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Bevezetés 
 

A beton fagykárosodása általában szerkezeti roncsolódás illetve felületi mállás 
formájában jelentkezik. Mértéke a betont tekintve  elsősorban porozitásától, víztartalmától, 
korától, a külső körülményeket tekintve a fagyhullámok gyakoriságától függ. A csapadék után 
gyorsan kiszáradó magasépítési betonok fagyveszélye kisebb, mint a nehezen kiszáradó 
alapbetonoké és útpályabetonoké. Az utóbbiak fagyállóságát általában csak légbuborékképző 
adalékszer alkalmazásával lehet biztosítani. A fagyállóság az építőanyagok azon tulajdonsága, 
hogy a várható élettartamuk során, víz és fagy együttes hatására tulajdonságaik lényegesen 
nem változnak meg. 

A beton fagyállóságának kérdése régóta foglalkoztatja a kutatókat. Az ötvenes 
években Németországban a vízzel telített beton fagyállóságát 25 cikluson keresztül, -15oC 
hőmérsékleten történő fagyasztással és +15oC hőmérsékleten történő olvasztással vizsgáltak. 
A fagyasztás időtartama 0,5 m3 űrtartalmú légtérben legalább 6 óra volt, a vízben történő 
felengedés időtartama szintén legalább 6 óra volt. A Német Vasbeton Bizottság fagyállónak 
tekintett minden 15Mpa-nál nagyobb szilárdsággal rendelkező betont. 

Az utóbbi fél évszázad alatt a beton fagyállóságának megítélésében sok változás 
történt. Bevezették az utak téli jégolvasztó-sózását, megjelentek különböző légbuborékképző 
adalékszerek, fejlődött a tudomány, korszerűsödtek a vizsgálati eszközök és módszerek, a 
nemzeti szabványokat felváltották az európai szabványok. 

 

A fagy hatása 
 

A beton, pontosabban a cementkő pórusai a környezet nedvességétől függően több-
kevesebb vizet tartalmaznak. A pórusokban elhelyezkedő víz a felületi feszültség 
következtében nyomás alatt áll. A pórusok méretének csökkenésével növekszik a nyomás, a 
víz fagyáspontja csökken. A víz megfagyásakor jéggé alakul át. A jég térfogata 9%-kal 
nagyobb mint a vízé. A térfogat növekedés hatására a meg nem fagyott víz hidraulikus 
nyomás hatására beáramlik az üres, telítetlen pórusokba. Amennyiben nincs elegendő hely a 
víz számára, belső feszültségek keletkeznek. Ha a beton húzószilárdságát meghaladó 
feszültségek keletkeznek, akkor az a beton károsodásához vezet. 

A fagykár csak akkor kerülhető el, ha elegendő vízzel ki nem töltött pórus van a 
betonban. A károsodást okozó víztartalom határértékét kritikus telítettségnek nevezzük. Ez 
függ a beton korától, a pórusmérettől és eloszlásától, a környezeti feltételektől (vízelpárolgás 
és a sebessége), a fagyási-olvadási ciklusok gyakoriságától, a lehűlés sebességétől, a ciklusok 
közötti száradás mértékétől. Minél gyorsabb a folyamat, minél többször ismétlődik, annál 
nagyobb károsodáshoz vezet. A porózus anyagok tönkremenetele részben a jég térfogat 
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növekedés hatása okozta feszültségek, részben a hirtelen hőmérséklet-változás okozta 
húzófeszültségek miatt következik be. 

 

Betonkorlát fagykárosodása. 

 

Az olvasztósó hatása 
 

Fagyos időkben jellemző az utak járdák síkosítás mentesítése. Általában nátrium-
kloriddal, egyes esetekben kálcium-kloriddal vagy magnézium-kloriddal végzik, attól 
függően, hogy mekkora a legalacsonyabb hőmérséklet. Ezen anyagok többnyire hasonló 
módon károsítják a betont főleg fizikailag, de bizonyos mértékben kémiailag is. 
Alkalmazásuk fő hátránya, hogy a beton víztelítettsége megnő. A hó és jég felolvasztásához 
hőenergiára van szükség. A betonfelületre kiszórt só hirtelen hőmérsékletcsökkenést okoz, ezt 
hőlökésnek nevezzük. Emiatt bekövetkezhet a betonfelület hámlása, másnéven fagyhámlás. 

A betonban a sóoldat koncentrációja nem egyenletes. A legfelső rétegből az eső 
könnyen kimossa a sót. Ennek következtében kisebb a fagyáspontja, mint az alsóbb 
rétegeknek, majd lassan ahogy haladunk mélyebbre csökken a só koncentrációja. Ennek 
következtében először a felső és az alsó réteg fagy át. Ha a hőmérséklet tovább csökken, és a 
középső réteg is megfagy, akkor az ledobja a felső réteget. A beton felületi hámlását az is 
elősegíti, hogy a beton felszínén mindig egy cementdúsabb habarcsréteg keletkezik, amelynek 
nagyobb a hőtágulási együtthatója, mint az amekkora a beton belsejében. Ha vasbeton 
szerkezetről van szó, a beszivárgó klorid megtámadhatja az acélbetétet, mely akár acélbetét 
szakadáshoz is vezethet. 
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Fagyhámlás olvasztósó következtében. 

 

A fagykárosodás csökkenthető, esetleg 
elkerülhető a következő 
intézkedésekkel: 
 

1. Elő kell segíteni a csapadékvíz lefolyását. Ez 2 %-os oldaleséssel és vízorr kialakításával 
elérhető. Utóbbi feladata megakadályozni, hogy a betonfelület alsó felületén legyen vízfolyás. 

2. A beton fagyállóságát a nyomószilárdsággal ellentétben nehéz számszerűsíteni. Ezért a 
szabványok szerint előírt víz-cement tényezővel, cementartalommal, tömörséggel és 
nyomószilárdsággal kell elkészíteni a betont. A fagyállóságról hosszadalmas kísérletekkel 
lehet meggyőződni. 

3. Gondoskodni kell, hogy a fiatal betont 28 napos kora előtt ne érje fagy, illetve amennyiben 
lehetséges az első fagy a betont kiszáradt állapotban érje. A tavasszal és nyáron készített 
beton a fagynak és az olvasztósónak jobban ellenáll mint az ősszel vagy télen készített 
betonok. 

4. Fagy- és olvasztósó- álló mélyépítési (utak, járdák, hidak) betonkeverék készítésénél 
feltétlenül légbuborékképző adalékszert kell használni, viszont a magasépítési betonok 
esetében ez nem kötelező. 
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A beton fagyállóságának kivizsgálási 
módszerei 
 

Fagyasztás-olvasztás hatására a beton, illetve a cementkő belső szerkezete sérül, ami 
kihat a beton alaptulajdonságaira. Ezt roncsolásos illetve roncsolásmentes módszerrel lehet 
kivizsgálni. Roncsolásos módszernél elsősorban a nyomószilárdságot vizsgáljuk, de akár a 
hajlító-húzó szilárdságot is vizsgálhassuk. Roncsolásmentes vizsgálatok közé tartozik az 
ultrahangos vagy a rezonancia-frekvenciás módszer. Az alábbiakban az általam használt 
módszereket ismertetem. 

 

I. módszer: Fagyállóság vizsgálat (nyomószilárdság méréssel) 

Amint a hőmérséklet 0oC alá esik, a beton pórusaiban található víz elkezd megfagyni. 
A 10 nm-től kisebb pórusokban nem fagy meg a víz míg a hőmérséklet nem esik -5oC alá, a 
3,5 nm átmérőnél kisebb pórusokban pedig nem fagy meg -20oC-ig. A beton fagyállóságát a 
SRPS U.M1.016:1992-es szabvány módszere szerint vizsgálom. Ez a szabvány fagyállónak 
tekint minden olyan betont, amely a fagyasztási ciklusok után, a nem fagyaszasztott 
próbatestekhez képest, nyomószilárdsága nem csökkent 25 %-nál jobban. A kivizsgáláshoz 15 
cm-es kockákat, 10x10x40 cm-es hasábot, vagy a beépített betonból kivágott henger alakú 
próbatestet használhatunk. 

A fagyállóság kivizsgálása leghamarabb a próbatestek 28 napos korában kezdődhet. A 
próbatesteket légköri nyomáson vízzel telített állapotban -20 ±3oC hőmérsékleten kell 
fagyasztani 16-tól 18 órán keresztül, majd 20 ±3oC hőmérsékletű vízfürdőben kell 
felolvasztani 6-tól 8 órán keresztül. Ez egy ciklus folyamata. A szabványok különböző típusú, 
elhelyezkedésű betonokhoz különböző ciklusszámot írnak elő. A próbatesteknek legalább 50 
ciklust ki kell állniuk, hogy fagyállónak nevezhessük, sok esetben viszont 100, 150, 200, 250 
vagy akár 300 cikluson keresztül kell fagyasztani.  

 

II. módszer: Olvasztósó állóság vizsgálat 

A beton felületi fagyállóságát sóoldat jelenlétében a SRPS U.M1.055:1984-es 
szabvány szerint vizsgálom. A kivizsgáláshoz a próbatest lehet kocka, henger, vagy a 
beépített betonból egy kivágott rész. A kivizsgálás leghamarabb 28 napos korban kezdődhet. 
A próbatest felszínére egy víz át nem eresztő keretet kell ragasztani. Ebbe a keretbe 3%-os 
konyhasó (NaCl) oldatot töltünk 3mm magasságig. A próbatesteket -20 ±2oC fagyasztjuk 16-
tól 18 órán keresztül, majd a levegőn 6-tól 8 órán keresztül kiolvasztjuk. A fent leírtak egy 
ciklus folyamata, ezt 25 alkalommal meg kell ismételni. Minden öt ciklust követően le kell 
önteni az oldatot a lehámlott résszel együtt, átszűrni egy szitán, majd kiszárítani. A 
kivizsgálás alatt a tömegvesztességet és a lehámlott felület mélységét mérjük. Az első ciklus 
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előtt és az utolsó ciklust követően fényképet kell készíteni a vizsgált felületről. A következő 
táblázatban a fagyállóság kritériumai láthatók. 

 

A sérülés 
mértéke 

Tömegvesztesség 
[mg/mm2] 

Lemállás 
legmélyebb 
mélysége [mm] 

Osztályozás 

Nem sérült 0 0 Fagyálló 
Enyhén sérült 0,2 1 Fagyálló 
Közepesen 
sérült 

0,5 4 Nem fagyálló 

Nagyon sérült 1,0 10 Nem fagyálló 
A fagyállóság kritériuma 

 

Adalékanyag előállítása és 
tulajdonságai 
 

Az építőtelepen szelektálva gyűjtött hulladékbetont egy újrahasznosító telepre kell 
szállítani. Itt a nagyobb betondarabokat hidraulikus kalapáccsal fel kell aprítani. Ezt követően 
egy 45 mm-es szitán keresztül szét kell választani két csoportra: 45 mm-nél kisebb és 45mm-
nél nagyobb szemcsenagyságú darabokra. A 45 mm-nél nagyobb darabokat őrlő gépbe rakjuk, 
törés után mágnesesen eltávolítjuk a vasdarabokat. Ezt újabb szitálásnak vetjük alá. 
Szétválasztjuk 0-4, 4-8, 8-16, 16-31.5, 31.5-45 mm-es frakciókra. Ezen frakciók 
tulajdonságainak kivizsgálása után felhasználhatóak beton adalékanyagként. A szitálás után 
ugyan úgy tárolhatjuk mint a folyami kavicsot. 

Mivel nem álltak rendelkezésre számomra a megfelelő gépek a töréshez, ezért fizikai 
munkával kellett összetörni a betondarabokat. A hulladékbeton egy részét egy régi lebontott 
gyárból, másik részét régi próbakockákból szereztem. Semmi információm nem volt a 
hulladékbeton összetételéről, milyen nyomószilárdsággal, víz-cement tényezővel rendelkezett, 
mennyi és milyen cementből készítették. A hulladékbeton hosszabb időn keresztül ki volt téve 
az időjárás viszontagságainak. A kutatás alatt elkészített betonhoz csak a 4-8 mm és 8-16 mm-
es frakciókat használtam. A legkisebb frakciónak folyami kavicsot használtam, mivel a 
későbbiekben látható, hogy ennek a frakciónak rosszak a tulajdonságai, és a szabványok 
többsége is a folyami kavics használatát írja elő. 

A hulladékbetonból előállított adalékanyag a régi adalékanyagból (többnyire folyami 
kavicsból) és cementkőből tevődik össze. A fizikai és mechanikai tulajdonságai 
nagymértékben függenek a cementkő mennyiségétől és fajtájától. A hulladékbeton fő 
problémái a nagy porozitás, magas szulfát és klorid tartalma, repedések találhatóak rajta 
szennyező anyagok, maradványok találhatóak benne. A cementkő nagy porozitású anyag, ami 
nagy mértékben függ a víz-cement tényezőtől, a folyami kavics pedig sima felületű, kisebb 
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porozitású anyag. Az újrahasznosított adalékanyag szabálytalan alakú, gyakran hegyesen, 
élesen találkoznak az oldalai, ez megnehezíti a beépítését. Az adalékanyag két fő 
tulajdonságát vizsgáltam, a térfogattömeget és a vízfelszívást. A mért eredményeket 
összehasonlítottam az előző évben mért adatokkal. 

 

 

  

A képeken az általam tört, különféle nagyságú újrahasznosított adalékanyag látható. Balra 

fent a 0-4 mm-es, jobbra fent a 4-8 mm-es, balra lent a 8-16 mm-es, jobbra lent a 16-31,5mm-

es adalékanyag látható. 

 

Térfogattömeg 

A térfogattömeg függ az adalékanyag porozitásától, ami pedig a homok vagy kő és a 
cementkő arányától függ. Mivel az utóbbi nagy porozitású anyag, ezért kisebb a 
térfogattömege. Minél több cementkő található az adalékanyagban, annál kisebb lesz a 
térfogattömege. Minél kisebb az adalékanyag, annál több cementkő található benne. Ez azzal 
magyarázható, hogy a cementkő könnyebben törik és morzsolódik. Ez megfigyelhető az 
általam mért adalékanyagon is az alábbi táblázatban. Ez okból kifolyólag a legkisebb 
frakciónak folyami kavicsot használtam. 
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Szemcseátmérő 
[mm] 

Előző évi térfogattömeg 
[kg/m3] 

Idén mért térfogattömeg 
[kg/m3] 

4-8 2348 2254 
8-16 2358 2326 
16-31,5 2371 2383 

Az előző évben mért és az idén mért térfogattömegek. 

 

A kísérlethez az általam használt folyami kavics térfogattömege 2600 kg/m3. Az 
újrahasznosított hulladékbeton adalékanyag térfogattömegének középső értéke 
megközelítőleg 2321 kg/m3. Ez körülbelül 11%-os különbség. 

 

Vízfelszívás 

A vízfelszívás az a tulajdonsága az újrahasznosított adalékanyagnak, melyben 
legjobban eltér a folyami sódertól. Míg a hagyományos folyami sódernak zárt pórusai vannak, 
addig az újrahasznosított adalékanyagnak zárt és nyitott pórusai is vannak. Hagyományos 
adalékanyag használatakor a beton elkészítéséhez az adalékanyag nedvességtartalmával 
megegyező mennyiséggel kevesebb vizet kell adagolni. Az újrahasznosított adalékanyag 
nyitott pórusokkal is rendelkezik, ebből következik, hogy a keveréskor és a bedolgozáskor 
gyorsan felszívja a vizet, ezáltal megváltozik a víz-cement tényező, más nyomószilárdságot 
kapunk, hamarabb megköt a beton, és nehezebb, esetleg nem is bedolgozható. 

Ez okból több vizet kell adnunk a beton elkészítéséhez. Ezt a vízmennyiséget 
körültekintően kell megállapítani, mivel a víz hozzáadásával megváltoztatjuk a víz-cement 
tényezőt, ezáltal kisebb teherbírású beton kapunk. Az előző évhez hasonlóan a 10 perces 
vízfelszívást mértem, mivel körülbelül ennyi időt vesz igénybe a beton bekeverése és a 
bedolgozása. Viszont ez nem biztos, hogy a legoptimálisabb, az idő függvényében 
alaposabban ki lehet vizsgálni a legoptimálisabb vízfelszívást. Erre azért van szükség, mert 
akár 1-2 % eltérés nagy vízmennyiséget jelent, mivel az adalékanyag mennyiségétől függ a 
víz mennyisége. Ez akár másfélszer annyi vizet is jelenthet mint amennyi a hagyományos 
folyami kavicsból készült betonhoz kell. 

 

 Előző év Idei év 
Szemcse-

átmérő [mm] 
Vízfelszívás 10 
perc alatt [%] 

Eredeti nedves-
ségtartalom [%] 

Vízfelszívás 10 
perc alatt [%] 

Eredeti nedves-
ségtartalom [%] 

4–8 3,30 2,50 3,80 4,60 
8–16 2,40 3,70 2,85 2,60 

16–31,5 2,20 2,80 2,36 2,16 
A tavaly és az idén mért maximális és a 10 perc alatti vízfelszívás. 
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A fenti táblázatban láthatók az előző évben és az idén mért 10 perc alatti vízfelszívás, 
és az eredeti nedvességtartalom. Megfigyelhető, hogy a kisebb szemcseátmérőnek nagyobb a 
nedvességtartalma és a vízfelszívása is. Ez azzal magyarázható, hogy a kisebb 
szemcsenagyságú adalékanyagban több cementkő található, aminek nagyobb a porozitása, 
ezáltal több vizet szív fel. 

 

Az általam használt beton-receptúrák 
 

A beton tervezésekor az adalékanyag szemcsenagyság-eloszlása a Fuller és Empa 
görbék közé kell, hogy essen. Az Empa görbéhez igazítottam az adalékanyag összetételét, 
mivel így a kisebb frakciókból kevesebb mennyiségre van szükség, és kisebb 
szemcsenagyságra nehezebb összetörni a betont törmeléket. 40 MPa-os betont terveztem. 
Csak 3 frakciós betont terveztem. Tavaly első osztályú cementet használtam, mivel az idén 
nem állt rendelkezésre első osztályú cement, ezért másodosztályú cementet használtam. 
Igyekeztem az előző évhez képest a  leghasonlóbb receptet megalkotni, hogy a kapott 
eredményeket összehasonlíthassam. Tavaly az újrahasznosított betonkeverékhez csak 
újrahasznosított adalékanyagot használtam, az idei évben a legkisebb frakciónak folyami 
kavicsot használtam, mivel a szemcsenagyság csökkenésével romlik az újrahasznosított 
adalékanyag tulajdonsága. Három frakciós betont terveztem, mert a szemcseátmérő 
növekedésével nehezedik az újrahasznosított beton beépíthetősége. Az alábbi táblázatban az 1 
m3 beton elkészítéséhez szükséges anyagok vannak feltüntetve kg-ban. Az FB folyami 
kavicsból készült betont, a TB pedig csak újrahasznosított adalékanyagból készült betont, a 
TB+ pedig folyami kavics és újrahasznosított adalékanyag keverékéből készített betont jelzi. 

 

 Előző évi receptúrák Idei receptúrák 
Jelölések 3FB 3TB 3FB 3TB+ 

Víz 206,77 221,4 206,77 206,77 
Cement 351,98 351,98 402,56 402,56 

Adalékanyag:     
Újrahasz. 

0-4 
0,00 614,64 0,00 0,00 

Folyami k. 644,96 0,00 626,47 626,47 
Újrahasz. 

4-8 
0,00 379,49 0,00 346,17 

Folyami k. 393,09 0,00 381,82 0,00 
Újrahasz. 

8-16 
0,00 645,70 0,00 607,81 

Folyami k. 681,84 0,00 662,30 0,00 
1 m3 beton keverékhez szükséges anyagok kg-ban. 
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Bedolgozás 
 

Két féle betonkeveréket készítettem. Mivel nem volt elég zsalum, ezért nem egy nap 
készítettem el az összes próbakockát. Először folyami kavicsból készítettem a keveréket, majd 
pedig az újrahasznosított adalékanyagból készítettem betonkeveréket. A betonkeverőbe 
először vizet öntöttem, majd a cementet, legvégül pedig az adalékanyagot adtam hozzá. 5 perc 
keverés után történt a bedolgozás. A bedolgozás alatt ügyelni kell, hogy megfelelő ideig 
vibráljuk a betont, hogy ne maradjon túl sok levegő benne, ugyanakkor vigyázni kell, nehogy 
szegregációhoz vezessen a túl sokáig tartó vibrálás. Az újrahasznosított beton bedolgozása 
valamivel nehezebb a szabálytalan alakú adalékanyagnak köszönhetően, de ettől még 
rendesen bedolgozható. 

Bedolgozás után félreraktam a próbatesteket, elsimítottam a felső felületüket, majd 
letakartam a gyors kiszáradás elkerülésének érdekében. Egy nap szilárdulás után kivettem a 
próbatesteket a zsalukból, majd a szabványok által előírt, 27 napig vízbe raktam. Mikor 
elérték a próbakockák a 28 napos kort, következhetett a nyomószilárdság kivizsgálása, illetve 
elkezdődhetett a fagyállóság kivizsgálása. 

 

 

Próbatestek a bedolgozás után. 
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Nyomószilárdság 28 napos korban 
 

A következő táblázatban láthatóak az előző évben és az idei évben készített 
próbakockák nyomószilárdsága. A szabványok által előírt 28 napos korban végeztem el a 
nyomószilárdság tesztjét. Az FB a folyami kavicsból készült betont, a TB a csak 
újrahasznosított adalékanyagból készült betont, a TB+ pedig a folyami kavics és 
újrahasznosított adalékanyag keverékéből készített betont jelöli. 

 

 Jelölés I. Próbatest II. Próbatest III. Próbatest Átlag 
Előző évben készült 

próbatestek 
FB 48,32 47,03 48,12 47,82 
TB 39,51 38,99 38,99 39,16 

  I. Próbatest VI. Próbatest VII. Próbatest  
Idei próbatestek FB 45,33 47,47 46,76 46,52 

TB+ 23,29 42,13 42,49 42,31 
28 napos korban a nyomószilárdság MPa-ban. 

 

Látható, hogy az előző évben készített betonoknak nagyobb a nyomószilárdsága. Ez 
valószínűleg a cement eltérése végett van. Míg az előző évben 7-9 MPa volt az eltérés, az idei 
évben mivel, hogy a legkisebb frakciónak folyami sódert használtam, ez az eltérés csak 3-5 
MPa lett. Az újrahasznosított adalékanyagból készült próbatestek közül az egyik test 
nyomószilárdsága csak a fele lett a többihez képest. Ez valószínűleg nem megfelelő 
bedolgozás következtében történt. Ez okból az átlag nyomószilárdság számításába nem 
vettem bele ezt az értéket. 

 

Az újrahasznosított beton fagyállósága 
 

A fagyállóságot 50 és 90 cikluson keresztül vizsgáltam. A következő táblázatban 
látható az 50 és a 90 fagyasztási ciklus után mért nyomószilárdság. 
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 Jelölés VIII. Próbatest IX. Próbatest X. Próbatest Átlag 
50 fagyasztási 

ciklus 
FB 54,58 52,62 51,56 52,92 

TB+ 48,18 47,64 49,59 48,47 
  II. Próbatest III. Próbatest IV. Próbatest  

90 fagyasztási 
ciklus 

FB 55,64 56,71 53,16 55,17 
TB+ 49,60 50,31 49,96 49,96 

50 és 90 fagyasztási ciklus után mért nyomószilárdság MPa-ban. 

 

 Jelölés VIII. Próbatest IX. Próbatest X. Próbatest Átlag 
28 napos korban 

FB 
7,99 7,97 7,90 7,95 

50 ciklus után 7,98 7,96 7,90 7,95 
28 napos korban 

TB+ 
7,64 7,67 7,58 7,63 

50 ciklus után 7,65 7,69 7,63 7,66 
  II. Próbatest III. Próbatest IV. Próbatest  

28 napos korban 
FB 

7,93 8,00 7,93 7,95 
90 ciklus után 7,76 7,81 7,75 7,77 

28 napos korban 
TB+ 

7,64 7,69 7,67 7,67 
90 ciklus után 7,48 7,49 7,48 7,48 

Próbatestek tömege kg-ban, 28 napos korban, valamint 50 és 90 fagyasztási ciklus után. 

 

Az eredményeken látható, hogy a fagyasztás után mért nyomószilárdságok nagyobbak, 
mint a 28 napos korban mért nyomószilárdságok. Viszont ezeket az eredményeket nem lehet 
összehasonlítani, mert a fagyasztási ciklusok közben a próbatestek vízben is állnak, ennek 
köszönhetően növekszik a nyomószilárdságuk. Ez okból csak az egyforma fagyasztási ciklus 
után mért eredményeket lehet összehasonlítani. Míg a 28 napos napos korban a 
nyomószilárdság eltérése 3-5 MPa volt a hagyományos és az újrahasznosított beton között, 50 
fagyasztási ciklus után ez a különbség 2-7 MPa-ra nőtt, 90 ciklus után pedig 3-7 MPa-ra nőtt. 
A 28 napos korban mért nyomószilárdságok között (folyami kavicsból és újrahasznosított 
adalékanyagból készített beton között) 9 % eltérés volt, 50 fagyasztási ciklus után 8,5 % 
eltérés volt, 90 fagyasztási ciklus után pedig 9,5 % volt. Ez annyit jelent, hogy 90 ciklus alatt 
körülbelül 0,5 %-kal romlott jobban az újrahasznosított beton a hagyományos betonhoz 
képest. 
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Az újrahasznosított beton olvasztósó 
állósága 
 

  

Félbevágott beton kockák a fagyállóság vizsgálata előtt. Bal oldalt a hagyományos, jobb 
oldalt az újrahasznosított beton látható. 

 

Az első 5 ciklus után a hagyományos betonnál cementkő, esetleg apró kavics málott 
le. Az újrahasznosított betonnál már nagyobb kavics darabok is lehámlottak. A későbbiekben 
mind a két esetben hámlott le cementkő is és kavics is. A következő képeken látszódik is a 
különbség. 
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Lehámlott beton az 5. ciklus után, bal oldalt a hagyományos, jobb oldalt az újrahasznosított 

beton. 

 

28 ciklust követően a próbatestek felülete. Bal oldalt a hagyományos beton, jobb oldalt az 
újrahasznosított. 

 

Ciklus 5 10 15 20 25 28 
FB 0,22 0,61 1,09 1,36 1,51 1,60 

TB+ 2,56 5,26 9,34 12,46 15,47 17,37 
Sóoldat következtében lehámlott beton mg/mm2-ben kifejezve. 

 

A fenti táblázatban megfigyelhető 3 %-os sóoldat jelenlétében a beton felületének 
lehámlásának üteme és mennyisége. A táblázatban az addig a ciklusig történt össz lehámlás 
van kifejezve. 28 ciklus után a sérülés legmnagyobb mélysége a hagyományos betonnál 5 mm 
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volt, az újrahasznosítottnál pedig 10 mm. A hagyományos beton kezdetben lasabb, majd 
gyorsabb ütemben sérül, későb pedig újra csökken a lehámlott mennyiség. Az újrahasznosított 
betonnál nem olyan számottevő a gyorsulás mértéke, körülbelül ugyanolyan sebességel sérül 
a teljes ciklussorozat alatt. A két féle betont összehasonlítva láthassuk, hogy több mint tízszer 
akkora a lehámlott mennyiség, vagyis körülbelül 90 %-kal több a lehámlott cemenkő és a 
kavics. 

 

Konklúzió 
 

A mai kor egyik fő problémája a hulladék, aminek igen nagy részét teszi ki az 
építőipar, azon belül is főleg a betonhulladék. A betonhulladék újrahasznosításával jelentős 
mértékben hozzájárulhatunk a hulladék mennyiségének csökkentéséhez, ezáltal pedig a 
fenntartható fejlődéshez. 

A hulladékbton újrahasznosításához több munka szükséges mint amennyivel 
előállítható a hagyományos beton, viszont nem megújjuló nyersanyagot (folyami kavicsot) 
takaríthatunk meg. Az újrahasznosított adalékanyagnak eltérőek a tulajdonságai mint a 
hagyományos folyami kavicsnak, ezáltal a beton tulajdonságai is eltérhetnek. Az egyik ilyen 
tulajdonság a fagyállóság. 

Az újrahasznosított beton nyomószilárdsága körülbelül 0,5 %-kal jobban csökkent 90 
fagyasztási-olvasztási ciklus alatt mint a hagyományos betoné. Sóoldat jelenlétében viszont 
28 ciklus alatt 90 %-kal rosszabb eredményt kaptam a hagyományos betonhoz viszonyítva. 
Ebből következik, hogy az újrahasznosított beton nem felhasználható olyan környezetben 
amelyben különböző só vegyületek találhatóak. Ez legfőképp a mélyépítészetre, utakra, 
útburkolatokra vonatkozik a télen végzett út sózása végett, illetve sós víz közelében levő 
szerkezetekre vonatkozik. Légbuborékképzővel javítható az újrahasznosított beton 
fagyállósága, ezt viszont tovább kellene vizsgálni, hogy milyen mértékben javulna, esetleg 
alkalmazhatóvá válna mélyépítészeti szerkezeteknél. 
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