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Osszefoglalas

A hulladék anyagok Gjrahasznositasa napjainkban egyre sziikségesebbé valik, nagy elényokkel jar az
alkalmazasuk nagyszilardsagu betonok adalékanyagaként. Kutatdsunk téméaja az Ujrahasznositott
adalékanyagokbol késziilt konnyiibetonok szilardsdganak vizsgalata hidépitési célra alkalmas
tartoszerkezeti elemek gyartasahoz. Egy ipari kutatasi projekthez kapcsoldodtunk, mely soran féleg
duzzasztott agyagkavicsot vizsgaltak. A kutatds eredményeit egészitettik ki hulladék alapanyagu
konny(i adalékanyagos konnyiibetonok vizsgélataval. Kisérleteink és szadmitasaink eredménykent
elmondhatd, hogy az eredeti célkittizésiinknek megfeleléen sikeriilt kohdsalakbdl nagyobb szilardsagu
betont késziteni, mint a duzzasztott agyagkavicsbol, metakaolin vagy szilikapor hozzéadasa nélkil is.
Ezt az adalékanyag vaz szemeloszlasanak helyes beéllitasaval, az adalékanyag kilonleges vizfelvételi
tulajdonsagait figyelembe véve tudtuk elérni. Az épitdipari hulladékbol elballitott téglazuzalék (mely
habarcs hulladékot is tartalmazott) esetén pedig szintén sikeriilt szerkezeti beton eldallitdsara alkalmas
keveréket készitenink. A Kkisérleti eredmények alapjan alternativat allitottunk a manapsag
legelterjedtebb konnyl adalékanyaggal szemben, olyan adalékanyagok felhasznalasaval, melyek
100%-ban ipari hulladék felhasznalasaval késztltek.

Kulcsszavak: konnytibeton, kohdsalak, téglaziizalék, duzzasztott agyagkavics, eléregyartott
beton

1. BEVEZETES

Napjainkban, a kdzonséges betonok mellett egyre elterjedtebbé valik a kdnnylibetonok alkalmazasa,
mind nemzetk6zi, mind hazai szinten. A szerkezeti konnylibeton elényos tulajdonsaga a kisebb
onsuly. A szerkezeti konnylibetont foként hidak, magashdzak, héjszerkezetek vagy tengeri
olajfarétornyok épitésénél hasznaljak.(Nemes & Jbézsa 2010) Magyarorszdgon a szerkezeti
kdnnyiibetonok alkalmazdsa még nem annyira elterjedt, mint példaul a Skandinav orszdgokban, az



USA-ban, Kanadaban vagy Németorszagban, de reméljiik, hogy a novekvé szami kutatasi eredmény
és tapasztalat erre fogja 6sztonozni a tervezoket/épittetoket.

A gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontok igen meghatarozoak a hidszerkezetek épitésénél. Jelen
cikk egy ipari kutatasi projekthez kapcsolédik, melyben duzzasztott agyagkavics adalékanyagl
konnyiibetont  fejlesztettek  eléregyartott hidszerkezeti elemekhez. Munkank sordn olyan
betondsszetételeket alkottunk, amelyek nagy szilardsaglak, gazdasagosak, és kisebb kornyezeti
terhelés mellett alternativat jelentenek a banyaszott adalékanyagu betonok helyett.

Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban tobb mint 50 éve készitenek kénnyt adalékanyagos betonbol
hidakat (pl. Napa foly6 hid, Amerika). Eurdpéban is mar az 1960-as évekt6l épiiltek ilyen szerkezetek
(pl. kdzuti hid a Rajnan, Koln; Négynyilasu hid, Belgium; Tricastin hid, Franciaorszag, New Eindsvoll
hid Norvégia, etc.). Ezeknél a hidaknal az dnsulymegtakaritads akar 30%-os is lehet, a betonacél
megtakaritas elérheti a 17%-ot, igy a relativ anyagkoéltséget figyelembe véve a teljes megtakaritas kb.
15%. A tapasztalatokbdl kiindulva a 28 napos kockaszilardsag karakterisztikus értéke 39-73 N/mm?
kozotti érték duzzasztott agyagpala adalékanyagu betonoknal.(Raithby & Lydon 1981)

Konnytiibetonok esetén a szokasos ,,szabalyok” a betondsszetétel tervezésére vonatkoztatva alig
alkalmazhatok, és a fellelhetd szakirodalmi eredmények csak kozvetett segitséget adnak.

Kutatasunk soran, a Magyarorszagon gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontok alapjan elérhetd
konnyli adalékanyagok: a téglaziizalék és a kohosalak alkalmassagat vizsgaltuk, az el6bbi épiiletek
bontasakor keletkez6é hulladék, az utobbi ipari melléktermék. A duzzasztott agyagkavics, melyet ma
elterjedten hasznal az épitGipar, eldallitasa Gnmagaban is magas koltségeket von maga utan (1200 °C-
on égetés), és banyaszott alapanyagbol késziil. A téglazzalék eléallitdsahoz kisméretii tomor téglat
alkalmaztunk, mely habarcsot is tartalmazott. Laboratoriumi kisérleteink sordn a kohdsalak és a
téglaziizalék alkalmazasat vizsgaltuk, és igyekeztiink minél optimalisabb keveréket eldallitani, a lehetd
legjobb szilardsag elérése céljabol. (Farkas et al. 2006, Ujhelyi 1960, Yang et al )

A célunk az volt, hogy bemutassuk a konnyli adalékanyagos betonok alkalmazasanak elonyeit
jelentésebb mérnoki 1étesitmények megvalositasa soran, és hogy hulladék alapanyagbol (tégla,
kohodsalak) eléallitsunk laboratoriumi  koriilmények kdzott olyan betonkeverékeket, melyek
alternativat jelenthetnek a leggyakrabban alkalmazott duzzasztott agyagkavics adalékanyag helyett.
Tovabba a kisérleti eredményekkel be szerettiink volna bizonyitani, hogy a konnytibetonok f6 profilja
nem csak a hdszigetelés, emellett mas, elonyos tulajdonsagaik is hasznosak lehetnek.

A beton nyomoszilardsagat nagyban befolyasolja az adalékanyag halmazszilardsaga és a habarcs
szilardsaga, testsiirlisége, a finomrész mennyisége a keverékben, illetve a beton testsiiriisége. Ezért
el6szor az adalékanyagok (duzzasztott agyagkavics, téglazizalék, kohosalak) fizikai tulajdonsagait
vizsgaltuk (vizfelvétel, halmazszilardsag, halmazsiiriiség, szemcse-testsiirliség, szemeloszlas). A mért
adalékanyag jellemzok alapjan allitottuk Ossze a betonkeverékeket, melyek frissbeton testsiirliségét
mértlik és szamitottuk, konzisztencia vizsgalatokat végeztiink, majd a megszilardult probatesteken
nyomo-, és hajlité-huzoszilardsagi vizsgalatokat végeztiink 1, 2, és 28 napos korban.

1. abra. 2. abra.
Kohosalak: durva és finom frakcid Téglazuzalék 8-16 mm-es frakcio
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2. ADALEKANYAG VIZSGALATI EREDMENYEK

2.1. Vizfelvétel

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a téglaztzalék és a nagy szilardsagu duzzasztott agyagkavics
9 vizfelvétele szamottevd, mig a kohdsalaké valamivel alacsonyabb (3. abra). Fontos, hogy a
kohosalak felveszi ezt a vizmennyiséget, de nem tartja magaban, a nagy nyitott porusszerkezetnek
koszonhetéen. Ezek alapjan mindegyik betonkeveréknél tobbletviz hozzaadasa volt sziikséges. A nagy
vizfelvétel eldonyos lehet olyan szempontbdl, hogy az adalékanyag a betont beliilrél utokezeli
(hidratalja), ami a kezdeti zsugorodasi repedések csokkenését, illetve nagyobb szilardsag kialakulasat
eredményezheti. Ez kilonosen igaz a téglazdzalékra, amit Suzuki kutatasai is alatdmasztanak. (Suzuki
et al. 2009) Ennek a hatuliitéje azonban, hogy a gyors vizfelvétel kovetkeztében a beton eltarthatosaga
kedvezétlen lehet, ezért a téglaziuzalék alkalmazasat kifejezetten eléregyartas esetében ajanljuk, ahol
rovidebb eltarthatdsdgi id6 sziikséges és jobban tervezhetd az adalékanyag vizfelvétele miatt
szlikséges hozzéadott vizmennyiség. (Ujhelyi 1960)

—8— duzzasztott
agyagkavics9

Vizfelvétel (m%)
=
w
[an]

—8—téglazizalék
100 |
5,0
! kohdsalak
0,0
0 20 40 60 80

Vizfelvételi id& (ora)

3. &bra. Adalékanyagok vizfelvétele

2.2.  Halmazszilardsag

A legnagyobb halmazszilardsaga a duzzasztott agyagkavics 9 tipusu adalékanyagnak van, mely elérte
a 12 N/mm? értéket (1. tablazat). Ez részben annak koszonhet6, hogy az adalékanyag szemesék gdmb
alaktiak, ami a fesziiltségelvezetés szempontjabol elényds, a duzzasztott agyagkavics 7 nem gomb, €s
Kisebb ~ szemcse-teststiriségli, = ennek  kdszonhet6 a  kisebb  halmazszilardsaga  is.
A 8-16 frakcidju téglazuzaléknak nagyobb a halmazszilardsaga, mint a 4-8-as frakcionak, mivel a
nagyobb téglaszemek kevéshé érzékenyek a zUzésra, ezért is lehet a halmazszilardsdguk nagyobb a
szemcsenagysag ellenére.

1. tablazat Adalékanyagok halmazszilardsaga

Adalékanyag Halmazszilardsag [N/mm?]
Duzzasztott agyagkavics9 12,52
Duzzasztott agyagkavics7 8,59

Téglazuzalék 4-8 mm 1,54
Téglazuzalék 8-16 mm 3,31
Kohdsalak (finom) 1,19
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3. KONNYUBETON OSSZETETEL TERVEZESE

Az 2. tdbldzatban lathatdak a kutatds sordn tervezett és megkevert betondsszetételek valtozé
paraméterei. A baloldali oszlop a durva adalékanyagok mennyiségét tartalmazza a homok (0-4 mm)
frakcio nélkil. A keverékeket ugy terveztiik meg, hogy meg lehessen figyelni a kiegészité anyagok
(metakaolin, szilikapor) és a konnyili adalékanyag tartalom hatasat is a referencia betonokhoz
viszonyitva. A téglazuzalékos keverékek esetén a kvarchomok-finom téglazizalék tartalom aranyanak
valtoztatasaval kisérleteztiink.

Az utolsé harom sor a metakaolin (MK) és a szilikapor (SZP) adagolasat is tartalmazza a cement
tOmegere vonatkoztatva [m%-ban].

A 19h és 20 jeli keverék egyarant 40% téglazizalékot tartalmazott. A kiilonbség az volt, hogy az
egyikben a 4 mm alatti frakcio csak téglazizalék a masikban fele téglazuzalék, fele pedig kvarchomok

(19h jelii).

2. tablazat. Osszetétel tervezési matrix

Durva Duzzasztott Duzzasztott
adalékanyag és agyagkavics 7 agyagkavics 9 , L .
kiegészit(’i);n%lag g?-KSQN/mm2 (913’129 N/mm? Teglazuzalek Kohosalak

tartalom halmazszilardsagu) | halmazszilardsagu)

35% 4

40% 1 9 19h, 20

45% 2,3 8 6 12,13

50% 5 18 21
45%+MK20% 7 17 23
45%+MK10% 10 22
45%+SZP10% 11 24

4. FRISSBETON VIZSGALATOK

A terlilés mérési eredmények szerint a duzzasztott agyagkavics adalékanyagl betonkeverékek tertilési
mértéke 45,5-53,5 cm kozott volt, mig a téglazlzalékos adalékanyagu betonkeverékek teriilési mértéke
52-64 cm, illetve a kohdsalak adalékanyagl betonkeverékek tertilési mértéke 38-46 cm volt. A Kisebb
terlilés esetén hosszabb témoritési/ bedolgozasi idét alkalmaztunk.

A 20.-as téglaztuzalékos keveréknél tobb idépontban is végeztiink mérést, hogy bizonyitsuk azt a
hipotézisiinket, miszerint a tégla bedolgozast kdvetden jelentds vizet sziv el a betontol, ami a
konzisztencia eltarthatésag szempontjabdl hatranyos. Az elsé mérés (15 perces kor) eredménye F5
terulési osztalyba sorolhatd (57/52), a masodik mérés 45 perc mulva tortént, az eredmény F1 teriilési
osztaly (26/25). Ez alapjan a téglazuzalék esetén nagyobb mennyiségii tobbletviz hozzaadasa javasolt,
hogy a keverék még bedolgozhat6é (min. F2 konzisztencia osztaly() maradjon.

5. MEGSZILARDULT BETON

A 3. tablazatban 6sszefoglalt eredmények alapjan a kiegészité anyag nélkiili betonok szilardsaga a
polisztirol gyénggyel készitett beton (cementhabarcs-matrix, 22,1 N/mm?) és a csak cementhabarcshl
készitett minta szilardsaga (69,1 N/mm?) kozott van. Ebbél lathaté, hogy a hagyoményos
konnytibetonokkal ellentétben, esetiinkben nem csak a cementkd vaz vesz részt a teherhordasban,
viszont nem is csak az adalékanyag-vaz. Ez el6nyGsebbé teszi a szerkezeti konnyiibeton erdjatékat,
mivel az adalékanyag és a cementkd kozosen veszik fel a terheket (4. abra). A metakaolin nagyobb
mértékben novelte a szilardsagot, mint azonos mennyiségii szilikapor. A szilikapor maximalis
adagolasa 10 tdmegszazalék a cement tdmegére vonatkoztatva, a keverések soran ezzel dolgoztunk,
hogy ne érjik el a tartossag szempontjabol mar kritikus 11 m%-t. (E folott a szilikapor tal sok
portlanditot két meg, ami csokkenti a beton ligossagat.)
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3. tablazat. Kénnytibetonok 28 napos, atlagos nyomoszilardsaga szabvanyos kockan mérve

Nyomészilardsag [N/mm?]

Adalékanyag Klegiséigl?nyag Szilikapor 10% | Metakaolin 10% | Metakaolin 20%
Kohdsalak 49,5 84,0 92,9 101,2
Duzzasztott 66,8 71,9 76,9 80,9
agyagkavics 9
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Kdzonséges beton Konnylbeton Altalunk vizsgalt kénnyiibeton
4. abra. Nyomasra igénybe vett betonok erdjatéka

4. tablazat. Beton nyomdszilardsag [N/mm?] szabvéanyos kockan mérve

] . Adalékanyag tartalom
Adalékanyag tipus 10% 45% 50%
Duzzasztott agyagkavics 7 52,7 47,6 47,2
Duzzasztott agyagkavics 9 67,7 66,8 63,1
Kohosalak - 49,5 69,4

A konnyl adalékanyag tartalom novelésével csokken a nyomoszilardsag, ez a csokkenés azonban a
vizsgalt tartomanyban nem jelentés. A téglazuzalék esetében a homoktartalom volt a valtoz6. A 45%-
os téglazlzalék adalékanyagu, homokkal kevert beton tébb homokot tartalmaz, mint a fele homokkal
készitett keverék, mégsem lett nagyobb a szilardsaga, viszont a homok nélkil készitett beton
szilardsdga kb. 5 MPa-lal kisebb. Tehat a homoktartalom névelése egy bizonyos szintig noveli a
szilardsagot, viszont utana nem valtoztat rajta szamottevOen a vizsgalt adalékanyag tartalom mellett.

Az altalanos szabaly, miszerint nagyobb testsliriiséggel nagyobb nyomoszilardsag érheté el az
5. abran is lathat6. (Bergmeister & Worner 2005) A kohdsalak esetében azonban nem ez a tendencia,
mivel a szilikapor és a metakaolin segitségével Ugy tudtuk névelni a szilardsagot, hogy kézben a beton
teststirisége nem valtozott szamottevéen. (Chen & Liu 2008) A KS45%+MK20% jeli keverék
teststirlisége nagyobb lett, mint a tobbié, viszont ez a szilardsag novekedésével egyiitt kovetkezett be.
Tehat a hulladékbol eléallitott kohosalak adalékanyagu betonnal sikeriilt nagyobb szilardsagot elérni,
mint a banyaszott alapanyagbdl gyartott duzzasztott agyagkaviccsal. Ezzel egy fontos célkitiizést
valositottunk meg.

115



Beton tests(rliség- nyomoszilardsag
120 —o-DAJ 45%+MK20%
—-DA9 50%
100

A ]

E ——TZ 45%, fele

-~ 80 & kvarchomokkal

=

“on = ——TZ 45%, kvarchomok nélkiil

N °

- 60

= —m-KS50%

— A

3 A

g 40 —B-KS45%+MK10%

o

>

=z 0 KS45%+MK20%
KS45%+SZP10%

0 . . . i
0 500 1000 1500 2000 2500
S(rtség (kg/m?)

o

5. &bra. Konnylibetonok teststrliség- nyomaszilardsag dsszefliggése

Altalaban elmondhaté, hogy a nagyobb halmazszilardsagi anyagbdl nagyobb nyomdszilardsagu beton
készithetd (6. abra). Ezen a tendencian természetesen a hozzaadott metakaolin és szilikapor
valtoztathat. A kohdsalak adalékanyagu keverékek kiugréan magas nyomoszilardsagat és hajlito-
hizdészilardsagat az okozhatta, hogy elég nagyok a porusai ahhoz, hogy a cementpép befolyjon és
kitoltse azokat. gy a cementpép és a kohodsalak egyittdolgozasa sokkal hatékonyabb, mint méas
adalékanyag esetében. Ez egyben magyarazat a nagyobb testsiiriiségre is.

Adalékanyag halmazszilardsag- beton nyomaészilardsag

(kocka)
120

100 u ® DA7 40%
® DA7 45%
i @ DA7 50%
80 °
® DAY 45%+ MK20%
® DA9 45%+MK20%
® DA9 50%

TZ 45%, homokkal
A TZ 45%, homok nélkiil
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20

6. dbra. Adalékanyag halmazszilardsag- beton 28 napos nyomoszilardsaga (kocka)

Eldregyartott vasbeton elemek esetében fontos paraméter a kizsaluzasig eltelt id6, a zsaluforgas
gyorsitasa. Az egy napos mérési eredmények alapjan mindegyik betonkeverék alkalmas a kizsaluzasra
méar egy napos korban (min. 6 N/mm? nyomoszilardsag), tehat a sziikséges zsaluforgasi id
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meglehetdsen rovid, egy napnal is kevesebb lehet. Ez igen kedvezo a gyartd szempontjabdl, és tovabbi
vizsgalatokkal igazolhatd ennél rovidebb zsaluforgasi id6 alkalmazhatosaga a vizsgalt konnylibeton
keverékeken.

Nyomoszilardsagi eredmények 1, 2 napos korban
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7. abra. Atlagos nyomdszilardsagi eredmények egy és két napos korban (kocka)

6. KUTATASI EREDMENYEK

A konnytibeton alkalmazasa az elOregyartds soran is elonyds, mivel a kisebb sulya beton
kizsaluzasakor kisebb erd keletkezik az elemek felszakitdsanal. A felhasznalas soran pedig kisebb a
szallitasi koltség, kevesebb vasalast igényel a szerkezet és kisebb alapozas kialakitasa sziikséges.
Mindegyik betonkeverék alkalmas a kizsaluzdsra mar egy napos korban, tehat a szikséges
zsaluforgasi id6 meglehetdsen rovid, egy napnal is kevesebb. Ez igen kedvez6 a gyartd szempontjabol.

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagi konnylibetonok eredményei szerint a legmagasabb
nyomoszilardsagi értéket (az adalékanyag tartalom valtoztatasa esetén) a
45%-0s adalékanyag tartalom mellett lehet elérni a vizsgalt duzzasztott agyagkavicsok esetén. Ezért a
kohosalak és a téglazizalék tartalmii betondsszetételek tervezésénél a kiegészité anyagok, illetve a
homok aranyat valtoztattuk, azonos adalékanyag tartalom mellett.

Vizfelvétel szempontjabdl tobb érdekességet is tapasztaltunk a kutatds alatt. A kohdsalak keverék
készitésénél észrevettiik, hogy bar a kohosalak felvesz egy tekintélyes vizmennyiséget, nem tartja
magaban, ezért kevesebb tobbletvizet kell adagolni a betonkeverékhez, mint az adalékanyagon mért
vizfelvétel mennyisége. A nagy vizfelvétel elényos lehet olyan szempontbol, hogy az adalékanyag a
betont beliilrél hidratalja (belsé utokezeld hatas), ami a kezdeti zsugorodasi repedések csokkenését,
illetve nagyobb szilardsag kialakulasat eredményezi. Ez kiiléndsen igaz a téglazizalékra, amit Suzuki
M. mérései is alatdmasztanak. (Suzuki et al. 2009) Ennek a hatuliitdje azonban az, hogy a tl nagy
vizfelvétel kovetkeztében a beton eltarthatosaga kedvezétlen lehet, ezért a téglazauzalék alkalmazéasat

rrrrrr

tervezhetd (az adalékanyag vizfelvétele miatt sziikséges) a hozzaadott tobblet vizmennyiség.

Az altalunk vizsgalt konnylbetonok szilardsaga a polisztirol gyonggyel készitett beton szilardsagat
meghaladta, tehat az adalékanyagok is részt vettek a teherhordasban. Ebbdl kovetkezik, hogy a
cementvaz és az adalékanyag kdzdsen vesz részt a teherhordasban, fontos az egyuttdolgozasuk.
Kilonosen igaz ez a nagy nyitott porusokkal rendelkezé kohosalak adalékanyag esetén, ahol a
cementpép be tud folyni a pérusokba.
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A kiegészitd anyagok koziil a 10% metakaolin kis mértékben jobb szilardsagot eredményezett, mint
azonos adagolasu szilikapor. Tovabbi kismértékti szilardsagnovekedést tudtunk elérni a metakaolin
20%-o0s adagolasaval, aminek a gazdasagossagat a gyartas soran kell mérlegelni.

A konnyli adalékanyag tartalom novelésével a szilardsag csokken, de egy adott hatarértéken tl nem
valtozik. Ez a hatar, killénb6z6 adalékanyagok esetén, mas-mas lehet.

A kohdsalak tartalmi betonok voltak a legnagyobb nyomoé- és hajlitd-hizdszilardsaguak, annak
ellenére, hogy annak a halmazszilardsaga volt a legkisebb. Az
50%-0s adalékanyag tartalom esetén 20 N/mm?-rel novekedett a nyomészilardség a 45%-0s
adalékanyag tartalmu keverékhez képest, ami magyarazhaté azzal, hogy a kohosalak porusaiba a
cementpép be tud hatolni, ami jobb egyiittdolgozast biztosit. Ezért fordulhatott eld, hogy bar a
kohdsalaknak joval kisebb a halmazszilardsadga, mint a duzzasztott agyagkavicsnak, mégis nagyobb
nyomoszilardsagi értéket értiink el vele, nagyobb testslirliség mellett.

A kohosalak keverék esetében 10% metakaolin hozzéadasaval majdnem kétszeresére ndvekedett a
nyomoszilardsag (50 MPa-rél 90 MPa-ra), a 20%-0s metakaolin adagolas viszont csak tovabbi 10
N/mm?-nyi nyomoszilardsag novekedést eredményezett, ami aranyait tekintve nem olyan szamottevo.
A szilikapor hozzaadasaval hasonld eredményeket kaptunk, mint a 10% metakaolin tartalmd
keverékeknél, azonban a szilikaporral készllt beton nyomészilardsaga mindig egy kissé alacsonyabb
volt.

A téglazizalékkal készitett keverékek atlagos nyomdszilardsaga eléri a kb. 50MPa értéket, mely az
altalunk mért eredmények kozil a legalacsonyabb, viszont altalanossdgban veve jonak szamit. A
kvarchomok tartalom ndvelése egy szintig noveli a szilardsagot, viszont afelett mar nem valtoztat
rajta, ami azért jelentds eredmény, mert a téglazuzalék finom frakcidja (ami az Gsszes adalékanyag
mennyiseg kb. 60%-a) is felhasznalhato a beton készitéséhez.

7. KUTATASI KITEKINTES

Hidszerkezetek hasznalatakor nem csak a szilardsag, hanem a tartéssdg vizsgélata (fagyall6sag,
vizzarosag, kloridallosag, karbonatosodas, stb.) is 1ényeges paraméter, amit a kdzeljovoben terveziink
kutatni.

A kohdsalak adalékanyag tartalom optimalizalasaval akr még nagyobb szilardsagu beton készitése is
lehetévé valna. Az egy napnal fiatalabb betonok szilardsaganak vizsgalatdval a zsaluforgasi ido
optimuma is megallapithatd sziikség esetén. A tovabbi kutatdsaink sordn, mindehhez tovabbi
kisérletsorozatok elvégzését tervezziik.
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