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TARTALMI OSSZEFOGLALO

Az tivegszal erésitésii poliészter (GRP) a kompozit milanyagok k6zé sorolhatd. A
hére keményedd kondenzacids polimerizacioval eldallitott poliésztert gyakran
kombinaljak iivegszallal, ahol a matrix a poliészter és az erdsitdanyag az livegszal.
A GRP-t hajotestek, fiirdokad, tartdly, zuhanytilca, eloszté szekrény,
autokarosszéria gyartdsanal alkalmazzak. A miianyaggyartds ¢és alkalmazas
novekedése a miianyag hulladék mennyiségének folyamatos ndvekedését
eredményezi. A keletkezett miianyag hulladék abszolut térfogata nagy, amelynek
csokkentése, illetve ujrahasznositdsa elengedhetetlen. A miianyag hulladék
mennyiségének csokkentése tervezéssel, a hulladék ujrafeldolgozaséval,
Ujrahasznositasaval, valamint a miianyag elégetésével (energiatartalmanak
visszanyerésével) lehetséges. A miianyag hulladék Gjrahasznositasa tobbek kozott
az ¢épitéanyag-iparban is megvalosithatd, példaul a betonban levd aggregatum
(kavicsos homok) részleges hulladékkal, torténd helyettesitésével. Igy a betonhoz

hasznalt aggregatumnal a nyersanyagok egy része hulladékkal helyettesitheto.

Szakmai munkédmban portlandcementbdl és kavicsos homokbol, a homok részleges
GRP-vel valo helyettesitésével, szabvanyos 0,5 viz-cement (v/c) tényezdvel beton
probatesteket  készitettem. A  mianyaghulladék alkalmazésa rontotta a
cementhabarcs bedolgozhatosagat. Ezért szabvanyos vizsgalattal megallapitottam
a homok részleges helyettesitésével késziilt cementhabarcs teriilését ¢és
bedolgozhatdsagat, valamint optimélis v/c tényezdjét, majd ezeknek megfeleléen
probatesteket készitettem. Vizsgaltam mindkét probatestsorozat hajlito- és
nyomoszilardsagat, valamint hdévezetd-képességét. A 0,5 és optimalis v/c
tényezdvel késziilt beton probatestek teststirliségének ¢és vizfelvételének
meghatarozasadval  jellemeztem a  porozitas valtozasat. Pasztazo
valamint a cementes matrix és a milanyag hulladék kozotti kotést. Az eredmények
alapjan meghataroztam a GRP hulladékot tartalmazé betonok Ilehetséges

alkalmazasi teruleteit.
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Bevezetés [1,2]

Napjainkban a miianyagok az élet minden teriiletén megtalalhatd fontos szerkezeti anyagok. A
vildgon gyartott miianyagok térfogatban szamitott mennyisége meghaladja a legtobb szerkezeti
anyagét (1. abra). A milanyagok gyartasanak és alkalmazasanak fejlodése, a mas iparagakban
tapasztalhaté visszaesés ellenére, stabil. Az el6rejelzések szerint ez a tendencia egyelére nem

fog valtozni.
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1. abra: Néhany szerkezeti anyag felhasznalasanak idébeli valtozasa [2]

A milanyagok gyartasanak dinamikus fejlodése elsdsorban az alkalmazasukkal elérhetd elonyds
teljesitmény/ar viszonynak tudhato be. Ezek az anyagok szinte minden igénynek eleget tesznek,
¢és sokszor olyan tulajdonsagokat biztositanak, amelyeket a hagyomanyos anyagokkal nem
érhetnek el.

A milanyag hulladékok a hulladékoknak csak Kis hanyadat alkotjak, de a beldlik
képzodott hulladék abszolut mennyisége (térfogata) nagy. Torekedni kell ezeknek a
hulladékoknak a csokkentésére, illetve a lehetd legnagyobb részének az jrahasznositasara. Az

ujrahasznositasra egyre korszeribb miiszaki eljarasokat dolgoznak Ki.



A milanyag hulladék mennyiségének csokkentésére a miianyagipar egy tobbféle megoldast
tartalmaz6 stratégiat dolgozott ki az elmult években: a hulladék mennyiségének csokkentése
tervezéssel; a hulladék tjrafeldolgozésa; a hulladék tjrahasznositasa; a milanyag
energiatartalmanak visszanyerése ho- vagy aramtermeléssel; és csak végso esetben a hulladék
szemétlerakoé telepeken vald lerakasa.

A mianyag hulladékok egyik lehetséges ujrahasznositdsa az épitdipari anyagokban
torténhet. Szamos kutatas foglalkozik azzal, hogy az épitdipari alapanyagok bizonyos hanyada
helyettesithetdé muianyag hulladékkal, ha ez nem eredményezi a felhasznalas szempontjabol
fontos tulajdonsagok erdteljes romlasat. Az épitdiparban az egyik lehetséges alkalmazas a
betonban levé aggregatum (kavics, homok) részleges helyettesitése milanyag hulladékkal.
Szakmai munkdmban e terlileten az ilivegszal erdsitésii poliészter hulladék betonban valo

alkalmazhatdsagat tanulmanyozom.

1 Irodalmi osszefoglalé

1.1 Mianyagok [2, 3]

A milanyagok els@sorban nagyméretii szintetikus vagy modositott természetes eredetii
(polimer) molekuldkat, illetve adalék-, és tarsitd6 anyagokat tartalmaznak. Meghatarozo
tulajdonsaguk, hogy megfeleld koriilmények kozott jol alakithatok, formalhatok.

A polimer, kisebb molekulakbol (monomerekbdl) 1étre jott, nagyméretii molekula
(makromolekula). Az azonos épitéelemekbdl felépiilé szerves, vagy Szervetlen
makromolekulak molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000.

A makromolekuldk tulajdonsaga lényegesen eltérhet az épitéelemekétdl. A mérhetd
tulajdonsagok, a sok azonos anyagi mindségli molekula Osszekapcsolodésaval kialakult
makromolekulara érvényes kollektiv, vagy tomb tulajdonsdgok. Ezeket a tulajdonsagokat
meghatarozzak egyrészt a molekuldk kolcsonhatasabdl szarmazo tulajdonsagok, masrészt a
felépité molekulak természetébdl fakado egyedi tulajdonsagok.

A mesterséges polimereket polimerizacioval allitjak eld. Ezen kémiai folyamat
mechanizmusa szerint lancpolimerizaciot illetve 1épcsds polimerizaciot kiilonboztetnek meg.

. A lancpolimerizaciondl a monomer molekuldk gyors lancreakcidoban kapcsolddnak
egymashoz. A reakcidelegyben a monomer és a polimer is jelen van. Tobbnyire a polimer

molekulatomege a polimerizacio alatt allandd. Ezt az eljarast hasznaljak tobbek kozott a



polietilén (PE), a polipropilén (PP), a poli (vinil-klorid) (PVC), és a polisztirol (PS)
eléallitasanal.

. A 1€épcsds polimerizaciondl a monomerek megfeleld funkcidés csoportjai 1épnek
reakcioba és folyamatosan né a makromolekula mérete. A polimerizacié elején elfogynak a
monomerek és nagy molekulatomegii polimer gyakorlatilag csak majdnem teljes atalakuldsnal
jon létre. A 1épcsés polimerizacion belill két f6 csoport a polikondenzacid és a poliaddicio.
Polikondenzacioval allitjak el6 a poliamidokat, a telitett poliésztereket €s a polikarbonatokat,
mig a poliaddicidval gyartjak a poliuretanokat.

A mianyagokban a polimerekhez kiilonb6zé adalék- és tarsitdé anyagokat
adagolhatnaknak 0,1-50% kozotti  mennyiségben. Adalékanyagként alkalmaznak
stabilizatorokat, csusztatokat, formaelvalasztokat, lagyitokat, égésgatlokat, szinezékeket,
optikai fehéritoket, szag- és illatanyagokat, antisztatikumokat, és gocképzoket. Térsitdo anyagok
lehetnek mas polimer komponensek, iitésalld adalékok, vezetOképességet biztositd anyagok,
toltdanyagok, erdsitdanyagok. Az erOsitdanyagok anizometrikus adalékok (pl. livegszal),
amelyek novelik a mlianyag szildrdsagat.

Magyarorszagon az elmult par évben a vegyipar termelési értékének 40%-nal nagyobb
hanyadat a mianyagok gyartdsa tette ki. A milanyagok hazai felhasznalasanak alkalmazasi

tertilet szerinti sokféleségét a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: A miianyag felhasznalas alkalmazas szerinti megoszlasa Magyarorszagon
(2005) [2]



A polimerek és millanyagok csoportositdsa jellemzd hémérsékletiik, tulajdonsagaik, vagy
szerkezetiik alapjan lehetséges. Egységes csoportositas nem létezik. Gyakran hasznalt csoport
nevek: elasztomerek, hoére lagyuld miianyagok, hére keményedé anyagok, miiszaki
milanyagok, és kompozitok.

Az elasztomerek rugalmas, linearis polimerek, melyek iivegesedési hdmérséklete
szobahdmérséklet alatt van. Az elasztomerek térhalositasa kémiai vagy fizikai uton torténhet.

A hoére lagyuld milanyagok linearis vagy elagazott lancu molekulakbol allnak, amelyek
tivegesedési és/vagy kristalyosodasi homérséklete szobahdmérsékletnél nagyobb. Hevités
soran az anyag megolvad és omledékallapotba megy at. Hiités hatdsara megszilardulnak és
megorzik a formazas soran nyert alakjukat. Az olvadas és megszilardulas reverzibilis
folyamatok.

A hére keményedd anyagok, gyantak merev és nagy szildrdsaggal rendelkezd térhalos
mianyagok, amelyek iivegesedési homérséklete szobahdémérséklet van. Térhalositasuk a
feldolgozasuk, alakadasuk soran.

A miiszaki mlianyagok olyan hdre lagyuldé miianyagok, amelyek kivalo szilardsaggal és
tésallosaggal, valamint kiegyenlitetten jo mechanikai, elektromos, termikus stb.
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A kompozitok két- vagy tobbkomponensii tolté- és erdsitd anyagot tartalmazéd
milanyagok. Széles korben alkalmazott kompozitok az iiveg-, szén- vagy szerves szalakkal
erdsitett térhalds polimerek.

A telitetlen poliészter gyantakat kétféle polimerizacios eljarassal gyartjak. E16szor egy
prepolimert allitanak el6 telitetlen dikarbonsav vagy anhidrid, telitett dikarbonsav vagy
polimerizacidval térhalositjadk. Nagy merevségli és szilardsdgu milanyagok. A poliészter
gyantdkat legnagyobb mennyiségben livegszal erdsitésii milanyag kompozitok matrixaként
hasznaljadk. Az livegszalat szOvet vagy paplan form4jaban atitatjak a gyantaval, majd forméazzak
¢és térhalositjak (keményitik). Az livegszal erdsitésti poliészterekbdl (GRP) tobbek kozott
tartalyokat, szorfoket, hajokat, gordeszkakat, és egyre nagyobb mennyiségben jarmiiipari

karosszériaelemeket gyartanak.

1.2 A mianyag hulladék kezelése és Ujrahasznositasa [2, 4]

A milanyagok eldallitasa, feldolgozasa és alkalmazasa nem targyalhaté a miianyag hulladékok

kezelése nélkiil. A sokféle és altalaban szennyezett miianyag hulladék kornyezetbarat médon
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torténd kezeléséhez jol Osszehangolt hulladékgyijtési és kezelési eljarasok sziikségesek (3.

abra).
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3. abra: A miianyag hulladék kezelésének folyamata [4]



A muanyag hulladék hulladéklerakoban torténd elhelyezése a hulladékkezelésnek a legrosszabb
modja, amely kedvezétlen a kdrnyezet szempontjabol, meglehetésen draga, és a milanyag
energiatartalma teljesen elvész. Tovabba a miianyagok igen lassan bomlanak le. Ehhez
sziikséges a levegOvel vald érintkezés, fény, nedvesség €s bizonyos mikrobak, de a folyamat
igy is lassu.

Nagyon fontos a hulladék mennyiségének tervezéssel torténd csokkentése, hiszen ez a
megoldas csokkenti a hulladék képzddését, ami gazdasdgossagi szempontbol mind a gyarto,
mind a vevo szamara eldnyos. Ebben az esetben a mlianyag termékeket minél kevesebb anyag
felhasznélasaval tigy tervezik, hogy azok biztonsaggal betoltsék funkcidjukat.

A milanyagok Ujrahasznositdsa mind a gazdasdgossag ¢és a kornyezettudatossag
szempontjabol indokolt. Tovabbi elény, hogy az ujrahasznositdssal a milanyag hulladék
mennyisége nagymértékben csokkenthetd. A milanyagok jrahasznositasa torténhet égetéssel,
kémiai lebontéssal, Gjrafeldolgozéssal, €s toltdanyagként valo felhasznaldssal stb. A hétkoznapi
gyakorlatban az elsét jelentds mértékben alkalmazzak. Az utobbi idében a masik két megoldas
szerepe egyre no.

A  miianyag hulladék égetése kézenfekvd ¢és hasznos eljaras a hulladék
megsemmisitésére ¢és egyidejiileg a hulladék energiatartalmanak kinyerésére. A legtobb
milanyag flitéértéke vetekszik a kdszén, barnaszén és foldgaz fliitéértékével. A modszer gyenge
pontja, hogy gondot okoznak az égés soran keletkezé mérgezo, kornyezetszennyez6 gazok.

A kémiai Gjrahasznositasnal a miianyagokat kis moltomegli komponensekre bontjak (pl.
pirolizissel, hidrogénezéssel, krakkolassal), amelyeket késObb szdmos teriileten
felhasznalhatnak.

A hulladék Ujrafeldolgozéasa a gyarto- és feldolgozoilizemekben, ahol a hulladék
keletkezik, természetes és egyszerii. A legtobb lizemben a gyartasi hulladékot vagy a selejtes
terméket Orloberendezésekben Orlik, és a hulladék drleményét Gjra feldolgozzak. A haztartasi
milanyag hulladék jrafeldolgozasa csak megfeleld valogatas €s tisztitas utan valosithatdo meg.
Az lizemekben levd egykomponensii tiszta hulladék esetében az Gjrafeldolgozassal a termék
értéke nagy, de az eljards tobbnyire koltséges. A haztartasi hulladékok ujrafeldolgozasa
olcsobb, de a termék értéke altalaban kicsi.

A milanyag hulladékok széles korben alkalmazhatok toltdanyagként pl. Utépitésnél,
betonban, habarcsban. Ez a mddszer kiilondsen a kompozit miianyag (pl. az livegszal erdsitésii
hére keményedd poliészter) hulladékok probléméjat oldja meg, ahol az Gjrafeldolgozast még

nem sikeriilt tokéletesen megoldani.



A milanyag hulladékok betonban ¢és habarcsban aggregatumkeént torténd felhasznalasaval
tobb kutatas [1, 4-11] foglalkozik. Megallapitjak, hogy a hulladék szemcsemérete és
szemcseszerkezete befolyasolja a habarcs bedolgozhatosagat és a szilardsagot. A pelyhes,
porozus szemcsék erdteljesen, mig a gomb alaki szemcsék kevésbé rontjadk a
bedolgozhatdsagot. A beton hajlito- és nyomdszilardsaga a mianyag hulladék mennyiségének
novekedésével csokkent. A nyomoszilardsag csokkenését egyrészt a milanyag ¢és a
cementmatrix kozott kialakuld gyenge kotéssel, masrészt a cement hidratacios reakcioinak (a
hidrofob miianyaggal vald) gatlasdval magyarazzak. Ha a cement a vizzel a miianyag
jelenlétében nem tud teljes mértékben hidratalodni, akkor pordzus és kisebb szilardsagu lesz a
beton. A kisérletek bizonyitottak, hogy a mlianyag hulladék akadalyozta a toréskor létre jovo
repedések terjedését, és javitotta a beton probatestek kémiai ellenallo képességét, valamint

csokkentette a gazatereszt6 képessségét. [1, 4-11].

1.3 Cement [12,13]

A cement hidraulikus kotéanyag, ami azt jelenti, hogy a megszilardult cement a viz alatt is
képes megtartani a szilardsagat €s stabilitasat. A cement olyan finomra 0rolt szervetlen anyag,
amely vizzel 6sszekeverve képlékeny pépet ad, ami hidratacids reakcidok kdvetkeztében megkot
¢és megszilardul. [12, 14]

Az MSZ EN 197-1 szabvanynak megfelel6 (CEM cementnek nevezett) cement az eldirt
mennyiségli adalékanyaggal €s vizzel 6sszekeverve megfeleld ideig bedolgozhaté habarcsot,
valamint meghatdrozott iddtartam utan adott szilardsagu ¢€s tartdsan térfogatalland6 betont
képez.

A CEM cement hidraulikus szilarduldsdban féként a kalcium-szilikatok hidratacidja
jatszik szerepet, de egyéb kémiai vegyiiletek (pl. aluminatok) is eldsegithetik szilardulast. A
CEM cementben a reakcioképes kalcium-oxid (CaO) és szilicium-dioxid (SiO2) egyiittes (az
MSZ EN 196-2 szerint meghatarozott) mennyisége legalabb 50 %(m/m) kell, hogy legyen.

A cement mind a mai napig az épitdipar szamara nélkiilozhetetlen alapanyag. Napjaink
betontechnoldgidjaban 1ényeges, hogy a kiilonb6zé kornyezeti hatasoknak ellenélld
betonszerkezetekhez 1)  kiilonleges  cementtipusok  alljanak  rendelkezésre. A
kohosalakcementek jobban ellenallnak a betonkorrozionak, és az agressziv kémiai hatasoknak,
mint az 4altaldnos felhasznalasi cementek. A tlizallocementekbdl késziilt beton nagyobb
hémérsékleten alkalmazhatd. Fontos, hogy az adott alkalmazisra legjobban megfeleld

cementtipussal dolgozzunk. [14]



Vilagszerte és Magyarorszagon is a termelt cement nagy részét teszik ki a
cementkiegészitd anyagokat is tartalmazé tobbkomponensii kompozitcementek. Ezek a
cementek a portlandklinkeren és a kotésszabalyozon kiviil tobb cementkiegészitd anyagot
tartalmaznak.

A tobbkomponensti kompozitcementek gyartasa és felhasznalasa tobb szempontbol is
kedvezd. A cementkiegészité anyagot tartalmazo cementek gyartasa sziikséges a piaci verseny
er6sodése, a cementtermelés koltségeinek a csokkentése, valamint az egyre szigorubb
kornyezetvédelmi eldirasok (CO2 emisszio csOkkentése, hegyek lebontasanak megallitasa stb.)
miatt.

Ezek a cementek, és a Dbeldliikk késziilt habarcsok, betonok kedvezébb
alkalmazastechnikai tulajdonsadgokkal (kisebb héfejlesztéssel, kisebb zsugorodasi és repedési
hajlammal, kisebb vizigénnyel, jobb bedolgozhatésdggal és vizmegtartd-képességgel, stb.)
rendelkeznek, mint az adalékmentes portlandcementek. Ezekben a klinkertakarékos
cementekben a klinkerhdnyad relative kicsi, ami gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol
is elény0ds. Ezért az ilyen cementeket kdrnyezetbarat cementeknek is nevezik, mivel a kevesebb
klinker felhasznaldsa az égetéshez felhasznalt energia megtakaritasaval, a CO2 kibocsatasanak
csOkkenésével, a cementipari nyersanyag felhasznalasanak csokkenésével, és hulladék anyagok
hasznositaval jar.

A cement alkotérészei: a portlandcementklinker (K), a granulalt kohodsalak (S), a
természetes puccolanok (P), a kalcinalt puccolanok (Q), a pernye, az égetett pala (T), a kalcium-
karbonat (CaCO3), a szerves szén-tartalom (TOC), a szilikapor, a téltéanyag (F), a gipszkd
(kalcium-szulfat-dihidrat, CaSO4¢2H20), a félhidrat (CaSO41/2H20), az anhidrit (vizmentes
kalcium-szulfat, CaSOa).

A portlandcementklinker (K) CaO, SiO2, Al2Os3 és Fe203 o alkotorészeket és kis
mennyiségben egyéb komponenseket tartalmaz. Meghatarozott osszetételli nyersanyagkeverék
égetésével allitjadk eld. Legalabb kétharmad tomegrészben kalcium-szilikatokat alitot
(3Ca0-Si0y) és belitet (2Ca0+Si02), valamint egyharmad rész aluminium-oxidot, vas-oxidot
és egyéb vegyiileteket tartalmaz. Hidraulikus tulajdonsagi anyag, amelynekA CaO/SiO2
tomegaranya 2,0, és a magnézium-oxid mennyisége legfeljebb 5,0 tomegszazalék kell, hogy
legyen.

A granulalt kohosalakot (S) a vas-oxid megolvasztasakor képz6d6 olvadék gyors
hiitésével kapjak. Legalabb a kétharmad részben iiveges allapotii anyagot tartalmaz. Kémiai

Osszetételében a (CaO+MgO)/SiO; tomegarany 1,0-nél nagyobb kell, hogy legyen.



A puccolanos anyagok szilikatokbol, vagy aluminat-szilikatokbol, és ezek valtozataibol
allo természetes anyagok. A természetes puccolanok (P) megfeleld kémiai és asvanyi
Osszetételll vulkanikus eredeti vagy iiledékes kozetekbol allnak. A természetes kalcinalt
puccolanokat (Q) vulkanikus eredetli anyagok, agyagok és paldk vagy iiledékes kdzetek
hokezelésével allitjak el. A puccolanos anyagok elsésorban aktiv szilicium-dioxidbol (SiOz)
¢és aluminium-oxidbol (Al203) allnak. Ha vizzel osszekeverjiik ket nem képesek megkotni.
Ugyanakkor, ha finomra 6roljiik oket, akkor az drlemény viz jelenlétében reakcioba 1ép az
oldott kalcium-hiroxiddal (Ca(OH)z2), és megszilardul. A szilardulas soran keletkez6 kalcium-
szilikat- és kalcium-aluminat-vegyiiletek hasonldéak a hidraulikus anyagok szildrdulasanal
kialakul6 vegyiiletekhez.

A pernyét (porszerli részecskéket) a szénportiizelésii kazanokbol tavozé fiistgazokbol
elektrosztatikus vagy mechanikus levalasztassal tavolitjak el. Megkiilonboztetnek savas jellegii
(puccolanos tulajdonsagti) és bazikus jellegli (hidraulikus és/vagy puccoléanos tulajdonsagi)
pernyét.

Az égetett palat (T) olajpalabdl allitjak eld kortilbeliil 800 °C-os hékezeléssel. Foként
dikalcium-szilikatot és monokalcium-aluminatot, kis mennyiségben szabad kalcium-oxidot és
kalcium-szulfatot tartalmaz. Jelentds Gsszetevoi a puccolanosan aktiv oxidok, foként szilicium-
dioxid (SiO2).

A cementgyartdshoz hasznalt mészkd legalabb 75 tomegszazalék kalcium-karbonatot
(CaCO0:s) kell, hogy tartalmazzon. A mészké agyagtartalma maximum 1,20 g/100g legyen. A
mészkd szerves szén-tartalma (TOC) alapjan két fajtajat adjak meg. Az egyik fajtdnal az 6sszes
szerves szén-tartalom (TOC) legfeljebb 0,20 (LL), a masiknal a TOC legfeljebb 0,50
tomegszazalék lehet (L).

A szilikapor kisméretli gomb alakt szemcsékbdl all, amelyek a szilicium- és ferro-
szilicium-6tvozetek gyartasanal képzodnek. A szilikaporban az amorf szilicium-dioxid (SiO2)
mennyisége legalabb 85 tomegszazalék kell, hogy legyen. Az elemi szilicium-tartalma viszont
0,4 tomegszazaléknal kisebb kell, hogy legyen (az ISO 9286 szerint).

A toltéanyagként (F) megfelelden elkészitett (valogatott, homogenizalt, szaritott,
orolt), természetes vagy mesterséges szervetlen dsvanyi anyagokat alkalmaznak. Ezek az
anyagok javitjdk a cement fizikai tulajdonsagait (pl. bedolgozhatdsagot) ugyanakkor nem
novelhetik a cement vizigényét, nem csdkkenthetik a beton vagy habarcs kémiai ellenéllo

képességét, €s nem ronthatjak a betonvasalas korrdzidallosagat.



A kalcium-szulfatot gipszké (kalcium-szulfat-dihidrat, CaSO04°2H20), félhidrat
(CaS04°1/2H20), anhidrit (vizmentes kalcium-szulfat, CaSOs4) formajaban, vagy ezek
keverékeként adagoljak gyartas soran. Kotésszabalyozo komponensként hasznaljak.

Az adalékok, az MSZ EN 197-1 szabvany szerint, a cementgyartds miiveleteit
egyszerusitik, vagy a cement tulajdonsagait javitjak. Az adalék mennyisége maximum a cement
1,0 tomegszazaléka lehet. Ha a cement 1,0 tomegszazaléknal nagyobb mennyiségben tartalmaz
adalékot, akkor azt a csomagolasan meg kell adni.

Az MSZ EN 197-1 szabvanyban az altalanos felhasznalasi cementeknek 6t fO fajtajat
adjak meg (1. tablazat): CEM | (portlandcement), CEM Il (6sszetett portlandcement), CEM
II (kohodsalakcement), CEM IV (puccolancement), CEM V (kompozitcement). A cementek
nyomoszilardsaganak az MSZ EN 196-1 szabvanyban megadott kdvetelményeket (2. tablazat)
teljesiteni kell. Az MSZ EN 197-1 szabvany kémiai kovetelményeket is megad a cementfajtakra
(3. tablazat).
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1. tdbldzat: Az dltalanos felhaszndldsu cementfajtik és osszetételiik [12]

s = z - a
Mennyiségek timegszazalékban

Foalkotdrészek
Fo A 27 termék jeldlése Klinker | Gra- | Szili- Puccolin Pernye Ege- Mészké
cement- (az dltalinos felhasznilisa nuldlt | kapor - — tett Mellék-
fajtak cementek fajtai) koha- ter- | kalci | sava- | bizi- | pala alkoté-
salak mé- nilt nyii kus részek
szetes )
K s | pr| P Q v |w| T L | LL
CEM 1
CEM | Portlandcement 95-100 - - - - - - - - - 0-5
CEM IVA-S
Kohdsalak- 30-94 6-20 ' - - ) ) i} _ _ s
portlandcement CEM IVB-S 65-79 2135 _ _ _ _ _ - - 0-5
Szilikapor- CMIAD oo |~ e - | - | - - -] - -] os
portladncement .
CEMIVA-P 50.01 ) ~ |6 | - ] R R B B 0s
CEM IVB-P
Puccoldnportland- 65-19 . o Rkl ) i} i} _ _ s
cement CEM IVA-Q 80-04 . - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM IVB-Q 65-79 - |2 - - - - - 0-5
CENMIVBV | g o0s _ e | - ] . . 05
CEM IVB-V
Pernyeportland- 6579 ) ) ) ) 2135 _ _ _ _ oS
CEM 11 | cement CEM IWA-W 20-04 _ _ _ 620 _ - - 0-5
CEMIVB-W | g579 - - - - - |2 - - - 0-5
. CEM IVA-T
Egetettpala- 80-94 ) ) ) - 620 - - 0-5
portlandcement CEM IVB-T £5-70 - - - - 21-35 - - 0-5
CEM IVA-L 80-94 R R - - - - - 6-20 - 0-5
CEM IVB-L
Mészkaportland- 63-79 ) ) ) _ - 235 - 0-5
cement CEM IVA-LL 80-94 . - - - - - - - 6-20 0-5
CEM IVB-LL 65-79 R R - - - - - - 21-35 0-5
CEM IVA-M
Kompozit- 80-94 = 6-20 > 0-5
tland t© Y ;
portlandcemen CEM IVB-M 6579 - 620 - 05
CEM IIVA 3564|3665 - - - - - - - - 0-5
CEM II | Kohdsalakcement | CEMIIVB 2031|6680 | - - - - - - - - 0-5
CEM 11UC 510|899 ] ] ] _ i i _ 05
| CEMIVIA 65-89 - < 1135 > - - - 05
CEM IV | Puccolincement - - -
CEM IV/B 4564 - 11-35 N ] i B 05
| CEM VA 4064|1830 - ER— 18-30-—-—> - - - - 0-5
CEM V | Kompozitcement ~ f———n
CEMV/B 2038 | 3149 PR 1830——> | - - - - 0-5

* A tibldzat értékei a 6 és mellékalkotorészek ossze oét tartalmazzdk.
by o . - )
A szilikapor ardnya legfeljebb 10% legyen.

© A CEM IVA-M és a CEM I/B-M osszetett portlandcementek, a CEM IV/A és CEM IV/B puccolincementek, valamint a CEM V/A és CEM V/B
kompozitcementek esetében meg kell adni a jeldlésben a klinker mellett taldlhatd féalkotérészeket.




2.  tdbldazat: Mechanikai és fizikai kévetelmények [12]

Nyomészilirdsag (MPa)
LA ded ot acrtalv Nere 3o Szabvanyos Kotési ido Térfogatillanddsag
Szildrdsagi osutaly Kezdsszilirdsig szilirdsig kezdete perc (tagulas)
2 napos 7 napos 28 napos
352N - =16,0
=325 <525 =75
325R =100 -
42,5N =100 -
>425 | <625 > 60 10=
42,5R =200 -
525N =200 -
>52,5 - > 45
52,5R =300 -
3. tdbldazat. Kémiai kovetelmények [12]
1 2 3 4 5
Tulajdonsag Vizsgilati médszer | Cementfajta | Szilardsagi osztily | Kovetelmények *
.o p CEM1 . )
7Zitas] veszies -2 als < Lt
Izzitdsi veszieség EN 196 CEM I Valamennyi =35,0%
CEMI
dlalld 3 —‘)h dlé i < G
Oldhatatlan maradék EN 196-2 CEM I Valamennyi <5,0%
325N
CEM1 325R =3.,5%
CEMII® 425N
Szulfattartalom (SOs- 5 CEM IV
ként) EN 196-2 CEM V 42.5R
525N
52,5R =4,0%
CEM 111 Valamennyi
Kloridtartalom EN 196-21 Valamennyi © Valamennyi <0,10%"
Feleljen meg a
Puccoldnossig EN 196-5 CEM IV Valamennyi vizsgalati
modszereknek

* A kovetelmények a kész cement tomegszazalékdban vannak megadva.

P Az oldhatatlan maradék meghatdrozdsa sésavban és nétrium-karbonatban.

 T>20% tartalom esetén CEM 1/B-T és a CEM IV/B-M cementfajtdk szulfittartalma (SOs-ként)
valamennyi szildrdsdgi osztdlyban legfeljebb 4,5% legyen.

* A CEM II/C cementfajta szulfittartalma legalibb 4,5% legyen.

¢ A CEM III/C cementfajta esetében megengedett a 0,01%-ndl nagyobb kloridtartalom, ebben az esetben
a tényleges kloridtartalmat fel kell tiintetni a cement csomagoldsan és/vagy a szdllitds jegyen.

" E18készitett beton készitéséhez a cement szigoribb kovetelményérték szerint is gydrthat. Ebben az
esetben a 0, 10%-ot helyettesiteni kell a kisebb értékkel, amit fel kell tuntetni a szdllitdsi jegyen.
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2 Kisérleti rész

A munkam soran a homokbdl (a homok részleges 5%, 10%, 15%, 20% felapritott ivegszal
erésitésti milanyag hulladékkal torténd helyettesitésével), portlandcementbdl és vizbol
készitettem beton probatesteket. Az MSZ EN 196-1 szabvanyban eldirtaknak megfeleléen
készitettem referencia probatesteteket is. Vizsgdltam a probatestek hajlito- és
nyomoszilardsagat, testslirliségét, porozitasat, és hdvezetd-képességét. Elektronmikroszkdppal

elemeztem a mtianyag hulladék elhelyezkedését a cementmatrixban.

2.1 A kisérlethez hasznalt miianyag hulladék

Az iivegszal er0sitésii poliészter (GRP) vagasi hulladékot a Balatonplast Kft.-t61 (Fels0ors)
szereztik be. A cég livegszal erOsitésii poliésztert hasznal busz karosszéria elemek, kerti
medencék, csonakok és szélerdmii lapatok gyartasdhoz. A cégnél ezek a termékek ortoftalsavas
poliészter gyantabol (Viapal VUP 4805) kézi laminalassal késziilnek. A gyantat 2-4 m/m%
metil-etil-keton-peroxiddal katalizaljak. A laminatumban 28 m/m% iivegszalas szovetet
(CAMELY AF) hasznalnak Az impregnalt laminatum 24 o6ra alatt térhaldsodik, utana a kiveszik
a gyarto szerszambol és kézi, vagy gépi uton vagjak. A vagas soran keletkezik a vagasi GRP
hulladék, amit a kisérletekhez hasznaltam. A GRP hulladékot kb. 5-10 cm széles és 30-50 cm
hosszt darabokban kaptam (4. abra).

4, abra: A vagasi GRP hulladék
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A milanyagot késes vagogép segitségével 5 mm alatti szemcseméretre apritottam (5. abra).

5. abra: Az apritott GRP hulladék

fAccV  Spot Magn
20.0kV 5.0 100x

6. abra: Az apritott GRP hulladék SEM felvétele
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Az apritott GRP hulladék morfoldgiajat (6. abra) Philips XL 30-ESEM tipust pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgéltam visszaszort elektron detektort (BSE) alkalmazva. A
BSE detektorral a nagyobb rendszamu elemeket tartalmazo livegszalak vildgosabbak, mig a
kisebb rendszamu elemeket tartalmazok miianyag sotétebb. Az apritott GRP hulladék 10-50
pm szemcseméretli milanyag darabok Smm-nél kisebb halmazait tartalmaza, amely 10-3000
pum hosszu iivegszalakat foglal magaba.

Az lvegszalak elemi Osszetételét a pasztazd elektronmikroszkopra szerelt
energiadiszperziv rontgenanalizatorral (EDX) jellemeztem (7. abra). Az EDX elemzés alapjan

tehat az ivegszal mészalkali tivegbol késziilt és a szal felilletén miianyag hulladék is jelen van.

C:\SharedData\Kris\71636 uvegszal.spc

Label A: 71636 uvegszal

Si

Na Ti Fe

L.0o0 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 §.00 9.00 10.00

keV

7. abra: Az ilivegszal EDX spektruma

Az apritott milanyag hulladék szemcseméret-eloszlasat szitavizsgalattal hataroztam meg (4.

tablazat).
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4.  tablazat. Az apritott GRP hulladék szemcseméret-eloszlasa

szemcseméret [mm] Mennyiség [m/m%]
5,00-2,00 67,59
2,00-1,60 0,98
1,60-1,00 5,02
1,00-0,50 6,97
0,50-0,16 14,77
0,16-0,08 2,84

0,08-0 1,83

A GRP hulladék termikus analizisét MOM Derivatograph Q 1500D tipusu berendezéssel
végeztiik. A 270 mg mintat statikus levegd atmoszféraban, korund tégelyben, és korund inert
anyaggal, 10°C/perc flitési sebességgel elemeztiik. A termogravimetrias (TG) és a derivalt
termogravimetrias (DTG) gorbék alapjan (8. abra) két tomegvesztési részfolyamat megy
végbe, amelyek a mllanyag bomlasat jelzik. Az elsé részfolyamatban 438 °C-ig a mlianyag
bomlasi termékeinek jelentés része (49,07 m/m%) eltavozik, majd 441-644 °C kozott a
milanyag bomlési termékeinek maradéka (8,35 m/m %) 1ép ki. Tehat kb. 644 °C-ig a mlianyag
termikus bomlasa befejez6dik és mintaban csak az {ivegszal marad vissza [15]. A
tomegveszteség alapjan a minta milanyagtartalma 57,26 m/m% és az tivegszal mennyiség 42,74

m/m%.
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k]

T8I T 645,3°C
T 4308 *C ot
T5550°C

T1: 304°C
T2 #9130
[dél: 1,1 min
[dg2: 109, min
Iinta: 2700 mg
Iaradék: 108,26 mg DTA
T 154589 mg
TG 57.26% T 4351 o

Tl 344°C TH #06°C

T2 437 9°C T2~. 6441 C

1dB1: 2 tmin [dEl: 42,9 min

1dB2: 42,7 min [dB2: 70,9 min

Minta: 2700 mg Minta: 2700 mg

Maradék: 131,44 mg Iaradék: 10876 mg

T 13249 mg Tix d255mg

TG%:  49.07% TG%: 835%

TG
! | | T T T T
oo 400 600,0 £00,0 1000,0
o

8.

abra: A GRP hulladék derivatogramja
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2.2 A kisérlethez hasznalt cementek és homok

A kisérletekhez a Duna-Drava Cement Kft. (Beremend) altal gyartott CEM 1 42,5 N
portlandcementet hasznaltam. A portlandcement cég altal megadott kémiai 6sszetétele és fizikai
tulajdonsagai az 5., 6. tablazatban talalhatoak.

5. tabldzat: A cement kémiai dsszetétele

Komponensek Mennyiség [m/m%)]
Izzitasi veszteség 2,75
SiO2 20,54
Al;03 5,4
Fe203 3,26
TiO2 0,27
CaO 61,97
MgO 1,61
K20 0,52
Na.O 0,11
SO3 3,16
Oldhatatlan maradék 0,1
CI 0,012
Szabad CaO 0,88
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6. tablazat: A cement fizikai tulajdonsagai

Jellemz6 Vizsgalati eredmény
Hajlitoszilardsag [MPa] 8,7
Nyomoszilardsag [MPa] 54,2

Stirtiség [g/cm?] 3,18
Fajlagos feliilet [cm?/g] 3720

Az LB-Knauf Kft. cégtdl kapott homok az MSZ EN 196-1 szabvanyban elvart minéségi volt.
2.3 A beton probatestek készitése

A probatesteket az MSZ EN 196-1 [19] szabvanynak megfeleléen allitottam eld. A 7.
tablazatban lathato a cement, homok, GRP hulladék mennyisége, valamint a viz-cement (v/c)

kisérleteknél alkalmazott tomegaranya, és az igy kapott probatestek jelolése. Az MSZ EN 196-

1 szabvany 0,5 v/c tomegaranyt ir el6 a probatestek készitésénél.
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7. tablazat. A cementhabarcs osszetétele

Prébatest | Cement (Q) Viz Homok (g) GRP (g) v/c tényez6
jelolés (9)
0,5 v/c tényezével késziilt mintak
0% 450 225 1350 0 0,5
5% 450 225 1215 135 0,5
10% 450 225 1080 270 0,5
15% 450 225 810 540 0,5
20% 450 225 675 675 0,5

Optimalis v/c tényezdji mintak

V5% 450 234 1215 135 0,52
V10% 450 279 1080 270 0,62
V15% 450 351 810 540 0,78
V20% 450 369 675 675 0,82

A GRP hulladék mennyiségének novelése jelentdsen rontotta a cemnethabarcs
bedolgozhatosagat. A 15% és 20% GRP hulladék tartalomnal a habarcs nagyon szarazza és
nehezen keverhetové valt. A habarcs bedolgozhatosdgat a viz mennyiségének novelésével
javitottam. Az MSZ EN 1015-3 [16] szabvany szerint meghataroztam a GRP hulladékot nem
tartalmaz6 0,5 v/c tényezdvel késziilt habarcs tertilését. A habarcs teriilésének vizsgéalatahoz a
szabvanynak megfeleld ejtéasztalt hasznaltam. A szabvanyos kipot a vizszintes asztallapra
helyeztem, az eldirds szerint betomdoritettem a habarcsot, majd 30 ejtést végeztem 10 mm
magassagbol, masodpercenként egyet. Végiil a szétteriilt habarcs (9. abra) atmérdjét két
egymasra merdleges iranyban milliméter pontossdggal megmértem, majd ezek atlagat
hasznaltam a teriilés jellemzésére. A GRP hulladékot nem tartalmaz6 0,5 v/c tényezdvel késziilt
habarcs teriilése 13,4 cm volt. Ezt tekintettem a habarcs optimalis konzisztencidjanak

(teriilésének), ami sziikséges a jO bedolgozhatosaghoz.
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9.  abra: A cementhabarcs teriilésének vizsgalata

Az 5%, 10%, 15% ¢és 20% GRP tartalmu habarcsoknal a viz mennyiségének novelésével
meghataroztam az optimalis konzisztencidhoz tartozo v/c tényezét (dbra). Az optimalis
bedolgozhatosdghoz tartozd v/c tényezd ndvekedett a miilanyag hulladék mennyiségének

novekedésével (10. abra)
0,9 078 0,82

> 0,7 0,62
0,6 05 0,52

0% 5% 10% 15% 20% 25%
GRP hulladék tartalom [m/m%]

10. abra: Az optimalis bedolgozhatésaghoztartozo vic tényezé

A 7. tablazatban megadott mennyiségli cementbdl, homokbdl, miianyag hulladékbdl és vizbol
az MSZ EN 196-1 szabvanynak megfelelé Controls AUTOMIX tipusu programozhat6 bolygo

lapatos kever6géppel (12. abra) készitettem a habarcsot, majd szabvanyos formaba (11. abra)
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helyeztem. Ezt kovetden a szabvany szerint ejtdasztalon tomoritettem. Az MSZ EN 196-1
szabvanyban megadott 3 db 40x40x160 mm-es probatestet allitottam eld. A probatesteket 24
ora elteltével kizsaluztam ¢€s vizzel telt tarolokadba helyeztem. 28 napos korban a szabvanynak

megfelelden vizsgaltam a probatestek szilardsagat. [17]

11. abra: Cementhabarcs a formaban
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12.  abra: Controls AUTOMIX tipusu programozhaté bolygoélapatos kevero

2.4 A beton prébatestek vizsgalata

2.4.1 Szilardsagvizsgalat

A probatestek hajlito- és nyomoszilardsagat az MSZ EN 196-1 szabvany szerint vizsgaltam. A
szilardsdg meghatdrozasdhoz a szabvanynak megfeleld Controls Automax 5 tor6berendezést
hasznaltam. El0szor a probatestek hajlitoszilardsagat vizsgaltam. A vizsgalatkor eltort fél
hasabokon mértem a nyomoszilardsagot. [17]

A hajlitoszilardsag vizsgalatnadl a probatestet (a szabvanynak megfelelden) a
bedolgozasi feliiletére merdlegesen helyeztem el (13. abra). Az F terhelést atadd gorgo a két

tamaszto gorgd tavolsaganak (L) felénél helyezkedik el.
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L/2

13. abra: Hajlitészilardsag meghatarozasa

Az alatdmaszto gorgdk tavolsaga 100 mm ¢és atméréjik 10 mm.

A hajlitoszilardsagot (on) az (1). és a (2). képlettel hatarozhatjuk meg.

O =% = vw @
__ bh?
W=-— )

ahol, on a hajlitoszilardsag MPa-ban, F a toréer6é N-ban, L a tamasztogorgok tavolsag mm-ben,
W a keresztmetszeti tényez6 mm?3-ben, b a probatest keresztmetszetének oldalhosszisaga mm-
ben és h a probatest magassaga (vastagsaga) mm-ben. A 14. abran lathaté a nyomoszilardsag
vizsgélathoz elhelyezett fél hasab. Ebben az esetben is a bedolgozasi feliiletre merdlegesen
helyeztem el a probatestet, és ligyeltem arra, hogy a fél hasab kozepén legyen a nyomogép
nyomolapja. A szilardsagvizsgalatnal az egyenletes szabvanyos terhelést a probatest toréséig

fokoztuk.

14. abra: Nyomoszilardsag meghatarozasa
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A nyomoszilardsagot a (3) egyenlettel szamithatjuk ki.

Sny = % 3

ahol, ony a nyomoszilardsag MPa-ban, F a toréerd N-ban, A a nyomolap feliilete mm?2-ben. A
hajlitoszilardsag rendkiviil fontos a betonbol késziilt épitdelemek szempontjabol. A
hajlitészilardsagot eltéré modszerekkel és adalékanyagokkal tudjak ndvelni. A vasbeton
szerkezeteknél példaul egy vashalo ndveli a hajlitoszilardsagot.

A 15. és 16. abran a 0,5 és novelt v/c tényezdvel késziilt probatestek hajlitd- és

nyomoszilardsagat abrazoltam.

[¥=]

Hajlitdszlardsag [MPa)
LN [=}]
[=3]
™
[=1]

-
e
[=5]

I

4

: |

0% 5% 0% 15% 20%

GRP hulladék tartalom [m/m%]

@ 0,5v/c  optimilis v/c

15. abra: A vizsgalt probatestek hajlitészilardsaga

A GRP hulladék mennyiségének novekedésével a probatestek hajlitoszilardsaga egyre
erteljesebben csokken (15. dabra). A ndvelt v/c tényezd a 20%-0S mintanal eredményez
novekedést a hajlitoészilardsagban. Az 5%, 10% és 15% milanyagtartalomnal a nagyobb v/c

tényezdvel is ugyanakkora a probatestek hajlitoszilardsaga.
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16. abra: A vizsgalt probatestek nyomészilardsaga

A probatestek nyomoszilardsaga a mianyagtartalommal hasonléan valtozik, mint a
hajlitészilardsaguk. A nyomoszilardsadg is csokkend tendencidt mutat a mianyagtartalom
novelésével. Ebben az esetben is a 20%-o0s minta esetében nétt a nyomoszilardsag a v/c tényezo
novelésével. Az 5%-os mintdknal mért nyomaszilardsag a 42,5 N szilardsagi osztaly 28 napos
korra megadott szabvanyos eldirasanak eleget tesz (2. tablazat). Elmondhat6, hogy a v/c
novelése 20% milanyagtartalomnal a bedolgozhatésag mellett kedvezd hatassal van a
szilardsagra is.

A hajlitoszilardsag vizsgalat kozben megfigyeltem, hogy a GRP hulladékot tartalmazé
hasabok nem teljesen ugy tortek el, mint a referencia hasabok. A hajlito igénybevétel hatasra

keletkezd repedés a hasab keresztmetszetén végig futott, de a hasab nem esett szét két részre.
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2.4.2 Testslriiség, vizfelvétel, latszélagos porozitas vizsgalata

A testslirliséget, vizfelvételt és a porozitast az MSZ EN 12390-7 [18] szabvany alapjan
hatdroztam meg. A fél probahasdbokat 72 6raig desztillalt vizben 4ztattam, majd taramérlegen
lemértem a tomegét (m1). Ezt kovetden a vizbe meritett tdmeget (m2) hidrosztatikai mérleggel
hataroztam meg. Végiil a szdraz tomeget (m3) a probatestek tomegallandosagig 110°C-on

szaritoszekrényben végzett szaritasat kovetden taramérlegen mértem meg.

A testlirliség (P¢) a porusokkal egyiitt mért térfogategységnyi szaraz test tomege. A

mért adatok alapjan a (4) képlettel szamoltam ki.
ms

Pt =" Puiz (4)
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17. abra: A probatestek testsiirlisége a mianyagtartalom fiiggvényében

A 17. abra alapjan megallapithatd, hogy a probatestek testsirlisége a milanyagtartalom

novekedésével fokozatosan csokken. A 0,5 és nagyobb v/c tényezdvel késziilt probatestek
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teststirlisége nem mutat 1ényeges eltérést. Kénnyiibetonnak nevezziik a 2,00 g/cm? teststiriiséget

el nem érd betonokat. Ennek alapjan a 10%, V10%, 15%, V15%, 20% ¢s V20% jelii mintdim

a konnytibeton kategoriaba tartoznak. A kis teststirtiség koszonheté mind a referencia betonénal

nagyobb porozitasnak, mind a hozzaadott (kis stiriségii) mianyag hulladéknak [19, 20, 21].

A vizfelvétel (W%) a test nyilt porusaiba felvett viz mennyiségét jelenti a szaraz test

tomeg szazalé¢kdban megadva. Az (5) képlettel szamitottam.

wop = L3 . 100 ()

Wizfelvétel [mfm)]

18.

0% 5% 105 15% 205 25%

GRF hulladék tartalom [m,/m%)]

@ 0,5v/c  optimélis v/c

abra: A probatestek vizfelvétele a miianyagtartalom fiiggvényében

A 18. abran lathatd, hogy a probatestek vizfelvétele a miianyag hulladék mennyiségének

novelésével novekszik. Erdekes, hogy a nagyobb vic tényezd az 5%, 10% és 15%

milanyagtartalomnal nagyobb vizfelvételt eredményez.
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A latszolagos, vagyis nyilt porozitas (PL) a vizzel telitett porustérfogat a szaraz test

térfogatszazalékaban kifejezve. Szamitasa a (6) képlettel tortént.

p, =¥ 6
L= " (6)
Pviz
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19. abra: A probatestek latszélagos porozitasa a miianyagtartalom fiiggvényében

A probatestek latszolagos porozitdsa a milanyagtartalom novekedésével egyre erdteljesebben
n6 (19. abra). A vizfelvételnél tapasztaltakhoz hasonldan itt is a nagyobb v/c tényezo az 5%,
10% és 15% miianyagtartalomnal nagyobb porozitast eredményez.

A 10% ¢és 15% milanyagtartalmt mintak latszolagos porozitasanak és vizfelvételének
novekedése a v/c novelésével a nagyobb hozzdadott vizmennyiségnek koszonhetd, ami a

szilardulas utan porusokat hagyott az anyagrendszerben.
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2.4.3 Hobvezetd-képesség vizsgalat

A hévezetési tényez6 (L) az épitdanyagok fontos tulajdonsaga. A hdvezetési tényezét C-Therm
TCi Thermal Conductivity Analyzer miiszerrel mértem. A hovezet6-képesség jellemzi azt, hogy
az anyag a homérsékletkiilonbség hatasara 1étrejové hdaramot milyen mértékben engedi at.

A hagyomanyos értelemben vett hdszigeteld anyagok a konvekcidval és a vezetéssel
torténd hoterjedést jelentdsen csokkentik. Az egyik legjobb tulajdonsagt hdszigeteld ,,anyag”
a nyugvo levegd. Azonban a nem szilard anyagok, igy a levego is, a fellépd hajtderd hatasara
konvekcios aramlasba kezdenek, ami rontja a hészigeteld hatast. A hdszigetelésnek az egyik
leghatékonyabb modja az, ha olyan vazrendszert (nagy porozitdsu testet) alakitunk ki, ami
magaba zérja a 1égporusokat.

A beton ¢épitdanyagként vald alkalmazasa sordn a hdszigetel6-képesség fontos

tulajdonsag.
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L
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20. abra: A prébatestek hdvezetési tényezdje a miianyagtartalom fiiggvényében

A 0,5 v/c tényezdjli probatestek hdvezetd-képessége meredeken csdkken a hozzdadott miianyag
mennyiségének ndvekedésével (20. abra). A novelt v/c tényez6jii mintak hdvezetési tényezdje

kisebb mértekben csokken a milanyagtartalom nodvekedésével. A nagyobb hdszigetelo-
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képesség valosziniileg mind a referencia betonénal nagyobb porozitasnak, mind a hozzaadott
(hészigeteld) milanyag hulladéknak kdszonhetd. A 0,5 v/c tényezdvel rendelkezd, 15%, 20%-
os probatestek hészigetel6-képessége a legnagyobb. Ezeknél az Osszetételeknél érdemes

megvizsgalni a hészigeteld betonként vald alkalmazhatosagukat [19, 20, 21].

2.4.4 Pasztazo elektronmikroszkoépos vizsgalat

Az eltort probatesteket Philips XL 30-ESEM tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM)
vizsgéltuk nagyvakuum iizemmoédban. A képalkotashoz szekunder elektron detektort (SE)
alkalmaztam.

1%
AccV Spot Magn Det WD Exp
25.0kV 3.0 300x SE 9.7 71387 0%

’

21. abra: A 0% jell prébatest SEM felvétele

A 21. abran lathat6 a GRP hulladékot nem tartalmazé probatest SEM felvétele. A probatest
tomor szerkezetet mutat, amely megfelel a mért nagyobb szilardsagoknak.
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AccV Spot Magn Det WD Exp e |
250 kV 3.0 300x SE 85 71898 5%

>~ -

22. abra: A 5% jelii prébatest SEM felvétele

Az 5% milanyagtartalmu és 0,5 v/c tényezével késziilt probatest SEM felvételén (22. abra) is
lathatd, hogy szerkezete tomdr kevés porust tartalmaz. Az livegszalak és a GRP hulladék jol

illeszkedik a cementes matrixba.

AT)C.V SpE)t Magn
25.0kv 8.0 300x

23. abra: A 20% jell probatest SEM felvétele
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A 23. abran a 20% jell legrosszabb szilardsaggal rendelkezd probatest SEM felvétele lathato.
Megfigyelhetd, hogy a probatest porozus szerkezetli és 50-200 pm méretli porusokat tartalmaz.
Az {ivegszalak ¢és a miilanyag darabok tobb helyen elvallnak cementes matrixtol. Az
irodalommal [1] 6sszhangban, a 20% milanyagtartalom nagymértékii porozitas novekedéssel
jar, és ez a szilardsag jelentds csokkenését eredményezi.

A 24. és 25. abrakon a 10% mianyagtartalmt 0,5 és 0,62 v/c tényezdvel késziilt
probatestek SEM felvétele lathatd. A SEM felvételeken latszik, hogy a v/c tényezd novelése
noveli a probatest porozitasat. A nagyobb viztartalommal késziilt mintaban (V10%) az

tivegszalak, a milanyag darabok lazabban kdtddnek a porézusabb cementes matrixban.

2

; 7k A7 o ‘A
'tAcc.V Spot Magn  Det WD Exp e —— 100 pm

o 26 0Kkv 3.0 300x SE 85 71406 10%

A
AR iy 1 W< WML ST Y

24. abra: A 10% jelii préobatest SEM felvétele
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25.0 kv 3.0 300x

25.

SE 109 71647 10%

abra: A V10% jelii prébatest SEM felvétele
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3 Osszefoglalé

Dolgozatomban 5%, 10%, 15%, 20% iivegszal erdsitésti poliészter miianyag hulladékkal (a
homok részleges helyettesitésével) készitettem szabvanyos 0,5 és novelt v/c tényezdjli beton
probatesteket. Vizsgaltam a mianyag hulladék adagolds hatdsat a nyomo- ¢és
hajlitészilardsagra, illetve a beton probatestek szerkezetére, teststirliségére, porozitasara, €s
hévezetd-képességére.

A mianyag hulladék mennyiségének novelésével a szilardsag jelentés mértékben

csOkkent, ami a probatestek nagyobb porozitdsnak és a cementmatrix és a miianyag hulladék
rosszabb kotddésének koszonhetd. A 20% miianyagtartalommal késziilt probatest esetében a
szilardsag csokkenés mar drasztikusnak mondhato volt.
A muanyagtartalom novelésével jelentdsen romlik a habarcs bedolgozhatésaga, amit a v/c
tényez6 novelésével javitottam. A novelt v/c tényezd a 20% milanyagtartalommal készitett
probatest szildrdsagat novelte, ami feltehetéen annak kdszonhetd, hogy a cement hidratacios
folyamatai a nagyobb viztartalomnal jobban végbe tudtak menni. A kisebb miianyagtartalmu
mintak esetében a v/c tényezd novelése elsdsorban a porozitds novekedését eredményezte,
amely a jobb bedolgozhatosag ellenére nem novelte a szilardsagot.

Az 5% GRP hulladékkal késziilt probatestek szilardsaga megfelel a 42,5 N szilardsagi
osztaly kovetelményeinek. Ebben az esetben az iivegszal és a milanyag jol beépiil a cementes
matrixba tomor szerkezetet képezve. Az elvégzett vizsgalatok alapjan tehat az 5% miianyag
hulladék hasznalata javasolhat6 hagyomanyos épitdipari alkalmazasokra.

A 10% miianyagtartalommal késziilt betonokndl a testslirliség, porozitds és a
mechnaikai szilardsag értékek alapjan érdemes a tovabbiakban megvizsgalni a
konnylibetonként valo alkalmazhatosagat.

A 15% és 20% miianyagot tartalmazo 0,5 v/c tényezdvel késziilt mintdk hévezeto-
képessége ¢és mechanikai tulajdonsagai alapjan érdekes megvizsgalni hdszigetelé betonként

torténd felhasznalhatosagukat.
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