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Special topics in the freeze-thaw resistance of lightweight concretes

Durability of lightweight aggregate concrete is tested in terms of freeze-thaw testing according to
EN 12371 up to 150 freeze-thaw cycles. Open pore lightweight aggregates (expanded clay and
expanded glass) and closed pore lightweight aggregate (expanded glass) have been used for
the comparison of normal weight concretes. It was revealed that the tendency and magnitude
of deterioration for the high strength, open pore expanded clay aggregates is similar to that of
the normal weight aggregates. The very light, low strength, open pore lightweight aggregates
(both expanded clay and expanded glass) showed special behaviour; the minimum strength does
not correspond to the maximum freeze-thaw cycle that needs further experimental studies for a
more complete understanding. The closed pore expanded glass aggregates show slight increase
in compressive strength up to 25-50 cycles, however, 100-150 cycles result complete failure, a
more serious deterioration than found for the other types of lightweight aggregates. The results
confirm the need of further detailed experimental studies in the topic.
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1. Bevezetés

A tartdssag kérdése egyre fontosabb a tervezések soran. A
tartossag egyik f6 kovetelménye, kiilonosen magyarorszagi
koérilmények kozott, a fagyallosag. A fagyallosagi kvetelmé-
nyeket az MSZ 4798 szabvany elirasi ugy probaljak biztosita-
ni, hogy minimalis cementtartalmat és maximalis viz-cement
tényez6t irnak eld. Hagyomanyos (kvarckavics vagy zuzottkd
adalékanyagu) betonok esetén eldiras van a minimalis nyomo-
szilardsagi osztalyra is. Ez a szilardsagi osztaly gyakorlatilag a
tobbi kovetelmény és a megfelel bedolgozas és utdkezelés ko-
vetkezménye, de csak akkor, ha hagyomdnyos adalékanyagot
alkalmaztunk. Kénnyt adalékanyagos konnytibetonok esetén
a cementtartalom és viz-cement tényezd betartdsa mellett is
lehet kisebb a nyomdszilardsag, de att6l még megfelel6 tartos-
sagu lehet a konnytibeton. Ennek jo példéja a romai Pantheon,
amelynek a tartoszerkezete teljes egészében kiilonb6zé kony-
nytibetonokbdl épiilt és kozel 2000 éves [1]. Ha az adalékanyag
konnyd, és ezzel egyiitt altalaban kis szilardsagu is, akkor a ha-
barcsvaz szilardsagaval kompenzaljuk ezt, hogy létrejohessen a
tipikus konnytibetonokra jellemz6 teherviselési mod (1. dbra),
ahol a habarcs veszi fel a terhelés nagy részét, az adalékanyag
szilardsaga pedig joval kisebb. Ez egyben a tartdssagot (fagyal-
lésagot, vizzardsagot, karbonatosodast) kedvezéen befolyéasol-
ja. Léteznek nagyobb szilardsagu konnyti adalékanyagok, ahol
erre nincs sziikség, ezeknél viszont tobb esetben tapasztaltunk
a hasonlé Osszetételli és szilardsdgi osztalyt hagyomanyos be-
tonokhoz képest kisebb fagyallésagot.

Tobbszor eléfordult gyakorlati alkalmazésoknal, hogy a 25-
50 ciklusos fagyasztas utan a konnylibetonon mérhet$ nyo-
moszilardsag nagyobb volt, mint a nem fagyasztott referencia
probatesten mért nyomoszilardsag. A jelenségre felfigyelve cé-
lunk volt elkiiloniteni, hogy milyen adalékanyagok alkalmaza-
sa vagy milyen betonszilardsag esetén fordul el6 ez a jelenség.
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Kétféle szokdsos fagyallosag vizsgalat hasznalatos:
= az eldrasztasos fagyasztas (MSZ EN 12371) olvaszt6
sozas nélkiili betonok (XC1 és XC3 osztalyok;
MSZ 4798) esetén,
= afagyhamlas vizsgalat (MSZ CEN/TS 12390), ha a be-
ton jégolvaszto sdzas hatasanak van kitéve (XC2 és XC4
koérnyezeti osztalyok; MSZ 4798).
Jelen kutatasban az eldrasztasos fagyasztassal foglalkozunk.
Célunk volt, hogy a kdnnytibetonok kockafagyasztasos vizsga-
latanak hatékonysagat és lehetdségeit vizsgaljuk.
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1. dbra A kénnytibeton idealizdlt szovetszerkezete és a fesziiltségek eloszldsa [2]
Fig. 1. Idealised structure and inner flow of forces for lightweight aggregate concrete [2]

2. Szakirodalmi hattér

A konnytlibetonok megfelelé fagyallosagat dltalaban annak
tudjak be, hogy a habarcsvaz nagyon jo tomorségi kell, hogy
legyen mar a szilardsagi kovetelmény teljesitése miatt is, a jo
habarcsvaz pedig jo vizzardsagot, j6 fagyallosagot eredményez.
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Egyes kutatasok viszont vizsgaltak a mikroszerkezetet is, és
arra a megallapitasra jutottak, hogy nagyon jo mikroszerkezetet
lehet elérni porézus agyag- és pernyealapu adalékanyagokkal,
de itt is nagyon fontos az idealis viz-két6anyag tényezé. Azt is
kiemelik, hogy mennyivel fontosabb az adalékanyag szilardsa-
ganak és vizfelvevs-képességének a hatdsa, abban az esetben,
ha a viz-kotéanyag tényez6 nagy [3].

Viszonylag kis szilardsag kénnytbetont tudtunk késziteni a
Margit-hid feltjitdsakor ideiglenes palyalemezként, ami kell6en
fagyallénak bizonyult LC20/22 szilardsagi osztaly mellett is [4].

A legtobb vizsgdlat vizszintes, jégolvasztd sozasnak kitett
esetre vonatkozik [5, 6], az elarasztasos fagyasztas vizsgalata
nagyon ritka. Altalaban a habarcsot optimalizaljak egyfajta
adalékanyag tipushoz és nem a kiilonb6z6 adalékanyag fajtdkat
hasonlitjak 6ssze egymassal [7].

3. Kisérleti koncepcio

Els6 1épésben 25, 50 és 150 ciklusos fagyasztast végeztiink.
A betondsszetételek esetén a valtozo paraméter csak az adalék-
anyag durva frakcidja volt (szemnagysig > 4 mm). Az etalon
kvarckavics mellett 5 féle konnyti adalékanyaggal készitettiink
betonokat. 4/8-as frakcidt valasztottunk, mert ez mindegyik
vizsgalt adalékanyag-tipusbdl elérhetd volt. A vizsgalt betonok
Osszetétele minden egyébben megegyezik (igy kikiiszobolve a
bevezetésben emlitett ellentmonddsokat), ennek kovetkezté-
ben viszont a teststirtiségiik és a szilardsaguk tag hatarok ko-
z0Ott véltozott. A durva frakciéju (4/8) adalékanyagokat min-
den esetben 33 V% aranyban adagoltuk. A habarcs 6sszetétele
azonos volt, 360 kg/m* cementadagolast, v/c = 0,61 viz-cement
tényezot és h/c = 2,0 homok-cement tényez6t alkalmaztunk.
A keverékekhez minden estben az elméleti vizmennyiségnél
tobbet adagoltunk, annyit, amennyi az alkalmazott konnyt
adalékanyag mennyiség 1 ords vizfelvételével megegyezett, igy
biztositva, hogy nem a habarcshoz sziikséges vizet szivja el a
pordzus adalékanyag.

A v/c = 0,61 viz-cement tényezé nagyobb volt, mint az MSZ
4798-1:2004 szabvanyban megengedett érték (0,50-0,55), igy a
habarcsvaz fagyallosagra nem volt idedlis. Ezzel az volt a cé-
lunk, hogy az etalon hagyomanyos beton szildrdsagcsokkenése
jol kimutathatd legyen. Még igy is megfelelt 150 ciklus utan is
a szabvany altal el6irt kévetelménynek (a kevesebb, mint 20%
szilardsagcsokkenésnek). Légporusképzét nem alkalmaztunk
egyik esetben sem.

A konnyti adalékanyagok kozott két alapanyag, két felilleti
kialakitds és két szildrsagi csoport szerepelt:
= Az alapanyag duzzasztott agyag (4. és 5. dbra) és duz-
zasztott tiveg (6. és 7. dbra) volt. Mindkett6t elterjedten
alkalmazzak, viszont belsé mikrostruktargjuk jellegze-
tesen eltér egymastdl (2. és 3. dbra).

= Duzzasztott tivegb6l 1étezik nyitott pérust (6. dbra)
és olyan, amelyen a gyartds kozben egy bevonatot
képeznek, igy a feliilet porozitasa nagyon kicsi. A kis
feliileti porozitas kovetkeztében kicsi a vizfelvétele a
tobbi konnyti adalékanyaghoz képest (7. dbra). Mindkét
tipust alkalmaztuk a vizsgalatok soran.

2. dbra Duzzasztott agyagkavics

Szilardsag szerint is két csoportra osztottuk a konnyt
adalékanyagokat. Az els6 csoportba tartoztak azok,
amelyeket tipikusan kisebb szilardsdgu, ugy nevezett
hészigeteld és teherhordé konnytibetonokhoz al-
kalmaznak, ahol a teststirtiség 1000-1600 kg/m° és

a betonszilardsag LC8/9 — LC20/22 (5. és 6. dbra) és
amelyek mar a teherhordé konnyiibeton kategdriajaba
tartoznak, de még nem nagyszilardsaguak, azaz a
teststirtiségiik 1600-2000 kg/m? kozotti, a betonszi-
lardsag LC20/22 — LC50/55 (4. és 7. dbra) (MEASZ
ME-04.19:1995).

3. dbra Duzzasztott iivegkavics

elektronmikroszképos képe elektronmikroszkdpos képe

Fig. 2. SEM picture of expanded Fig. 3. SEM picture of expanded

clay aggregate glass aggregate

4. dbra Duzzasztott agyagkavics 5. dbra Duzzasztott agyagka-

nyilt pérusokkal, teherhordé vics nyilt pérusokkal,

konnyiibetonokhoz hészigeteld és teherhordé
Fig. 4. Expanded clay aggregate konnyiibetonokhoz
with open pores for load Fig. 5. Expanded clay aggregate with

bearing applications open pores for thermal insulating

and load bearing applications

6. dbra

Fig. 6.

Duzzasztott iivegkavics nyilt 7. dbra Duzzasztott tivegkavics

porusokkal, hdszigetel6 és te-
herhordé konnyfibetonokhoz
Expanded glass aggregate
with open pores for thermal
insulating and load bearing
applications
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zdrt feliilettel, teherhordo
konnyiibetonokhoz
Expanded glass aggregate
with closed surface for load
bearing applications
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feliilet

szilardsagi kategoria

alapanyag

1. agyag nyitott hészigetel6 és teherhordd
2. lveg nyitott hészigetel6 és teherhordd
3. lveg zart hészigetel6 és teherhordd
4. agyag nyitott teherhord6
5. lveg zart teherhord6

1. tdblazat A konnyii adalékanyagok kategéridi a vizsgalati szempontok szerint
Table 1. Categories of lightweight aggregates in view of load bearing and thermal insulating

4. Vizsgalatok

A vizsgélatokat az MSZ EN 12371:2002 szabvany szerint vé-
geztiik. A vizsgalat akkor alkalmazandd, ha épitékovek vagy
jégolvasztd sozasnak ki nem tett beton fagyallosagat szeret-
nénk meghatdrozni. 100 vagy 150 mm élhosszusagu kockan,
vagy ugyanekkora atmérdjii 1:1-es hengereken szabad elvégez-
ni a vizsgalatot, a fagyasztott probatestekkel azonos mintabdl
szarmazo referencia prdobatestekkel. A probatesteknek a vizs-
galat alatt végig viztelitett allapotban kell lennitik. Az adott cik-
lusszamu fagyasztast -20 °C-os légtérben, az olvasztast +20 °C
hémeérsékleti vizben kell végezni.

150 mm élhosszusagu kockakat késztettiink 0-25-50-150 cik-
lus utani vizsgalatra. A fagyasztdsokat 28 napos korban kezdtiik
el. A probatesteket 1 naposan zsaluztuk ki, ezt kovet6en mészteli-
tett viz alatt taroltuk. 28 napos korban megkezdtiik a probatestek
fagyasztasat. A referencia (0 ciklust) probatesteket a fagyaszta-
sok ideje alatt tovdbbra is viz alatt tarultuk a vizsgalatig. Ugyan-
igy tettiink a 25 és 50 ciklus utin tovabb mar nem fagyasztott
probatestekkel is. Mindegyik probatestet azonos idében tortiik
el a 150 ciklusos fagyasztast kovetden. A 28 napos szabvanyos
vizsgalathoz is készitettiink probatesteket, hogy a szilardsagi
osztaly meghatarozhaté legyen. A szilardsagi jeleket ez alapjan
adtuk meg, de a fagyasztas okozta szilardsagcsokkenést az azo-
nos kord, torésig viz alatt tarolt probatestek eredményeire vonat-
koztattuk. A vizsgdlatokat a BME Epitéanyagok és Magasépités
Tanszék Anyagvizsgalé Laboratériumdban végeztiik automata
fagyasztogéppel (fagyallosagi vizsgalatok) és Form+Test Alpha
3000 tipusu torégéppel (nyomaszilardsag vizsgalatok).

5. Eredmények

A 2. tablazat és a 8. dbra tartalmazza a vizsgalati eredmé-
nyeket.

A vizsgalati eredmények alapjan a kévetkez6 megallapitasok
tehetSk. A vizsgalatok soran a hagyomanyos kvarckavics ada-
lékanyagos beton a szokott mddon viselkedett, mar 25 ciklus
utan 10% szilardsagcsokkenést tapasztaltunk, ami a 150. ciklu-
sig folyamatosan nétt 15%-ig. Ez az érték még megfelel a 150
ciklusos fagyallosag kovetelményeinek, de a nagy viz-cement
tényez$ miatt nem igazan kedvezd. Viszont latszik, hogy et-
t6l a habarcsvaztdl milyen szildrdsagcsokkenést varhatunk el
a kiilonboz6 fagyasztasi ciklusok utan. Ehhez hasonithatjuk a
konnyt adalékanyagos eseteket.

Amikor jelenés szilardsaggal (torési ellenalldssal) rendelkez6,
nyitott pérusu duzzasztott agyagkavicsot alkalmaztunk (4. 6sz-
szetétel), akkor hasonld jelenséget tapasztaltunk, mint kvarcka-
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vics adalékanyag esetén, kicsit kedvezébb szamszer(i értékekkel
(25. ciklus utan 6%, 150. ciklus utan 13% szilardsagcsokkenés-
sel), de azonos tendenciaval. A fagyallosag vizsgalatok jelentds
része a szakirodalomban ilyen tipust adalékanyagra vonatko-
zik, igy nem tekintettiik az esetet egy vizsgalandé problémanak.

beton / beton /
konnylbeton konnylibeton
szilardsagi testslirlisége

[kg/m?]

nyomaoszilardsag
(atlag érték)
[N/mm?] és [%]
adott ciklusu fagyasztas-
olvasztas utan

0 25 50 150

osztalya

0. C30/37 2308 53,0 479 46,7 451
90% 88% 85%
1. LC12/13 1441 19,6 18,7 16,6 18,6
95% 85% 95%
2. LC8/9 1540 16,6 16,6 13,4 16,8
100% 81% 101%
3. LC12/13 1550 21,4 255 223 0
119% 104% -
4. LC25/28 1861 43,1 40,6 404 37,7
94% 93% 87%
5. LC20/22 1874 37,9 359 380 na
95% 100% n.a.

2. tabldzat A fagyasztisvizsgdlat szildrdsdgi eredményei
Table 2. Compressive strength results for the freeze-thaw testing
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8. dbra A fagyasztdsvizsgdlat eredményei
Fig. 8. Results of the freeze-thaw tests

Amikor nagyon kis szilirdsagu adalékanyaggal dolgozunk, ak-
kor az adalékanyag teherhordasanak szerepe kisebb. Tipikusan
hészigetelé és teherhordé konnytibetonokrdl van szé, példaul
lapostetdk lejtést ado rétegénél. Azonban itt sem engedheté meg,
hogy a fagy tonkretegye a szerkezetet egy esetleges szigetelési
hiba, bedzas soran. Nem alkalmaznak jégolvasztd sozast, tehat az
altalunk alkalmazott vizsgalattipus lehet indokolt. Néhany ilyen
vizsgalat sordn és az itt tipikus kis ciklusszam (25 ciklus) esetén
tobbszor tapasztaltunk szilardsagnovekedést, amit gyakran méré-
si hibanak tudnak be. Viszont most célzott vizsgalatokkal ellen-
Griztiik, hogy a nagyon konnyt, nagy és nyilt porust konnyti ada-
lékanyagok alkalmazasa esetén (mind agyag — 1. 9sszetétel, mind
tiveg alapanyagnal - 2. 9sszetétel) a fagyasztasos vizsgalatok soran
a25. ésa 150. ciklus utdn mérhetd szilardsagcsokkenés minimalis
(5% alatti). Viszont mindkét vizsgalt esetben az 50. ciklus utan
észleltiik a legkisebb szildrdsagot, ez a fagyallonak mindsithetéség
hatdran volt (15-19% szilardsagcsokkenéssel). Ezeket a vizsgala-
tokat érdemes lehet széles korben és nagy mintaszammal folytat-
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ni, tovabba fizikai vagy kémiai magyarazatot keresni a jelenségre,
analitikai és képalkotd eljarasok igénybevételével.

A pordzus konnyt adalékanyagok feliilete a gyartas soran el-
lathatd bevonattal, ami jelentdsen lecsokkenti a vizfelvételt.
Duzzasztott iivegkavicsok esetén taldlkozhatunk ilyen kénnyti
adalékanyagokkal. Ez elényds a keverés, bedolgozas, szivattytzas
szempontjabdl. Hatranyként a rosszabb feliileti kapcsolat ismert
[8]. Az altaldnos alkalmazasi teriilet a teherhord6 és a nagyszi-
lardsagt konnytbetonok teriilete, ahol igen nagy szilardsagu és
tomorségu habarcsvazzal egyiitt alkalmazzak, igy itt korabban
nem meriiltek fel fagyallosagi problémék. Eléfordulnak esetek,
amikor a nagy szilardsag nem kovetelmény, de szivattytzni sze-
retnék a betont és ezért valasztanak zart feliileti adalékanyagot.
A Kkisérleteink soran viszont nagy viz-cement tényezGjui habarcs-
vazban azt tapasztaltuk, hogy a kis szilardsagt, de zart porusa
duzzasztott tiveg adalékanyagos beton 25 és 50 ciklus utan szi-
lardsagnovekedést mutatott, majd a 100 és 150. ciklus kozotti id6-
szakban olyan mértékben szétfagyott, hogy mar nem volt vizs-
galhato a probatest. A szintén zart feliilet(, nagyobb teststirtiségii
és nagyobb szilardsagt duzzasztott tiveg adalékanyagbol nem
késziilt elegendd probatest, igy nincs informacionk a 150 ciklus
utani allapotrdl. Ennek az adalékanyagnak id6kozben megsziint a
gyartdsa, igy nem volt lehetéség ismételt kisérletre sem.

6. Jovobeni kutatasi lehetoségek

Erdemes lehet a vizsgalatokat tovabbi, a cikkben emlitett
csoportokba sorolhatd, tébb kiilonb6z6é gyartétél szarmazod
adalékanyagokon elvégezni, illetve ugyanezen adalékanyag-
tipusoknal a fagyhdmlas vizsgalatokkal Osszehasonlitani az
eredményeket [5], illetve részletesen magyarazatot keresni a
nyitott porusu, kis szilardsaga adalékanyagok viselkedésre.

Természetesen szamos mds konnyt adalékanyag is 1étezik. Egy
jelentds csoport, amit még érdemes a késGbbiekben ilyen Gssze-
hasonlitasban is megvizsgalni, mivel korabbi vizsgalatok alapjan
eltéren viselkednek a ,,direkt konnyt adalékanyagnak gyartott”
duzzasztott termékektdl a hulladékbol késziil betonok (téglaza-
zalék, porusbeton-zuzalék adalékanyagok [9,10,11] vagy a na-
gyon rugalmasan viselkedd igy pl. fagyhamlasztasos vizsgalatok-
nal nagyon jé eredményét add polisztirolgyongy adalékanyag.

7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani a Duna-Drava Ce-
ment Kft.-nek, a Liabau Kft.-nek Biotech Hungaria Kft.-nek és
a Geofll Kft.-nek, hogy biztositotta szimunkra a kisérletekhez
sziikséges alapanyagokat. K6szonom Téth Juditnak (SZIKKTT)
az elektronmikroszkdopos képek elkészitését.

A kisérletekhez egyes anyagok beszerzése az OTKA K 109223
kutatdsi programbol valdsult meg, amelyért kdszonetet mondok.

and Mamtenance of Hemtage Architecture
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