*hk*hd . s , P Py 2
- hyg maximalis szemcsemérett6l fliggd tényezé
- he cement vizigényétdl fliggs tényezd
- hg konzisztencia osztalytoél fliggd tényezd

Cementmennyiség és finomsagi modulusanak meghatdrozasa:

m =11 — ((v/¢)* — 0,1) * < - m finomsagi modulus
’ 23 - Myy  optimdlis finomsagi modulus

- (v/c)" redukalt viz-cement tényez6
Moy = 2,66 10810 dipax + 2,2 +0,0028 x ¢

- cC cementmennyiség 1 m* betonhoz
- dmax  azadalékanyag legnagyobb
szemcsenagysaga

- A két képlet segitségével meghatarozhaté a cementmennyiség és a finomsagi modulus.
A finomsagi modulus értékének meg kell felelni a kvetkezének:
0,89m4p < m < 1,07m4p;
- A cementtartalomnak nagyobbnak vagy egyenlének kell lennie a kdrnyezeti osztalyban elGirtakkal.
Abban az esetben, ha ez nem igy van, akkor a kornyezeti osztélyban el&irt cementtartalom a
mérvado.
Betondsszetétel:
Betondsszetétel meghatdrozasakor meghatarozzuk a szamolt adatok és a testslir(iség segitségével,
hogy hany kg-ra van sziikségiink az egyes alkotdelemekbdl 1 m? beton el8allitasahoz. Ezt tablazatos
formaban (8.3 tablazat) célszerl megtenni.
1. Megadjuk az anyagok s(rlségét.
2. Az ismert cement-tartalom és v/c tényez6vel kiszamitjuk a viztartalmat.
3. Kiszamitjuk a cement és a viz térfogatat.
4. Figyelembe vessziik az elGirt vagy feltételezett a légtartalmat (1-2 V%).
5. Az ismert térfogati értékekkel kiszamitjuk az adalékanyag térfogatat.
6. A sliriség ismeretében kiszamitjuk az adalékanyag tomegét.
7. A témegekbdl kiszamoljuk 1 m?® beton test(ir(iségét.
8. Adalékanyag nedvességtartalmdanak kiszamitasa értékek javitasahoz.
9. Javitjuk az értékeinket és megkapjuk a végleges Gsszetételt.
8.3 tablazat: Mintatablazat betontervezéshez

Testsuruseg Anyagmennyiség
Anyag kg Viztartalom miatti javitas Végleges Osszetétel
ml m3

V
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9. FEMEK

9.1. FEMEK JELLEMZOI:
Olyan kristalyos szerkezetl anyag, melyre j6 elektromos vezet6képesség, alakithatdsag és nagy
szilardsag jellemzé.
CSOPORTOSITASUK:
e Tiszta fém: Egy anyag olvadékabdl kialakult kristalyracsos szerkezet.
o Otvozet: Két vagy tobb anyag egymdsban vald oldasakor (6tvozésekor) létrejovés fém.
ACEL: EpitSiparban gyakran hasznalt fém, mely a vas legfontosabb étvdzete, melynek
f6 6tvoz6 anyaga a szén és képlékeny alakitassal megmunkalhatd.

9.2. FEMEK TULAJDONSAGAI:
1. H6tagulas: H6mérséklet hatasara torténd alakvaltozas. Jellemzése h6tagulasi egylitthatd
segitségével torténik.
2. Olvadaspont: Azon hémérsékletérték, amelynél a fém szilard halmazallapotbdl folyékony
halmazallapotba alakul.
3. Hegeszthetdség: Olyan acélok, amelyek edz6désre nem hajlamosak, azaz kicsi a
széntartalma.

A hegesztés soran létrehozott magas h6mérséklet hatdsara a varrat kornyezeténél
edz&dés jon létre.

4. Korrozio:

- Kémiai korrozio: Leveg6 hatdsara egyenletes korrézié megy végbe.

- Elektrokémiai korrézio: Kis helyre koncentralt korrézié mely viz hatdsdara toltéskilonbségek
keletkeznek a fémen. Az andd és katdd kozott elektronaramlas jon
létre. (pl.: rozsddsodas)

Kornyezeti feltételei:
- Beton karbonatosodik
- Beton elektromos vezet6képessége legyen
- Oxigén az acélbetéthez juthasson




10. ACELVIZSGALATOK

10.1 ACEL HUZOVIZSGALAT:
Acél huzészilardsdg meghatdrozasa vizsgalattal torténik. Meghatarozzuk a o-€ diagramot.

Szamitasa:
F N - o huzészilardsag
R _ max P P
tt = A, [mmz] - Frmax I(?.gnagyfo'bb terhelGerd
- A kiinduldsi keresztmetszet

- Fontos definicidk:
- Folyashatar: Az a pont, amikor a feszlltség nélkili alakvaltozas véget ér (f,).
- Felkeményedés: A feszliltség tovabbi novekedését jelenti a folyashatar utan.
- Szakit6- és huzdészilardsag: Az elérhetd legnagyobb fesziiltségérték (f,).
- Egyezményes folyasi hatar: Altaldban 0,2% maradandé nyulashoz tartozé fesziiltség hidegen
alakitott acélok esetén (fy ¢ ,).
- Kontrakcié: Mas néven befliz6dés. A szakadasi keresztmetszetben tapasztalhatd keresztmetszet
csokkenés.
- Szakadd nyulas: A szakadas kornyezetében értelmezett fajlagos nyulas. Az értelmezési szakasz az
atmératdol fugg.

- A =
=

10.1 abra: Szakitovizsgalat és
jeltavolsagok
Teljes jeltavolsag: Ot- vagy tizszerese az 4tmérének.
lo =5d vagy ly=10d
Megnyult jeltdvolsag: Két szélsé jeldlés kdzti megnyulasok dsszege.

l
lu=2li=l1+lz+---+li
1

Szakadd nyulas:

Ll

ASd = * 100 [%]

0
- Ekvivalens atmérd: Bordas acélok esetén az atméré a borddzottsag miatt valtozik. Ekvivalens

atméré a prébapalca atlagos keresztmetszeti atméréje, mely meghatdrozdsa
a betonacél slrlisége, tomege és térfogata jatszik szerepet.
MM g es[Y]
Pa=vy ‘(dekv*n>*l‘ 22 lmi
4

Az el6z6 képletbdl kifejezve deyy értékét:

mrt N - deky ekvivalens atméré
deyy = 12:74‘/7 [W] - m prébapaca tdmege

- prébapdlca hossza

Vasbetonszerkezetek tervezésénél névleges atmérdt hasznalunk. Ami az ekvivalens atméré mm-re kerek értéke.
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Diagram jellegiik szerint:
1. Tényleges folydsi hatarral rendelkezé acélok

2. Tényleges folyasi hatarral nem rendelkez6 acélok

10.1.1. Tényleges folyasi hatarral rendelkez6 acélok (10.2 abra):

- Melegen hengerelt acélokra jellemzé. Ebben az ¢

esetben egy linearis szakasz utan az acélbetét egy Y

pontja megfolyik (f,). Ilyenkor nyulas névekedésével a c

feszlltség allandd marad. Ezek utdn az acélbetét =0

felkeményedik addig, amig az acél 6sszes pontja meg

nem folyik. A huzé-, szakitdszilardsag az a pont, amikor

az acél mar tobb erét nem képes felvenni (f,). Nyulas Iy

mellett a fesziiltség csdkken, mert az acél egyes pontjai i

mar nem képesek teher felvételére. igy érjiik el a

szakadd nyulast. Mérndki tervezéshez egyszerdsitett

diagramot hasznalunk (10.3 abra).

10.3 abra: Tervezéshez hasznalt acél o-€ diagram
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)

g
Huzas [MPa] HUzo6- /Szakitészilardsag
fu
fy Felkeményedés
f Szakadd nyulas
4 Folyashatar
Linaris
Ea' Eau &
Osszenyomddas Nyulas
f 1
y
Nyomas [MPa]

10.2 abra: Folyasi hatarral rendelkez6 acél o-€ diagramja

10.1.2. Tényleges folyasi hatarral NEM rendelkez6 acélok (10.3 abra):
- Hidegen alakitott acélokra jellemzd. Azok az acélok, melyek nem rendelkeznek tényleges
folyashatdrral azokra jellemz6, hogy 0.2% maradandd nyuldshoz tartozo fesziltségértéket
tekintjiik folyashatarnak, mas néven egyezményes folyashatarnak (f, o). llyenkor kisebb a

szakadd nyulas és n6 a szakité szilardsag értéke.

Huzas [MPa]

fyo,z 1 7" Egyezményes folyashatar

/' (0,2%-o0s maradandd nyulashoz tartozik)
+ Linaris

/ 6
Nydlas

E02%

10.3 abra: Folyasi hatarral NEM rendelkezd acél o-€ diagramja




10.2 ACEL UTOMUNKAIRASA: Az acél rideg torésérzékenységének meghatarozasa.

Vizsgalat menete: A Charpy féle vizsgalatkor a prébatest behelyezése utan a Charpy kalapacsot (10.4-10.5
abra) ,,H” magassagbdl onsulyanal fogva a préobatestnek (itkozik (1. allapot). Az Gtkozéskor a
probatesten munkat végez, és azt eltori. A kalapdcs tovabblendil egy ,,h” magassagig (2. allapot). A
kezdeti 1. allapot és a végs6 2. dllapot potencidlis energidjanak kilonbségébdl kiszamitjuk a
toréshez sziikséges erdét.

A vizsgalati eredmény fiigg a hGmérséklettdl.
Fajlagos titémunkabiras: A vizsgdlatkor megkapott H és h
értékek felhaszndlasaval a meghatdrozhatd a prébatest
fajlagos itémunkabirdsa, ami az energia és a torési
felllet hanyadosa:

A

F+(H-h) [] ]
mm?

10.4 abra: Charpy kalapacs sematikus rajza
(Dr. Baldzs Gyérgy 2002. Epitéanyagok és kémia)
10.3 ACEL KEMENYSEGE:
- Keménység: Az anyagba valé behatolassal szembeni ellenallé képesség. Vizsgalata Poldi-kalapaccsal

torténik (Isd.: 7.2 pont).

10.5 abra: Charpy kalapacs
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