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Osszefoglalé

Hidszerkezetek épitéséhez a korabbi szabvanyok Magyarorszagon nem tették lehetové
konnytibetonok felhasznéaldsat azok kis szilardsdga miatt, azonban az Onsulycsokkentés
érdekében alkalmazasuk eldnyos lehet. Az 1j szabvany megjelenésével parhuzamosan
kutatasok indultak a hidszerkezeti konnylibetonok megfeleld anyagjellemzdinek elérése
céljabol, amelybe az Epitdanyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgaldé Laboratoriuma is
bekapcsolodott. A szilardsag mellett az egyik legfontosabb anyagjellemz6 a faggyal szembeni
ellenallas, kivaltképpen a magyarorszagi éghajlatra vald tekintettel. Ebbdl kiindulva sziiletett a
tudomanyos didkkoéri munkank témaja, amelyben kiilonb6z6 konnytlibeton Osszetételeket
vizsgaltunk meg fagyallosag szempontjabol, tobb fajta szabvanyos és nem szabvanyos kisérleti
modszerrel.

A kutatds soran négyfajta, megfelelé nyomoszilardsaggal rendelkez6 betondsszetételt
kevertik meg, amelyek konnyl adalékanyagot, ugynevezett duzzasztott agyagkavicsot
tartalmaztak kiilonb6z6 adagolassal.

A fagyallosdgot két kiillonb6zd moddszerrel vizsgaltuk a 150mm élhosszusagi
probatesteket bemeritéses fagyasztassal és a 100mm ¢élhosszsagii probatesteket peremes
lehamlassal vizsgaltuk. Bemeritéses fagyasztas esetén 50 cikluson keresztiil tortént a fagyasztas
normal €s 3m%-os sos (NaCl) vizes kozegben. A peremes lehdmlas vizsgalat 56 ciklus hosszan
tartott, amely soran 3m%-os sos (NaCl) vizzel arasztottuk el a probatestek vagott, illetve
zsaluzott feliiletét.

A kiilonboz6 vizsgalati eljarasokkal kapott mérési eredményeket dsszehasonlitottuk és
értékeltiik. A vizsgalatok eredményei nagyban eldsegitik a konnylibetonok kutatasat, Gjabb
kérdéseket €s irdnyokat felvetve. Lehetdséget adnak jovObeni kisérletek elvégzésére €s ujfajta
konnytibeton-0sszetételek tervezésére, amelyekkel akar elérhetdvé valhatnak nagyobb fesztava
és karcsubb hidszerkezetek is.
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Summary

In the construction of bridge structure elements, the previous standards in Hungary did
not allow the use of lightweight concrete because of its low strength, but their use for weight
reduction may be advantageous. In parallel with the release of new standard, research has begun
on the appropriate material properties of lightweight aggregate concrete in bridge structures in
which the Materials Testing Laboratory of the Department of Construction Materials and
Technologies could take part as well. In addition to the strength, one of the most important
material property is frost resistance, especially under the Hungarian weather. Thus this was the
starting point for our research project, in which we investigated various lightweight aggregate
concrete mixes using several standard and non-standard test methods for frost resistance.

During the research, four types of concrete mixes have been fabricated with adequate
compressive strength, containing one type of lightweight aggregate - so-called expanded clay
aggregate - in different dosages. The frost resistance was tested with two different methods,
freeze and thaw test on the whole cube (150x150x150 mm) and on one surface of the cube
(50x50x50 mm). In the first method, freezing was performed for 50 cycles in both normal and
3m% saline (NaCl) aqueous media. The second test lasted for 56 cycles, and the cut and
shuttered surfaces of the specimens were flooded with 3m% saline (NaCl) water.

The measurement results of the methods were compared and evaluated. The results of
the examinations significantly facilitate the research of lightweight aggregate concrete, raising
new questions and directions. They provide the opportunity for future experiments and new
designs for lightweight aggregate concrete compositions that could make larger spans and
slimmer bridge structures possible.
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1. Irodalomkutatas

1.1. A konnyii adalékanyag dltaldnos jellemzol

A konnyl adalékanyagokkal szemben tamasztott kdvetelmények és azok vizsgalati
modszerei részben eltérnek a hagyomanyos adalékanyagokétol. Az eurdpai betonszabvanyhoz
(MSZ EN 206:2000, MSZ 4798 :2016) mar tartozik konnyt adalékanyag szabvany is,
az MSZ EN 13055-1:2002, amely targyalja a konnylu adalékanyagok vizsgalatat is.
A hagyomanyos adalékanyagok kovetelményei mellett megjelennek a halmaz- (< 1200 kg/m®)
és a szemcse-teststiriiség (< 2000 kg/m®) hatarok is (mindemellett a Betonkalender 2005,
altalanos ajanldsa szerint a szemcse-testsiiriiség legyen 1500 kg/m® alatt) (Bergmeister,
Worner, 2005).

A legfontosabb konnyli adalékanyagok alkalmazhatosagi tartomanyat az 1. abra,
6 tomegeloszlasi jellemzdit pedig az 1. tablazat tartalmazza.
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1. abra: A konnyii és a szokvanyos szemcse-testsuiriiségii adalékanyagok alkalmazhatosagi
tartomanyai (Faust, 2000)
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1. tablazat: A fontosabb konnyii adalékanyagok f6 jellemzé6i (Boleskei - Duldcska, 1974,
Faust, 2000; Kausay, 2002; Neunast, Lange, 2001; Reinhardt,1993; Ujhelyi, 1995; Nemes,

2006)
halmazsiiriiség| 2o V°>¢ | anyagsiiriiség atlagos
adalékanyag fajta 5 testsuruseg 5 szemcseporozitas
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [%]
tufa 800-1900 2500-2800 32-68
lavasalak 650-950 1200-2200 n.a. n.a.
vermikulit 100-300 100-300 2500-2700 72-87
horzsaké 300-500 400-700 ~2500 72-84
kazansalak 550-850 1600-1900 n.a. n.a.
duzzasztott
agyagkavics 300-1000 650-1600 2500-2600 38-74
habiiveg 100-1000 300-2200 2050-2450 35-85
tégla-&s 800-1250 | 1700-1900 | 2500-2700 30-32
cseréptormelék
duzzasztott perlit 50-120 300-600 2300-2500 76-87
duzzasztott 680-900 1000-1900 | 2900-3000 37-65
kohosalak
duzzasztott
polisztirol 20-50 ~100 ~1000 90

A téblazatban felsorolt konnyli adalékanyagok koziil napjaink elvarasainak megfeleld,
teherhordd konnytibeton szerkezet szinte kizardlag duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal
késziil (fib, 2000), ezért a vizsgalatokat is elsdsorban ezzel végzik napjainkban. Ezek
kovetkeztében az Ujabb ajanlasok és szabvanyok gyakorlatilag az agyagkavicsos betonokra
érvényesek. Korabban késziilt szerkezeti beton duzzasztott kohosalakbol (B70-B200
szilardsagi osztalyban) de azok a mai szerkezeti beton kévetelményeinek nem felelnek meg
(maximum C16-ig) (Ujhelyi, 1959).
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A konnyt adalékanyagok alkalmazéasa esetén az adalékanyagok nagy porozitasa miatti
nagy vizfelvevd képesség okozza gyakorlati szempontbdl az egyik nehézséget, elsésorban a
kivitelezés soran. Kikiiszobolésének egyik lehetséges megoldasi mddja, a konnyii adalékanyag
szemcsék cementpéppel valo eldzetes bevonasa, €s ezzel az adalékanyag porusainak lezarésa,
az ugynevezett ,,drazsézas” (Miiller, Linsel, Garrecht, Wagner, Thienel, 2000). Ez azonban egy
kiilon technologiai 1épést jelent, ami 1d06 és koltségigényes. Tovabbi lehetdség, az adalékanyag
elozetes vizzel valo telitése, amely azonban kell6 precizitds hidnyaban mindségi problémakat
okozhat. A leggyakrabban alkalmazott mod a 0,5-1 oras vizfelvétel alapjan meghatarozott
tobbletvizzel valo elékeverés az adalékanyag szemek telitése céljabol.

1.2. Konnyiibetonok jellemzoi

Adalékanyagos konnylibetonok esetén 1is, mint a szokvanyos betonoknal,
a legfontosabb és egyben a mindsités alapjaul szolgald mechanikai jellemz6 a nyomoszilardsag,
de ezen tilmenden kovetelmény a testsiirliség is. A kiilonb6zd szabvanyok némiképp eltérden
definialjak a konnytibetonok fogalmat és kdvetelményeit.

Az eurdpai betonszabvany, az EN 206-1:2013 ¢és ennek nemzeti alkalmazasi
dokumentummal egybeszerkesztett valtozata, az MSZ 4798-1:2016 szabvany konnytibetonnak
azt a 800 kg/m3-nél nem kisebb és 2000 kg/m3-nél nem nagyobb testsiiriiségii betont nevezi,
amelyet részben vagy teljes egészében konnyli adalékanyaggal készitenek. Ez a szabvany nem
vonatkozik az egyszemcsés betonra és a sejt,- hab-, illetve porusbetonra, és a 800 kg/m3-nél
kisebb teststirtiségii konnyiibetonokra. Korabbi szabvanyok pl. DIN 4028:2004, 600 kg/m?-ben
jelolték meg az also hatart, hasonléan a MEASZ ME-04.19-hez, 1995. K6nnyti adalékanyagnak
azt az adalékanyagot tekinti, amelynek kiszaritott allapotaban az EN 1097-6:2000 szabvany
6. része szerint megallapitott szemcse-testsiiriisége < 2000 kg/m?, vagy kiszaritott allapotaban
az MSZ EN 1097-3:2000 szabvany 3.része szerint meghatarozott laza halmazsiiriisége
<1200 kg/m3. A méretezési szabvanyok és ajanlasok, amelyek kitérnek a kdnnytibetonokra,
egységesen a 2200 kg/m? alatti testsiiriiségii betonokat tekintik konnyiibetonnak.

A szilardsagvizsgélatok végrehajtasa, a szokasos vizsgalati kor és a probatestek mérete
adalékanyagos konnytibeton esetén megegyezik a hagyomanyos adalékanyagu betonok esetén
alkalmazottakkal. A kiilonb6z6 alaku és méretii probatestek és tarolasi mod kozotti szabvanyos
atszdmitasi mddszerek azonban nem érvényesek a konnyiibetonokra, a szabvanyos henger-
kocka atszdmitason kiviil az adott esetre mindig laborkisérletet kell végezni. A probatest
méretének hatdsa kiilondsen az ontott (nem pedig kész anyagbol kivagott) probatestek esetén
jelentds. Kozonséges betonok esetén minél nagyobb a probakockak élhossza, annal kisebb lesz
— azonos betonmindség esetén — a beton mért szilardsaga (Rudnai, 1966).
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nagyobb élhosszusag esetén mértek nagyobb szilardsagot (1. tablazat).

1. tablazat: A probatestek mérethatasa konnyii-adalékanyagos betonok estén

[Hamann, 1953; Ujhelyi, 1959 alapjdin]

A Nyomoészilardsag [N/mm?]
pré(,iﬁil;g;(a Horzsakd beton Kohohabsalak Kohohabsalak
[mm] (Hamann szerint) beton _ _ be_ton _
(Hamann szerint) (Ujhelyi szerint)

100 3,90 3,08 1,61

150 4,49 3,44 -

200 4,70 3,80 1,85

300 - - 1,96

A beton huzoészilardsagat jelentdsen befolyasolja az adalékanyag feliiletének érdessége
és porozitdsa, mivel ez javitja az adalékanyag-cementkd egyiittdolgozasat. Azonos
nyomoszilardsag esetén a konnylibetonokon rendszerint kisebb huzodszildrdsdgot mértek,
a Szokvanyos betonokhoz képest. A szadmitasok sordn ezért csokkentd
figyelembevételét irjak eld a szabvanyok, ha a huzoszilardsagot nem kozvetlen méréssel
hatarozzdk meg, hanem a nyomoszilardsag alapjan becsiilik.

tényezd

Az adalékanyag — cementkdvaz heterogén rendszerben a leggyengébb 0Osszetevd
tonkremenetele a teljes anyag tonkremenetelét okozza. Kozonséges betonok esetén a repedések
a cementkdben futnak, vagy a kvarckavics adalékanyag szemcsék fordulnak ki a
cementkévazbol. A kavicsok kiforduldsa olyan Osszetételek esetén fordul eld, ahol az
adalékanyag  szilardsaga és merevsége nagyobb a cementkd merevségénél.
Konnyti adalékanyagos betonok esetén is lehetséges ez a tonkremenetel, de altalaban csak a
korai torésekre jellemzd, ahol a cementkdvaz még nem érte el a tervezett szilardsagot.
Konnyli adalékanyag alkalmazasa esetén a tonkremenetel leggyakrabban az adalékanyag
szemcsek torésével kovetkezik be. Optimalis 0sszetétel esetén, amikor mind az adalékanyag,
mind a cementkévaz szilardsagat kihasznaljuk, a trajektoriak, majd a repedések mind a
cementkdvazon, mind az adalékanyagon keresztiilfutnak. A cementkdvaz szilardsdganak és a
konnytlibeton szilardsaganak aranyaban a lehetséges tonkremeneteli modokat a 2. abra foglalja
Ossze.
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Kénnytlibetonok nyomdszilardsiga

L5°

Habarcsviz nyomoszilardsiga

2. abra: A tonkremenetelek lehetséges modjainak modellje konnyiibetonok esetén Griibl
szerint (Griibl, 1979; Laister, 2000)

1.3. Konnyiibetonok osszetételének meghatarozdsa

A konnylibetonok tervezése sordan figyelembe kell venni néhdny igen fontos
szempontot, amely eltér a szokvanyos betonokétdl. A legfontosabb kiilonbség, hogy mig a
szokvanyos betonoknal a tervezés kiinduld alapadata a megkivant szilardsag értéke, addig
konnylibetonok esetén a szilardsdg mellett — mint ahogy mar emlitettiik — parhuzamos
kovetelményként megjelenik a testsiirliség is, és ennek a kettdnek az optimalizalasa a {6 feladat.
A beton szilardsaga a cementkd és az adalékanyag szilardsaganak térfogataranyos Osszegével
kozelithetd (Ujhelyi, 1995):

fo = (fa : Va +1c Vh)/(Va + Vc)

ahol:  f; a habarcs szildrdsaga, amely fiigg
- a cement tipusatol
- a cement mennyiségétol

- a viz-cement tényezotol
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f, az adalékanyag szilardsaga
V. a habarcs mennyisége a betonban

V, az adalékanyag mennyisége a betonban

pic=(pa-Va+pc- Vc)

ahol:  pjca kénnytibeton testsiiriisége
Pa az adalékanyag szemcse-testsiirlisége
Pc a habarcs testsiirlisége
V. a habarcs mennyisége a betonban

V, az adalékanyag mennyisége a betonban.

Szokvanyos betonok esetén a szilardsagot befolyasolo legfontosabb tényezonek a viz-
cement tényezot tekintik. Nem szabad viszont megfeledkezni arr6l, hogy a nyomaszilardsagot
alapvetden az adalékanyag-vaz adja, ami a szemmegoszlas helyes megvalasztasaval érhetd el.
Az adalékanyag-vaz helyes megvalasztasa és megfeleld tomorités esetén valoban a viz-cement
tényez6 adja meg az elérhetd szilardsag korlatait. Ha azonban eltériink a szokasos kvarckavics
(vagy zuzottkd) adalékanyagtol, akkor az adalékanyag szilardsaga és mennyisége is donto lesz
(Nemes, 2006).

A viz-cement tényezd hatdsa azonos mindkét betonfajta esetében, de a konnyii
adalékanyagok kisebb szilardsaga és kisebb alkalmazott mennyisége (térfogataranya) miatt a
cementpép jellemzdinek jelentdsége a konnytibetonok esetén nagyobb; ezért mind szilardsagi,
mind tartossagi szempontbol kiilonosen tigyelni kell az alacsony viz-cement tényezo
megvalasztasdra. Az adalékanyag megvalasztasakor el kell donteni, hogy a homokfrakcio is
konnyli adalékanyag legyen-e vagy hagyomanyos kvarchomok. Ha az alkalmazott
adalékanyagok szemcse-testslirlisége eltérd, a szemmegoszlasi gorbe készitésekor nem
alkalmazhat6 a hagyomanyos tomegszazalékos szamitas, az adalékanyagok térfogatszazalékos
abrazolasa sziikséges (Nemes, 2006).
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1.4. Nagyteljesitoképességii konnyiibetonok

Napjainkban a konnytibetonokkal szemben is egyre tobb kovetelményt tamasztunk a
szokvanyos betonokhoz hasonléan. A szilardsag mellett a tartossagi kovetelmények, mint
példaul fagyallosag, vizzardsag, kloridion-behatolassal vagy a karbonatosodassal szembeni
ellendllas is felmeriilnek. Egyre nagyobb szerepet kap a konnylibetonokndl is a nagy
teljesitoképesség. A legtobb kutatds a kiegészité anyagok alkalmazhatdsagarol, az egyes
kiegészité anyagok hatasardl és mennyiségének optimalizalasarol készilt. (Gao, X.F., Lob,
Y.T., Tam, 2002)

1.5. Konnyiibetonok tartossdaga

Az eurdpai betonszabvany (MSZ EN 206-1:2016) és annak a nemzeti alkalmazasi
dokumentummal egybeszerkesztett magyar valtozata (MSZ 4798-1:2018) a kiilonb6z6
kornyezeti osztalyokhoz eldirja tobbek kozott a minimalis cementtartalom és maximalis
viz-cement tényezd mellett a minimalis szilardsagot is. Az eldirt minimalis szilardsagi osztaly
azonban csak hagyomanyos (kvarckavicsos, zazottkoves) betonok esetén értelmezhetd (C jeli
betonok). A konnytibetonok a szildrdsag szempontjabol kiilon kategériat jelentenek, mivel a
tartossagot elsOsorban a tomor cementkdvaz biztositja, mig a szilardsdgot tobbnyire az
adalékanyag hatarozza meg. Kis testslirliségli, kis szilardsdgi konnyli adalékanyaggal is
készithetd jo tartdssagi jellemzdkkel rendelkezd beton (kivéve a kopasallosagi kovetelményt,
ahol az adalékanyag kopasallésaga meghatarozo).

A konnylibetonok agressziv kornyezettel szembeni ellenédllasara nagyon kevés
vizsgalati adat ismeretes. Az adalékanyagos konnytibeton zart cementkdvaza miatt éppen olyan
vizzard, mint a k6zonséges beton, ha a viz-cement tényez6 €s a hidratacios fok megegyezik.
(Liu, Chia, Zhang, 2010)

A CO: behatolés a durva konnyli adalékanyag szemcsékben nagyobb mértékii lehet,
ezért a minimalis betonfedésnek konnylibetonok esetén XC1 kornyezeti osztalytdl kezdve
legalabb 5 mm-rel nagyobbnak kell lennie, mint a maximalis szemnagysag (DIN 1045-1).
Ez altalaban nem jelent szigoru feltételt, mivel a szerkezeti konnylibetonok maximalis
szemnagysaga, ritkan haladja meg a 16 mm-t, a 20-25 mme-es betonfedést pedig mar viszonylag
alacsony foku kdrnyezeti hatasok esetén is eldirja a szabvany.

A konnylibeton fagyallosaga akkor jo, ha maga az adalékanyag is fagyallo
(Erdélyi, 1994). A jégolvaszté soézédssal szembeni ellendllasa a nagy porustartalmi
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adalékanyagokkal késziilt betonoknak kedvezdobb, mint a kvarckavics adalékanyagosoké.
(Kanadaban példaul finom téglaziizalék bekeverésével helyettesitették a 1égporusképzot
(Erdélyi, 1997).)

A beton nedvességtartalma ¢és vizfelvétele nagymértékben befolyasolja a szerkezet
tartossagat, mivel a legtdbb karositd anyag (pl. klorid, szulfat, stb.) vizzel jut a betonba. Ezen
kiviil a korroziot okozo reakciok (pl. elektrolitikus korr6zid) végbemeneteléhez is vizre van
sziikség. A koOnnylibetonok porozitdsa nagyobb, mint a hagyomanyos betonoké, ezért
nedvességtartalma 1égszaraz allapotban is nagyobb lehet, ami tartdssdg szempontjabol
kedvezétlen, ennek szamszer( ismerete célszeru.

1.6. Zsugorodds

A megszilardult cementkd haromféle modon tartalmazhat vizet: a kémiailag kotott vizet
(szokasos koriilmények kozott megtartja), a fizikailag kotott vizet (ennek elvesztése kis
méretvaltozast okoz, €s idOben lassan lejatszodo folyamat) €s kapillaris vizet (ami a kdrnyezet
relativ nedvességtartalménak vagy vizfelszivasdnak filiggvényében ¢élettartama folyamén
folyamatosan valtozik és alakvaltozast okoz) (Baldzs, 1994).

A gatolt korai zsugorodas repedéseket okozhat, ami alkalmatlanna teszi a betont néhany
esetben (pl. vizzard szerkezet) és csokkenti az élettartamat. A kis zsugorodas elérése
betontechnoldgiai (betontervezési, bedolgozasi és utokezelési) kérdés, ehhez azonban ismerni
kell, hogy milyen eltérésekre lehet szdmitani konnyiibeton esetén a kozonséges betonokhoz
képest.

A szakirodalom a konnyiibetonok zsugorodasa esetén rendkiviil kiilonb6z6
eredményekrdl szamol be. Vannak a kozonséges betonnal kisebb €s annal nagyobb zsugorodasi
értekek is.

Altalanossagban a konnyiibetonok zsugorodasa nagyobb, mint a hagyomanyos,
kvarckavics adalékanyagos betonoké. Ez két okra vezethetd vissza. A legtobb adalékanyag
gyakorlatilag nem zsugorodik, tehat a betonban a zsugorodas a cementkd zsugorodasabol
adodik, igy els@sorban ennek zsugoroddsa és aranya a meghataroz6. Mig a hagyomanyos
adalékanyagos betonoknal a szilardsag szempontjabol rendszerint a péptelitett beton az
optimalis, addig a konnylbetonoknal tultelitett betonra van sziikségiink az eltérd teherviselési
mod miatt. Ennek kovetkeztében a cementkd térfogataranya, igy a zsugorodas is nagyobb a
betonban.
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Az adalékanyag akadalyozza a cementkdvaz zsugorodasat. Ennek mértéke az adalékanyag
merevségétol fiigg. A konnyli adalékanyagok szildrdsaga és merevsége jelentdsen kisebb, mint
a kvarckavicsé, tehat ez az akadalyozo hatas kisebb. A zsugorodast befolyasolja még az
adalékanyag viztarold képessége €s a vizvesztés ,,sebessége” is.

A konnyu adalékanyag vizfelvevd képessége sok esetben hatranyos, de a zsugorodas
szempontjabdl ez éppen eldnyos, a ,,hosszan tarolt viz” ugynevezett ,,belsé utokezeld hatasa”
miatt.
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2. Vizsgalatok

A TDK munkank egy nagyobb projekt kisebb részét képezi, ezért a vizsgalatok egyik
részEébdl, azaz a nyomoszilardsag mérésébdl mar késziilt egy diplomamunka. Az altalunk
elvégzett vizsgalatok kiértékeléséhez ¢és megértéséhez sziikségiink volt ezekre az
eredményekre, ezért jelen dolgozat is tartalmazza azokat. A projekt soran két fajta, kiilonb6z6
méretli kockat készitettiink a kiilonféle vizsgalatok elvégzéséhez. A 150 mm élhosszusagu
probakockakat nyomoszilardsag és bemeritéses fagyasztas kisérletekhez, a 100 mm
¢lhosszisagli  probatesteket  pedig peremes lehamlas  vizsgdlathoz — készitettiik.
A probakockakat 28 napos korukban kezdtiik el vizsgalni, ¢és helyeztiik el a kiilonb6z6
vizsgalatokhoz sziikséges megfelelé kozegekben.

2.1. Nyomoszilardsag vizsgalat

Nyomoszildrdsag meghatdrozdsdhoz minden kiilon

keverékbdl 3 darab, szabvanyosan elkészitett, vegyesen
tarolt, 150x150x150 mm ¢élhosszusagu probakockat
készitettlink.
Az MSZ EN 12390-3:2009 szabvany eldirasa alapjan,
a probakockakat bedolgozasi feliiletiikre merdleges iranyban,
11,25 kN/s terhelési sebességgel terheltiik egy FORM+TEST
tipust, hidraulikus, 3000 kN maximalis torderejli, erdvezérelt
terheld berendezéssel (3. abra). A kiértékelésnél a kapott
eredmények atlagait vettiik figyelembe.

3. abra: Form+Test tipusu torogep
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2.2. Bemeritéses fagyasztas

A Dbeton belsé fagykarosodassal szembeni ellenallasat bemeritéses fagyallosagi
vizsgalattal mértiik. A vizsgalatokat az MSZ CEN/TS 1230-9 szabvanynak megfeleléen
végeztiik. A vizsgalatokat 150 mm élhosszusagu kocka alaka probatesteken hajtottuk végre, 28
napos kortol kezdve. A beton belsejébe jutd viz fagyasa esetén 9 V%-os térfogatnovekedés all
fent. A fagyas kezdetekor a mar megfagyott viz a térfogatndvekedés hatasara tolni kezdi a még
meg nem fagyott vizet a még nem telitddott porusok felé. Nem megfelelé méretti porusok esetén
nincs elegendd tér a tagulasra, ezért a betonszerkezet beliilrdl egy plusz fesziiltséget kap, mely
meghaladja a beton huzdszilardsagat ezaltal mikrorepedéseket okozva. 50 fagyasi ciklus utdn a
beton duzzadasa elérheti a 0,4 mm/m-t (Kausay, 2010).

A vizsgalathoz felhasznalt probatesteket két csoportra osztottuk. A fagyasztasra szant
probatesteket 26 napos korukban szarazon lemértiik, majd 28 napos korukban vizzel telitett
allapotban is. Ezutan keriiltek a fagyasztoba a 4. abra alapjan. A fagyaszt6 berendezés a
mintakat ciklikusan fagyaztdsnak €s olvasztdsnak tette ki. Az olvasztasi id6 alatt a kockak
3m%-0s NaCl oldatba meriiltek. A ciklusszamok lejarta utan a fagyasztobol kivett
probatesteket minimum 72 o6raig laborhémérsékletii vizbe helyeztiik at, ezzel kikiiszobolve azt,
hogy a probatestek fagyott llapotban legyenek a toréskor.

A masodik csoportot az etalonok képezték, ezek a probakockak nem kertiltek be a
fagyaszto tartalyba az elsd csoporttal ellentétben. A rendelkezésiinkre 4ll6 probatestekbdl az
adalékanyag véges mennyisége miatt nem tudtunk megfeleld mennyiséget keverni, ezért etalon
eredményként a 28 napos korban eltdrt probatestek atlagos nyomoszilardsagat vettiik. Viszont
ezeket a probatesteket a fagyasztottakkal ellentétben szaraz allapotban vizsgaltuk.
Az MSZ EN 4798:2016 szabvanyban leirtak alapjan a vizzel telitett probatestek
nyomoszilardsagi értéke 0,92-ed része a szdrazon tort probatestek értékének. Az eredmények
kiértékelésénél ezt vettiik figyelembe.

A vizsgalatot az 5. dbran lathat6 fagyasztégépben végeztiik A berendezésbe egyszerre
40 prébakocka fér, és egy nap harom ciklus elvégzésére képes.
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“—Nehae

Fagyasztas
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4. abra Meritéses vizsgalat fagyasztas-olvadas ciklus diagramja (Kausay, 2018.)

5. dbra: bal: probatestek a bemeritéses fagyasztoberendezésben
jobb: bemeritéses fagyasztas vizsgalatnal haszndlt automata vezérlésii berendezés
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2.3. Peremes fagyhamlas

A beton feliileti fagyhdmlassal szembeni ellenallasat peremes hamlasztasi vizsgalattal
tettiik probara. A vizsgalatokat az MSZ CEN/TS 12390-9 szabvanynak megfelelden végeztiik
el. A vizsgalt probatesteket probakockakbol alakitottuk ki 50x100x100 mm méretiire, melyeket
100mm élhosszisagu betonkockak félbevagasaval kaptunk, igy kiilon vizsgalhattuk az adott
keverékek zsaluzott (sima), illetve vagott feliiletét. A vizsgalt feliiletek hataroloéleit 45°-0
szogben lesarkitottuk.

f‘ 3

|

\ \

; :

6. abra: bal: peremes fagyhamlasnal hasznalt légkeveréses fagyasztoberendezés

jobb: prébatestek félbevagasara és lesarkitdasara hasznadlt vagoberendezés

A kialakitott probatesteknek azon oldalaira, amiket nem vizsgaltunk, Palmatex
ragasztoval gumilapokat erdsitettiink, a 45°-0s sarkitadsok mentén pedig vizhatlan szilikonnal
szigeteltliink. Ezeknek a "k&d"-szerli probatesteknek a nem vizsgalt oldalait hdszigeteld lapokkal
ovtuk a vizsgalat soran a lehtiléstdl. Ezek utan a vizsgalt 100x100 mme-es feliiletre desztillalt
vizet ontéttiink, hogy a pérusok telitédjenek. Miutan telitédtek a porusok 3m%-os NaCl oldattal
arasztottuk el a feliiletet, és egy folia segitségével lefedtiik azt, hogy a vizsgalat soran ne
parologhasson el a feliiletrdl a sooldat”. A vizsgalatokat 28 napos korban kezdtiik el.

17



Koénnytbetonok fagyallosagi vizsgalatai Hajos Jacint

kiilonb6z6 mérési modszerekkel Mészaros David

A Slabtester tipusu légkeveréses fagyasztoberendezésben 1db fagyasztds — olvasztés
ciklus 24 ora alatt jatszodik le. A 7. dbra mutatja a hdmérséklet valtozasat egy ciklus alatt.

[[50°CTnto9n]

klet a prébatest natrium-klorid-oldattal
elarasztott feliiletén, °C

Oomérsé

H
o
~N
-~
o

12 18 24
Idé, 6ra

7. abra: Hamlasztdasi vizsgdlat fagyasztas-olvasztas ciklus diagram (Kausay, 2018.)

A probatesteket 7, 14, 28, és 56 fagyas — olvadas ciklus letelte utan kivettik a
fagyasztoberendezésbdl, majd a feliiletikon “lehamlott” anyagot egy szlirpapirban
osszegytjtottiik, kiszaritottuk és lemértiik. Az Osszes levalt anyag mennyiségét g/m>—ben
fejeztiik ki az eredmények kiértékelhetdségének érdekében. A probatesteken minden koztes
mérési alkalom utan ujra felontottiik a 3m%-os NaCl oldattal.
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2.4,

A TDK munkank soran 4 kiilonb6z6 konnytibetont készitettiink. Az adalékanyag Liapor
7n tipusu duzzasztott agyagkavics volt, valamint cement, homok, viz és folyodsito adalékszer
(Gelnium 300) felhasznalasaval készitettiik a probakockainkat. Keverés utan minden keveréken
teriilésmérés vizsgalatot (MSZ 4714-3:1986, MSZ EN 206-1:2002) végeztiink a konzisztencia
meghatarozasa érdekében. Ezt szabvanyos ejtdasztalon, csonkaklippal és csomdszold raddal
végeztiik. A keverést 4 percen keresztiil végeztiik, majd ha a konzisztenciaja megfelel volt,
elkezdtiik a zsalukba rétegesen 15-15 masodpercen 4t vibralva bedolgozni. gy nagy szilardsaga

Keverekek

Hajos Jacint

Mészaros David

konnytibetonokat tudtunk 1étrehozni. A keverékek Osszetételét a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Keverékek osszetétele

Konnyil Cement Homok Viz Adalékszer
Keverék | adalékanyag . . . .,
i o mennyiség | mennyisége | mennyisége mennyisége
Jele | mennyisége |\ reverék] | [kefkeverék] | [ke/keverck] | [e/keverck]
[ke/keverék] [kg/keverék] | [kg/keverék] | [kg/keverék] g
A 32,43 25,30 41,45 8,804 125
B 32,43 27,50 42,17 6,628 172
C 40,14 27,83 37,61 9,684 127
D 36,49 27,50 33,38 8,250 138
Keverékek tertilése [cm]
60 56,75
50,75
50 48,75 465
40
30
20
10
0
A B D
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3. Eredmények

A TDK munka soran készitett probatesteken nyomoszilardsagi, bemeritéses és peremes
lehdmlasos fagyasztasi vizsgalatokat végeztiink el. Ezeknek az eredményeit mutatjuk be ebben
a fejezetben.

3.1. Nyomoszilardsag

28 napos korban megvizsgaltuk a nyomoszilardsagot iranymutatasképp a tovabbi
nyomoszilardsag vizsgalatokhoz, amelyeket fagyasztis utdn végeztiink. Keverékenként két
darab kockat tortiink.

4. tablazat: 28 napos nyomoszildrdsagi értékek

Probatest | TOmeg a b m Teststiriség | Nyomoszilardsag
jele [ko] [mm] [mm] [mm] [kg/mq] [N/mm?]
A5 6,476 149,9 152,8 150,1 1883,65 48,8
A6 6,434 150,0 151,6 150,1 1884,99 45,6
B5 6,666 149,9 151,2 149,9 1962,05 55,8
B6 6,532 149,9 151,5 149,9 1918,80 49,4
C5 6,393 149,8 152,5 149,6 1870,60 45,9
C6 6,344 149,8 153,0 149,8 1847,81 42,5
D5 6,650 149,9 149,7 150,2 1973,00 53,0
D6 6,419 150,2 148,1 150,1 1926,30 48,1

Ezen adatok alapjan a keverékeink nyomoszilardsdga megfeleld lenne a célunk
eléréséhez, hidszerkezet épitéséhez elegendden nagy szilardsagii konnytibetont tudtunk
1étrehozni.
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3.2. Bemeritéses fagyasztas

3.2.1. »A” keverek

Bemeritéses fagyasztasban a 3m%-os sos viz hatasara nem feleltek meg a kockaink,
darabokra hullottak az 50 ciklus letelte el6tt. A normal vizes fagyasztasban a kockak tulélték
az 50 ciklust, amely utan eltortiik azokat, igy a kovetkez6 adatokat kaptuk:

5. tablazat: ,,A” keverék sima vizbe valo bemeritéses fagyasztasa utdni eredményei

Meéretek Toémee | Tome Nyomo-
) vizs & vizs €| Test- Téréerd szilardsag | Tomeg
Probatest a b c 13 g. >0 stirliség egyedi | veszteség
jele clott | utan értékek
mm g kg/m?® kN N/mm? %
Al 150,3 150,2 151,0 6708 | 6689 | 1962 312 13,8 0,28
A2 150,2 150,2 150,3 6652 | 6637 | 1957 350 15,5 0,23
Atlag: 1960 331 14,7 0,25

Ezekkel 0Osszehasonlitasképpen etalon kockdkat is tortiink, melyek nem voltak
fagyasztasban. Ezek a probatestek szaraz allapotban lettek eltorve, ezért 0,92-vel szorozva
korrigaltuk a vizzel telitetthez képest a nyomodszilardsagi eredményeket.

6. tablazat: ,,A” keverék etalon probakocka adatai

Meéretek Tomeg | Tomeg N.y,o mé,_
Prébatest vizsg. | vizsg. | 1O | Torsers |SAlArdsag
jele a b c elétt utan | SUTUSCE EEZESIL
mm g kg/m3 kN N/mm?
A3 150,0 | 149,9 150,2 6405 6403 1896 1080,0 44,20
A4 1499 | 152,8 150,1 6478 6476 1884 1117,0 44,87

Atlag: 6440 1890 1098,5 44,53

Osszehasonlitas utan lathatjuk, hogy a nyomészilardsag a fagyasztas utan kériilbeliil az
1/3-ara csokkent, egészen pontosan 67,06%-o0s a nyomoszilardsag csokkenése. Ez a keverék
nem fagyalld, nem sorolhat6 be egyetlen XF kategoriaba sem (MSZ 4798-2016).
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Bemeritéses fagyasztasban a 3m%-0s sos viz hatdsara nem felelt meg ez a keverék sem,
darabokra hullott. A normal vizes fagyasztasban a kockék tulélték az 50 ciklust, valamint az

Osszes keverék koziil ez teljesitett a legjobban. 50 ciklus lejarta utan eltortiik a probatesteket €s
a kovetkez6 eredményt kaptuk:

7. tablazat: ,,B” keverék sima vizbe valo bemeritéses fagyasztasa utdni eredményei

Meéretek Téme Téme Nyomé-
NEE | OMCE | Test- | . |szilardség| Tomeg
, Vizsg. Vizsg. . . | Torderd . ;
Probatest v . suruseg egyedi |veszteség
. a b C elott utan iy
jele értékek
mm g kg/m?® kN N/mm? %
Bl 150,10 | 150,10 | 150,10 6770 6756 1998 812 36,0 0,21
B2 151,20 | 151,50 | 150,20 6759 6743 1960 547 23,9 0,24
Atlag: 1979 680 30,0 0,22

Az el6z6 keverékhez hasonldan ehhez is tortiink szaraz etalon probakockékat, igy az itt
kapott eredményeket is 6ssze tudtuk hasonlitani a sziikséges modon.

8. tablazat: ,,B” keverék etalon probakocka adatai

Meéretek Téme Téme Nyomo6-
ymeg | LOMOEg | Toqt . |szilardsag
, Vizsg. Vizsg. v Torberd .
Prébatest a b c oIt tén stirliség egyedi
jele “ értékek
mm g kg/m3 kN N/mm?
B3 149,9 154,4 150,3 6577 6579 1891 1215 48,3
B4 149,9 151,2 149,9 6668 6666 1962 1264 51,3
Atlag: 6623 1927 1239 49,8

Osszehasonlitas utan észrevehetd, hogy a nyomoszilardsag ebben az esetben is csdkken
a fagyasztas utan, koriilbeliil az 3/5 részére. A nyomoszilardsagcsokkenés itt 39,84%-0s, ami
jelentdsen kisebb, mint az A keverék esetén, de ez a keverék sem fagyallo.
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3.2.3. ,, C és D” keverék

A C és D keverék esetén a probatestek a normal és sos bemeritéses fagyasztas
vizsgalaton egyarant nem feleltek meg. A probakockék a fagyasztoberendezésben darabjaira
hullottak, ezaltal nem tudtunk nyomoszilardsag vizsgéalatot végezni ezeken a keverékeken az
50 ciklusos fagyasztas utan.

3.3. Peremes lehamlas vizsgadlat

3.4. »A” keveréek

Peremes fagyhamlas vizsgalat utan ezt a keveréket XF4-es osztalyba lehet sorolni az
MSZ 4798-2016-o0s szabvany szerint, ami azt mondja ki, hogy 56 ciklus utan a levalt anyag
relativ tomege nem lehet t6bb 1000 g/m?-nél. A zsaluzott (sima) feliileten a 3 kocka atlagabol
899,5 g/m?-es eredményt kaptunk.

A vagott feliileten nem felel meg, mert még az XF2-es osztalyba sem tudjuk besorolni,
amely esetén 1500 g/m?-nél nem lehet nagyobb a levalt anyag relativ tdmege.

A kovetkez0 tablazat ¢és grafikon szemlélteti a bizonyos ciklusok utan levalt tomegeket
mind a sima, mind a vagott feliileteken.

9. tablazat: ,,A” keverék peremes fagyhamldas eredményei

Eltelt ciklusok szama Levalt
Méretek | Vizsgalt nap anyag
Prébatest felﬁl’et 7 | 12 | 28 | 56 "relativ
jele nagysaga — tomege 5’6
a b Levalt tomeg [g] ciklus utan
mm mm? Egyedi Egyedi Egyedi Egyedi g/m?
Asimal | 993 | 99,5 9878 0,06 0,21 0,54 571 660,0
Asima2 | 998 | 999 9970 0,10 0,45 0,79 13,35 14734
A sima 3 99,7 | 99,6 9930 0,12 0,77 2,60 2,12 564,9
atlag: 899,5
Avagott1| 993 | 995 9878 0,33 0,44 0,72 13,48 1515,4
Avagott2 | 998 | 99,9 9970 0,8 1,7 3,44 1,15 712,1
A vagott 3 99,7 | 99,6 9930 1,3 1,5 2,42 23,42 2890,2
atlag: 1705,9
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A keverék ciklus-tomegveszteség diagramja

[ P T
N Do

[EEN
o

=o—A sima

—o— A vagott

Tomegveszteség [g]

oON B~ O

Ciklus

8. dbra: ,,A” keverék peremes fagyhamlas diagramja

Ahogy a diagrammon lathato a fagyasztast az elején jobban viselte a beton, 28 nap utan
megugrott a romlas mértéke.
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3.4.1. »B” keverek

Peremes fagyhamlas vizsgalat utan ezt a keveréket XF2-es osztalyba lehet sorolni az
MSZ 4798-2016-os szabvany szerint, de csak a zsaluzott feliilet felel meg ennek az osztalynak,
mert a tdomegveszteség 56 ciklus utdn 1296,0 g/m?, ami kevesebb a megengedett 1500 g/m?-
nél, de meghaladja az XF4 altal eldirt 1000 g/m?-es maximumot. A vagott feliiletet ebben az
esetben is jobban kikezdték a kornyezet viszontagsagait szimulalé ciklusok. A
mikrorepedésekbe beszivargd viz miatt 2424,0 g/m? relativ tdmegii anyag valt le a feliiletrdl,
amely jocskdn meghaladja a szabvany altal eldirt mértéket.

10. tablazat: ,,B” keverék peremes fagyhamlas eredményei

Eltelt ciklusok szama Levalt
Meéretek | Vizsgalt nap anyag
Prébatest feh‘il,et 7 14 ‘ 28 ‘ 56 "relativ
jele nagysaga — tomege 56
a b Levalt tomeg [g] ciklus utan
mm mm?2 Egyedi | Egyedi | Egyedi | Egyedi g/m2
Bsimal |991|99,2| 9831 0,48 3,03 7,61 1,77 1311,2
Bsima2 |992(990/| 9821 0,87 3,33 3,72 1,36 9449
B sima 3 98,7 | 98,8 9752 0,84 3,42 11,57 0,88 1713,6
atlag: 1323,2
Bvagott1 | 991|99,2| 9831 5,35 5,05 7,16 0,54 1841,2
B vagott2 1 992(99,0| 9821 7.7 7,2 10,10 3,36 2886,7
B vagott 3 98,7 | 98,8 9752 6,7 6,5 8,94 4,13 2693,9
atlag: 24739
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B keverék ciklus-tomegveszteség diagramja

30
25
20

15

10

Tomegveszteség [g]

Ciklus

9. dbra: ,,B” keverék peremes fagyhamlas diagramja

Hajos Jacint

Mészaros David

=@=B sima
=@=B vigott

A diagrammrol leolvashatd, hogy a vagott oldal mar az elején sokkal nagyobb

mértékben karosodott mint a sima zsaluzott feliilet.
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3.4.2.

Peremes fagyhamlds vizsgdlat utdn ezt a keveréket nem lehet osztalyba sorolni az
MSZ 4798-2016-0s szabvany szerint. A probatest zsaluzott sima feliilete is meghaladja a
maximum értéket, mivel az atlaga 1560,1 g/m?-ig emelkedett az 56 ciklus végére, amelyre az

eddigi keverékekben nem volt példa.

,, C” keverek

Hajos Jacint

Mészaros David

A vagott feliileten nagyobb karokat okozott a s6s fagyhamlas vizsgalat. A 2000,2 g/m?-
nyi levalt anyag szintén meghaladja az eldirdsokat, de ez a vagott feliiletnél varhat6 volt az
el6zoek betonkeverékek alapjan.

11. tablazat: ,,C” keverék peremes fagyhamlas eredményei

Eltelt ciklusok szdma Levalt
. anyag

|\

Pr(}zi‘:em nagysaga 7 14 28 o6 ciklus utin

a b Levalt tomeg [g]

mm mm? Egyedi Egyedi Egyedi Egyedi g/m?
Csimal | 100,0 | 100,0 | 10000 1,97 4,77 6,90 8,05 2169,0
Csima2 | 99,8 | 99,7 9950 1,29 1,80 3,97 1,16 826,1
Csima3 | 99,7 | 99,7 9940 1,35 2,76 1,86 10,78 1685,1
atlag: 1560,1
C vagott 1 | 100,0 | 100,0 | 10000 4,90 4,77 6,09 6,97 2273,0
Cvagott2 | 99,8 | 99,7 9950 1,8 33 7,00 5,22 1741,7
Cvagott3 | 99,7 | 99,7 9940 4,3 5,0 6,44 4,04 1985,9
atlag: 2000,2
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C keverék ciklus-tomegveszteség diagramja

25
20
o
o0
2 15
I
g =@==C sima
&o 10
£ =@=C vagott
e
5
0
7 14 28 56
Ciklus

10. dbra: ,,C” keverék peremes fagyhamlas diagramja

A diagramm megmutatja, hogy a vagott oldal és a sima oldal kozel parhuzamosan halad,
ennek eredményeképpen mindkettd meghaladja a szabvany szerinti maximalis értéket.
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3.4.3.

Peremes fagyhamlas vizsgalat utan ezt a keveréket sem lehet osztalyba sorolni az
MSZ 4798-2016-0s szabvany szerint. A probatest zsaluzott sima feliilete, valamint a vagott
feliilete is talhaladja az 1500 g/m2-es maximumot, igaz, hogy a bedolgozott feliilet éppen hogy
nem felel meg. Ebben a keverékben sem haladja meg a zsaluzott sima feliiletekr6l levalt anyag
relativ tomegeinek atlaga a vagott feliiletr6l levalt anyag relativ tomegeinek atlagat. Mivel a

»D?” keveréek

tobbi keverésnél is ezt tapasztaltuk, ez varhato volt.

12. tablazat: ,,.D” keverék peremes fagyhamlas eredményei

Hajos Jacint

Mészaros David

Eltelt ciklusok szama ’
Meéretek | Vizsgalt nap hevalt anyag
Probatest felul?t 7 14 ‘ 28 ‘ 56 tomege 56
jele nagysaga . ciklus utan
a b Levalt tomeg [g]
mm mm? Egyedi Egyedi | Egyedi | Egyedi g/m?
Dsimal |98,6|99,0| 9761 0,80 0,62 0,14 0,36 196,7
Dsima2 [99,1/99,3| 9841 1,20 3,59 4,27 8,54 1788,5
Dsima3 [99,0/98,8| 9781 0,49 2,45 8,98 12,72 2519,1
atlag: 1501,4
D vagott 1 | 98,6 199,0| 9761 1,74 3,32 2,64 1,43 935,3
D vagott2 [99,1/99,3| 9841 3,2 5,6 3,90 4,43 1737,7
D vagott3 99,0 /98,8| 9781 1,9 4,0 6,47 12,25 2525,3
atlag: 1732,8
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D keverék ciklus-tomegveszteség diagramja

Hajos Jacint

Mészaros David

18,0
16,0
= 14,0
12,0
PN? 10,0
°>V3 8,0 =@=D sima
&
g 60 =@=D vagott
= 40
2,0
0,0
7 14 28
Ciklus
11. dbra: ,,D” keverék peremes fagyhamlas diagramja
13. tablazat Vizsgalatok kiértékelése
Keverék | Bemeritéses fagyasztas Peremes lehamlas
jele sima 808 vagott bedolgozott
nem felel nem
A ., , | nem felel meg XF4
meg vizsgalhato
nem felel nem
B ., , | nem felel meg XF2
meg vizsgalhato
nem nem éppen hogy nem
C ., o , | nem felel meg PP gy
vizsgalhato | vizsgalhato XF2
nem nem éppen hogy nem
D o o .| nem felel meg PP gy
vizsgalhato | vizsgalhato XF2
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4. Osszefoglalas

A négy keverék peremes fagyhamlas vizsgalat eredményei korrelalnak egymassal,
miszerint a sima (zsaluzott) feliiletek jobban ellenallnak sos vizes fagy hatdsanak, mint a vagott
feliiletek. Ennek oka, hogy a zsaluzott oldalon a cementpép egy folytonos, vizzaré feliiletet tud
képezni. Gondos kivitelezéssel ennek a feliiletnek a mindsége javithato, igy a feliileti hibak
mennyisége csokken, amelyben megindulhatnak ennek a kisérletnek a karos hatasai. A vagott
feliiletek esetében viszont ez a folytonos feliilet nem biztosithat6. Az adalékanyag szemcsék,
akar zart akar nem zart cellas, a vagas mentén sériilnek és porusaikba be tud hatolni a viz.
Tovabba a vagas mentén mikrorepedések keletkeznek a cementmatrixban, melyekbe a viz
szintén be tud hatolni, kifejteni karos hatésait.

Véleményiink szerint konnylibetonok esetén a vagott feliilet peremes fagyhamlas
vizsgalata nem ad korrelans eredményeket a zsaluzott, sima feliiletével az el6z6 jelenségek
miatt. Tehat a vagott feliilet peremes fagyhamlas vizsgalata mindig rosszabb eredményeket
mutatnak, akarmilyen jo minéségii vagy akarmilyen eljarassal kezelték az adalékanyagot. A
valdsagot jobban tiikrozi a zsaluzott feliiletek peremes fagyhamlas vizsgalatai.

A ,,C” és ,,.D” jeli keverékek nem feleltek meg bemeritéses fagyasztas semmilyen
modjanak. A beton probatestek a fagyasztd berendezésben még az 50 ciklus lejarta el6tt
,megsemmisiiltek”. A kockakat a vizsgalat lejarta el6tt darabjaira hullva talaltuk a fagyasztod
berendezés aljan mind s6s mind normalis viz és fagyasztas valtakozasanal. Ezek koziil a
probatestek koziil egyik darab sem maradt olyan allapotban, amit el lehetett volna torni. Igy
ezek a keverékek egyaltalan nem nevezhetdk fagyallonak.

Sos bemeritéses vizsgalatnal az ,,A” és ,,B” jelli keverékek is ugyan azt produkaltak,
mint a ,,C” és ,,D”, tehat egyik sem felelt meg a kovetelményeknek. A sima vizben tortént
fagyallosag vizsgalat soran a probakockak ugyan egyben maradtak, am sem az XF2, sem az
XF4 fagyallosagi osztalynak nem feleltek meg.

Az ,A” és ,,B” jelli keverékekbdl késziilt kockakon a peremes fagyhamlas vizsgélat a
zsaluzott sima oldalon megfeleltek, de a vagott oldalon atlépték az eldirt maximumot, mig a
,C” ¢és ,,.D” jeliek mindegyik oldalarol levalt anyag relativ tomege tullépte a szabvanyos
maximumot 56 ciklus letelte esetén, igaz, hogy csak minimalis mennyiséggel.

Ezek a betonok nem fagyalloak, igy nem alkalmasak szerkezetépitésre olyan helyeken,
ahol a hémérséklet 0 °C ala csokken.
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A projekt alapvetéen konnyl hidgerenda gyartasanak gyakorlati megvalositasanak
lehetdségeire fekteti a hangsulyt. Kiindulasként azt feltételeztiik, hogy a TDK munka soran
felhasznalt konny( adalékanyag, a Liapor 7n duzzasztott agyagkavics fagyallo, igy azt is, hogy
a beldle kevert beton szintén fagyalld lesz. Sajnos ezt a feltételezésiinket a kapott vizsgalati
eredmények cafoltdk, igy bizonyitottuk, hogy ez a fajta adalékanyag nem alkalmazhato
fagyhatasnak kitett szerkezetekhez, még akkor sem, ha nyomoszilardsdgban megfelelnének erre
a célra. Ennek kikiiszoboléseként alkalmazhatunk jobb mindségii adalékanyagot, példaul
Liapor 9n-t, valamint javithato lehet olyan adalékszerrel, amely a feliiletet vizzarova teszi,
esetleg hasznalhato olyan bevonat (pl: cementpép), amit az adalékanyag poérusait teljesen
eltomiti, igy megakadalyozza a viz bejutasat a porusokba, ami jéggé fagyva késobb szétfesziti
a betonszerkezetet. Olyan adalékanyag lenne idealis fagyallo konnyiibeton készitésére,
melynek szemcséi zart cellakat képeznek és porusaiba a viz nem tud bejutni.
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