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Tartalmi 6sszefoglalé

Vilagviszonylatban egyre nagyobb mennyiségben allitanak elé mlianyag termékeket és egyre
sz¢lesebb korben alkalmazzak dket (pl. csomagolas, autdipar, burkolatok, orvostechnika). A
hasznositasra keriild6 miianyagok mennyiségének ndvekedése azonban a beldliikk keletkezd
hulladék mennyiségének ugrasszerli novekedését is maga utan vonja. A miianyagok jelentds
része bioldgiai uton nem bomlik le, ezért ezek a hulladéktarold telepeken halmozodnak fel. A

ndvekvd mennyiségii hulladék egyre nagyobb tarolo helyeket igényel.

A milanyag hulladék mennyiségének csokkentésére tobb megoldas is 1étezik,
amelyhez elsddlegesen a szelektiv hulladékgytijtés sziikséges. Elterjedt eljaras, a mianyag
hulladék égetése, mellyel jelentds mennyiségli hd termelhetd, amennyiben ez nem jar nagy
mennyiségli  karos anyag kibocsdjtdssal. A begylijtdtt milanyag hulladékokat
masodnyersanyagként alkalmazhatjdk hagyomanyos millanyaggyartisban, amelyhez a
hulladékot tipus szerint osztalyozzak €s depolimerizalassal monomerekre bontjak. Sok kutatés
foglalkozik a milanyag hulladék épitéiparban adalékanyagként torténd hasznositasaval is, ahol

az alapanyagok egy része helyettesithet6 a hulladékkal.

Szakmai munkdmban a cementhez és a homokhoz kiilonb6z6 aranyokban, a homok
részleges helyettesitésére, livegszal erdsitésii préselt poliészter drleményt adagoltam. Beton
probatesteket  készitettem, ¢€s meghataroztam a szabvany szerinti hajlito-  és
nyomoszilardsagukat. Elektronmikroszkoppal a cementpép és az adalékanyag kozti kotés
szarmaz6, eltérd6 mindségli cementek felhasznalasdval készitett mintdk tulajdonsagait
tanulmanyoztam, s ezek alapjan meghataroztam azt az 9sszetételt, amelybdl a hagyomanyos
beton felhasznalasdhoz hasonlo teriileteken alkalmazhat6 épitdanyag nyerhetd a hulladék

ujrahasznositasaval.



Abstract

The amount of plastics produced worldwide has been growing steadily and plastics are more
and more widely used in packaging, automotive and other industries, healthcare applications
etc. With such large and varying applications, plastics contribute to an ever increasing amount
in the solid waste stream. Most plastics are non—biodegradable material and they are disposed
in landfills. With more and more plastics waste, the necessary landfill space is a growing

concern.

There are different possibilities to reduce the amount of plastics waste. Most of them
require the selective collection of waste plastics. Plastic wastes are commonly incinerated to
recover their energy content. Current technology makes it possible to incinerate the plastic
wastes in a way that emission would not be a problem. Also, there is a range of plastic
recovery techniques in plastic production, which require selective collection of wastes and
break down of polymers into their constituent monomers. Many researches focus on the

utilization of plastic wastes as admixtures in building materials.

Detailed experiments were conducted on the use of glass fibre reinforced plastic waste
in concrete as a partial substitute for fine aggregates of sand. Concrete specimens were
prepared and their flexural and compressive strength was determined in accordance with
standards. The bond between the cement paste and plastic aggregates, as well as morphology
of specimens was examined by electron microscopy. Concrete specimens were made using
different types of cement, and the optimal amount of recycled plastics, which can be used to

replace the conventional aggregates in concrete, was determined.
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Bevezetés [1,2]

Napjainkban a mianyagok mar az élet minden teriiletén megtalalhaté nélkiilozhetetlen
szerkezeti anyagok. A mianyagok gyartas ¢és alkalmazas fejlodési iiteme, a mas iparagakat
érintd visszaesés ellenére, valtozatlan. Ma mar a vilagon gyartott miianyagok térfogatban
szamitott mennyisége meghaladja a legtobb szerkezeti anyagét (1. abra), és a fejlodés liteme

(az eldrejelzések szerint) tovabbra is toretlen.
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1. abra Néhany szerkezeti anyag felhasznalasanak idébeli valtozasa [2]

A mianyag gyartas toretlen fejlodési liteme elsdsorban az alkalmazéasukkal elérhetd
rendkiviil kedvezo teljesitmény/ar viszonynak tulajdonithatd. Ezek az anyagok szinte minden
kovetelményt kielégitenek, esetenként pedig olyan tulajdonsdgokat adnak, amelyek a

hagyomanyos anyagokkal nem érhetdk el.

A miianyagok gyartds és alkalmazas fejlodési iiteme, a mas iparagakat érintd
visszaesés ellenére, valtozatlan. Annak ellenére, hogy a mlianyagok a hulladékoknak csak kis
részét teszik ki. a beldlik képz6dott hulladék abszolut mennyisége nagy, amelynek

csokkentésére, illetve a lehetd legnagyobb részének Ujra hasznositasara kell torekedni.

Mind az Gjrahasznositasra, mind pedig az Gjrafeldolgozasra ) miiszaki megoldasokat

dolgoznak ki.



A muanyagipar az elmult években egy tobb alternativat tartalmazo hulladékkezelési
stratégiat alakitott ki a hulladék mennyiségének csokkentésére tervezéssel, a hulladék
ujrafeldolgozasaval, a hulladék kémiai lebontasaval vald twjrahasznositasaval, valamint a
muianyag energiatartalmanak visszanyerésére ho- vagy aramtermeléssel, és csak utolso

megoldasként a hulladék szemétlerako telepeken valo lerakasara.

Sok kutatas foglalkozik a miianyag hulladékok az épitéiparban adalékanyagként
torténd hasznositasaval. Az alapanyagok egy része helyettesitheté a hulladékkal, ha az nem
okozza a felhasznalas szempontjabol 1ényeges tulajdonsagok drasztikus romlasat. Egyik
lehet6ség a miianyaghulladék betonban vald alkalmazasa a finom aggregatum (kavics,

homok) részleges helyettesitésével.



1. Irodalmi 6sszefoglalo

1.1 Mianyagok [2,3]

A miuanyagok olyan anyagok, amelyek foként nagyméretii szintetikusak vagy moddositott
természetes eredetli (polimer) molekulakat tartalmaznak és adalék-, illetve tarsitdo anyagokat.
A miianyagoknak fontos tulajdonsaga, hogy megfeleld koriilmények kozott jol alakithatova,

formalhatdkkd valnak.

A polimer egy nagyméretii molekula (makromolekula), amelyek kisebb molekulakbol
(monomerekbdl) jonnek létre. A makromolekulak, ismétlodo egységekbdl felépitett szerves

vagy szervetlen molekulak, amelyeknek molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000.

A kialakult makromolekulak tulajdonsaga lényegesen kiilonbozhet az alkotokétol. Ha sok
azonos anyagi mindségli molekula dsszekapcesolodik, akkor a meghatarozhaté tulajdonsagok a
kialakult makromolekulara érvényesek. Ezek a tulajdonsagok az tgynevezett kollektiv vagy
tomb tulajdonsagai az anyagnak. A tomb tulajdonsagokat meghatarozzak mind a molekuldk
egyedi tulajdonsagai (olyan tulajdonsag, ami a molekula természetébdl fakad), mind a
kollektiv tulajdonsagok (olyan tulajdonsagok, amik a molekulak kolcsonhatasabol

szarmaznak).

A mesterséges polimerek eldallitasara szolgald kémiai folyamatot polimerizacionak
hivjuk. A kémiai reakciok mechanizmusa szerint lancpolimerizaciot és 1épcsOs

polemerizaciodt kiilonboztetnek meg.

- A lancpolimerizéacié soran a monomer molekulak gyors lancreakcidban kapcsolodnak
Ossze. A reakcidelegyben a monomer és a polimer is jelen van. A polimer
molekulatomege altalaban a polimerizacié soran allando. Ezzel az eljarassal allitjak
el6 tobbek kozott a poliétilént (PE), a polipropilént (PP), a poli(vinil-klorid)ot (PVC),
és a polisztirolt (PS).

- A lépcsbs polimerizacional a monomerek megfeleld funkcios csoportjai reagalnak
egymassal és kozben a kialakulé makromolekula mérete folyamatosan nd. A reakcio
kezdetén elfogynak a monomerek és nagy molekulatomegii polimer gyakorlatilag csak
majdnem teljes atalakulasnal keletkezik. A 1épcsds polimerizacion beliil két f6 csoport

létezik a polikondenzacid ¢€s a poliaddicidé. Polikondenzéacidoval gyartjak a



poliamidokat, a telitett poliésztereket és a polikarbonatokat, mig a poliaddicioval

allitjak el6 a poliuretanokat.

A polimereket és mlianyagokat jellemzd homérsékletiik, tulajdonsagaik, vagy szerkezetiik
alapjan szoktak csoportositani. Egységes csoportositds nem létezik. Az egyik csoportositas
szerint megkiilonboztetnek elasztomereket, hére lagyuld miianyagokat, hore keményedd

anyagokat, miiszaki miianyagokat, és kompozitokat.

Az celasztomerek rugalmas, linearis polimerek, melyek iivegesedési homérséklete
szobah6mérséklet alatt taldlhato. Az eclasztomereket kémiai vagy fizikai uton tudjuk

térhalositani.

A hore lagyulé6 miianyagok linedris vagy eldgazd molekuldkbol allé anyagok, amelyek
iivegesedési és/vagy kristalyosodasi homérséklete szobahdmérséklet felett van. HO hatasara
megolvad ¢és omledékallapotba keriil az anyag. Lehiilés utan megszilardul az alakadas soran

nyert formdban. Az olvadés és megszilardulas reverzibilis folyamatok.

A hore keményed6 anyagok, gyantak szobahdmérséklet feletti tivegesedési hdmérséklettel
rendelkezd térhalds mianyagok, altaldban merevek és nagy szildrdsdggal rendelkeznek. A

feldolgozasuk, alakadasuk soran torténik a térhalositasuk.

A miszaki milanyagok kiegyenlitett jO tulajdonsagokkal (mechanikai, elektromos,
termikus stb.), kiilonésen nagy szilardsaggal és {itésallosaggal rendelkezd, hore lagyulo

milanyagok.

A kompozitok tolté- és erdsitdé anyagot tartalmazd két- vagy tobbkomponensii
milanyagok. A szemcsés toltGanyagot tartalmazo polimereket tobbnyire nem, de a kiilonbozo
szélakat (liveg-, szén-, szerves szalak) tartalmazé polimereket ide soroljak. A tarsitas hatasara

az anyag merevsége €s szilardsaga nd.

A milanyag eldallitdsa kozben a polimerekhez kiillonb6zd anyagokat adagolnak néhany
tizedszazaléktol akar 50%-ig is. Ezek az anyagok lehetnek adalékok vagy tarsitd anyagok. Az
adalékok kozott megkiilonboztetiink —stabilizatorokat, csusztatokat, formaelvalasztokat,
lagyitokat, égésgatlokat, szinezékeket, optikai fehéritoket, szag- ¢és illatanyagokat,
anisztatikumokat és gocképzoket. Tarsitd anyagok a polimerek (polimerkeverékek
komponensei), iitésallo adalékok, vezetdképességet biztositd anyagok, toltdanyagok,

erdsitdanyagok.



Magyarorszagon jelenleg a milanyagipar a huzoagazatok koz¢ tartozik. Az elmult par
évben a vegyipar termelési értékének tobb mint a 40%-at a miianyag alapanyagok és termékek
gyartasa tette ki. A hazai mlianyag-felhasznalas sokrétliségét a 2. dbra alkalmazasi teriilet

szerinti megoszlasban mutatja.
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2. abra A miianyag felhasznalas alkalmazas szerinti megoszliasa Magyarorszagon (2005)

[2]
1.2. Cement [4,5]

A cement hidraulikus koétéanyag, olyan finomra Ordlt szervetlen anyag, amelyet vizzel
Osszekeverve képlékeny pépet kapunk, ami hidraticios reakciok és folyamatok
eredményeképpen megkot €s megszilardul. A megszilardult cement a viz alatt is képes

megtartani a szilardsagat és stabilitasat.[4,6]

Az EN 197-1 szabvanynak megfelelé és CEM cementnek nevezett cement, megfeleld
aranyban Osszekeverve adalékanyaggal és vizzel, olyan betont vagy habarcsot alkot, amely
megfeleld ideig bedolgozhaté és meghatarozott iddtartam utdn eldirt szildrdsag, valamint

tartosan térfogatallando.

A CEM cement hidraulikus szilardulasat elsdsorban a kalcium-szilikatok hidratacidja
okozza, de egyéb kémiai vegyiiletek (pl. aluminatok) is szerepet jatszhatnak a szilardulasban.
A CEM cementben a reakcioképes kalcium-oxid (CaO) és szilicium-dioxid (SiO,)
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mennyiségének Osszege legalabb 50 tOmegszazalék legyen, ha ezek aranyat az EN 196-2

szerint hatarozzuk meg.

A cement az ¢épitdipar fontos ¢és nélkiilozhetetlen alapanyaga. A kor igényei
tartossaga. A kiilonboz6 kornyezeti hatasoknak ellenalld betonszerkezetekhez kiilonleges
cementtipusokra van sziikség. A kohosalakcementek ellendllobbak a betonkorrézidval,

agressziv kémiai hatasokkal szemben, mint az altalanos felhasznalasu cementek.[6]

A cementtermelésben vilagszerte és Magyarorszagon is jelentds részt képeznek a
cementkiegészitd anyagokat tartalmazé cementek, az ugynevezett tobbkomponensi
kompozitcementek. Ezek a cementfajtak portlandklinker és cementkotésszabalyozo mellett

egynél tobb cementkiegészitd anyagot tartalmaznak.

Ezen cementek elterjedésének oka, hogy a cementgyartok mar a cement eldallitasanal
— a szilardsagon kiviil — mas, az alkalmazastechnikai szempontbol fontos tulajdonsagokat
igyekeznek  biztositani  cementjeiknél. A klinkertakarékos,  tobbkomponensii
kompozitcementek gyartdsadt a piaci verseny erdsodése, a cementtermelés koltségeinek a

csokkentése, valamint az egyre szigoribb kornyezetvédelmi elbirasok teszik sziikségessé.

A cementkiegészitd anyagokat tartalmazdé cementek gyartdsa és felhasznalasa tobb

szempontbol is elényos.

Ezen cementeknek nagyobb a ,teljesitoképessége” a betonban, mint az adalékmentes
portlandcementeké. Ez abban nyilvanul meg, hogy ezek a cementek, és a beldliik késziilt
habarcsok, betonok kedvezd alkalmazéstechnikai tulajdonsagokkal (kisebb vizigénnyel, jobb
bedolgozhatdsaggal és vizmegtarto-képességgel, kisebb hofejlesztéssel, kisebb zsugorodasi €s

repedési hajlammal, stb.) birnak.

Ezek klinkertakarékos cementek (amelyekben a klinkerhanyad viszonylag kicsi), ami
gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol is kedvezd. Az ilyen cementeket kdrnyezetbarat
cementeknek is nevezik, mivel a kevesebb klinker felhasznalasa az égetési energia
megtakaritasat, a CO, emisszidjanak csokkentését, a természetes cementipari
nyersanyagsziikséglet csokkenését, és a hasznositasra keriilt hulladék anyagok mennyiségének

novekedését stb. eredményezi.



1.2.1 A cement alkotorészei [4]

1.2.1.1 Portlandcementklinker (K)

A portlandcementklinkert meghatarozott Gsszetételii nyersanyagkeverék égetésével allitjak
elé. Oxidos oOsszetételben kifejezve, CaO, SiO,, Al,O3, és Fe O3 alkotorészeket és kis

mennyiségben egyéb anyagokat tartalmaz.

Hidraulikus tulajdonsagt anyag, amelynek legalabb kétharmad tomegrészben kalcium-
szilikatokat alitot (3CaO-SiO;) és belitet (2Ca0O-SiO;) kell tartalmazni. A fennmarado
egyharmad rész aluminium-oxidot, vas-oxidot és egyéb vegyiileteket tartalmaz. Fontos, hogy
a CaO/SiO, tomegaranya 2,0 legyen és a magnézium-0Xid mennyisége legfeljebb 5,0

tomegszazalék legyen.

1.2.1.2. Granulalt kohésalak (S)

A vas-oxid megolvasztasakor keletkezd salakolvadék gyors hiitésével keletkezik. Legalabb a
kétharmad része tliveges allapotl salak. Fontos, hogy a (CaO+MgO)/Si0; tomegarany 1,0-nél
nagyobb legyen.

1.2.1.3. Puccolanos anyagok (P, Q)

A puccolénos anyagok természetes eredetli anyagok, amelyek szilikatokbol vagy aluminat-
szilikatokbol és ezek valtozataibol allnak. Foéként aktiv szilicium-dioxidot (SiO;) és
aluminium-oxidot (Al,O3) tartalmaznak. Vizzel Osszekeverve nem képesek kotésre, de
finomra 6rolve viz jelenlétében az oldott kalcium-hiroxiddal (Ca(OH),) reagalnak és
megszilardulnak. A keletkezd kalcium-szilikat- és kalcium-aluminat-vegytiletek hasonloak a

hidraulikus anyagok szilarduldsakor keletkezd vegytiletekhez.

A természetes puccolanok (P) vulkanikus eredetli vagy iiledékes kdzetek megfeleld

kémiai és dsvanyi dsszetételli termekei.

A természetes kalcinalt puccolanok (Q) hékezelt vulkanikus eredetii anyagok, agyagok

¢s palak vagy tiledékes kdzetek.

1.2.1.4. Pernyék (V, W)

A szénportiizelési kazdnokbol tavozo flistgdzokbol elektrosztatikus vagy mechanikus

levalasztassal tavolitjak el a pernyét (porszerii részecskéket). Megkiilonboztetnek savas



jellegli (puccolanos tulajdonsagu) és bazikus jellegti (hidraulikus és/vagy puccolanos

tulajdonsagu) pernyét.

A savas jellegli pernye (V) foként gombdlyd, iiveges részecskékbdl allo finom por,

amely foként reakcioképes szilicium-dioxidbol (SiOy) és aluminium-oxidbol (Al;O3) all.

A Dbazikus jellegli pernye finom por, ami féként aktiv kalcium-oxidot (CaO),

szilicium-dioxidot (SiO7) és aluminium-oxidot (Al,O3) tartalmaz.

1.2.1.5. Egetett pala (T)

Az égetett palat korilbeliil 800 °C-on allitjak elé olajpalabol. A kiinduldsi anyag
Osszetételének és a gyartasi eljardsnak koszonhetden klinkerdsvanyok, foként dikalcium-
szilikat és monokalcium-aluminat alakul ki. Kis mennyiségben szabad kalcium-oxidot és
kalcium-szulfatot tartalmaz, ezeknél nagyobb mennyiségben puccolanosan aktiv oxidokat,

foként szilicium-dioxidot (SiO,) tartalmaz.

1.2.1.6. Mészké (L, LL)

A cementgyartasnal alkalmazott mészkoé kalcium-karbonat (CaCOs) tartalma 75
tomegszazalék Kkell, hogy legyen, az agyagtartalom 1,209/100g kell, hogy legyen
maximalisan. A szerves szén-tartalom (TOC) alapjan két fajtajat kiilonboztetik meg a
mészkonek, Az egyik, amikor az Osszes szerves szén-tartalom legfeljebb 0,20 (LL), a masik,

amikor ugyanez a tartalom legfeljebb 0,50 tomegszazalék lehet (L).

1.2.1.7. Szilikapor (D)

A szilikapor a szilicium- és ferro-szilicium-6tvozetek gyartasanal keletkezé nagyon finom
gombszerl részecskékbdl all, amelyek legalabb 85 tomegszazalék amorf szilicium-dioxidot
(SiO,) tartalmaznak. A szilikaporban az elemi szilicium-tartalom nem haladhatja meg a 0,4

tomegszazalékot (az ISO 9286 szerint).

1.2.1.8. Toltéanyag (F)

A toltéanyagok kiilonlegesen valogatott, természetes vagy mesterséges szervetlen asvanyi
anyagok, amelyek javitjak a cement fizikai tulajdonsagait (pl. bedolgozhatosagot). A
toltdanyagokat csak megfeleld elokészités (valogatas, homogenizalas, szaritds és Orlés) utan

szabad csak felhasznéalni, nem ndvelhetik a cement vizigényét, nem ronthatjak a beton vagy



habarcs ellenalld képességét a karos hatasokkal szemben, ¢és nem csokkenthetik a

betonvasalas korr6zidallosagat.

1.2.1.9. Kalcium-szulfat

A kalcium-szulfatot kotés szabalyozd komponensként alkalmazzak, amit a gyartas soran
adagolnak be. Lehet gipszké (kalcium-szulfat-dihidrat, CaSO4-2H,0), félhidrat
(CaS0Q4-1/2H,0), anhidrit (vizmentes kalcium-szulfat, CaSQ,), vagy ezek keverékével

bevinni.

1.2.1.10. Adalékok

Az EN 197-1 szabvanyban leirtaknak megfeleléen az adalékok szerepe a cement gyartasi
eljarasanak vagy a cement tulajdonsaganak a javitdsa. Az adalék mennyisége legfeljebb a
cement 1,0 tomegszazaléka lehet. Ha 1,0 tomegszazaléknal nagyobb mennyiséget adnak a
cementhez, akkor azt fel kell tiintetni a csomagolason (a szallitblevélen). Az adalék nem

ronthatja a cement, a habarcs vagy a beton tulajdonsagait.

1.2.2. Cementfajtak

Az EN 197-1 szabvany szerint az altalanos felhasznalast cementeknek 6t f6 fajtaja van (3.
abra): CEM | (portlandcement), CEM Il (Gsszetett portlandcement), CEM i
(kohosalakcement), CEM IV (puccolancement), CEM V  (kompozitcement). A cementek
EN 196-1 szabvany szerint vizsgalt nyomoszilardsaga meg kell, hogy feleljen a 4. &bran
lathatd kovetelményeknek. A cementfajtakra az EN 197-1 szabvany az 5. dbran megadott

kémiai kovetelményeket is eldirja.



Mennyiségek tomegszazalékban a

Foalkotorészek
Fé A 27 termék jelolése Klinker Gri,i- Szili- Puccolan Pernye Ege- Mészko
cement- | (az altalanos felhasznalasi nulalt kapor - — tett Mellék-
fajtak cementek fajtai) koho- tet:- ka,IC' sava- bazi- [ pala alkoto-
salak mé- nalt nyu kus részek
szetes
K S Db P Q \Y; wW T L LL
CEMI
CEM | | Portlandcement 95-100 - - - - - - - - - 0-5
CEM II/A-S
Kohosalak- 80-94 6-20 ) ) ) ) ) ) ) - 0-5
portlandcement CEM 1I/B-S 65-79 21-35 R R R - - - - - 0-5
Szilikapor- CEMIVA-D 00-94 R 6-10 _ _ R R _ - - 0-5
portladncement
CEMII/A-P 80-94 R R 6-20 R - - - - - 0-5
CEM 1I/B-P
Puccolanportland- 65-79 ) ) 21-35 ) ) - - - ) 05
cement CEM II/A-Q 80-94 R R R 6-20 - - - - - 0-5
CEMI/B-Q | g5.79 - - - |ass | - - - - - 05
CENM I11/B-V 80-94 _ - - - 6-20 - - - - 0-5
CEM lI/B-V
Pernyeportland- 65-79 . i i N Kl M ) . . 05
CEM 11 | cement CEM I/A-W 80-94 - . - - - 6-20 - - - 0-5
CEMI/B-W | g5.79 - - - - - 2135 - - - 05
3 CEM II/A-T ~ _ _ _ _ - N _ - - -
Egetettpala- 80-94 6-20 05
portlandcement CEM 1I/B-T 65-79 - _ - - - - 21-35 - - 0-5
CEM II/A-L 80-94 _ - - - - - - 6-20 - 0-5
CEM I1I/B-L
Meészképortland- 65-79 ] ) ) - - ) ) 21-35 _ 0-5
cement CEM I/A-LL 80-94 B R R R R - - - 6-20 0-5
CEMIIB-LL | g5.79 - - - - - - - - 2135 05
CEM lI/A-M
Kompozit- 80-94 < 6-20 > 0-5
portlandcement ¢ CEM II/B-M 65-79 - 6-20 S 0-5
CEM II/A 35-64 36-65 _ _ - - - - - - 0-5
CEM Il | Kohosalakcement | CEM 111/B 20-34 | 6680 | - - - - - - - - 0-5
CEM I1I/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
. |CEMIVIA 65-89 - < 11-35 > - - - 05
CEM IV | Puccolancement
CEM IViB 45-64 - < 11-35 > - - - 05
. [CEMVIA 4064 |1830| - | <-er18-30-> [ - - - - 0-5
CEMV | Kompozitcement
CEMV/B 2038|3149 | - | <1830 | - - - - 05

% A tablazat értékei a f6 és mellékalkotorészek Osszegét tartalmazzak.

b A szilikapor aranya legfeljebb 10% legyen.

® A CEM II/A-M és a CEM II/B-M &sszetett portlandcementek, a CEM IV/A és CEM IV/B puccolancementek, valamint a CEM V/A és CEM V/B
kompozitcementek esetében meg kell adni a jelolésben a klinker mellett talalhatd féalkotorészeket.

3. abra Az altalanos felhasznalasu cementfajtak és osszetételiik [4]
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Nyomészilardsag (Mpa)
S s . P Szabvanyos Kotési idé Térfogatallandésag
Szilardsagi osztaly Kezdoszilardsag szilirdsig kezdete perc (tagulas)
2 napos 7 napos 28 napos

352N - >16,0

>325 <525 >75
325R >10,0 -
42,5N >10,0 -

>425 <625 >60 10<
425R >20,0 -
525N >20,0 -

>525 - >45
52,5R >30,0 -

4. abra Mechanikai és fizikai kovetelmények eldirt jellemzo értékei [4]

1 2 3 4 5
Tulajdonsag Vizsgalati médszer | Cementfajta | Szilardsagi osztaly | Kovetelmények *
g . CEM | . o
Izzitasi veszteség EN 196-2 CEM Il Valamennyi <5,0%
. b CEMI .
Oldhatatlan maradék EN 196-2 Valamennyi <5,0%
CEM Il
325N
CEM | 32,5R <3,5%
CEMII® 425N
Szulfattartalom (SOs;- CEM IV
ként) EN 196-2 CEMV 425R
525N
525R <4,0%
CEM 111 Valamennyi
Kloridtartalom EN 196-21 Valamennyi Valamennyi <0,10%
Feleljen meg a
Puccolanossag EN 196-5 CEM IV Valamennyi vizsgalati
moddszereknek

% A kovetelmények a kész cement tdmegszizalékdban vannak megadva.

® Az oldhatatlan maradék meghatarozasa sdsavban €s natrium-karbonatban.

¢ T>20% tartalom esetén CEM 1I/B-T és a CEM II/B-M cementfajtak szulfattartalma (SOs-ként)
valamennyi szilardsagi osztalyban legfeljebb 4,5% legyen.

¢ A CEM 11I/C cementfajta szulfattartalma legalabb 4,5% legyen.

¢ A CEM III/C cementfajta esetében megengedett a 0,01%-nal nagyobb kloridtartalom, ebben az esetben
a tényleges kloridtartalmat fel kell tlintetni a cement csomagolasan és/vagy a szallitds jegyen.

" El8készitett beton készitéséhez a cement szigorubb kovetelményérték szerint is gyarthat6. Ebben az
esetben a 0,10%-ot helyettesiteni kell a kisebb értékkel, amit fel kell tiintetni a szallitasi jegyen.

5. abra Kémiai kovetelmények eldirt jellemzo értékei [4]

Saikia és de Brito [1] Osszefoglaldé munkajukban a mtianyaghulladékok betonban és
habarcsokban aggregatumként torténd felhasznalasi lehetdségeit elemzi. Megallapitjak, hogy

a bedolgozhatosdg szempontjabol szamit, hogy a hulladék milyen szemcseméretli ¢és
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szemcseszerkezetli. Amennyiben pelyhes, pordzus a milanyag aggregatum a felhasznalasaval
késziilt habarcs bedolgozhatésaganak romlédsat tapasztaltdk. Ha a szemcsék gomb alakuak
voltak kevésbé romlott a bedolgozhatésaguk. A beton nyomoszilardsaga fiiggetlentil attol,
hogy milyen egyéb adalékot vagy tolté anyagot tartalmazott az adott miianyaghulladék,
csokkent. A nyomoszilardsag csokkenésének két f6 lehetséges okat nevezik meg. Az egyik
lehetséges oknak a miianyag €s a cementmatrix kozott kialakuld gyenge kotést jelolik meg. A
masik lehetséges Okot a miianyagok hidrofob jellegében latjak, amely gatolja a cement
hidratacios reakcioinak lejatszodasat azzal, hogy a cementport és a viz érintkezését
akadalyozza. Megallapitjak, ha a cementpor és a viz nem tud érintkezni, akkor nem tud
végbemenni a teljes hidratacio, nem tud tomor betonszerkezet kialakulni, porozus lesz a
beton, és csokken a szilardsaga. Megemlitik, hogy kiilonb6z6 kutatok kiilonboz6 mértéki
nyomoszilardsag csokkenésrdl szamolnak be, amit a hulladék szemcsemérete, szemcsealakja,
bedolgozhatosaganak mértéke a bekeverés utan, stb. okoz. Az irodalomban kozolt adatok
alapjan lathatd, hogy a hajlitoszilardsag a nyomoszilardsaghoz képest nem valtozik olyan
latvanyosan, ¢és az adaléktdl rugalmasabba valtak a probatestek. A tapasztalatok azt mutattak,
hogy megvaltozott a test viselkedése a mechanikai behatas alatt, és a toréskor keletkezd
repedés terjedését a miianyag adalékanyag meg tudta akadalyozni. A kisérletek bizonyitottak,
hogy a mianyagadalék felhasznalasaval késziilt beton probatestek az agressziv kémiai

hatasokkal szemben ellenallobak.
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2. Kisérleti rész

A vizsgalatokhoz két kiilonbozd Osszetételli és mindségli cementbdl készitettem beton
probatesteket a homok részleges helyettesitésével. A felapritott milanyaghulladékkal 10%,
20%, 40% és 50%-ban valtottam ki az MSZ EN 196-1 szabvanyban el6irt homok
mennyiségét. A probatestek elkésziilte utan elvégeztem a szilardsadg vizsgalatokat ¢és

elektronmikroszkoppal vizsgédltam a miianyaghulladék elhelyezkedését a mintdkban.

2.1. A kisérlethez hasznalt miianyaghulladék

A miianyaghulladékot (MH) a Csatari Plast Kft.-t61 (Varosléd) szereztem be. A cég SMC
iivegszal erdsitésii poliésztert hasznal tokozatok és elosztdszekrények gyartasahoz. Ez a fajta
milanyag 30-40% livegszalat, poliészter-gyantait ¢és egyéb adalékanyagokat (pl.

szinezGanyagokat) tartalmaz.

Az livegszal erdsitett poliészter a kompozit milanyagok csoportjaba sorolhatd. A hore
keményedd poliésztert kondenzaciés polimerizacioval allitjak eld, az ismétlédo egységek (6.

abra) észter kotésen keresztiil kapcsolddnak 6ssze.[2,3]

0 0 H H
I I |
C

| o
+CZ:§£—0—f— fC—?—Oﬁ
H H

6. abra Telitetlen poliészter [3]

H::H

A poliésztert altalaban tlivegszallal kombinaljak, ahol a matrix a poliészter és az
erdsitdanyag az livegszal. Az iivegszal erdsitett poliésztert hajotestek, fiirddkad, zuhanytalca,

elosztd szekrény, autokarosszéria elem gyartasanal hasznaljak. [3]

Az MH-t kb. 5-10 cm atmér6jii darabokban kaptam. A homok részleges
helyettesités¢hez az MH-t 5 mm alatti (MH5) szemcseméretre apritottam (7. abra). Az MH
apritasat késes vagogéppel végeztem. Az apritott MH 5 mm-nél kisebb szemcséket
tartalmazott, de a szemcsék alakja nem volt egységes. A pasztazo elektronmikroszkopos
vizsgalat alapjan az MHS tiiszerti és lemezes alaku szemcséket, illetve egészen finom port (50

um alatti szemcséket) is tartalmazott.
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7. abra Az apritott miianyaghulladék

Mivel a hulladék kiillonbozé termékekbdl szarmazott, az apritast kovetden a kevert

MH5-6t infravords spektrometriaval és termikus analizissel vizsgaltam.

Az infravords spektrometriai mérést a TENSOR 27 tipust FT-Infravoros
spektrométerrel végezték. Az FT-Infravords spektrométer iranyitasat, €és az adatok
feldolgozasat Opus 5.5 szoftver segitségével végezték. Az Osszetartozd6 mérések
(méréscsoport) elott felvették a referencia-spektrumot (hattér-spektrum), és csak ezutan
végezték el a méréseket. Az interferométer iranyitasat HeNe lézer végezte. Hullamhossza
633 nm. Alacsony zajszintli, nagy érzékenységii DLaTGS (Deutero L-a-Alanin Triglicin-
Szulfat) detektort, KBr ablakkal hasznaltak. Az MH5-r61 késziilt infravoros felvételen (8.
abra) (az 1. tdblazatban megadott csoport hozzarendeléseket hasznalva) azonosithatok az

észter kotésre jellemzo rezgési savok, ami jelzi, hogy a hulladék poliésztert tartalmaz.
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8. abra Az MHS infravoros spektruma

1. tablazat A milanyagok jellegzetes infravoros rezgési savjai és a megfelelo csoportok
hozzarendelése [7]

Szénhidrogének jellemz6 szinképsavjai

Rezgéstipus Sav helye, hullamszam (cm™)

Telitett szénhidrogének

Bas CHa | 720

Telitetlen szénhidrogének

v C=C 1655-1610

Bs (FCHy) 1420-1400

Aromads szénhidrogének

v CC (vazrezgés) 1635-1600
1595-1570
1520-1460
1470-1415

Eszterek

Vas C—0-C 1300-1150

vs C-O-C 1150-1000

A termoanalitikai mérésekhez MOM Derivatograph Q 1500 tipusu berendezést

hasznaltunk. A bemérés 280 mg volt. A mintat statikus levegd atmoszféraban, korund

15



tégelyben, és korund inert anyaggal hevitették 10°C/perc felfiitési sebességgel. A maximalis

hémérséklet 1000 °C volt.
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9. abra Az MH5 derivatogramja

A 9. dbrén a termogravimetrids (TG) és a derivalt termogravimetrias (DTG) gorbék
alapjan két tomegvesztési részfolyamatot hatiroztam meg, amelyek a milanyag bomlasat
jelzik. Az részfolyamatban 426 °C-ig a miilanyag bomlasi termékeinek jelentés része
(33,9%(m/m)) eltavozik, majd 426 - 588 °C kozott a miianyag bomlasi termékeinek maradéka
(9%(m/m) 1ép ki. Tehat kb. 600 °C-ig a mianyag termikusbomlasa befejezédik és mintabol
csak az tivegszal marad vissza [8]. A tomegveszteség alapjan a minta milanyagtartalma

44,6%(m/m) és az iivegszal mennyiség 56,4%(m/m).

2.2. A kisérlethez hasznalt cementek és homok
A kisérletekhez a Knauf GmbH. altal gyartott CEM 1 42,5 N portlandcementet, és a Duna-
Drava Cement Kft. (Vac) altal gyartott CEM II/B-M (V-LL) 32,5 N kompozit-

portlandcementet hasznaltam (3. abra). A cementek kiilonbozd szilardsag osztalyba tartoznak

(4. abra).
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Az LB-Knauf Kft. cégtél kapott homok az MSZ EN 196-1 szabvanyban elvart

mindségl volt.

2.3. A beton prébatestek eldallitasa

A beton probatesteket az MSZ EN 196-1 szabvanyban eldirtaknak megfeleléen készitettem. A
2. tablazatban lathatd a cement, homok és MH5, valamint a viz kisérleteknél alkalmazott

mennyisége, €s az igy kapott probatestek jeldlése.

2. tablazat Keverékek osszetétele

Mintaszam | Cement (g) | Viz (g) |Homok (g) | MH5 (g)
PO 450 225 1350 0
P10 450 225 1215 135
P20 450 225 1080 270 Portlandcement
P40 450 225 810 540
P50 450 225 675 675
KO 450 225 1350 0
K10 450 225 1215 135 Kompozit-
K20 450 225 1080 270 | portlandcement
K40 450 225 810 540

A mintak jel6lésénél a ,,P” a portlandcementbdl, a ,,K” kompozit-portlandcementb6l
késziilt mintdkat jeloli. A szam tomegszazalékban a homok részleges helyettesitésére hasznalt

MHS mennyiségére utal.

A cementbdl, a homokbol, az MH5-bdl €s a vizbdl az MSZ EN 196-1 szabvanynak
megfeleld6 automata bolygd lapatos keverdgéppel készitettem a habarcsot, majd a
szabvanynak megfelelden szabvanyos ejtdasztalon tomoritettem. Az MSZ EN 196-1
szabvanynak megfeleléen 3 db 40x40x160 mm méretli probatestet készitettem. A viz
hozzaadésatol szamitva 24 ora multan kizsaluztam a probatesteket €s athelyeztem ket egy
vizzel teli medencébe, majd a szabvanyban el6irt 28 nap elteltével elvégeztem a szilardsag

vizsgalatokat. [9]
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A kompozit-portlandcement esetében a homok 50%-ban MH5-tel t6rténd
helyettesitésénél a habarcsot nem lehetett elkeverni, ezért ilyen Osszetételii probatest nem
késziilt. A portlandcement esetén 15 probatestet, ebbol 3 darab PO referencia mintat,
készitettem. A kompozit-portlandcement esetén 6sszesen 12 (9 db MH5-6t tartalmazo és 3 db

KO referencia) probatest késziilt.
2.4. A beton probatestek vizsgalata

2.4.1. Szilardsagvizsgalat
Az MSZ EN 196-1:1996 szabvanynak megfeleléen elkészitett probatesteknek a szabvany

szerint hataroztam meg a hajlito- és nyomoszilardsagat. A szilardsagvizsgalatot a
szabvanynak megfeleld Controls Automax 5 toréberendezéssel végeztem el. Eldszor a
hajlitoszilardsag vizsgalatat végeztem el, majd a torésnél keletkezd félhasdbokon mértem a

nyomoszilardsagot. [9]

A 10. abran lathaté a hajlitészilardsag vizsgéalathoz behelyezett probatest, ahol az F
hajlitd erd az alatamaszto gorgdk tavolsaganak (L) felénél a hajlitd gorgdn keresztiil terheli a

probatestet.

L/2

10. abra Hajlitészilardsag meghatarozasa

Az alatdmaszto gorgok tavolsaga 100 mm és 10 mm atméréjiek. A beton probatestet a
bedolgozasi feliiletére merdlegesen a hosszanti tengelyével a tamasztd gorgdkre merdleges

kell elhelyezni.
A hajlitoszilardsagot (on) az (1) képlet alapjan szamolhatjuk.

o =y=te O
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ahol, F a hajlito-er6 N-ban, L az alatamasztasi tavolsig mm-ben, W a keresztmetszeti

tényezd mm3-ben, on a hajlitoszilardsag MPa-ban.

A keresztmetszeti tényez6 a méréseimnél hasznalt hasab alaka probatestekre a (2)

egyenlettel szamithato.

ahol, b a probatest szélessége mm-ben, h a probatest vastagsaga (magassaga) mm-ben.

A nyomoszilardsag vizsgalatnal (11. abra) a félhasdbokat a bedolgozasi feliiletre
merdlegesen a nyomdgép nyomolapjara helyeztilk és a torésig tartd szabvanyos nyomo

igénybevételnek tettiik ki.

A — szabvéanyos koriilmények kozott készitett, tarolt, meghatarozott alaku, szabvanyos
modon terhelt — probatestek nyomoszilardsagan (cny, MPa) a toréeré (F, N) és a probatest

nyomott feliiletének (A, mm?) hanyadosat (3) értjiik.

11. abra Nyomoészilardsag meghatarozasa

A hajlitészilardsag a hajlitdssal szemben kifejtett ellendllas a gyakorlatban rendkiviil
fontos a beton ¢épitdelemként vald alkalmazasandl. Ennek az értéke altaldban egy
nagysagrenddel kisebb, mint a nyomoszilardsag. Kiilonb6zé modszereket, adalékanyagokat
alkalmaznak, hogy noveljék a hajlitoszilardsagot. Példaul igy jarnak el a vasbeton

szerkezeteknél, ahol egy vashald biztositja a beton megkivant hajlitoszilardsagat.
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A 12. és 13. abrakon a két kiillonb6z0 mindségli cementnél kapott hajlitoszilardsag

értékeket a homok helyettesitésének a fiiggvényében abrazoltam.

[any
o
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Hajlitészilardsag (MPa)
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12. abra A portlandcementbél készitett mintak hajlitészilardsaga

A portlandcementb6l késziilt hasabok hajlitoszilardsaga (12. abra) az MH5
tartalmanak a novelésével csokken. A P10 minta hajlitészilardsdga a PO referencia mintahoz
képest 3,4%-kal nagyobb, ami belesik a szabvany altal megengedett 10% mérési hibahatarba.
A P20 minta hajlitoszilardsaga mar 36,3%-kal, a P50 mintaé mar 76,6%kal csokken a PO

mintaéhoz viszonyitva.

g 0,66
’ 8,27

Hajlitoszilardsag (MPa)

KO K10 K20 K40

13. abra A kompozit-portlandcementbdél készitett mintak hajlitoszilardsaga
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A kompozit-portlandcementbdl késziilt beton hasabok hajlitoszilardsaga a 13. abran
lathatd. A hajlitoszilardsag itt is az MHS5 tartalom novelésével csokken. A K10 minta
hajlitoszilardsaga 9,5%Kkal kisebb a KO referencia mintaénal, ami itt még beleseik a szabvany
altal megengedett 10%-0s mérési hibahatarba. A K20 minta hajlitoszilardsaga mar 25,8%kal

csokken a KO referencia mintdéhoz képset.

Mindkét cementnél a 10%-nal tobb MH5-6t tartalmazo probatestek hajlitoszilardsaga
az MH5 tartalom novelésével egyre erbteljesebben csokken. A hajlitoszilardsag vizsgalat
kozben megfigyelhetd volt, hogy mar a 10%-0s MH5 tartalommal késziilt hasabok sem tortek
el teljesen gy, mint a PO és KO referencia hasabok. A hajlitd igénybevétel hatasra keletkez6
repedés a hasab keresztmetszetén végig futott, de a hasab nem esett szét két részre.

Feltehet6en ezt az okozhatta, hogy a MH5-t6l rugalmasabba valt a probatest [1].

A vizsgalatok alapjan a 10% MH5 felhasznalasaval, a cement hajlitoszilardsaga nem
valtozik meg jelentds mértékben. A hajlitoszilardsag vizsgalatok alapjan tehat a 10% MH5

hasznalata javasolhato.

A 14. ¢és 15. é4bran lathatdo, hogy az MH5 mennyiségének novelésével a
nyomoszilardsag, mindkét cementbdl késziilt betonhasidbok esetén csokkent. A
portlandcementbdl 10%-nal tobb MH5-6t tartalmazd hasédbok szilardsaga mar drasztikusan
csokkent. A P10 mintanal kapott nyomoszilardsag a PO referencia betonéhoz képest 12%-kal
kisebb. A P10 probatestre mért nyomoszilardsag a 42, 5 N szilardsagi osztaly 28 napos korra
vonatkozd szabvanyos szilardsagi tartomanyanak megfelelé (4. abra). A P20 minta
nyomoszilardsaga viszont mar 63,3%-kal kevesebb, mint a PO mintaé. A P20, P40, és P50

probatestek nyomoszilardsaga a vonatkozo szabvanyos minimalis 42, 5 MPa-nal joval kisebb.
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Nyomészilardsag (MPa)
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14. abra A portlandcementbél készitett mintak nyomoszilardsaga

A 15. abran a kompozit-portlandcementbdl késziilt probatesteknél a nyomoszilardsag

csokkenése egyenletesebb az MH5 tartalom novekedésével. A K10 minta nyomoszilardsaga

17,7%-kal kisebb, mint a KO referencia minta nyomoszilardsaga. A K10 nyomoszilardsaga

megfelel a 32,5 N szilardsagi osztaly 28 napos probatestekre vonatkozd szabvanyos

eldirasainak (4. abra).

Nyomoszilardsag (MPa)

K10

K20

15. abra A kompozit-portlandcementbdl készitett mintak nyomészilardsaga
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A nyomoszilardsagra kapott eredmények alapjan a 10% MH5-tel késziilt mintak a
szabvany 28 napos probatestekre vonatkozo eldirdsait teljesitik, tehat ilyen mennyiségben

alkalmazhat6 a vizsgalt MH.

2.4.2. Pasztazo elektronmikroszképos vizsgalat

A szilardsagvizsgalat utan az eltort probatesteket Philips XL 30-ESEM tipust pasztazo
elektronmikroszkdppal vizsgéltuk kornyezeti iizemmodban. A PO, P10, P40 és a KO, K10,
K40 mintdkat vizsgaltam pasztdzo elektronmikroszkoppal. A képalkotdshoz szekunder
elektron detektort (GSE) alkalmaztam. A képeken lathatd egyes fazisok Osszetételét a
visszaszort elektron detektorral (BSE) késziilt felvételek segitségével energiadiszperziv
rontgenanalizissel (EDX) hataroztam meg. A BSE detektorral a nagyobb rendszamu elemeket
tartalmaz6 szemcsék vilagosabb, mig a kisebb rendszamu elemeket tartalmazok sotétebbek a
képen. A mintakban a milanyag a széntartalom miatt a sotétebb, az livegszalak vilagosabbak

¢s a cement hidratacios termékek a legvilagosabbak. [10]

A 16. abran lathat6, hogy az MH5-6t nem tartalmazé PO minta egységes, tomor
szerkezetii. A kép bal felsé sarkaban lathatd kvarcszemcsét tokéletesen korbe veszi a cement
matrix. A képeken kevés porus lathato, tehat a probatest nem tulzottan por6zus, ami a mért

nagyobb szilardsagoknak megfeleld.

% 3 ¥ B ot T ¥
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200 pm
200kv50 100x  GSE 11.3 63487 118 Pa_cement
4 73 - T A e T V]

16. abra A PO prébatestrél késziilt SEM felvétel
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A szilardsag vizsgalatok és a bedolgozhatosag szempontjabdl legjobbnak itélt P10 és
K10 mintakrol késziilt felvételek koziil csak a P10 mintaét mutatom be (17. abra), mivel a két

mintarol késziilt SEM felvétel hasonld.

: . Y
AccV  Spot Magn Det WD Exp A AccV  Spot Magn Det WD Exp
200kv50 101x  GSE 102 63489 118 Pa cement+muan ag B 200KV 50 300x GSE ]02 53433 118 Pa cement+muanyag
VT ) R U 2 iy v \

17. abra A P10 minta SEM felvételei kulonbozo nagyitasban

A 17. abran lathatd, hogy a beton szerkezete tovabbra is tomor, és kevés porust tartalmaz. Az
MH5-b6l szarmaz6 iivegszalak és miianyagdarabok jol illeszkednek a cement matrixba. Az
tivegszalak és a milanyagszemcsék egyenletesen oszlanak el a mintakban. Az , A” kép
kozepén lathato tlivegszalakat tartalmazd képrészletet a ,,B” jelli képen kinagyitva latjuk. A
pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv elemanalizatoraval (EDX) végzett dsszetétel
vizsgalata azt mutatta, hogy az tivegszal mészalkali iiveg (49,99%(m/m) SiO,, 10,70%(m/m)
Al;03, 32,01%(m/m) CaO, 3,01%(m/m) MgO, 1,76%(m/m) Na,O, 2,52%(m/m) K,O az

Osszetétele) és a szal feliilletén mlianyag is jelen van (18. abra).
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18. abra A probatestben lathato iivegszal EDX pontanalizise

A 19. ébran a P40 és K40 nagyon rossz szilardsaggal rendelkezé mintak SEM

felvétele lathato.

) %SO
. - RSN ¥ SN NN
_\ AccV Spot Magn Det WD Exp
200kv 6.0 100x GSE 9.2 63503 118 Pa 9. MINTA
™ RO R

19. abra A P40 (A) és a K40 (B) minta SEM felvétele

AccV SpotMagn Det WD Exp ————
20.0kv 5.0 99x GSE 9.9 63492 118 Pa cement+muanyag
P o Vg % ‘- F

y

AR 4
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A felvételeken nagy 50-200 um méretii porusok figyelhetok meg. A probatestek nem
tomor, hanem pordzus szerkezetliek. A cementes matrix sok helyen elvalik az tivegszalaktol
¢s mianyag daraboktol. Az irodalomnak [1] megfeleléen, a 40% MH5 tartalom nagymértékii

porozitas novekedést, és ennek koszonhetden jelentds szilardsagesokkenést okoz.
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Osszefoglalé

Dolgozatomban két eltér6 mindségli cementhez iivegszal erdsitésti  poliészter
muanyaghulladékot kevertem a homok részleges helyettesitésével. A kiillonb6zo keverékekbol
szabvanyos eljarassal beton probatesteket készitettem €s vizsgaltam a MHS5 adagolas hatasat a

cement nyomo-, hajlitoszilardsagara, illetve a beton probatestek szerkezetére.

A MHS5 tartalom ndvelésével a cementek hajlitd- és nyomoszilardsdga egyre
erdteljesebben csokken, romlik a bedolgozhatosag, és novekszik a beton probatestek

pordzussaga.

A 10% MHS5 alkalmazasanal a cementek hajlitd- és nyomoszilardsaga nem csokkent
lényegesen, a szabvanyban tadmasztott nyomoszildrdsagi kovetelményeknek megfeleltek a
cementek, és az livegszdl ¢és a milanyag be tudott épililni a cementes matrixba tomor

szerkezetet képezve.

A 20% vagy nagyobb MH5 tartalomnal a cementek hajlitd- és nyomoszilardsagat
drasztikusan csokkentette, amit a cementes matrix, az livegszal ¢s a millanyagszemcsék

elvalasa, a betonszerkezet pordzussaga okozott.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan tehat a 10% MHS hasznalata javasolhatd. A
felhasznalhatosdg megitélése érdekében tovabbi vizsgilatok sziikségesek. Az elvégzendd
mérések kozé tartozik a rugalmassagi modulus meghatarozasa, valamint sziikség van még a

bedolgozhatdsag javitasara iranyuld eljarasok kidolgozésara is.
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