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Az elmilt évek tapasztalatai szerint a vasbeton épitésben egyre nagyobb jelentésége van a korr6ziobol
szarmazé szerkezeti karosodasok megel6zésének.

A szerkezetek tartossaga novelésének egyik lehetséges eszkoze a nagyszilardsaga, nagy teljesitoképes-
ségli betonok széles korii alkalmazasa lehet. A hazai épitési gyakorlatban az ilyen betonok alkalmazasanak
bevezetése vontatottan halad. Ennek egyik oka a korszerti betontechnologiak nem eléggé széleskorli ismerete
lehet. A cikkben Gsszefoglaltam azokat az alapelveket, amelyek a nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességii
betonok készitésénél 1ényegesek.

1. Bevezetés

Az elmult évek hazai és nemzetkozi tapasztalatai egyértelmiien igazoltak, hogy a vasbetonbol késziilt
épitmények tartossagat alapvetden befolyasolja az alkalmazott betontechnologia, illetve a beton készitésére
vonatkozo technologiai eldirasok szigort betartasa. Ezt tobb tényezo is alatdmasztja, melyek koziil talan
leginkabb ismertek a kdzuti vasbeton hidak ujabban egyre gyakrabban jelentkez6 id6allosagi problémai, az
IMS rendszeri eloregyartott, utofeszitett épiiletszerkezeteknél altalanosan mutatkozo6 korrézios karosodasok,
de ide sorolhatjuk az egyéb tipusu, tarolasra alkalmas, vagy mas ipai jellegii épitmények vasbeton és feszitett
vasbeton szerkezeteinél is mind stirlibben tapasztalhat6 tartdssagi problémak jelentkezését is.

A karosodasok kialakulasa a legtobb esetben egyértelmiien a szerkezeti beton struktirajanak idébeni
megvaltozasara vezethetd vissza, aminek kdvetkeztében a betonba beagyazott acélbetétek korrdzio elleni
védelme meggyengiil, megindul és egyre er6sodik a betétek rozsdasodasa, amely rovid idon beliil visszafor-
dithatatlan folyamatta valik. Ez a folyamat vasbeton, de kiilondsen feszitett vasbeton tartoszerkezeteknél
alapjaiban veszélyezteti a szerkezet teherbirasat és elobb vagy utobb mindenképpen beavatkozast tesz sziik-
ségessé a biztonsagos teherviselés biztositasa érdekében. Svajcban példaul napjainkban a vasbeton hidak
felujitasi, rehabilitaciés munkainak volumene Iényegesen meghaladja az j miitargyak épitésének volumenét.

A vasbetonépités torténetének elsé szakaszaban, mintegy nyolc évtizeden keresztiil elterjedt volt az a
nézet, hogy a vasbetonbol késziilt szerkezetek karbantartasara, az acélszerkezetekkel ellentétben, nem kell
kiilonosebb gondot forditani, hiszen ezek az épitmények ellenallnak az id6 vasfoganak, a betonba beagyazott
acélbetétek pedig a beton jellegzetesen lugos, 12 feletti PH értéke kovetkeztében, a korrozioé ellen védettek.
Ez az allitas tobbé-kevésbé igaznak volt tekinthetd szazadunk elsé felében, azonban elsésorban a felgyorsult
ipari fejlodés kovetkeztében kialakuld egyre agresszivabb atmoszférikus hatasok kovetkezményei, valamint a
sokorrozid egyre nyilvanvalobba tették, hogy a hagyomanyos technologiaval készitett betonok egyre kevésbé
alkalmasak a mindinkabb el6térbe keriil6 tartossagi kovetelményeknek megfelelni, és ennek kovetkeztében a
szerkezeti beton készitésének technoldgiajat mind monolit, mind pedig eldregyartott szerkezetek épitésénél
uj alapokra kell helyezni.

2. Nagyszilardsagu (HSC), nagy teljesitoképességii (HPC) betonok
a szerkezet tartossaganak szolgalataban

Féret francia mérnok mar 1897-ben megallapitotta, hogy a beton nyomoszilardsaga négyzetes arany-
ban n6é a cementadagolassal és forditottan aranyos a keverékben 1évo viz, illetve levegd mennyiségének tér-
fogataval. A friss betonkeverékben alkalmazott viz-cement tényez6 csokkentése tehat, azonos cementadago-
miailag sziikséges viz feletti vizmennyiség egy része gélviz formajaban koétddik meg a betonban, a tobbi
pedig elparolog és kapillarisokat hagy maga utan. A kapillarisok kialakulasa kovetkeztében a beton porusos-
sa, vizateresztové valik, ezért a kapillarisok mennyiségének novekedésétdl és azok eloszlasatol fiiggden egy-
re kevésbé képes ellenallni a kiils6, agressziv kdrnyezeti hatasoknak. A keverék viz-cement tényezdjének
csokkentése tehat nem csak a beton szilardsagat, hanem annak a korrézidval szembeni ellenallasat is noveli.
A nagyszilardsagt (High Strength Concrete, vagy HSC) betonok alkalmazasa ezért a szerkezetek tartdossaga
fokozasanak hatékony eszkoze lehet.
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A kiilonb6z6 kiils6 hatasokkal (fagy, so6lé behatolas, kopds, agressziv atmoszférikus hatdsok, stb.)
szembeni ellenallas fokozasa azonban nem csak a beton szilardsaganak novelésével, hanem kiillonb6z6 ada-
1ékszereknek, pl. zart 1égporusképzoknek a friss betonkeverékben torténd megfeleld adagolasaval is elérhetd.
Ezeknek a szereknek a hatdsa nem mindig jar egyiitt a beton szilardsaganak névekedésével. Az ilyen betono-
kat valamilyen kiilsé kdvetelmény szempontjabol nagy teljesitOképességii (High Performance Concrete, vagy
HPC) betonoknak nevezziik. A nemzetkozi szakirodalomban a hagyomanyostol eltérd tulajdonsagu betonokat
ko6z6s néven HSC/HPC betonoknak szokés nevezni, bar egy konkrét esetre vonatkozoan a kétféle tulajdonsag
nem mindig jelenik meg egyidejiileg.

A beton szilardsaga szerint, a jellemz6 nyomoszilardsagok alapjan a kiilonb6z6 betonok, kissé onké-
nyesen, a kdvetkez6 kategoridkba sorolhatok [1]:

6 - 20 N/mm’: ,.kOmuives” beton,

25 - 40 N/mm’: ,hagyomanyo” beton,
50 - 100 N/mm’: nagyszilardsagi beton,
120 - 250 N/mm’:  szuperszilardsagu beton,
400 - 800 N/mm’: hiperszilardsaga beton.

A nagy teljesitoképességli betonok legfontosabb jellemzdi a szilardsagtol fiiggetleniil a korr6zioallosag,
vizzarosag, fagyallosag, kopasallosig és szivossag. Altalaban kijelenthetjiik, hogy a nagy-, szuper- és
hiperszilardsagt betonok eleget tesznek a nagy teljesitOképességii betonokkal szemben tdmasztott kovetelmé-
nyeknek is. Ezzel szemben a hagyomanyos betonosztalyok szerint készitett betont nem nevezhetjiik nagy szi-
lardsagunak, de az adott esetben ettdl fiiggetleniil eleget tehet nagy teljesitOképességii betontodl elvart kdvetel-
ményeknek.

3. A nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességii betonok készitése

Mint azt az eldzoekben lattuk, a viz-cement tényezo csékkentése az egyik alapvetd feltétele a nagyszi-
lardsagu, korrozidnak ellenalld betonok eldallitasanak. A kotéshez kémiailag sziikséges viz mennyisége ko-
riilbeliil a cementtartalom 25%-a. A friss betonkeverék viz-cement tényezdje természetesen nem csdkkenthetd
tetszolegesen a kémiailag sziikséges vizmennyiségig a keverék bedolgozhatésaganak rohamos romlasa nélkiil.
A megfelel6 bedolgozhatosag elengedhetetlen feltétele annak, hogy a megszilardult beton kelléképpen tomor,
vagyis a tartossagi kovetelményeknek megfeleld szerkezetii legyen. A viz-cement tényez6 csokkentése esetén
a betonkeverék megfeleld bedolgozhatosaga képlekenyito szerek, illetve folyositok (akrilat, naftalin, lignin,
melamin, stb.) alkalmazasaval biztosithatd. Ezek megfelelé adagolasaval elérhetd a keverékben 1évo szilard
részecskék egyenletesebb eloszlasa, aminek kovetkeztében a kotéshez feltétleniil sziikséges vizmennyiség a
cement tartalomnak akar 20%-4ig is csokkentheto.

Az adalékszerek hatasdnak magneses rezonancia vizsgalata azt mutatta, hogy a folyosito szerek a szi-
lard részecskék feliiletén Osszefliggd filmet alkotnak és ennek hatasara a keverékben 1évo vizmolekulak mobi-
litasa megnovekszik. A részecskék egyenletesebb eloszlasa és a vizmolekulak megndvekedett mobilitasa
egylittesen a keverék reologiai tulajdonsagainak javulasat eredményezik.

Optimalis hatas természetesen csak az adalékszerek megfelelé adagolasaval érhet6 el. A korszerii ada-
golas leghatékonyabb modja a betongyarba telepitett adagoloberendezés. Minthogy az adalékszerek hatasat
szamos tényez0, példaul az alapanyagok fajtaja és tulajdonsagai, a betonkeverék Osszetétele és a hdmérséklet
befolyasoljak, minden esetben sziikséges az alkalmazasi feltételekhez igazod6 proba-keverék készitése és
ellendrzése az adagolas beallitasara [2].

Az adagolasnal biztositani kell, hogy a szer a keverékben egyenletesen el tudjon keveredni. Az elkeve-
redés akkor a legjobb, ha a szert a keverdvizzel egyiitt, vagy a keverés végén adagoljuk a betonba. Szaraz
keverékbe torténd adagolas lerontja, vagy csokkenti az adalékszer hatasat. Az adalékszereket altalaban szabad
egymassal kombinalva alkalmazni, de iigyelni kell arra, hogy csak betontechnoldgiai szempontbol indokolt
kombinacidkat, példaul folydsitd €s légporusképzo, vagy képlékenyitd és kotéskésleltetd, alkalmazzunk. Ilyen
esetben az adalékszereket a keverékbe egymas utan célszerti adagolni. Nem szabad az adalékszereket elore
Osszekevert allapotban a betonba adagolni.

A kutatasi eredmények tantisdga szerint a friss betonkeverékben alkalmazott adalékanyag és cement
keveréke akkor tekintheté optimalisnak, ha abban a két anyag feliilete kozel azonos. A cement tipusanak
megvalasztasaval annak feliilete adva van (350-420 m2/kg). Az adalékanyag Osszfeliiletében donté a finom-
szemcse mennyisége, minthogy a 2 mm alatti szemcsék feliilete elérheti akar az 0sszes szemcsefeliilet 80 %-
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at is. Az adalékanyag megfeleldségének megitélésére ezért a hagyomanyos szemeloszlasi gorbe €s finomsagi
tényez0 altalaban nem elégséges, mivel egyazon finomsagi tényezéhdz nagysagrendileg eltérd feliiletek is
tartozhatnak.

A finomszemcsék mennyiségében és ezzel az adalékanyag Osszfeliiletében dontd szerepe van a 0,002
mm-nél kisebb atmérdjii agyag-, illetve a 0,002 és 0,02 mm kozotti atmérdji iszapszemceséknek. Ezek azon-
ban lagy anyagok 1évén kedvezétleniil befolyasoljak a beton szilardsagat. Vizfelvevo képességiik nagy, ezért
a nagy agyag- ¢és iszaptartalmi betonok zsugorodasi és kuszasi jellemzoi kedvezétlenek. Altalanosan kije-
lenthetjiik, hogy az agyag és iszap egyértelmiien karos a betonra €s a nagyszilardsagli betonok készitésének
egyik fontos kdvetelménye, hogy az agyag- és iszapmentes legyen. Ez legegyszeriibben mosott adalékoszta-
lyozéssal érhetd el.

A nagy-, szuper- és hiperszilardsagti betonok eldallitasanak egyik legfontosabb alapanyaga a
szilikapor, mely anyag az ontvények gyartasahoz készitett onté6forma homokjanak az ontés befejeztével 1ét-
rejové maradvanya. A szilikapor lényegében igen finom szemcséjii kvarchomok, melynek kémiai Osszetétele
nagyon hasonl6 a portlandcementéhez. Elényds tulajdonsaga, hogy aktivan vesz részt a kotési folyamatban.
Gyakorlatilag 15-30%-a cementként vehetd figyelembe a betonkeverékben. Fajlagos feliilete rendkiviil nagy,
15000-20000 m2/kg, a hagyomanyos portlandcement fajlagos feliiletének mintegy Otvenszerese. Osszeha—
sonlitasképpen érdemes megjegyezni, hogy a dohanyfiistben taldlhatdo korom fajlagos feliilete ,.csupan”
10000 m2/kg.

Az adalékanyag és a cement optimalis feliiletaranyanak eléréséhez sziikség van a betonkeverékben
finomszemcsékre. Megfelel6 mennyiségli finomszemcse a korszerii betontechnoldgia szerint a keverékhez
adagolt szilikapor vagy pernye alkalmazasaval biztosithat6. Tajékoztatasul, homokos kavics adalékanyag
esetén, mosott adalékosztalyozassal és megfeleld mennyiségli szilikapor hozzaadasa mellett az optimalis
feliiletarany ugy érhetd el, hogy az adalékban a 4 mm és ennél kisebb atmérdjii szemcsékbol képzett ho-
moktartomany tomege a kavics tomegének mintegy 70%-a legyen. A szilikapor tomege szokasos esetben a
keverékhez adagolt cement tomegének 7-15%-a kozott valtozhat. A keverék viz-cement tényezdjének meg-
hatarozasanal, annak hidratacios képessége miatt, a cement mennyiségéhez a szilikapor tomegének mintegy
15-20%-at hozza kell adni.

A nagyobb szilardsag mellett a szilikapor hozzaadéasaval készitett betonok fontos tulajdonsaga a nagy
teljesitoképesség is. Ezen beliil igen 1ényeges a betonba agyazott acélbetétek korrozid elleni védelmében jat-
szott szerepe. A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén végzett kisérletek is azt igazoltak [3], hogy az acélbe-
tétek korrézid-érzékenysége a keverékben alkalmazott szilikapor novelésével erételjesen csokken.

A nagyszilardsagli betonbol készitett probatestek nyomo szilardsagvizsgalatanak torésképei azt mu-
tatjak, hogy az adalékanyag szemcséi eltornek, igy azok sajat szilardsagukkal részt vesznek a beton teherbi-
rasaban. Ha az adalékanyag geologiailag és/vagy szilardsagilag nem homogén, akkor ez megmutatkozik a
beton szilardsagi jellemzéiben is, mégpedig ugy, hogy azt az alacsonyabb szilardsagu adalékszemcsék de-
terminaljak. Az adalékszemcsék esetleges rejtett repedései ugyancsak kedvezdtleniil befolyasoljak a beton
szilardsagat. Tapasztalatok szerint ilyen rejtett repedések gyakrabban fordulnak elé a nagyobb atmérdjii
szemcsékben. Ezért a nagyobb szemcsék beépitését a nagyszilardsagli betonokba célszerti korlatozni.

Az adalékanyag szemcséinek alakja szempontjabdl idealis lenne a gomb alak, mivel ennek a legkisebb a
feliilete és ezaltal legkevesebb a cement- és vizigénye. Ilyen formaja szemcsékbdl allo adalékanyagok mester-
séges eloallitasara egyre tobb probalkozassal talalkozhatunk a nemzetkézi szakirodalomban, 6sszekdtve eze-
ket a kisérleteket konnyti adalékok, példaul igen keményre égetett agyagbol késziilt adalék gyartasaval. A
gdmb alaku adalékszemcsék a szilikaporral egyiitt egymason elgordiilé tomegeket képeznek a keverékben, és
ezzel eldsegitik nagyobb tomdorségi beton kialakulasat.

A homokos kavicsot szokas zuzottké adalékkal helyettesiteni a betonkeverékben. A zuzottkének
azonban nagy a relativ feliilete, ezért szilardsagi szempontbol f6los mennyiségii cementet igényel. Ezen
kiviil a zuzottkd adalékkal késziilt betonban a szemcsék alatt 1éghézagok képzddhetnek, ennek kovetkezté-
ben a szilardsag csokkenésével kell szamolni. Ezért ztzottkd alkalmazasa nagyszilardsagu betonok adalé-
kaként nem el6ny0s.

A megszilardult beton tulajdonsagai szempontjabol kifejezetten hatranyos az a ma még gyakran, kiilo-
nosen kisebb volumenti, kdmiives jellegli épitkezéseken tapasztalhato eljaras, amikor a betonkeverés elsd fazi-
saban a cementet szaraz adalékanyaggal keverik dssze. Ez azt eredményezi, hogy a kdtés szempontjabol éppen
a legfontosabb helyen, az adalékszemcse és a cement kozotti érintkezési ponton nincs viz a hidratacidhoz. A
cement ezeken a helyeken mintegy bepiszkitja az adalékszemcse feliiletét. Az ilyen keverési technoldgia érte-
lemszertien a beton szilardsaganak csokkenésével jar.
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Az elézéek miatt célszerli a betonkészitéshez sziikséges viz mennyiségének felét-kétharmadat a ce-
mentadagolas el6tt az adalék megnedvesitésére felhasznalni. Tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezzel a keverési
technologiaval adott esetben akar 10-15%-al is novelhetd a megszilardult beton szilardsaga.

A hidrofob cementszemcsék atnedvesedése €s ennek kovetkeztében hidratalodésa is kéregszert lesz,
ha a szemcsék atmérdje nagyobb a kotési ido alatt atnedvesedod réteg vastagsaganak kétszeresénél. A kérge-
sen hidratalodé hagyomanyos cement lassan szilarduld betont eredményez. Ez elssorban eldregyarto iize-
mekben késziilt szerkezeti elemek gyartasanal hatranyos, mivel hossza forgasidot eredményez a zsaluzatok
ujrafelhasznalasanal, de a korszerti monolit technologiak alkalmazasanal is kedvezotlen, mivel manapsag egy
beruhazas megtériilése szempontjabol egyaltalan nem elhanyagolhat6 tényezd az épitési id6. A szilardulas
gyorsitasa érdekében szoktak az ilyen betonokat gézoléssel érlelni, de bizonyos konzisztencia javitd szerek-
kel is lerovidithet6 a kotési id6. Korszerli betontechnoldgiaval ugy iktathato ki a g6zolés, hogy a hagyoma-
nyos cementek helyett finom 6rlésii, példaul rapid cementet alkalmazunk. Ezzel elérhetd, hogy a kéregszerti
atnedvesedés a cementszemcse teljes atmérdjére kiterjed viszonylag rovid kotési id6 alatt.

A szilardulasi id6 leroviditésének masik lehetosége az igynevezett aktivatoros betonkeverok hasznalata.
Az aktivatoros betonkeverdgépbe az alapforgast keverétanyér és lapatok mellett be van épitve egy az alapfor-
gasnal kb. tizszeres forgasi sebességgel forgo lapategyiittes, amely az adalékanyaggal egylitt darabolja, daralja
a cementszemcséket is. Ezzel a miivelettel a gép elvégzi a cement nedves 6rlését, aminek eredményeként
olyan szemcseatmérdk jonnek létre, amelyek teljes tomegiikben rovid id6 alatt képesek hidratalodni. Az
aktivatoros betonkeverdk alkalmazasa feleslegessé teszi a beton mesterséges €rlelését, és ezzel energia megta-
karitas is elérhetd.

A betonkészités folyamatanak rendkiviil fontos mozzanata az utokezelés. A beépitett friss beton locso-
lassal torténé nedvesen tartdsa nem elényds a megszilardult beton anyagjellemz6i szempontjabdl, mivel a
rendszerint hideg vizes nedvesités hatasara a kotésho altal felmelegedett betontdmegben fesziiltségkiilonbsé-
gek és ennek kovetkeztében repedések keletkeznek. A beton utdkezelésének korszeri modja, amikor a kotés-
hez sziikséges viz elparolgasat parazaro, példaul folia, vagy lakkszerii rétegnek a betonfeliiletre vald felhorda-
saval elozik meg.

Az elézoekben leirtakbol nyilvanvalo, hogy a nagyszilardsagl, nagy teljesitOképességii betonok készi-
tése nagy szakértelmet igénylé és megbecsiilést érdemlé mérndki feladat. A mindség biztositdsanak igénye
alapvetéen fontos és meghatarozd a betonbdl készitett szerkezetek hosszu tava megfelelé miikodése szem-
pontjabol. A betonkeverék megtervezése, a beton gyartdsa, szallitasa, beépitése, tomdritése és utokezelése
egyarant fontos fazisa a nagyszilardsagu, nagy teljesit6képességli betonok készitésének. Fontos ezért, hogy a
magas kovetelményeknek eleget tevo betonok készitését csak magas szinvonall felkésziiltséggel és megfeleld
targyi feltételekkel rendelkez6 személyek végezzék.

4. A nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességii betonok alkalmazasi teriiletei

A nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességli betonok mechanikai, szilardsagi jellemzodi [4], korrozios
tulajdonsagai rendkiviil kedvezoek, ezért gyakorlatilag a szerkezetépités minden teriiletén, eldregyartott és
monolit épitményeknél is elénydsen alkalmazhatok. A beton nyomoszilardsaga hajlitott szerkezetek teherbira-
sanal nem jatszik jelentds szerepet, hajlitott-nyomott szerkezeti elemeknél azonban, a nyomoéeré mértékének
novekedésével aranyosan, eldnydsen kihasznalhatd. Ennek megfelelden a nagyszilardsagi beton kivaldan
alkalmas helyszini vagy eléregyartott feszitett vasbeton szerkezetek épitéséhez.

A nagyszilardsagu betonok a hagyomanyos betonokhoz képest ridegebben viselkednek. Szokasos vasalas-
elrendezés esetén az ilyen betonokbdl késziilt szerkezetek szivossaga kisebb. A megkivant szivossag a megszo-
kotthoz képest stirlibben elhelyezett, alacsony szilardsagu acélbol késziilt kengyelek beépitésével érhetd el.

A szerkezet rendeltetését illetéen elényds lehet a nagyszilardsagh betonok alkalmazisa magasépiiletek,
hidak, utburkolatok, tengeri 1étesitmények, tarozok és csdvezetékek épitésénél. Az ilyen kiilonleges betonok
alkalmazasanak célja elsdsorban a szerkezet élettartamanak novelése (ellenallds agressziv hatasokkal szem-
ben, kopasallosag, stb.), a gazdasagossag (kisebb betonméretek, kevesebb acélbetét), a kisebb onsuly, a repe-
désérzékenység csokkenése (kisebb zsugorodas, kuszas, folyadékzaras) lehet.

5. A nagyszilardsagu betonok hazai eléallitasanak problémai

A nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességii betonok eldallitasara alkalmas korszerii betontechnologiak
hazai elterjedése akadozik. Ennek alapvetd okai a kdvetkezok:
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— a beruhazok — a rossz beidegzddések és hagyomanyok miatt — nincsenek meggydzodve arrol, hogy a

nagyszilardsagu betonokbol késziilt szerkezetek eldnydsebbek a hagyomanyos szerkezetekhez képest,

a kivitelez6 vallalatok technoldgidja és személyi allomanyanak felkésziiltsége — kevés kivételtol eltekintve —
nem alkalmas a korszerii betontechnoldgia alkalmazasara,

az épitési tenderek elbirdlasanak gyakorlata, mely altalaban a legalacsonyabb aron vallalkozo kivitelezot
részesiti elényben, nem 0sztonzi a vallalkozokat a miiszaki fejlesztésre.

Az elézoekre valo tekintettel a korszerti betontechnoldgiaknak és ezzel a nagyszilardsagu, nagy teljesi-

toképességli betonoknak széles korben vald hazai elterjedéséhez radikalis szemléletvaltozasra van sziikség a
betontervezés ¢és készités gyakorlataban.

6. Irodalom

[1.]

Szalai Kalman: A4 nagyszilardsdagu beton a betontechnologia forradalma, Kozlekedés és
Me¢élyépitéstudomanyi Szemle, XLV. évf. 1995. 3. szam

Asztalos Istvan: 4 jobb és tartosabb betonhoz vezeto ut, Beton, VI. évf. 1998. 10. szam

Farkas Gy.—Szalai K.: Nagyszilardsagu, nagy teljesitoképességii betonnal végzett kutatdsi eredmények
I-11., Beton, IV. évf. 1996. 10. és 11. szam

Farkas Gyorgy: Nagyszilardsagu betonok alkalmazdsa a szerkezetépitésben, Kozlekedés és Mélyépités-
tudomanyi Szemle, XLV. évf. 1995. 3. szdm

F. de Larrard: Mechanical material properties, Fourth International Symposium on the Utilization of
High Strength/High Performance Concrete, 1996. majus 29-31., Parizs, Franciaorszag.

M. Pigeon: The Durability of High Strength/High Performance Concrete, Part 1.: General Fourth
International Symposium on the Utilization of HighStrength/High Performance (HS/HPC) Concrete,
1996. méajus 29-31., Parizs, Franciaorszag.

14

Miiszaki Szemle » 18





