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Osszefoglalas: Zuzottkdvek halmazszilardsagi vizsgalata mind az Gtépités, mind a
vasutépités teriiletén mindsité kozetfizikai vizsgalatként szerepel. A halmazszilardsagi
tulajdonsagok megitélése forgddobos Los Angeles és mikro-Deval vizsgalattal torténik.
A BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék Anyagvizsgald laboratoriumanak
kézetvizsgald laborrészlegében ezek a vizsgéalatok évtizedek ota késziilnek. A
laboratériumban felgytlt tapasztalatokat az ipardgak szabalyozasi rendszeriikben
hasznositjak.
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1. Bevezetés

Zuzottkdvek mindségi kdvetelményeit altalanosan kdzettani-, kdzetfizikai-, feliileti- és
szemszerkezeti tulajdonsagaikkal fogalmazzuk meg. Hazankban a kozettani
tulajdonsagokat a kdzetfizikai kovetelmények kozé soroljuk, egyszerlien a kdzetnév
megadasaval. Szemléletiinkben és a két legnagyobb zuzottké felhasznalé mindségi
kovetelményeinek megfogalmazasaban a kdzettani- és a kdzetfizikai kovetelmények
nem valnak kiilon. A kdzettani tulajdonsagok hatdrozzak meg a kdézetanyag minden
tulajdonsagat, de a kdzettani tulajdonsagok nehezen szdmszeriisithetk, igy a mindsités
gyakorlataban a kézetfizikai tulajdonsagok anyagjellemz6it hasznaljuk.

A kozetfizikai tulajdonsagok alatt a halmaz kézetanyaganak szilardsagi és idoallosagi
tulajdonsagait értjiik. A szilardsagi kovetelményeket a gyakorlatban a halmazszilardsagi
vizsgalatok eredményeivel, az idéallosagot a fagy, vagy a kristalyositds hatdsaval
szembeni ellenéllassal itélhetjiik meg. A z(zottkd halmaz feliileti tulajdonsagait kiilon
tulajdonsag-csoportként kezeljiik, annak ellenére, hogy e tulajdonsag is a kdzetfizikai
fogalomkdrbe tartozik.

Zuzottkovek kozetfizikai tulajdonsagai koziil a halmazszilardsagi tulajdonsagok
megitélése a mindsités gyakorlataban kitlintetett szerepli. Hasonld a testszilardsag
megitélésére hasznalt egyiranyl nyomdszilardsdghoz az épitdkovek esetében mind a
hazai, mind pedig a nemzetk6zi mindsités gyakorlatdban. Tapasztalatunk, hogy ha
zuzottkdvekrdl van szd, az elsd kérdés: mennyi a ,,losza”, azaz mekkora a Los Angeles
halmazszilardsagi vizsgalattal mért aprozodasi veszteség.

Epitési kdanyagok mindsité vizsgalatainak végzésére miniszteri rendelet, mar az 1880-
as években a Milegyetem Anyagvizsgald Allomésat jeldlte ki. A II. vilaghaboruaig
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mikodott ez az intézmény, ahol a zazottkd vizsgalatokat Deval aprézodasi vizsgalattal
végezték. Az 1950-es évektdl az épitési kdanyagok kutatd jellegli vizsgald helye a
Budapesti Miiszaki Egyetem Asvéany- és Foldtani Tanszékének laboratoriuma volt. Az
iparag koncentralt kutatd intézetei — Epitéstudomanyi Intézet (ETI), Epitésiigyi
Mindségellenérzé Intézet (EMI), Kozlekedéstudomanyi Intézet (KTI), Szilikatipari
Kozponti Kutatd és Tervezd Intézet (SZIKKTI) — mellett a Tanszék, Mérndkgeologiai
Tanszék néven, majd az ezredforduld ota, mint Epitdanyagok és Mérndkgeoldgiai
Tanszék, melynek Anyagvizsgdlo laboratériuméban a kdzetvizsgalod laborrészlege végzi
a zuzottkd vizsgalatokat és a zuzottkdvek mindsitéséhez kapcsolodo kutatasokat.

A Tanszék kdzetvizsgald laborrészlege az Anyagvizsgald Allomastol megdrokolt Deval
berendezés mellé Magyarorszagon elsok kozott szerzett be Los Angeles vizsgaloé dobot,
majd hazdnkban elsoként kezdett el vizsgalatokat a rendszerbe allitott mikro-Deval,
majd pedig a vasuti mikro-Deval vizsgal6 berendezéseivel.

2. Halmazszilardsagi vizsgalatok

Zuzottk6 halmazok halmazszilardsagi tulajdonsagainak vizsgalatara két tipusu
vizsgalati mdd terjedt el. Nevezetesen a forgdédobos és a mozsaras. K6zos benniik, hogy
a vizsgalat soran a vizsgalati minta kiils6 munka hatdsira bekovetkezd szerkezeti
valtozasat mérjiik. A hazai mindsitési gyakorlatban a forgddobos eljarasok terjedtek el.
A mozsaras vizsgalatok — Hummel aprézodas, Stiibel (ejtostlyos) vizsgalat, 10%-os
aprozodas vizsgalata — kiszorultak a mindennapi mindsitési gyakorlatbol.

A két legnagyobb zuzottkovet felhaszndlo ipardg az Ut és a vasitépités, az eurdpai
szabalyozasi rendszerben, a Los Angeles- és a mikro-Deval vizsgalat, a
termékeldirasokban a két mindsitd halmazszilardsagi vizsgalat. A kordbbi magyar
gyakorlatban hasznalt Deval vizsgalat kiszorult a halmazszilardsagi vizsgalatok korébol.
Szamunkra azonban azért fontos ez a vizsgéalat, mert az évtizedek alatt felgyiilt
vizsgalati tapasztalat segit egy-egy kozet viselkedésének megitélésében.

A forgddobos zuzottkd vizsgalatok az utpalyaba, illetve vasuti agyazatba beépitett
kdanyagoknal a jarmiiforgalom 4ltal 1étrehozott dinamikus igénybevételek hatdséra
bekovetkezd valtozasok meghatarozasara szolgalnak. A laboratériumi kézetfizikai
vizsgalatok soran a kdéanyagot forgédobba helyezziik, ahol a szemek forgdé mozgas
kozbeni surlodasa és egymashoz, illetve a dobok faldhoz iitédése kovetkeztében
aprozddnak. A Los Angeles-, valamint a Mikro-Deval vizsgélatok sordn ezen kiviil még
koptatotoltet-acélgolyok is fokozzéak a kézetminta kopasat. Ezek az eljarasok a:

. Los Angeles vizsgalat,

. Mikro-Deval vizsgalat,

. Vasuti mikro-Deval vizsgélat és a

o Deval vizsgalat.

A vizsgalatok mértékaddo eredménye a kdéanyaghalmazok szemein bekdvetkezett
aprozodas (kopas) tomegveszteségébdl szamithatd ki. A vizsgdlatokndl a
tomegveszteséget az 1,6 mm-es vizsgdld szitan atesett halmazrész tomegével mérjik
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viszonyitva a teljes tomeghez. Igy a vizsgalatok eredménye az aprozodasi-, kopasi-
tomegveszteség tomegszazalékban.

2.1 Los Angeles vizsgalat (MSZ 18287-1: 1991, MSZ EN 1097-2: 2000)

A Los Angeles vizsgalatot nagy atméréji (711 mm) forgddobban kell végezni, ahol az
igénybevételt a forgddobban a terelélemezrdl a kéanyagra leesé nagyatmérdjii (47 mm),
adott tomegl acélgolydk, valamint a dob belsé felilletén vald surlédas biztositja
(1. abra). A vizsgalat igy iitve koptato. A dob forgasi sebessége percenként 30-33
fordulat.

A Los Angeles vizsgalat vizsgélattechnikai paraméterei — vizsgalati minta tdmege, a
hozz4 rendelt golydszam, az Osszfordulat szdma — a minta szemnagysaghatara
csoportjai (vizsgalati osztalyai) szerint adottak. fgy teljesiil az a kivansag, hogy a Los
Angeles aprozodasi veszteség a szemnagysaghatartol fliggetlen kdzetjellemzo.

Az eurOpai vizsgélati szabvany (MSZ EN 1097-2:2000) a 10/14 mm
szemnagysaghatari halmaz vizsgélatara adja meg a vizsgalattechnikai paramétereket. A
vasuti agyazati kdanyagokra pedig erre a vizsgdlati szabvanyra torténd
visszahivatkozassal az MSZ EN 13450:2002 ir el6 a 31,5/50 mm szemnagysaghatara
minta vizsgalatdhoz golyo- ¢és fordulatszamot.

|a

1. abra. Los Angeles vizsgalo bedezés.

2.2 Mikro-Deval vizsgalat (MSZ 18287/6-84, MSZ EN 1097-1: 1998)

A mikro-Deval vizsgalat 154 mm atmérdji 200 mm hosszi, vizszintes tengelyli
forgodobban 10 mm 4atmérdjii acélgolyokbol 4allo koptatotdltettel késziil. A
kéanyaghalmaz, a koptatétoltet és a dob belso feliilete kozott fellépd surlodas aprozza a
mintat. A dob forgasi sebessége percenként 100 fordulat. (2. dbra)
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A mikro-Deval vizsgélat késziilhet szaraz és vizes eljarassal. A vizes eljarasnal a
mintidhoz adott mennyiségii vizet kell tolteni. Igy az aprozédas kézet szovetét a viz
hatasaval fokozottabban veszi igénybe. A vizsgalattechnikai el6irdsok a vizsgalt minta
szemnagysagahoz adjak meg a mintamennyiséget, a koptatotoltet tomegét és az Ossz-
fordulatszamot. Hasonléan a Los Angeles vizsgalathoz ennél a vizsgalatndl is az
apr6zodas mértéke fiiggetlen a minta szemnagysagatol.

Az eurOpai vizsgélati szabvany (MSZ EN 1097-1:1998) a 10/14 mm
szemnagysaghatara halmaz vizsgalatara adja meg a vizsgalattechnikai paramétereket.

2.3 Vasiti Mikro-Deval vizsgalat (MSZ EN 13450:2002)

A vasiti mikro-Deval vizsgélat 154 mm &tmérdji, 400 mm hosszii forgédobban
koptatotoltet nélkiil, dinamikus munkaval aproézza a kdzetanyagot. A vizsgalatot
szaritott kéanyaghalmazon viz hozzdadasaval végezziik. A 10.000 g tomegli 31,2/50
mm szemnagysaghataru vizsgalati mintahoz 2,0 liter vizet toltiink, majd a dobot 14.000
fordulattal forgatjuk. A dob forgasi sebessége 100 fordulat/perc. (2. dbra)

A termékszabvany ugyan visszahivatkozik az MSZ EN 1097-1:1998 szdmu szabvanyra,
de ez csak arra vonatkozik, hogy a vizsgalatot ugyan abban a forgatd berendezésben
lehet elvégezni, mint a mikro-Deval vizsgélatot. De mas a dob mérete és nem kell
koptato toltetet hasznalni, valamint mas a mintara vonatkozé szemnagysaghatar-eldiras.
Ebben a vonatkozdsban a vasati mikro-Deval vizsgalat jobban hasonlit a Deval
vizsgalathoz, mint a mikro-Deval vizsgélathoz.

2. ibra. Mikro-Deval vizsgalé berendezés vasiti mikro-Deval dobbal.
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2.4 Deval vizsgalat (MSZ 18287/2-83)

A vizsgal6 berendezés, a Deval-dob Ontottvas henger, amelynek egyik véglapja zart, a
masik véglapjat ontottvas fedél viz-és pormentesen lezarja. A henger bels6 atméréje 200
mm, belsd hossza 340 mm. A dob tengelye a vizszintes forgéastengellyel 30 fokos szoget
zar be. A ferde tengelyli dobban a vizsgalati minta ide-oda csuszik, athalmozddik és igy
aprozodik. A dob forgasi sebessége percenként 30-33 fordulat. (3. dbra)

A Deval vizsgalat késziilhet szaraz és vizes eljarassal. Hasonléan a mikro-Deval
vizsgalathoz a vizes eljarasos vizsgalatnal adott mennyiségii vizet kell a mintahoz adni.
Vizsgalattechnikai eldirdsok a minta tomegére és az dssz-fordulatszamra vannak, hogy a
kiillonb6zé szemnagysaghatara mintdk a kozetre jellemzd aprozodasi értéket
szolgaltassak.

3. abra. Deval vizsgal6 berendezés

A 4. és 5. abrakon vasuti agyazati kéanyagokrol késziilt felvételeket mutatunk be, ahol
az eredeti kdanyagrol, valamint a Los Angeles-, a vizes mikro-Deval, és a vizes Deval
vizsgalat utani aprézodott allapoti kéanyag lathato.
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4. abra. Andezit (Szob) vasuti agyazati zuzott kdanyag eredeti, Los Angeles-, vizes
vasiti mikro-Deval- és vizes Deval vizsgalat utani allapotban.
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5. abra. Bazalt (Uzsa) vasuti agyazati zuzott kdanyag eredeti, Los Angeles-, vizes
vasiti mikro-Deval- és vizes Deval vizsgalat utani allapotban.

3. Halmazszilardsagi vizsgalatok a kozetanyagok mindsitésének rendjében

Az 1970-es évek végén megjelend épitési kdanyagok szabvanyrendszerét hosszas kutatod
¢s elokészitd munka eldzte meg. A hazai és nemzetkdzi tapasztalatokat Osszegzd
szabvanyrendszerben a zuzott kovekre olyan termékszabvany késziilt — MSZ 18291-78
szamu, Zuzottkdvek cimil szabvany - amelyben a zuzottkovek kdzetfizikai mindsitésére
a kovetelményrendszer a

Los Angeles aprozodasi, a

Deval szaraz és vizes vizsgalattal végzett apr6zddasi, valamint a

natrium- és magnéziumszulfatos kristalyositasi vizsgalat
eredményeihez rendelt kozetfizikai csoportok szerint késziilt. A szabvany szerinti
kézetfizikai mindsité kdvetelményeket az 1. tablazat mutatja.

Ez a szabalyozéas megfelelt annak az elvnek, hogy ne adott termék csoportra vonatkozo
célszabvany, hanem olyan altaldnos kovetelményeket tartalmazd szabvany legyen,
amely alkalmas a tobbcélu igények kielégitésére szolgald zuzottkdvek mindsitésére.
Tehat a lehetdségekbdl a felhasznald tudja azokat a termékeket kivalasztani, amelyre az
adott feladat megoldasanal sziiksége van.
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Vizsgalati Koézetfizikai jellemzok értékei az
halmaz | Kézetfizikai A | B ] C | D
Szemnagysagl | yizsgalati kdzetfizikai csoportban
hatéarai (mm) megnevezés
50-80 LA apr6zodas m%- <20 20 - 25 25-30 35-45
ban
20-55 Deval kopasi
apr6zodas m%-
ban: szaraz <33 33-45| 45-68 6,8 13,3
vizes <6,7 6,7—9 9-13 13,3 -27
12-20 Deval kopasi
apr6zodas m%-
ban: szaraz <1,6 1,6 —2 | nincs kov. | nincs kov.
vizes <50 5-7,5 | nincs kov | nincs kov
0,2-80 Kristalyositasi
apro-zodas m%-
ban <10 10-15 15-20 20 -30
Na,SO, oldattal <15 15-20 20-30 30-40
MgSO; oldattal

1. tablazat Az MSZ 18291 szabvany szerinti kézetfizikai mindsités kovetelményei

Az utépités a zhzottkd szabvanyra tamaszkodva kidolgozta az agazatra vonatkozo
eldirasait. Az Utiigyi Miszaki Eldirasok ebben az értelemben mar termékcsoportra
vonatkoz6 célszabvanyként kezelendok.

Az UT-2.3.601:1998 szamu, Utépitési zuzottkovek cimti Utiigyi Miiszaki El6iras a
kézetanyagok kdzetfizikai mindségi kovetelményeit a

Los Angeles aprézodasi, a

vizes Deval aprozodasi, a

vizes mikro-Deval apr6zodasi és a

magnéziumszulfatos kristalyositasi
vizsgélatok eredményei szerint irja eld. Az eldirds szerinti kézetfizikai mindsitd
kovetelményeket a 2. tablazat mutatja.

Az europai szabdlyozdsi rendszerhez tortént csatlakozasunk az utiigyi eldirasok
atdolgozasat kovetelte meg. A mar idézett Utiigyi Miiszaki El6iras 2006. év elején
megjelent véltozata, az UT-2.3.601:2006 a kézetfizikai mindségi kovetelményeket a
Los Angeles aprézodasi, a
vizes mikro-Deval apr6zodasi és a
magnéziumszulfatos kristalyositasi
vizsgalatok eredményei szerint teszi meg. A nemzetkozi gyakorlat figyelembe vételével
az el6iras szerinti kozetfizikai mindsitoé kovetelményeket a 3. tdblazat mutatja.
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Vizsgalati Altalanos kdzetfizikai csoport
halmaz Kozetfizikai  vizsgalati AA | BB | CC | DD
szemnagysigi | megnevezés besorolasi hatarérték m%-ban
hatdrai (mm)
3-80 LA aprézddas <20 20-25 25-30 35-45
12-55 Deval kopasi apr6zodas
(vizes)
20-55 mm <85 8,5-11,2 11,2-15,9 15,9-30,3
12-20 mm <57 57-177 7,7-11,0 11,0 -23,7
3-12 Mikor-Deval aprézodas <15 15-20 20-25 25-30
(vizes)
2-80 Szulfatod kristalyositasi
aprozodas MgSO,
oldatban <10 10-15 15-20 20-30

2. tablazat. Az UT-2.3.601:1998 szamii, Utépitési ziazottkivek cimii korabbi
Utiigyi Miiszaki El6iras a kozetanyagok kozetfizikai mindségi kovetelményeivel.

| Kézetfizikal csoport

Vizsgalati —
Tulajdonsag és minta szem-
vizsgalati modszer nagysaga, 4D diD- 1D-
g an‘mu Ki-0 D-r Kf-Am T Kf-B'm l

Los Angeles
| aprazadas, m% LAy (UT) <15 | 15 < LAy s 2
(MSZ EN 1087-2)

]

20 < LAgs < 25

Mikro-Deval-
pasieg Mpe10 (UT) €10 10« Magl5 (UT)< 16 15 < Mae20 = 20
vizes efjaras, m% 10-14 |

(MSZ EN 1097-1)

Kristalyositasi

aprazadas MgSO,- MS; (UT) €5 5< MS. (UT) £ 10 10 < MS,s (UT) < 15

oldatban, m%
(MSZ EN 1367-2)

Kézetfizlkal csoport

':;-a_j_clnns:'i.g as Kf_.:'l'l.'t‘l—r KI--DH'D—J
vizsgalati madszer
dilr=r

ND-r

Ki-C1 Kf-c2® Kf-D1 Kf-D290

sprozodas, m% 25 < LAy s 30 30 < LAgs (UT) 5 35 35 < LAy = 40 40 < LAy (UT) =45
MSZ EN 1097-29)

Mikro-Deval-
aprozodas, A "

i , 20 < Mpe25 < 25 20<Mpe25525 | 25<Mpe30 (UT) =30 | 25 <Mae30 (UT) < 30
vizes eljards, m%

MSZ EN 1097-1) |

Kristalyositasi

aprozodas MgSO.- ; i
§ 15« M3 = 1B 1B = M5 (UT) = 21 21 < MSas =25 25=MSy (UT)= 30
pidatban, m%

(MSZ EN 1367-2)

3. tablazat. Az UT-2.3.601:2006 szamu, Utépitési zizottkovek cimii Utiigyi
Miiszaki Eloirasban a kézetanyagok kozetfizikai minéségi kovetelményei.

Egyértelmiien latszik, hogy az Utépitési zOzottkd felhasznaldsnal a
halmazszilardsdgi mindsité vizsgalatok a kdzetanyag referencia vizsgalatara, a 10/14
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mm szemnagysaghatari mintaanyagdra koncentralnak. Nehézséget az okozza, hogy
ezzel a modszerrel a beépitésre keriild, kiilonb6zd szemnagysagatara termékek
mindségét nem lehet ellendrizni. Az Utiigyi Miiszaki El6iras ezt a problémat tgy oldja
meg, hogy lehetévé teszi a Los Angeles- és a vizes eljarassal készitett mikro-Deval
vizsgalat végzését a régi magyar vizsgalati szabvany szerint azzal a meggondolassal,
hogy ezek a vizsgalatok, ha a megfeleld vizsgalati kategoria szerint késziilnek, akkor az
eredmény kozetre jellemzo értéket ad.

A 6. dbran a 10/14 mm szemnagysaghataru referencia vizsgélatok halmazszilardsagi
tulajdonsagai alapjan néhdny hazai kdzet besorolasat szemléltetjiik.

10/14 mm minta

30

Kf-D
25

Kf-C
20
Kf-B

15

10 . ] .

mikro-Deval aprézodas

5 |
Kf-0 ¢
O T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Los Angeles aprozodas

6. abra. A 10/14 mm szemnagysaghataru referencia vizsgalatok halmazszilardsagi
tulajdonsagai alapjan néhany hazai kozet kozetfizikai besorolasa.

A vasuti 4gyazati kdanyagokra vonatkoz6, MSZ EN 13450:2002 szamu,
termékszabvany a mindsité halmazszilardsagi vizsgalatokat a beépitésre keriilé termék
szemnagysaghatari mintdin végezteti el. A szabvany a vasuti Los Angeles vizsgalattal a
kdzetanyag szilardsagat, a vasuti mikro-Deval vizsgalattal a kézetanyag hatasallosagat
mindsiti.

A mindsitd kozetjellemzOk Osszetartozd értékeivel a kiillonbozd kiépitési sebességii
palydkra beépithetd kdzetanyagra vonatkozo kovetelmény adhaté meg. Az 7. adbran
hazai koOzetek mindsitd vizsgalati eredményeinek feltlintetésével a javasolt
kategoriahatarokat tiintettiik fel.

10
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7. abra. Vasuti agyazati zuzottké minésitése a vasuti Los Angeles- és a vasuti
mikro-Deval vizsgalat eredményei alapjan, feltiintetve a hazai kézetek mindsit6
vizsgalati eredményeihez rendelt kategoriahatarokat.

4. Kovetkeztetések

A zazottkovek kozetfizikai vizsgalatai koziil a halmazszilardsagi vizsgalatok jelentik az
adott termékek legfontosabbnak itélt mindsitd vizsgalatait. Mind az utépitési zuzott
kdéanyagoknal, mind pedig a vasati agyazati kdanyagoknal a halmazszilardsagi
vizsgélatok — a Los Angeles- és mikro-Deval vizsgalatok - eredményei szerint torténik a

mindsités. A 8. abran utépitési zazottkd gyartosor (Tallya) képét mutatjuk be.

8. abra. I'Jtépitési zuzottko termékek gyartoiizeme.
Az Utépités nagymennyiségli zuzottkd terméket épit be a kiilonbozd palyaszerkezeti

részekbe. A zOzottkd a szerkezet dsvanyi vazat adja mind az aszfalt-, mind a betontt
épitésénél. A beépités a forgalmi terhelési osztalynak megfeleld feltételek szerinti.
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A jo vasuti dgyazati anyag szemcsés szerkezetli, kohézid nélkiili, nagy szilardsagu,
fagyallo kézet. Az éagyazatot érd dinamikus hatdsok felvételére szolgaldo agyazati
ellendlldas mértéke az anyag belsé surlodasaval, a szemcsék szilardsagaval és a
szemszerkezet kedvezd tomorodési tulajdonsagaival nd. A 9. abra vasuti agyazati zuzott
anyag beépitését szemlélteti.

&

9. ibra. Vasiti palya zﬁzok gyazata.
Mindsitdi gyakorlatunkban a Los Angeles- €s a vizes miko-Deval vizsgélatokrol, mint
halmazszilardsagi vizsgalatokrdl beszéliink, de tudjuk, hogy valdjaban a Los Angeles
vizsgalattal a zuzott kdanyagok szilardsagi tulajdonsagait, a vizes mikro-Deval
vizsgalatokkal a halmazok hatasallosagi tulajdonsagait mindsitjiik.
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