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1. BEVEZETES
1.1 A kutatas célja

A dolgozat témaja az Ujfajta, jelenleg hasznalasastetikus alapanyagu légbuborékképz
hatasanak vizsgalata a beton fagyallésagara éss&lbeagara, 6sszehasonlitva a régebbi
tipusu, gyanta alapanyagu légbuborékk&gdzatasaval.

Az UT 2-3.201:2006 beton palyaburkolatok épitégétési ebirasok, kovetelményét Utugyi
Miszaki Ebiras, a beton fagyall6sagara ad megdwitési értéket, azonban a kopasallésagra
nem tesz Kkitételt. Az irodalomban felvetették annakfontossagat, hogy az Ujfajta
légbuborékképik miatt Ujra kellene vizsgalni a kb. 40 évvel étrekialakitott, a tavolsagi
tényedre, és frissbeton légtartalomra vonatkozo iranyedtés kovetelméenyeket.

Jelen kutatas ezen kérdésfelvetések tisztazasadhmiagyalld6 betonok teljeéképességének
jobb megértéséhez szeretne hozzajarulini.

1.2 A kutatas jelentisége és célkitizései

Jelen kutatasi munka soran olyan nagy teljkéjtesséi fagyalldé és kopasalldé betonok friss
és szilard betonként valo viselkedésének megélispitn cél, amelyek alapjan irdnyelvek
dolgozhatOk ki a tavolsagi tényee, amely biztositja az XF4 kitéti osztaly és a @QP,7

nyomoszilardsagi  koévetelményeit, mindezt a lehaiséglegnagyobb kopasallésagi
teljesibképesség mellett.

A kutatdsi munka eredményei megalapozzak és megolsla is adnak, illetve
hozz4jarulhatnak a fagyallé betonok Gjabb szintre wald fejlesztéséhez, a tartésabb,
gazdasagosabb térburkolatok és fagyallo szerkezetéétrehozdsahoz, egy nagy kihivast
jelenté  terlleten, egy magasabb szift betontechnolégia magyarorszagi
tovabbfejlesztéséhez.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Fagyallésag fogalmaporozus épftanyagok ama tulajdonsaga, hogy varhaté élettartamuk
soran a viz (olvaszté s6) és fagy egyittes hatésayagtulajdonsagaik lényegesen nem
valtoznak meg. (Balazs, 1983)

Ennek igazolasa az MSZ 4798-1:2004 Beton. 1. mediszaki feltételek, teljesiképesséq,
készités és megfetelképesség. 5.5.6 Fagyallésag fejezetben leirt &iascplapjan kell
igazolni a szabvany kitéti osztalyaiban leirt k@hetenyeket.



2.1 Kilsé hatasok:
2.1.1 A fagy hatasa

A fagyas és olvadas ciklikus jelentkezése soraizaeV telitett porusokban a viz megfagy,
majd felenged. A jég térfogata 10%-kal nagyobb,trainizé, ezért a beton porusaiban a jég a
meg nem fagyott vizet a szabad porusokba présetiemyiben nincs elege@ichely a viz
szamara, befsfesziiltségek keletkeznek a betonban. Ha a betpéshilardsagat meghaladé
feszlltségek ébrednek, akkor ez a beton karosodas&zet.

Az els tipusu karosodas a fellleti rétegeket érinti. fobdels rétege szétaprdzédik, majd
kiperegnek az adalékanyag szemcsek. Fokozott defagylas akkor, ha a beton fellletén
habarcsréteg talalhatdo (szalonnasodas), mert ardsaégeg a nagyobb vizfelvétel miatt
konnyebben szétfagy.

A masodik tipus azt a réteget érinti, ahol példaal°C-os kbmérsékletig a beton félgétege

a olvaszto sooldat telitettsége miatt adetsteg nem fagy meg. Az ennél mélyebb rétegekben
a beton megfagyhat mar -10 °C-a&térsékleten is, mivel itt a olvaszté séoldat tdktge
kisebb.

Fontos a imérséklet csokkenésének sebessége és azddesitk szama. Minél gyorsabb a
folyamat, illetve minél tébbszdr ismétlik, annal nagyobb karosodashoz vezet.

Pordzus anyagok tonkremenetele részben a térfayatkadés kozben keletkepeg feszib
hatasa, részben a hirtelebniérséklet-valtozas okozta huzofesziltségek miatetk@zik be.

A fagyasztott anyag az eredeti, vizzel telitetiasdsaghoz vald viszonyat fagylagyulasi
tényednek is nevezzik. Vizsgalat nélkul altalaban fagy@k tekinthetek azok az anyagok,
amelyeknek a vizfelvétele 0,5 m%-nal kisebb, @litési tényedje legfeljebb 0,8 (Balazs,
1983).

2.1.2 Az olvaszt6 s6 hatasa

Télen, fagyos idben jellem# az utak, jardak sikositds mentesitése sbdzassaieni
emlitetteken tdl, a jégmentesisd hatasmechanizmusa kovetkeztében elvonja a bi#fon
aszfaltbdl a jég felolvasztasahoz sziksédgasdmnyiséget, amellyel andsokkot idéz € a
betonban. A gyors dmérsékletcsokkenés hatasara a nyirofesziltségekdwnekednek a
betonban, ami szintén fellleti levalashoz vezelcirg Betonpraxis 2011).

2.2 Beton Osszetétele

A beton tomorsége, és a kapillaris porusok jelentétfolyasolja a kidshatasokkal szembeni
ellendllast. Minél nagyobb tomordégviz-cement tényéz vic < 0,45), és minél kevesebb
kapillaris porus van benne, annal ellenallébb (Ho)dBetonpraxis 2011).

Amennyiben jégmentes$it s6 jelen van, akkor a frissbeton készitése folyama
léegbuborékképik hozzdadasaval mesterséges, hatékony légbubotékagziink be a
betonba. A kis mérét(20 um < d < 300um), finom eloszlasu, zart, gémbdalyegbuborékok
kevereési folyamat kézben jonnek Iétre a betondararinak a finomhabarcs részében. Ezaltal
a poérusokban talalhato viz szamara helyet biztolsitiogy amikor a viz egy része megfagy,



és b a térfogata, legyen hova tagulnia a még meg neaggott viznek, tehat igy nem
roncsolja a betont (Sika® Beton Kézikonyv, 2009).

A légbuborékképik a beton szilardsaganak csokkenését okozzak. llégHuborekkepz
adagolasa 3-5% szilardsagcsokkenéshez vezet. Bataat csokkenthetjik jobb nésedi
cementekkel, és a viz-cement tériyegdkkentésével (Holcim, Betonpraxis 2011).

Ahhoz, hogy hatékony legyen a kialakitas, a légbélkak nem lehetnek messze egymastol.
Ezt a tavolsagi tényérel (t) hatarozzuk meg, amelynek 0,2 mm alatt kell ler{kielcim,
Betonpraxis 2011).

A légbuborékos beton gyartasa és bedolgozasa mimatigon kényes fivelet, és szamos
tényed hatassal van ra (a felhasznalt alapanyagok (cenedlékanyag, puccolanos
kiegészié anyagok), a beton konzisztenciaja, a keveré8i ad a keverés intenzitasa, a
hémérséklet, a tomaoritési mod és a tomorités) (fHolcim, Betonpraxis 2011).

A fagyall6 betonokrdl, tartossagukrdl, a betonkeszifeltételeisl, a fagyalld beton
adalékszerekit j0l hasznalhaté adatok talalhaték a Holcim Cemmibn Kisokos 11.3.
Fagyallé betonok - Dr. Salem Georges Nehme fejerefblolcim, Cement-beton Kisokos
2008).

A beton fagy- és olvasztosé-allosdganak megitéeserirodalomban Dr. Kausay Tibor ad
attekintést (Kausay 2009).

A fagyallésaggal kapcsolatos kérdések és témakidfids részletességgel tanulmanyozhatok
3 Rilem kiadvanyban (Rilem PRO 24 2002), (Rilem PE&1999), (Rilem PRO 34 1997).

Nagy tejesiiképesséfy betonok (HPC) fagy- és olvasztdo sO hatasanak tkletonok
viselkedésdil és vizsgalatardl az Oregedés és a fagydllésagstargarol hasznos adatok
talalhatunk a CONlife 2004-es kiadvanyban. Altaimoegéllapitas, hogy a kis szilardsagu
(~40 N/mnf alatt) és a nagy szilardsagu betonok (~100 N/rfiitétt) esetében a tartés
fagyallosag nem biztositott (CONIlife 2004).

2.3 A vizsgalt feladat felvetését alatamaszto cikkeforrasok

2.3.1 Margindalis levegdtartalmu betonok ellenallasa fagyassal-kiolvadassakmben
(FHWA-HRT-06-118)

A cikk szerdi a kisérlet soran figyanta alapanyagu és szintetikus légbuborékképz
adalékszerrel készitett beton probatesteket viedgaA légbuborékkéz adalékszereken
kivil, minden mas Osszet§e megegyezett a keverékeknek (v/c=0,45, 365 kg/m
cementtartalommal). A frissbeton légtartalméat 25-#6 kozott 0,5%-os |épésekben
hatédroztdak meg, valamint egy légbuborékképadalékszer nélklli, etalon betont is
készitettek. A frissbeton roskadasi értéke alacsoity(25,4 mm), ami palyabeton készitésére
alkalmas betont képvisel. A henger alaku probatestgyors fagyasi és olvadasi ciklusoknak
tették ki tiszta, jégolvasztdo s6 mentes vizben. rAbptestek rezonancia frekvenciajanak
valtozasat (dinamikus rugalmassagi modulus) viz8gaASTM C 215 szerint. A neutralizalt
Vinsol migyanta alapu légbuborékképadalékszer esetében a légbuborékok szama fele,
harmada volt a szintetikus adalékszerhez képedijlagos felllet tekintetében a Vinsol
miigyanta alapu adalékszer esetében minden probatkstaat fajlagos felllet érték (24



mn?/mm°) alatt volt, a szintetikus adalékszer esetében mpatestet kivéve az dsszes
magasabb értéket mutatott.

A tavolsagi tényez (spacing factor) iigyanta alapu adalékszer (VR AEA) esetében
magasabb, 1,5-szer, 2-szer nagyobb volt, mint amadis érték (0,2 mm), ezzel szemben a
szintetikus adalékszerrel (SYN AEA) készitett ptésteknél a maximalis érték (0,2 mm)

alatt maradt, azt az egyet kivéve, amelynek adgagdeliilete kisebb volt azaittnal.

100 100
M ) SN oses *°
= 80 O 80 — o
= w0 @ Sot 1(VRAEA) o
s e Set 1 (VR AEA) = [ Set 2 (SYN AEA) =i
T 60 ¢ —— — 60 3
K 0., [ Set 2 (SYN AEA) - (m}
- e S rJ|
= a0 - £ 40 .
= . sl :
< m] £ m]
a 20 2 20
a
i} | | | 1 | 0 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 0 L B 3 4 5 6
Spacing Factor (mm) Air ASTM C 457 (%)

A fenti abrakon lathat6 a tartéssagi téntyés a tavolsagi tényézvalamint a tartéssagi
tényed és a légtartalom dsszefliggése

A tartdssagi tényér (durability factor) szempontjabdl a Vinsoligyanta alapu adalékszer
80% folotti értéket adott, mig a szintetikus adakEk ezen értékei tobbnyire joval elmaradtak
ettdl, és nagy szorast mutattak.

A vizsgélat sordn a Vinsolifgyantaval készllt probatestek jobb fagyas-olvadésnallast
mutattak, viszont rosszabb légbuborék rendszereeldelkeztek. A szintetikus anyaggal
készllt probatestek légbuborék rendszere jobb \edgzel szemben a fagyas-olvadasi
ellenallasa alul maradt a Vinsoldgyantaval késziltekhez képest.

A tanulmany keészéi felvetik, hogy a Vinsol rigyantaval készilt betonra meghatarozott
kovetelményeket nem feltétlendl lehet alkalmazszmtetikus adalékszerrel készilt betonra,
és valtoztatast javasolnak az erre vonatkozo kiwéteyeken (TECHBRIEF 2007).

2.3.2 Vasuti vasbeton elemek betonjanak vizsgalata Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Efdnhyagok és Mérnokgeoldgia Tanszékén

Osszesen 9 sorozat készilt, amély sorozat C55/67 és 6 sorozat CP 4/2,5 szilarjelg
osztalyba tartozott. Légbuborékképadalékszer tekintetében Sika Hungaria Kft. (0,2% a
cement tdmegeére vonatkoztatva) és MC Bauchemie 4% a cement tdmegére
vonatkoztatva) termékeket hasznaltak, az adalékanfadeka Kft. Hegyeshalom és
Lasselsberger Hungaria Kft. Nyekladhadza banyaibddezett, valamint egyes sorozat
probatesteknél meta-kaolint is adagoltak (2-3 %-oément tdmegére vonatkoztatva).

A két legmagasabb (8-9%) légtartalmi sorozat koaul egyik Sika, a méasik MC
légbuborékképz adalékszerrel készult. Mindkét sorozat fagylehdmErtékei alapjan a
fagyallo betont XF4-es kornyezeti osztalyba leheteinssiteni, viszont a kopasallosaguk

ezeknek volt a legrosszabb, még az XK1(H)-es kiszialyt sem értek el.

A kozepes tartomanybadekgtartalom esetében (3,75%-4,4%-4,7%) a fagyadjaszsgalat
j6 értekeket mutatott, mindharom probatest sorcazafagylehamlast tekintve XF4-es
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kornyezeti osztalyba tartozott. A kdzepes légtartalbetonok vizsgalata soran mindkét
legbuborékképz adalékszert és adalékanyagot hasznaltak. Azonlkapasallosagot itt sem
sikerult elérni, csak megkozelitik az XK1(H)-esékitosztalyt.

A legkisebb (0,5%-1,2%) légporus tartalmi probatestozatok esetében a lehamlasok
légbuborékképz adalékszer nélkul és 2-3% meta-kaolin adagolasethelagyon magasak
voltak, nem érték el az XF2-es kitéti osztalytzaist a kopasallosaguk mar elérte az XK1(H)
és XK2(H) kitéti osztalyt. A légbuborékképzadalékszer nélkil, és 2% meta-kaolinnal,
valamint a 0,2% Sika légbuborékképadalékszerrel és a 2% meta-kaolinnal késziilt
prébatest sorozatok fagyall6sag szempontjabdl & kfnyezeti osztalyba tartoztak, és mig
a léegbuborékkégwel és meta-kaolinnal készult probatest sorozampakallésaga XK1(H)
osztalyt elérte, addig a csak meta-kaolinnal késdibzatok ezt a kopasallésagi osztalyt nem
erték el.

A részletes eredményeket a céges titoktartas meattall médunkban kdzoélini.

2.3.3 Dr. Zsigovics Istvan: Szakvélemény és jawé@éknolOgiai javaslat M31 autdpalya
leallésav betonjdhoz (Zsigovics 2011)

Helyszini szemle soran a kdvetk&et lehetett megallapitani:

» a betonburkolaton fagyas okozta fellleti habar@stdhs lathato, ami a palyabetonok
konzisztenciajanal higabb beton kézi bedolgozdsansoa beton fellletén keletkez
habarcsréteg lehamlasdhoz vezetett, amelyet a negfel®b vizelvezetés is ésitett (L.
fénykép
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1. fenyképfFagyas okozta fellleti lehamlas a beton burkotatba

» a betonburkolaton pontstefelfagyas lathatd, ami a gépi bedolgozasnal éndirités
ellenére megjelent. Ezt a tervezett beton konzisiganak megvaltoztatasa eredményezte. A
képlékeny konzisztenciqju beton helyett, azonoszeiétel mellett kissé képlékeny
konzisztenciaju betont kértek a bedolgozo gépl@@énye miatt. Eggyel kisebb, merevebb
konzisztencia osztalyban nehezebben &dipz légbuborék, ami csokkenti a beton
fagyallosagatZ. fenykép



2. fényképFagyas okozta pontstidehamlas a beton burkolatban.

» a zoldbeton (k6tés kdzben) megfagyas okozta felietonlehamlast a beton kritikus
szilardsag (5 N/mA) elérése ékti megfagyasa okozt®(fénykép

£ %/ f= Lo 2 e £ ¥

3. fényképKorai fagyas okozta fellleti lehamlas a beton blatban

» alabnyomban (fellleti nyomokban) megallo viz fetilehamlast okozotd( fénykép

4. fényképA fellleti nyomokban keletkezett felfagyas.



2.3.4 Szent Gellért tér és Dobrentei tér kozotevnosvagany beton térburkolata

2011 augusztusdban feldjithsra kerllt a Szent Get® és Dobrentei tér kozotti
villamosvagany. A beton térburkolat betonjanak éegse (CP 4/2,7) {lanyag szal adagolas
nélkul készilt. A megrendel utasitasara franyag szalat adagoltak az épités soran a
betonhoz. Azért, hogy ailanyag szal a beton konzisztenciajat ne csokkeatsdianyag
szalat ebzetesen vizbe aztattak. Ez azt okozta, hogy a biégtartalma megsit, és a
szilardsaga, kopasallésaga csokkent. A ebkutan lathaté, hogy a beton fagyallé, viszont a
dilataciés hézagok élei sériilnek, letdérnek a bé&ieabb szilardsagi telie$képessége miatt
(5. és 6. fénykép

5. fényképA villamosvagany térbetonja dilatacidjanak €l iege

6. fényképA villamosvagany térbetonja dilatacidjanak él tiartkenetele



2.3.5 Egyéb megallapitdsok

A Dbeton fagydllésagaval foglalkozé irodalomban agyfdlésag és kopasallésag
Osszefliggéseire vonatkoz6 eredményeket nem tdtaltun

Az UT 2-3.201:2006 Beton palyaburkolatok épitégdtési ebirasok, kovetelményét Utigyi
Miszaki Ebiras, a beton fagyall6sagara ad megdwitési értéket, azonban a kopasallésagra
nem tesz kitételt. Nincs kdvetelmény a kopasallisagnatkozdéan, és a gyakorlatban nem is
vizsgaljak.

Az elss hazai betonburkolati korforgalom kivitelezése sovizsgaltdk a kisérleti betonok
szilardsagat, fagyallosagat, kopasallésagat, ésamdzagat. A vizsgalatok soran a
kopasallésagra XK(H)2, és XK(H)3 értékeket kaptakricze, Sipos, 2012).

3. AKUTATASI FELADAT

Ujfajta, jelenleg hasznélatos légbuborékképhatasanak vizsgalata a beton fagyéallésagara és
kopéasallosagara.

Az UT 2-3.201:2006 Beton palyaburkolatok épitégétési ebirasok, kovetelményét Utugyi
Miszaki Ebiras, a beton fagyallosagat az MSZ EN 48006 szabvany szerint vizsgalva,

a tavolsagi tenyéwel, t < 0,22 mm-ben adja meg, mint nisitési ertéket.

Az UT 2-3.201:2006 éiras a kopasallésagra a 8.1.3 pontban nem ad nvegekményt.

Az irodalomban felvetették annak a fontossagatyreagujfajta Iégbuborékképk miatt Ujra
kellene vizsgalni a kb. 40 évvel el kialakitott, a tavolsagi tényém, és friss beton
|égtartalomra vonatkozo iranyelveket és kdvetelne&sy.

A fentiek alapjan az alabbi kutatési feladatokagestik el laboratoriumi vizsgalatokkal:

Tervezett betonok:

CP 4/2,7 - XF4-32-F2 UT 2-3.201:2006 szerint

Cement: CEM 1 42,5 N és CEM II/A-S 42,5 N Vac

Adalékanyag: 0/4 és 4/8 York-i banya, 11/32 zuzotizsabanya

Légbuborékképt adalékszer: MC Centrament Air 202 (szintetikusy; Mentrament
Air LP 20 (fenygyanta alapu)

Folyositd adalékszer: MC PowerFlow 2743

Légbuborék tartalom: 1,8 - 10,6 térfogat%

Laboratériumi vizsgalatok:
Friss beton vizsgalatok:

» konzisztencia
o testdiriség
» légtartalom

Megszilardult beton vizsgalatok:

* nyomoszilardsag
» fagyallosag

» kopaséllésag

e tavolsagi tényez
» vizfelvétel
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A kutatasi munka soran a kornyezeti osztalyokargleges teljesiképesség alapjan adtuk
meg.

4. BETONKEVEREKEK ES FRISS BETON JELLEMZ OK

4.1 A betonkeverékek jelleméi

A betonok Osszetételét az iparban haszndlatos riéllati betonok tapasztalatai alapjan
dolgoztuk Ki.

A viztartalmat a vizsgalt betonok esetében, ékisérleteket is figyelembe véve, 160n>-re
vettik fel.

A cementtartalmat az adott viztartalom fliggvényébgy valasztottuk meg, hogy a kapott
viz-cement tényewel minimum a 41-50 N/mfmnyomoszilardsag biztosithaté legyen. A
beton esetében figyelembe vettliik a beton kis zsddsr igényét is a repedésmentesség
biztositdsahoz. Ennek megféleh a cementtartalmat 340 kgine (dna=32 mm) vettiik fel a
vizsgélatok soran. igy a péptartalom 280 illetv Bon® koz6tt valtozott.

A recepturdkhoz az aldbbi Duna-Drava Cement Kfhaejeit hasznaltuk:
- CEM1425N
- CEMII/A-S 425N

A betonok adalékanyaga kvarc alapanyagi homokasskads zuzott &

A betonok az aldbbi adalékszereket tartalmazzak:
Polikarboxilat-éter (PCE) folyésité adalékszer M@nerFlow 2743
Szintetikus Iégbuborékképpadalékszer MC Centrament Air 202
Fenygyanta alapu légbuborékképadalékszer MC Centrament Air LP 20

Az ipari gyakorlat szdméara a legfontosabb betomteldyiai ténye4 a konzisztencia. Az
eddigi tapasztalatok alapjan a mindenki altal efbgt, j6I bedolgozhato, kbnnyen kezethet
konzisztencia 330-440 mm terilési érték kdzott vakonzisztenciat térekedtiink ~380-420
mm terdlési értékre beallitani.

A konzisztencia és a konzisztencia eltarthatésatpsitasahoz (minimum 1,5 éra) negyedik
generaciés adalékszert hasznaltunk.

A fentiek szerint kialakitott betonkeverékek a ges@bos beton-&hllitast is lehdive teszik.

Az alapkeverék Osszetételét aztablazatbanadtuk meg. Az alapkeverék Gsszetételét ugy
valtoztattuk meg légbuborékké&padalékszer segitségével, hogy a vizsgalt tartobra@mnég
harom kulonboé légtartalml betont kapjunk. A tervezett konzisztéh sziikség esetén a
folyOsito adalékszer mennyiségének valtoztatasdiimittuk be.

Kisérleti terv:

2x cement 2x legbuborékképz 4x légtartalom 0sszesen: 16 keverék
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4.2  Friss beton vizsgalatok

A friss beton vizsgalatok soran az alabbi méréseégéztik:
» konzisztencia teriiléssel,
* testdiriiség,
* |égtartalom.

A vizsgalatok soran alkalmazott eszk6zok:
1. Beton kényszerkeuwegép. Pemat Zyklos ZK75 HEQ tipusu /&8s dobtérfogattal.
2. Digitalis mérleg. KERN & SOHN GmbH gyartmany80 kg meéréshatarig 10 g
pontos,
60 kg méréshatérig 20 g pontos.
Terllésmér asztal. Tartozékokkal, az MSZ EN 12350-5:2000istiddalakitasu.
MéBhenger. V = 8 drhtérfogatu.
Légtartalommérkészulék FORM+TEST.
Kéziszerszamok.

o gk w

4.2.1 Testfriiség méres

A friss beton testgiiségét a beton tiz perces koraban meértik,ligstsg més hengerrel az
MSZ EN 12350-6:2002 szerint. A henger pontos téfagd dm. A betont 20 masodperces
razdasztalos tomoritéssel dolgoztuk be ashemgerbe. A beton tdmegét 10 g pontosan a
digitdlis mérlegen hataroztuk meg. A mérési eredmakbl a mért testsriiségeket az
alabbiak szerint szamitottuk ki:

Ptest = m/V

ahol: Prest tEStEIriség
m: friss beton tdmege
V: méedény térfogata.

4.2.2 Leégtartalom mérés
A friss beton testgiiségét a beton tiz perces koraban mértik FORM+TE§ardtalom méyr
készulékkel az MSZ EN 12350-7:2002 szerint.

A vizsgalat soran a betont 20 masodperces razdasztanoritéssel dolgoztuk be. Az edényt
fedéllel lezartuk és a beton és ada@zo6tti teret megtoltéttik vizzel. A fedélen ¥érfogatu
nyomokamra van és ezt a teret toltottik megymmasu levetyel. A szelep kinyitdsa utan a
p: légnyomas a vizen és a betonon atadddva, dsszemyorbetonban lévV, levedst.
Ekozben a levefosszes térfogata¥V,+V térfogatlra 6tt, mig a nyomasaype csdkkent.

A leveg térfogata a kdvetkézosszefliggesih adodik:

V= Vi(p1-p2)/p2,

amely a készulék anal6g ndérajarol kdzvetlentil leolvashat6 V%-ban.
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4.2.3 Konzisztencia meghatarozasa

A friss beton konzisztencigjat az MSZ EN 12350-B@2@zerint, tertilés méréssel hataroztuk
meg. A konzisztenciat 5 perces korban hataroztulg, maérve ezzel a friss beton
teljesibképessegeét.

5. MEGSZILARDULT BETON JELLEMZ OK
5.1 Betonkeverékek

A betonkeverékek jellendtt és a friss beton allapotara vonatkozé mérésiraémyeket ai.
sz. Mellékletben: Keverék terveagiuk meg.

A friss beton teljesfiképességét csak az adalékszer adagolas valtoxttéstik el. Az igy
bedllitott friss beton keverékeiltkészitettik a probatesteket.

5.1.1 Prébatestek

5.1.1.1 A prébatestek készitésében felhasznéltesik
A probatestek készitésénél felhasznélt eszk6z6B&t pontbarrészleteztik.
5.1.1.2 Probatestek mérete, darabszama és taratéslja

A vizsgalatokhoz sziikséges prébatestek méretéabdagmat és tarolasi modjat Za
tabldzatbaradtuk meg.

2. tblazat:Készitett prébatestek mérete, darabszama

Vizsgalat tipusa Prébatest mérete, mm  Készitette§sdarabszam
Nyomoszilardsagizsgalat 150*150*150 96
Fagyallosag vizsgalat 100*100*50 48
Kopasalldsag vizsgalat 70*70*50 32
Tavolsagi ténye¥ vizsgalat 100*150*50 16
Vizfelvétel vizsgalat 150*150*150 48

5.1.1.3 Prébatestek készitése és tarolasa

Mindegyik betonosszetételhez tartozo probatestdkddeverésbl készitettiik el. Minden
keverés betonjabol, elléreé jelleggel konzisztenciat mértink. A probatest kész (a
felhasznalt eszkdzok d@dészitése utan) a beton alkotok kimérésével dabit. Ezutan a
betonkevedf megnedvesitett keuwi@objaba betoltottiik az adalékanyagot és félmengyisé
vizet, amit fél percig kevertink. Ezutan tiz peitegmtetés kovetkezett, majd a cementet, és a
maradék vizet hozzdadtuk és a betont 2 percig KdueKdzben hozzaontottik a folydsitd
adalékszert és a légbuboréekképadalékszert. A keverés elvégzése utan megvizégaltu
betonkeverék teriilését és légtartalmat, majd aselmdlt betont nem hasznaltuk fel probatest
készitéshez.

Az igy megkevert betont 20 masodperces razoasztwosritéssel dolgoztuk be a

sablonokba. Az elkészitett probatesteket 22-24 koélsan zsaluztuk ki, amelyet azonnal a
20-22 °C-os vizzel feltdltott tarold kadakba helyjek, a kisérleti tervnek megfebein.

A tarolo kaddakbdl 7 napos korban vettik ki a prébegket. Utana labor levéy (50-70
relativ paratartalom) és 25-28 °@rhérsékleten taroltuk, a vizsgalatokebntjaig.
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5.2 Laborat6riumi vizsgalatok

Két cementtel, egyfajta folyOsitd adalékszerrel,kéfajta Iégbuborékképzadalékszerrel,
azonos fla=32 mm alkalmazaséaval |égtartalmat leszamitva azotedjesibképesséd
betonokat Allitottunk é| és megvizsgaltuk mind a friss, mind a megsziléréetonok
tulajdonsagait.

Az alabbi vizsgalatokat végeztik el:
» friss beton vizsgélat, tertilés méréssel,
» friss beton légtartalom vizsgalat készilékkel ésrdrassal,
» fagyallosag vizsgalat 28 napos kortdl,
» kopasdllésag vizsgalat 28 napos kortdl,
» vizfelvétel vizsgalat 28 napos kortdl,
» tavolsagi tényezvizsgalat legalabb 28 napos kortdl.

5.2.1 Frissbeton vizsgalata

Az elkészitett betonkeverékek konzisztenciajat seeéielezéssel ellénztik, és utana
végeztik el a konzisztencia és légtartalom vizsgélbla a vizsgalati eredmények nem voltak
megfelebek, akkor adalékszer adagolassal noveltik a bétgiartalmat.

5.2.2 Nyomoszilardsag vizsgalata (7, 28 napos kajba

A nyomoszilardsag vizsgalathoz 150*150*150 mm ngete meérdi probakockakat
hasznaltunk.

A nyoma@szilardsag meghatarozasadhoz az alabbi eSk&bthasznaltuk:
* Alpha 3-3000 S gyartmanyu 3000 kN-os hidraulikusdép,
e toloméw; 0,1 mm pontossagu,
» digitalis mérleg; 0,001 kg pontossagu.

A vizsgalatokat 7, 28 napos korban végeztik el.apos vizsgalat esetén +/- 2 Oras
pontossaggal, a 28 napos korban +/- 5 6ras ponfgab@égeztik el a vizsgalatokat.

A méreés soran 3 db probatestet vizsgaltunk.

A 7 napos koru prébatesteket miutan kivettik aélidbtoréltik a nedvességet a felletdikr
majd megmeértik méreteiket és tomegiket, ezutarsigptérheltiikéket. A 28 napos koru
probatestek méreteit és tomegiket megmértik, exttésig terheltikket.

Kiszamitottuk a nyomészilardsag tapasztalati egy@tikét (§icubeted, Valamint a harom
probatest nyomédszilardsagébdl atlagot szamitottidRkune tegr

A nyomészilardsagot az

fei cube tes= Fu¥1000 /A képlettel szamitottuk ki.
ahol: £i cube test nyomoszilardsag, N/mm
(T tor6 erd, kN
A: nyomott felilet, mm

14



5.2.3 Fagyélléséag vizsgalata (28 napos kortdl)

A fagyall6sagot 3 db 100*100*50 mm-es prébatesiengaltuk.

A fagylehamlas meghatarozasahoz az alabbi eszkbhéakenaltuk:
* automata fagyasztdégép, 50 betonkocka kapacitassal,
» digitalis mérleg, 0,01 gramm pontossagu,
* méB menzura 100 ml-es,
* ecset,
e sZirépapir,
» desztillalt vizes spriccél

A vizsgalathoz minden keveréib 3-3 db, 100*100*50 mm névleges mérekockat
hasznaltunk. A probatestek 06t oldalara (a vizsdaltilet kivételével) gumi réteget
ragasztottunk ugy, hogy 20 mm magas peremet képeztéhol tomitettink is. A
probatesteket a vizsgalt felilet kivételével,6shigeteb réteggel vettik kordl.
Laboribmérsékleten a probatestek pereme kdzé 50 ml dékatizet 6ntottiink, és polietilén
foliaval letakartuk a parolgds megakadalyozasatvéigeeket 72 + 2 éran at alini hagytuk. A
légkeveréses fagyasztoszekrénybe vald helyeséis18-30 perccel a peremek kdzotti vizet
3%-0s natrium-klorid-oldattal cseréltik ki, és pdilen folidval takartuk le, majd behelyeztik
a fagyasztoszekrénybe, amely ciklikus fagyasztégrett. A vizsgélat soran 7, 14, 28, 42, 56
ciklusonként fagylehamlas vizsgéalatot veégeztink éssel. Egy fagyasztasi ciklus az
alabbiakbol allt:

o +25°C-rol -15°C-ra torténlehitési ciklus

e -15 C-on tartas

» felolvasztas +25°C-ra.

A natrium-klorid-oldatot a lehamlott részekkel egygdénybe toltottik, és ecset segitségével,
valamint desztillalt vizzel a lehamlott részekefedlitottuk, majd a folyadékot ézpapiron
atsirtuk. A kiszaritas utan lemeértik a lehamlott réstzekegét.

5.2.4 Kopéasallosag vizsgélat (28 napos kortol)

A kopasallésag vizsgalathoz 70*70*50 mm névlegegeifipprobatestet hasznaltunk.

A kopasallésag meghatarozasahoz az alabbi eszkitzégenaltuk:
* toloméw; 0,1 mm pontossagu,
« digitalis mérleg; 0,001 kg pontossagu,
* Bohme koptatod készulék,
e normalkorund Nr.100 (névleges szemcseméret: 1054140

A vizsgalatokat 2-2 probatesten, legalabb 28 n&pdsan végeztik el az alabbi modon.

A vizsgalat megkezdéseodl lemértik a prébatestek pontos magassagat 4ooidas a
koptatott fellletet, €s megmeértik a probatest t@ndginden oldalon 22 fordulat, és 6tszori
ismétlés utan Ujbél megmeértiik a probatestek magagsés tomegét. Az eredményeket két
szabvany szerint értékeltik. A koptatast szarasggextik.
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MSZ 4715/4-87 szerint a korrigalt magassagcsokkenes

Ahor=(hao-hai)*ai*bi/5000 képlettel szamitottuk
ahol Ahyorr: korrigalt magassagcsokkenés, mm
hao: koptatas ditti 4 oldali magassagok atlaga, mm
hi: koptatas utani 4 oldali magassagok atlaga, mm
a*b;: tényleges koptatott feliilet, nfm
5000: névleges feliilet, nfm
MSZ 4798-1:2004 szerint a térfogatcsokkenést a
AV=(1-G'/G)*V képlettel szamitottuk
ahol AV: a probatest térfogatvesztesége, inm
G: a probatest tomege koptatéasitely
G" a probatest tomege koptatas utan, g
V: a prébatest térfogata koptatastelmnt

5.2.5 Vizfelvétel vizsgalat

A vizfelvétel vizsgalatot 3 db 150*150*150 mm néyds mérdt probatesten végeztik.

A vizfelvétel meghatdrozésara hasznalt eszk6zok:

. toloméw; 0,1 mm pontossagu,
. digitalis mérleg; 0,001 kg pontossagu,
. szaritdszekrény.

A probatesteket tomegallanddsagig szaritottuk 6&iC-majd vizzel telitettik, szintén
témegallanddsagig.

MSZ 4715/3-72 szerint az eredményeket a koveétképlettel szamitottuk:

w=(mp-mg)/me*100

ahol w: a probatest vizfelvétele, %
Mo: a probatest tomege kiszaritas utan, g
my: a probatest tomege viztelités utan, g

5.2.6 Tavolsagi tényéaizsgélat

A vizsgalatot 100*150*50 mm probatesteken vegeztik.

A prébatestek fellletét megcsiszoltuk, majd gédstekkel befestettik, majd szaradas utan a
felesleget lecsiszoltuk. A csiszolas sggét vizsgald mikroszkdppal elt@rztik.

MSZ EN 480-11:2006 szerint az eredményeket a kézétképlettel szamitottuk:
A 300 pum alatti légbuborékok tavolsagi téngjének szamitasa:
L3007 (3*(L,4*(1+Rs00)"*~1))/ai300

ahol Lsoo: a 300 um alatti Iégbuborékok tavolsagi tériyezmm
Raoc cementpép tartalom/teljes Iégtartalom,
0300 metszett  légbuborékok  szamanak  négyszeresefatszel

legbuborékok hurhossza.
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6. A MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE
6.1 Friss beton teljesibképességek kiértekelése

A nagy teljesiiképesséiy fagyallé betonok esetében mind a friss, mind asméardult
betontol nagy teljesiképességet kell elvarni. Tekintet nélkil arra, hégyatasi munkarol
van sz0, a betonoknak ki kell elégiteni a betorrietdyiai igényeket.

A vizsgalatok soran a konzisztencia tertléssel m8B0 és 440 mm kdzo6tt valtozott, a beton
kissé képlékeny volt.

A vizsgalatok soran a légtartalom 1,8-10,6 V% kbtz@ttozott 4 1épasfokban Iégtartalom
mérs készllékkel vizsgalva, szamitassal 2,11-11,21 \é%d# valtozott. A mért és szamitott
légtartalmak jO egybeesést mutattak, az eltérés/%]1 vagy annal kisebb volt. Altalaban a
szamitott értékek voltak nagyobbak.

A tényleges, mért tedtdiségek 2202 és 2431 kgltbzott valtoztak.
6.2 Megszilardult beton eredmények kiértekelése
6.2.1 Nyomoszilardsagi eredmények kiértekelése

A 7 és 28 napos nyomoszilardsag vizsgéalati eredel@ty a 3. tablazatbanés a
levegitartalom fliggvényében dz abranadtuk meg.

28 napos korban a legkisebb nyomészilardsag 29/afrkiés a legnagyobb nyomészilardsag
58,34 N/mn volt.

6.2.2 Fagyalloség vizsgalati eredmények értékelése

A vizsgalati eredményeketda tablazatban és a 3/1 - 3/4 abrakadituk meg.

A CEM | 42,5 N jeli cementtel és a szintetikus, Centrament Air 208buéorékképa
adalékszerrel készitett betonok esetén a fagylésmitéke a légtartalom novekedeéssel
csokkent 8/1 abrg.

A CEM | 425 N jeli cementtel és a fefigyanta alapu, Centrament Air LP 20,
légbuborékképz adalékszerrel készitett betonok esetén a fagyliéisédéntéke a légtartalom
novekedéssel jelefgen csokkent 5 V% légtartalom feledtZ abrg.

A CEM II/A-S 42,5 N jeli cementtel és a szintetikus, Centrament Air 20ghuéorékképi
adalékszerrel készitett betonok esetén a fagylésmitéke a légtartalom novekedeéssel
szintén csokkent, majd a vizsgalt legnagyobb |égftati sorozatok esetében kis mértékben
emelkedett. A 2,11 V% légtartalomnal a beton nent fagyalld, egyik kitéti osztalyt sem
teljesitette 8/3 abrg.

A CEM II/A-S 42,5 N jeli cementtel és a fedgyanta alapu, Centrament Air LP 20,
légbuborékképz adalékszerrel készitett betonok esetén a fagyliéisédéntéke a légtartalom
ndvekedéssel cstkkent, majd a legnagyobb |égtartadbkicsit emelkedett.

Fagylehamlas szempontjabol a legkisebb fagylehakddsezzel a cement adalékszer
kombinacioval kaptuk. Még az 1,98 V%-os |égtartaloefion is majdnem teljesitette az XF2
kitéti osztélyt 8/4 abrg.
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A CEM | 425 N jei cementtel a Centrament Air 202 szintetikus alapgdy
|égbuborékképz adalékszer adta a legkediéblh eredményt, a levétartalom fliggvényében
a fagyallésag egyenletesen javult.

A CEM II/A-S 42,5 N jeli cementtel a Centrament Air LP 20 fégyanta alapanyagu
légbuborékképz adalékszer adta a legkedibb eredményt.

Ezeket figyelembe véve a kulonozrementekhez vizsgélatokkal céldzddvalasztani a
megfeleb légbuborékképkz adalékszert. Ez segitheti egy stabilabb betont#@épgra
létrehozdsanak és megvalositasanak éskget.

6.2.3 Tavolsagi tenyéaizsgalati eredményeinek kiértékelése

A vizsgalati eredményeket &z tablazatban és a 4/1 - 4/4 abrakadtuk meg.

A CEM | 42,5 N jeli cementtel és a szintetikus, Centrament Air 208buéorékképi
adalékszerrel készitett betonok esetén a tavaléages 0,216 és 0,181 mm kozott valtozott
a légtartalom ndvekedés (3,50-8,45 V%) fliggvényéldemégtartalom valtozas jelatgen
nem befolyasolta a thvolsagi téngeltozast, és minden légtartalom (3,5-8,45 V%jédsm
teljesiti az UT 2-3.201:2006 6.3 Palyaburkolati doetdsszetételének kovetelményei 6.
tablazat 0,22 mm kovetelményéd/I abrg. A 7. fényképenlathatd, hogy 3,5 V%
légtartalommal is jo Iégbuborék eloszlast lehetrej@hol a tavolsagi tényé0,216 mm.

Input Mag. & 216

7. fényképEgyenletes, j6 mifsédi Iégbuborék eloszlas 3,5 V% légtartalom esetén

A CEM | 425 N jeli cementtel és a fefigyanta alapu, Centrament Air LP 20,
légbuborékképz adalékszerrel készitett betonok esetén jésemt csokken a tavolsagi
tényed (0,349 - 0,219 mm) a légbuborék tartalom (2,3009/%) fliggvényéber(2 abrg.

A CEM II/A-S 42,5 N jeli cementtel és a szintetikus Centrament Air 202 Uégbékkép#
adalékszerrel készitett betonok esetén a tavaléages 0,386 és 0,184 mm kozott valtozott
a légtartalom novekedés (2,11-9,41 V%) fliggvényeberégbuborékképt adalékszer kis
légtartalom esetén nemikbdik, csak 5 V% folott kezdett el jol thodni, ez utobbi értékek
teljesitik az UT 2-3.201:2006 kovetelményét3 abrg.
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8. fényképEgyenletes, j6 mifsedi Iégbuborék eloszlas 6,24 V% légtartalom esetén

A CEM II/A-S 42,5 N jeli cementtel és a fesigyanta alapu, Centrament Air LP 20,
légbuborékképk adalékszerrel készitett betonok esetén a tavotgéages 0,303 és 0,140
mm kozo6tt valtozott a légtartalom novekedés (1,98241 V%) fliggvényében. 5 V% folott
teljesitik az UT 2-3.201:2006 kovetelményét. A CEMA-S 42,5 N jeli cement a
Centrament Air LP 20 esetében betontechnolégianppetbdl stabilabban ikddik, mint a
Centrament Air 202 esetébeti4{ abrJ.

6.2.4 Kopasallosag vizsgalati eredményeinek kicetéke

A vizsgalati eredményeketta tdbldzatban és az 5/1 - 5/8 abralamtuk meg.

A kopasallésdg mindkét cement, és mindkét léegbb@és adalékszer esetében a
légtartalom ndvekedés fliggvényében csokkent. Az MIBIS/4-87 szerint vizsgalva a CEM |
42,5 N jeli cement esetében az 5 V% alatti |égtartalom eset@pasallosag K5 (fokozottan
kopasallo), 5 V% légtartalom folott K10 (kopasalldjnssitési értéket érik el a betonok. A
CEM II/A-S 42,5 N jeli cement esetében a kopasallésag kisebb, K10 (ktjpasanssitési
értéket érik el a betonok/l - 5/4 abrak

Az MSZ 4798 szerint vizsgadlva a CEM | 42,5 N djetement esetében mindkét
légbuborékképz adalékszerrel a kopaséllésdg a 4 térf% alattiatégfom esetén eléri az
XK2(H) kitéti osztalyt, 4 - 8 V% kozott teljesitizaxK1(H) kitéti osztély, folotte nem

kopéasallo §/5 és 5/6 abra

Az MSZ 4798 szerint vizsgalva a CEM II/A-S 42,5 Hlij cement esetében mindkét
légbuborékképz adalékszerrel a legkisebb |égtartalmi betonokatvié a fagyallé betonok

,,,,,

kovetelményeket tamaszt a betonok kopasallosagaeahben.

Feltételezhét, hogy a CEM Il/A-S 42,5 N jél cementtel készitett betonok nagyobb
utészilardulasa a kopasallosagot ackésekben javitja.
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6.2.5 Vizfelvétel vizsgalati eredményeinek kiérliéke
A vizsgalati eredményeket7a tablazatban és a 6/1 - 6/4 abrakadituk meg.

A vizfelvétel a légtartalom novekedésével kis mdoeh 6 (6/1 - 6/4 abrd. Atlagosan 0,5
V%-kal nagyobb a vizfelvétel CEM II/A-S 42,5N jetementtel készilt betonok esetében. A
vizfelvételt befolyasolja a zuzotiK0,5-1 V%) vizfelvételi képessége.

6.3 A vizsgalt tulajdonsdgok eredményeinek egymasheiszonyitott kiértékelése
6.3.1 A nyomoészilardsag és a levtaytalom 6sszefliggésének kiértékelése

Az 1. abranlathatd, hogy a CP 4/2,7 fetérburkolati beton kdvetelményének a 7 V% alatti
légtartalml betonok tesznek eleget. 1 V% légtamatzsdkkenés vizsgalataink szerint 3,16
N/mn? nyomészilardsag csokkenést mutatott ki. Ez egyezikrodalomban megadott 3-5
N/mnr-es szilardsagcsokkenéssel térfogat-szazalékonként.

6.3.2 A nyomoszilardsag és a teBié#ség osszefliggésenek kiértekelése

A 2.a és 2.b abraalapjan a nyomoszilardsag a tésiség figgvényében gyakorlatilag
linearisan valtozik. 50 kg/fntestsiriiség csokkenés kb. 6,63 N/rseilardsagcsokkenéshez
vezetett, ami gyakorlatilag egy nyomoszilardsagtély csokkenést jelent.

6.3.3 A fagylehamlas és a leusigrtalom dsszefiiggésének kiértékelése

A 7. abraalapjan megallapithatd, hogy az XF4 kitéti osztdlyetelményének csak a 4 V%
feletti légtartalmu betonok felelnek meg. Ez megeafy az irodalmi adatokkal, amelyeket a
tartossagi tényéxel allapitottak meg.

6.3.4 A fagylehamlas és a tavolsagi téngyésszefliggesének kiértékelése

A 8. abra alapjan megallapithatd, hogy az XF4 Kkitéti osztalyfenygyanta alapu
légbuborékképz adalékszerrel még 0,27 mm-es tavolsagi tébwads teljesithet. Az UT 2-
3.201:2006 6.3 Palyaburkolati beton 0Osszetételéimletelményei 6. tdblazat 0,22 mm
kovetelménye nagy biztonsagot jelent a fagyallGouéwolati betonok szamara. Jelen
vizsgalataink szerint a 0,25 mm érték is megengédbene.

A 0,22 mm maximalis tavolsagi téenyezkovetelmény a szintetikus légbuborékké&pz
adalékszerekre pontos kovetelményt drat XF4 kitéti osztaly biztositasahoz.

6.3.5 A fagylehamlas és a nyomaoszilardsag 6sszefgének kiértékelése

A 9. abraalapjan megéallapithato, hogy az XF4 kitéti osztgdya CP 4/2,7 szilardsagiijel
térburkolati beton vizsgélataink szerint a CEM H#A42,5 N jel cement esetében mindkét
adalékszer esetében, a CEM | 42,5 Ni jekment esetében csak a Centrament Air 202
szintetikus légbuborékkéfz adalékszerrel teljesiti a két kovetelményt. A dribeton
|égtartalma 5-7 V% kdzott lehet.
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6.3.6 A kopasallésag és a fagylehamlas 6sszefugudskiertekelése

A 10.a abraalapjan megallapithatd, hogy K5 kopasallosagazeXxF4 kitéti osztalyt csak a
CEM 142,5 N jeli cementtel lehet teljesiteni barmelyik vizsgaltl@lszer hasznéalataval.

A 10.b abraalapjan megallapithato, hogy XK1(H) kitéti osztadg XF4 kitéti osztalyt csak a
CEM 142,5 N jeli cementtel lehet teljesiteni barmelyik vizsgaltlékszer hasznalataval.

6.3.7 A fagylehamlas, a nyomdszilardsag és a koppdsag egydittes teljesfképességének
kiértékelése
A 7. tablazatbantsszeadllitottuk a 16 betonkeverék fagylehamlagpmoszilardsagi és
kopasallésagi vizsgalati eredményeit. Az eredmébdleklathatd, hogy mindharom
kovetelményt a zdld savban lathatd, 4,5-6 V% légbari CEM | 42,5 N jdl cementtel és a
Centrament Air 202 szintetikus légbuboréekké&padalékszerrel készitett betonok tudjak
és/vagy nyomoszilardsagi teljggi€pesseg csokkenésével lehet elérni. Ezért, hahdwach
kovetelményhez ragaszkodunk, akkor kopéasallobbetke, €s kisebb viz/cement tényez
alkalmazaséra van szikség.
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. OSSZEFOGLALAS

A szintetikus alapu légbuborékképadalékszer a légtartalom ndvekedésével a beton
fagyallosagat egyenletesen noveli.

A fenyégyanta alapu légbuborékképadalékszer a légtartalom névekedésével a beton
fagyallosagat éiteljesen noveli és nagy légtartalom esetében (~9 fgHtt) kis
mértékben csokkenti.

Egy szazalék légtartalom névekedés 3-4 Nfremilardsagcsokkenést eredményezett.

40 kg/n? testdiriiség csokkenés koriilbelill egy nyomészilardsagi bszgbkkenést
eredményez.

A szintetikus alapu légbuborékképadalékszer érzékenyebb a légpoérus eloszlasra
(keverési id, konzisztencia), a feldgyanta alapu adalékszer egyenletesebben oszlik
el, de nehezebb bekeverni a betonba.

A CEM Il/A-S 42,5 N cementtel kisebb szilardsagu kevésbé fagyallé betonok
készithedk.

A kopasallosag (XK1(H)) csak 4-5 V% levigrtalom mellett teljesithét folotte a
beton kopasallosagat nehezebb teljesiteni. Az MSB84szabvany szigorubb
kovetelményeket tamaszt a beton kopaséllésadgaeaitsen, mint a régi MSZ 4715/4-
87 szabvany.

'''''

jelenlegi ebirasok alapjan elég 6sszetett feladat. Jelen Viatsgak alapjan a harom
kovetelmény biztonsagosan CEM | 42,5 N ijelcementtel és szintetikus
légbuborékképz adalékszerekkel teljesitliet Mas cementek és adalékszerek
alkalmazasa esetén a harom kévetelmény egyutijesitése csak kisebb viz/cement
tényed (0,42-0,44) alkalmazasaval lehetséges, ami nodaelbetontechnoldgiai
kivitelezési nehézségeket. Kismeéfiekiztartalom ingadozas jeldist hatassal van a
fagyallo beton teljestképességeére.

A vizsgélati eredmények ramutattak arra is, hogfagyallésag fen§gyanta alapu
legbuborékkéepz adalékszerek esetében nagyobb tavolsagi téagkis teljesithet
(0,27 mm).

A jelenlegi ebirasok betartasaval a fagyallésagi kdvetelmény ohsdgosan

biztosithatd. A kivitelezési gyakorlat soran a t@bbviz, amennyiben nem okoz
habarcs feldusulast a burkolat, vagy szerkezetjétetendveli a betonban a
leégtartalmat, és ezaltal a fagyallésagot, de csitkleebeton szilardsagat, ami tabla él
letorésekhez, nagy forgalom esetén nyomvalyu kidésédhoz vezethet.

A fagyall6 beton teljestképességét a betontervezés soran cdistadroratoriumi
kisérletekkel éizetesen igazolni.
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Cement 340 kg/m| 110 I/n?
Viz 150 kg/mi | 150 I/n?
OH 0/4 29 % 548 kg/Mm| 208 l/in?
OK 4/8 7 % 132 kg/m| 50 l/n?’
ZK 11/32 64 % 1210 kg/i| 440 I/n?
MC PowerFlow 2743 0,6% 2,04 kgim 1,91 I/n?
MC Iégbuborékképz 0,2 % 0,68 kg/m| 0,68 I/n7
Légtartalom 4 % 40 I/t
Frissbeton testsiség 2384 kg/rh| 1000 I/n?

1. tdbldzat Alapkeverék dsszetétele

Tests(irliség Mért leveg6 Szamitott Nyomészilérdség, N/mm?

kg/m’ ' tartalom, % levegd

& » 7 tartalom, % 7d 28d

2398 3,4 3,50% 41,46 52,73

2373 4,3 4,53% 42,21 53,08

CEM I + AIR 202

2356 5,3 5,65% 34,92 45,08

2283 7,5 8,45% 27,64 36,28

2407 2,6 2,35% 42,90 56,94
CEM | + LP 20 2385 3,9 4,02% 37,62 49,79

2316 5,9 6,14% 30,91 40,27

2219 8,8 9,90% 22,12 29,42

3.1 tablazatA friss beton és nyomdészilardsag vizsgalat eregmié

Tests(riség Mért leveg6 Szamitott Nyomészilérdség, N/mm?

kg/m? ' tartalom, % levegd

g 7 tartalom, % 7d 28d
2439 1,8 2,11% 47,47 58,34
2337 4,1 5,07% 32,82 43,51

CEM Il + AIR 202
2316 5,3 6,24% 29,79 37,93
2257 8,3 9,41% 23,56 29,16
2404 2,2 1,98% 41,87 54,21
2348 4,0 4,53% 34,23 42,83
CEM Il +LP 20

2302 5,6 6,53% 30,35 40,46
2232 10,6 11,21% 22,53 29,37

3.2 tablazatA friss beton és nyomdszilardsag vizsgalat eregmié
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levegd | préba- a b A Lehamlott tomeg, g egyedi max atlag mindsi-
tarta- test 7 14 28 42 56 tés
lom jele mm mm mm’|nap nap nap nap nap |Zg/A Tg/m’|Zg/m’® Tg/m’
1 89,53 89,78 8038 | 1,05 0,51 0,68 0,42 0,33 | 2,99 372
3,50% 2 89,44 90,12 8060 | 0,35 0,23 0,20 0,10 0,10 | 0,98 122 735 409 -
3 90,30 90,31 8155 |1,43 1,04 1,58 1,03 0,91 | 5,99 735
~ 1 92,46 90,88 8403 | 1,07 0,57 0,50 0,12 0,06 | 2,32 276
8 4,53% 2 90,68 92,04 8346 | 0,87 0,50 0,58 0,30 0,70 | 2,95 353 353 244 XF 2
2_(: 3 92,64 90,58 8391|030 0,17 0,22 0,08 0,09 | 0,86 102
x 1 88,41 88,86 7856|031 0,14 0,07 0,01 0,05 | 0,58 74
S |s565%| 2 9213 91,26 8408 0,63 032 034 007 010 [ 146 174 | 381 196 | XF4
© 3 91,09 90,43 8237 |1,06 0,48 0,52 0,47 0,28 | 2,81 341
1 90,39 92,37 8349 | 0,11 0,22 1,07 0,56 0,80 | 2,76 331
8,45% 2 91,70 90,42 8292 |0,25 0,15 0,36 0,19 0,16 | 1,11 134 331 167 XF 4
3 90,07 90,67 8167 | 0,19 0,05 0,03 0,01 0,03 | 0,31 38
1 91,93 91,50 8412|179 0,19 0,15 0,10 0,11 | 2,34 278
2,35% 2 91,32 91,66 8370|165 1,06 0,48 0,06 0,07 | 3,32 397 397 307 XF 2
3 92,19 91,04 8393 10,49 0,53 0,80 0,18 0,07 | 2,07 247
1 91,77 91,48 8395 | 0,64 0,87 0,91 0,45 0,37 | 3,24 386
8 4,02% 2 93,16 90,59 8439 |0,69 0,46 0,48 0,21 0,11 1,95 231 386 267 XF 2
% 3 92,17 89,38 8238|040 0,15 0,45 0,30 0,22 | 1,52 185
g 1 91,99 91,33 8401 |0,16 0,23 0,49 0,37 0,26 | 1,51 180
o |614% | 2 9241 8991 8309|022 018 009 004 002|055 66 | 180 98 | XF4
3 91,92 91,07 8371 ]0,03 0,02 0,23 0,07 0,06 | 0,41 49
1 90,81 89,88 8162 | 0,01 0,09 0,09 0,02 0,04 | 0,25 31
9,90% 2 91,25 90,63 8270 |0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,05 6 79 39 XF 4
3 89,78 90,13 8092 | 0,13 0,12 0,24 0,07 0,08 | 0,64 79
1 90,24 90,45 8162 | 4,27 3,99 6,43 5,34 3,41 | 23,4 2872
2,11% 2 91,75 91,47 8392 | 3,27 2,70 4,93 1,02 0,46 | 12,3 1475 2872 2266 -
3 89,85 92,38 8300 | 5,57 4,43 8,25 1,12 0,98 | 20,3 2452
S 1 89,39 92,52 8270|041 0,21 1,11 0,61 0,70 | 3,04 368
; 5,07% 2 91,72 91,16 8361 |0,21 0,03 0,09 0,13 0,04 0,5 60 368 182 XF 2
< 3 92,18 90,82 8372 (035 0,18 0,20 0,24 0,02 | 0,99 118
ha 1 89,73 89,83 8065|020 003 003 00l 005|032 40
E 6,24% 2 91,67 90,98 8340 | 0,18 0,07 0,02 0,04 0,02 | 0,33 40 58 46 XF 4
© 3 90,93 91,60 8329 |0,17 0,09 0,13 0,08 0,01 | 0,48 58
1 91,86 89,66 8236 |0,13 0,04 0,04 0,01 0,01 | 0,23 28
9,41% 2 90,09 90,40 8144 |0,10 0,10 0,72 0,26 0,18 | 1,36 167 167 92 XF 4
3 91,03 88,63 8068 | 0,23 0,19 0,16 0,06 0,01 | 0,65 81
1 92,04 89,80 8265 (1,39 1,17 2,50 0,32 1,13 | 6,51 788
1,98% 2 87,39 92,24 8061 | 0,89 0,54 1,23 0,24 0,20 3,1 385 788 566 -
3 90,15 90,72 8178 | 1,34 0,81 1,17 0,79 0,20 | 4,31 527
° 1 90,92 90,16 8197 | 0,29 0,06 0,11 0,03 0,34 | 0,83 101
2 4,53% 2 91,52 91,25 8351 |0,11 0,06 0,02 0,05 0,01 | 0,25 30 101 66 XF 4
:_' 3 90,54 91,83 8314 |0,29 0,07 0,09 0,09 0,01 | 0,55 66
= 1 90,19 90,21 8136 | 0,04 0,06 0,07 0,01 0,05 | 0,23 28
% 653% | 2 89,61 91,48 8198 |0,04 001 007 005 003 | 02 24 28 27 | xFa
3 89,09 91,04 8111 0,17 0,01 0,03 0,01 0,01 | 0,23 28
1 88,78 88,32 7841 ]0,21 0,01 0,02 0,02 0,04 0,3 38
11,21% 2 89,32 90,10 8048 | 0,11 0,01 0,02 0,07 0,01 | 0,22 27 64 43 XF 4
3 90,48 93,32 8444 |0,17 0,09 0,18 0,09 0,01 | 0,54 64

4. tablazat A fagyall6sag vizsgéalat eredmények
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6. tablazat A kopasallésag vizsgalat eredményei

26

Szami- Cemlent- Teljes" Lt?ogrbél:(_ 'Teljels . 32&3? Lt?ogrbél:(_ 32&3? 300 um alatti tavolsagi tényez6
tott pép levegé . tavolsagi Y ; , L . B , Y
levegs | tartalom | tartalom faJI:';\gos tényez6 levegé faJI:';\gos ta’volsa%l a légbuborék elc?szllas tablazat
tartalom [P] Al feliilete L] taralom | felillete | tényezé adataibdl
[R=P/A] [Asool [R30] [L300]
" V% V% -] mm V% - mm | Ao [V%] | Rao [rer(r)::]
. 3,50% 2,2 11,9 0,21 2,2 12,1 0,22 50,0 0,5 0,38
i o 453% rec 2,3 11,8 0,19 2,1 12,8 0,18 49,6 0,5 0,33
= N 5,65% ’ 3,0 8,9 0,20 2,7 10,0 0,19 46,9 0,6 0,31
© 8,45% 3,0 8,9 0,18 3,0 8,8 0,18 50,1 0,5 0,27
2 2,35% 1,0 27,9 0,37 0,8 32,6 0,35 49,1 0,5 1,08
S| oa,02% 1,5 17,8 0,27 1,5 18,1 0,27 2,4 11,2 0,22
é 6,14% 266 1,2 22,2 0,24 1,2 22,2 0,24 49,2 0,5 0,60
O 9,90% 2,2 12,3 0,22 2,2 12,4 0,22 49,6 0,5 0,39
o« 2,11% 0,5 49,9 0,39 0,5 49,9 0,39 48,9 0,5 1,53
f | 5,07% 2,0 13,4 0,17 2,1 12,4 0,18 49,6 0,5 0,32
= R 6,24% 26 2,3 11,4 0,20 2,5 10,7 0,21 49,7 0,5 0,35
S 9,41% 2,5 10,7 0,18 2,5 10,7 0,18 49,7 0,5 0,30
N 1,08% 1,2 22,4 0,31 1,0 25,8 0,30 49,0 0,5 0,82
s S 4,53% 26,6 2,2 11,9 0,23 2,1 12,8 0,23 49,4 0,5 0,42
E 6,53% 2,5 10,7 0,22 2,3 11,9 0,21 49,5 0,5 0,37
© 11,21% 4,7 5,7 0,13 5,1 5,2 0,14 51,1 0,5 0,15
5. tAblazat A tavolsagi tények vizsgalat eredményei
Levegd MS2 47,15/4:87 minGsités , Mz 479__8 mingsités
tartalom magassag csokk. térfogat csokk.
3,50% 2,22 K5 11221 XK2(H)
CEM | + 4,53% 2,31 K5 12392 XK1(H)
AIR 202 5,65% 2,63 K10 12873 XK1(H)
8,45% 2,84 K 10 14847 -
2,35% 2,19 K5 11363 XK2(H)
CEM | + 4,02% 2,23 K5 11208 XK2(H)
LP 20 6,14% 2,57 K10 13901 XK1(H)
9,90% 2,80 K10 14375 -
2,11% 2,73 K10 13990 XK1(H)
CEM Il + 5,07% 2,74 K10 14032 -
AIR 202 6,24% 2,91 K10 15530 -
9,41% 3,05 K10 15786 -
1,98% 2,52 K10 13804 XK1(H)
CEM Il + 4,53% 2,77 K10 15423 -
LP 20 6,53% 2,88 K10 15577 -
11,21% 3,11 K10 17179 -




Levegdtartalom, Nyomészildrdsag, Kopasallosag Fagylehamlas,
% N/mm? térfogatcsokkenés g/m?
szerint, mm?

8,45% 36,28 14847 167,47

CEM I+ 5,65% 45,08 12873 196,20
AIR 202 4,53% 52,73 12392 244,01
3,50% 53,08 11221 409,36

9,90% 29,42 14375 38,59

CEM I + 6,14% 40,27 13901 98,30
LP 20 4,02% 49,79 11208 267,17
2,35% 56,94 11363 307,15

9,41% 29,16 15786 91,83

E-EZ/IIF:I 6,24% 37,93 15530 45,62
202 5,07% 43,51 14032 181,88
2,11% 58,34 13990 2266,21

11,21% 29,37 17179 43,18

CEM I 6,53% 40,46 15577 27,01
+LP 20 4,53% 42,83 15423 65,78
1,98% 54,21 13804 566,40

7. tablazat A Fagyallésag XF4, nyomészilardsag CP4/2,7 41 M¥nkopéasallésag XK1(H)

egylttes teljesitképességének kiértékelése

(o2}
o

1. dbra Nyomoszilardsag a levegotartalom
fliggvényében (rendezett minta)
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2.a abra Nyomadszilardsag a testslirliség
fliggvényében, 7 nap

60,00
~ 55,00
£
50,00
~~ ’
2 A
o 45,00
‘® =¢=—CEM | + AIR 202
T 40,00
© = CEM | + LP 20
N 35,00
] === CEM Il + AIR 202
£ 30,00
> === CEM Il + LP 20
Z 25,00 —
20,00 T T T T 1
2200 2250 2300 2350 2400 2450
Testslirliség, kg/m3
2.b abra Nyomadszilardsag a testslirliség
fiiggvényében, 28 nap
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Fagylehamlas, g/m?
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400
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3/1 abra Fagylehamlas, CEM | + AIR 202

409,36

244,01 XF 4

196,20

167,47 HCEM I+ AIR 202

3,50% 4,53% 5,65% 8,45%
LevegGtartalom, %

Fagylehamlas, g/m?

3/2 abra Fagylehamlas, CEM | + LP 20

307,15

267,17
XF4

ECEMI+LP20

98,30

. 38,59
| ]

2,35% 4,02% 6,14% 9,90%
Levegbtartalom, %
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3/3 dbra Fagylehamlas, CEM Il + AIR 202

2266,21

mCEMII+ AIR 202

AF L
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Lol oo
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| —— S —

2,11% 5,07% 6,24% 9,41%
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3/4 dbra Fagylehamlas, CEM Il + LP 20

BCEMII+LP 20

566,40

XE 2
e

65,78 27.01 43,18
| —

1,98% 4,53% 6,53% 11,21%

LevegGtartalom, %
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4/1 abra 300 um alatti tavolsagi tényezo,
CEMI + AIR 202

300 um alatti tavolsagi tényezé, mm
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g
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13“ 0,20 018 R 0,18
2 B CEM | + AIR 202
&
= 0.15 ——Expon. (CEM | + AIR 202)
£ 0,10
=1
o
R 0,05

0,00 .

3,50% 4,53% 5,65% 8,45%
Levegdtartalom, %
4/2 abra 300 um alatti tavolsagi tényez6, CEM | + LP 20
0,40

0,35

. CEM |+ LP 20
—— Expon. (CEM | + LP 20)

2,35% 4,02% 6,14% 9,90%

Levegdtartalom, %
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300 um alatti tavolsagi tényezd, mm
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4/3 abra 300 um alatti tavolsagi tényezd,
CEM I + AIR 202

0,39

0,21
018 0,18
LS pa)
I CEM I + AIR 202
I Expon. (CEM Il + AIR 202)

2,11% 5,07% 6,24% 9,41%

Levegdtartalom %

300 pm alatti tavolsagi tényezé, mm
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4/4 dbra 300 um alatti tavolsagi tényezé, CEM Il + LP 20

B CEM I+ LP 20

—— Expon. (CEM Il + LP 20}

1,98% 4,53% 6,53% 11,21%
Levegdtartalom, %
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Korrigalt magassagcsokkenés, mm

5/1 abra Magassagcsokkenés,
CEMI + AIR 202

K10
2,84
2,63
oy oy 2321
2,22 4
K5
mCEM I+ AIR 202
K1
T T

3,50% 4,53% 5,65% 8,45%

Levegétartalom, %

Korrigalt magassagcsokkenés, mm

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

5/2 abra Magassagcsokkenés, CEM | + LP 20

K10

2.80
2,57
7,19 %23
K5
ECEMI+LP20
K1

2,35% 4,02% 6,14% 9,90%

Levegétartalom, %
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Korrigalt magassagcsokkenés, mm

w
o
o

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

5/3 abra Magassagcsokkenés,
CEMII + AIR 202

3,05
2,91 ’

2,73 2,74 K10
K5
B CEM Il + AIR 202
K1

T
2,11% 5,07% 6,24% 9,41%

Levegétartalom, %

Korrigalt magassagcsokkenés, mm

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

5/4 abra Magassagcsokkenés, CEM Il + LP 20

3,11

2,77 "
2,52
K5
W CEM Il + LP 20
K1
T T T 1
1,98% 4,53% 6,53% 11,21%

Levegétartalom, %
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5/5 dbra Térfogatcsokkenés, CEM | + AIR 202

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Korrigalt térfogatcsokkenés, mm?

2000
0]

11221
XK2(H)
XK3(H)
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T T T
3,50% 4,53% 5,65% 8,45%

Levegétartalom, %
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5/6 abra Térfogatcsokkenés, CEM | + LP 20
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XK3(H)
XK4(H) w cem 1+ LP 20
T T T 1
2,35% 4,02% 6,14% 9,90%

Levegétartalom, %
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Korrigalt térfogatcsokkenés, mm?

5/7 abra Térfogatcsokkenés, CEM Il + AIR 202

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0]

15530 15786
13990 14031,94
XK1(H)
XK2(H)
XK3(H)
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2,11% 5,07% 6,24% 9,41%

Levegétartalom, %

Korrigalt térfogatcsokkenés, mm?
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5/8 abra Térfogatcsokkenés, CEM Il + LP 20
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XKA(H)g cemin + Lp 20
1,98% 4,53% 6,53% 11,21%

Levegétartalom, %
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6/1 dbra Vizfelvétel CEM | + AIR 202
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<
‘_b'p 2,0% %
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< 1.5%
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2 1,0% .
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6/3 dabra Vizfelvétel CEM Il + AIR 202
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Vizfelvétel atlaga, %
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6/4 abra Vizfelvétel CEM Il + LP 20
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7. abra Fagylehamlas levego6tartalom fiiggvényében

(rendezett minta)

\
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T
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Levegdtartalom, %

—+—CEM | + AIR 202
——-CEM I+ LP 20
——CEM Il + AIR 202
===CEMII + LF 20
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8. dbra Fagylehamlas a tavolsagi tényezo fiiggvényében
(rendezett minta)

600 /
550 / /)4
500
450 / /
» / /
£ /1 / / XF 2
£
S 350 / / /
8 —4—CEM | + AIR 202
£ 300 =
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Tavolsagi tényezd, mm
9. abra Nyomoszilardsag a fagylehamlas fuggvényében
60,00
55,00 /’
« 50,00 /
E /
£
~
> —
545,00 — — —4—CEM | + AIR 202
o N
3 CP4/2,7
£ —B—CEM | +LP 20
3 40,00 £ /
£ / —i— CEM Il + AIR 202
S —— CEM I+ LP 20
Z 35,00
30,00 %
A
XF4 XF2
25,00 : : : : : : : : : ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Fagylehamlas, g/m?
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10/1 abra Kopasallosag a fagylehamlas fliggvényében

MSZ 4715/4-87
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10/2 abra Kopasall6sag a fagylehamlas fliggvényében
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1. sz. Melléklet: Keverék tervezés
(a probatest gyartashoz hasznalt tényleges kevgdréke

CEM 142,5 N jeli cement és MC Centrament Air 202 esetében:

CEM | 340 14:18 nedv.
+1m%
Viz 150 14:29 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,555
11/32 64,0% 23,716
Pf 2743 0,8% 19,161
Air 202 0,1% 2395
terilés: 35-36cm
leveg6: 3,4%
CEM | 340 15:00 nedv.
Viz 150 15:12 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,562
11/32 64,0% 24,238
Pf 2743 1,0% 19,676
Air 202 0,0% 2460
terllés: 37-38cm
levegl: 1,5%
raadagolas
15:30 +0,06% Air
4,569
23,514
18,945
2368
tertlés: -
levegé: 4,3%
CEM | 340 15:03 nedv.
Viz 150 15:16 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,560
11/32 64,0% 23,307
Pf2743  0,6% 18,747
Air 202 0,2% 2343
teriilés: 32-34cm
leveg6: 5,3%




CEM | 340 16:05 nedv.
+1m%
viz 150 ZK 16:17 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,563
11/32 64,0% 23,322
Pf 2743 0,8% 18,759
Air 202 0,2% 2345
terilés: -
levegé: 4,9%
16:30 +0,2% Air
4,566
22,744
18,178
2272
terilés: 39-41cm
leveg6: 7,5%

CEM 42,5 N jeli cement és MC Centrament Air LP 20 esetében:

CEM | 340 13:58 nedv.
+1m%
viz 150 ZK 14:09 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,555
11/32 64,0% 23,933
Pf 2743 1,0% 19,378
LP 20 0,2% 2422
terilés: 35-37cm
levegé: 2,6%
CEM | 340 14:46 nedv.
+1m%
viz 150 ZK 14:58 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,560
11/32 64,0% 23,606
Pf 2743 1,0% 19,046
LP 20 0,4% 2381
terilés: 39-43cm
levegé: 3,9%
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CEM | 340 14:07 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 14:18 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,564
11/32 64,0% 23,189
Pf 2743 1,0% 18,625
LP 20 0,7% 2328
terilés: 35-36cm
leveg6: 5,9%
CEM | 340 13:25 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 13:35 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,558
11/32 64,0% 23,307
Pf 2743 1,0% 18,749
LP 20 0,6% 2344
terilés: -
leveg6: 5,3%
13:45  +0,025% LP
4,568
22,448
17,880
2235
terilés: 38-39cm
levegd: 8,8%

CEM II/A-S 42,5 N jeti cement és MC Centrament Air 202 esetében:

CEM II 340 11:05 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 11:16 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,561
11/32 64,0% 23,998
Pf 2743 0,8% 19,437
Air202  0,032% 2430
terilés: 35-37cm
leveg6: 1,8%
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CEM I 340 9:03 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:15 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,550
11/32 64,0% 23,412
Pf 2743 0,6% 18,862
Air 202 0,2% 2358
terilés: 35-36cm
leveg6: 4,1%
CEM II 340 9:45 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:56 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,553
11/32 64,0% 23,171
Pf 2743 0,8% 18,618
Air 202 0,4% 2327
terilés: 40-43cm
levegd: 5,3%
CEM I 340 9:21 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:34 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,553
11/32 64,0% 23,556
Pf 2743 0,8% 19,003
Air 202 0,1% 2375
terilés: -
leveg6: 3,7%
9:45 +0,3% Air
4,556
22,545
17,989
2249
teriilés: 34-35cm
leveg6: 8,3%




CEM II/A-S 42,5 N jeli cement és MC Centrament Air LP 20 esetében:

CEM I 340 8.59 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:13 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,553
11/32 64,0% 24,003
Pf 2743 1,0% 19,450
LP 20 0,2% 2431
tertlés: 40-42cm
levegl: 2,2%
CEM I 340 9:26 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:40 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,558
11/32 64,0% 23,502
Pf 2743 1,0% 18,944
LP 20 0,5% 2368
terilés: 44-45cm
leveg6: 4,0%
CEM I 340 9:43 nedv.
+1m%
Viz 150 ZK 9:54 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,562
11/32 64,0% 23,872
Pf 2743 1,0% 19,310
LP 20 0,4% 2414
terllés: -
levegé: 2,4%
10:03 +0,2% LP
4,570
23,117
18,547
2318
tertlés: 41-43cm
levegé: 5,6%




CEM I 340 10:23 nedv.
+1m%
viz 150 ZK 10:34 cem+viz
0/4 29,0%
4/8 7,0% 4,560
11/32 64,0% 23,552
Pf 2743 1,0% 18,992
LP 20 0,7% 2374
terilés: -
levegé: 4,6%
10:50 +0,2% LP
4,569
22,188
17,619
2202
terilés: 43-44cm
leveg6: 10,6%
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