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1. Bevezetés és célkitizés
A beton tervezésében és megvaldsitisaban az emberi kreativitasnak koszonhetéen szinte

vegtelen formai alakultak ki napjainkra. Tudatosan dllitiuk elo, és téliink fiigg, hogy mit
alkotunk beldle. Amikor pedig egy betonbdl készitett eépitmény végiil eléri életciklusa végét, a
ma elérhetd korszerii technologidk segitségével mar teljes egészeben ujrahasznosithato...”
[beton.hu - Fenntarthato épités alapja kiadvany]

Fenti sorok tekinthet6k gondolatébresztének, ugyanis ezt az elképzelést olvasva
akaratlanul is felmertil a kérdés, hogy ez a korforgasos szemlélet valoban életképesen miikddik-
e a hétkdznapokban, vagy inkabb tekinthetd pozitiv dertilatasnak.

Meggy6zédésem, hogy feladatunk természeti kincseinkkel a lehetd legjobban
gazdalkodni, illetve, hogy egy szerkezeti anyag életciklusa a bontassal nem ér véget, hanem
yjraindithatd, amennyiben egy Uj szerkezetben épitbanyagaként ¢l tovabb. Dolgozatom célja
megmutatni egy létezd projekt keretein beliil, hogy egy vasbeton szerkezet bontasaval kapott
¢pitdéanyagbol —esetemben daralt betonbol- olyan szerkezeti beton készithetd, amelyre nem egy
gyengébben teljesitdé anyagként tekinteniink, hanem ugy, mint a jovoképiinkre. Tovabba
legalabb olyan jol funkcionalhat, mint egy hagyomanyos osztalyozott kavicsbol késziilt
transzportbeton.

Dolgozatomban ennek korforgasnak a témakorét jarom korbe, az ujrahasznositott
adalékanyag elokészitésén, az abbol elkészitett beton vizsgalatan, a gyartott beton és szerkezet
kornyezetterhelésének (beépitett karbon egyenréték-COozet) vizsgalatan keresztiil, annak
koltségelemzéséig.

Témavalasztas jelentosége

Az Gjrahasznositas fogalma napjainkban gyakran kimeriil abban, hogy az épiilet anyaga a
bontasi folyamat soran egy esetleges osztalyozast kdvetden jo esetben valamilyen alsobbrendii
szerkezetbe, példaul agyazati rétegként keriil beépitésre, holott az sokkal értékesebb helyre is
keriilhetne, mint példaul egy 1j teherviseld szerkezetbe.

A magyarorszagi adottsagok egyelére kedvezonek mondhatok, becslések szerint még 30 évre
elegendd adalékanyaggal. Ugyanakkor tudni kell, hogy a lelohelyek jo része Natura 2000-res
terlileten helyezkedik el. Elmondhaté tovabba, hogy a betongyartasba visszaforgatott
masodlagos adalékanyagok ardnya vilagszinten nézve is 60% alatt marad, és a felhasznalasi
teriilet is az alacsony szintii és mindségli betonokra korlatozodik.

cimii BV-MI 01:2005 (H) szamt miiszaki iranyelv ajanlasa alapjan az elsddleges adalékanyag

mintegy 30%-a hasznosithatdo masodlagos adalé¢kanyaggal.
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Felmérések alapjan az 6t legnagyobb Uniods orszag nagyjabol 300 milli6é tonna bontott betont
produkal évente. Ezen mennyiség teljes visszaforgatasaval 15 millié tonna CO>-kibocsatés
elézhetd meg azonos id0szak alatt. Tehat ez az eljaras potencialis haszonnal bir mind a leend6
felhasznalok, mind a kornyezet szamara.

Mindenhonnan azt halljuk, hogy a Fold eréforrasai végesek. Talan kevesen tudjak, de ma
mar ott tartunk, hogy a ,,World Overshoot” (egy éven beliil meghatarozott datum, amikor a Fold
regeneracios képességén tal hasznaljuk ki a természeti er6forrasokat) egyre korabbra tolodik
(2022-ben julius 28. volt), vagyis ezt a datumot meghaladé idészakban a jovO generacio
természeti nyersanyagait vessziik igénybe.

Az elmult évtizedek folyamatos fejlesztéseinek koszonhetéen a fenntarthatésag, a
korforgasos gazdasagi modell irdnyaba hato rengeteg fejlesztés valosult meg, van folyamatban,
illetve all kisérleti fejlesztés alatt. Ennélfogva az ipardg tamogatasa nélkiil a korforgasos
gazdasag megvalositasa elképzelhetetlen.

A cement- és betonipar szerepe jol meghatarozhatd a termék életciklusanak korforgasos
gazdasagi modellben valo leirasaval (1asd korforgasos modell 42. sz. melléklet).

Célkitiizés

Dolgozatom bevetésében mar utaltam ra, hogy célom egy létezé projekt keretein beliil
bontasra keriilt vasbeton szerkezet — pontosan egy vasbeton versenymedence — sajat bontott
anyagat visszaforgatni a helyére épiilé j medence szerkezetébe szerkezeti betonként. Egy
strandfiirdo fejlesztése kapcsan felmeriilt, hogy a meglévo 50 m-es iszomedence 1j szerkezettel
¢s technologiakkal keriil megvaldsitasra ugyanis annak vizgépészete elavultta valt az elmult 25
évben, tovabba szamos tartoszerkezeti probléma jelentkezett az évek alatt a medencetesten. Az
elbontott medence nagy alapteriileti kiterjedése miatt és a talajvizszint magassagi valtozasait
figyelmen kiviil hagyo alapozasa miatt a szerkezetben olyan repedések alakultak ki, amelyek a
burkolat egyszerii feltjitasaval mar nem voltak orvosolhatok. Igy egy uj tervezési projekt
keretein beliil a korabbi 50m-es medence helyére egy 1j-, korszerii hidegvizes medence késziil.
A 1.1. szamu abran mar az ij medence épitészeti terve lathatd. A tervezett medence 30 cm-es
alaplemezzel és 30 cm-es vasbeton falakkal keriilt megtervezésre. Az 1j medencének az
anyagigénye durva mennyiségszamitasa alapjan 480 m3 beton és 44 tonna betonacél.
Megemlitendd, hogy elképzelésem szerint az Ujrahasznositott betonba nem hasznosithato

frakciokat a medence alaplemeze alatti 4gyazati rétegbe terveztem beépiteni. [1.2. dbra]
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1.2. abra: Medence bontasa; Ziizott beton dagyazatként valo felhasznaldsa, Vasbeton medence -
daralt beton [sajat fénykép]

Erdekesség megjegyezni, hogy a medence bontasa soran deriilt fény arra, hogy a meglévé

medence majd 1 méteres alaplemezzel késziilt, amely nagyban megnehezitette a bontasi

munkdakat, és megndvelte az idotartamat. A medence szerkezete kozel 3 hét alatt kertilt
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elbontasra és tovabbi 1 hétig daraltdk és valogattak szét az elbontott betonhulladékot. A
medencébdl geodéziai térfogatszamitas alapjan kozel 1500 m3 (cca. 900 tonna) zuzott beton
kertilt ki.

Dolgozatom célkitiizései a kovetkezok voltak:

1.  Zuzott beton adalékanyagként torténd vizsgalata, 6sszehasonlitasa

2. Kiilonb6z6 szazalékban alkalmazott tjrahasznositott adalékanyagi beton
nyomoszilardsagi és vizzarosagi vizsgalata

3. Konzisztencia eltarthatosdg vizsgalata az eltér6 adagolasi aranyu
ujrahasznositott adalékanyaggal készitett keverékeken

4.  Vizzarosag fokozasanak vizsgalata

5. Ujrahasznositott beton készitésének karbonlabnyom szdmitésa, alkalmazasanak

koltségelemzése

2. Szakirodalmi attekintés

A dolgozatban ¢és kisérleti tervben felhasznalt szabvanyok és szakirodalmak, forrasok, abrak

jegyzékét a ,,Mell¢klet” dokumentum tartalmazza. [46. sz. melléklet]

2.1.Ujrahasznositott betonok

A dolgozatomban megfogalmazott motivacié alapjan kiilonboz0 hazai ¢és kiilfoldi
szakirodalmat kutattam, hogy atfogobb képet kapjak a ,hulladék betonok”
felhasznalhatosaganak lehetdségeirdl. Igyekeztem kitekinteni a szabvany szerinti
szabalyozasokra és megjelent miiszaki iranyelvekre, melyekbdl kiindulva allitottam Ossze a
kutatési tervet és a fobb célkitlizéseket.

2007-ben Baldzs és Kausay 20 fO0s munkabizottsaggal —tobb tarsulas és szovetség
tamogatasaval ¢és egylittmitkddésével- dolgozta ki a fib Magyar Tagozata a Beton- és
Vasbetonépitési Miiszaki Irdanyelvet ,,Betonkészités bontdsi, épitési és épitéanyag-gydrtdsi
hulladék ujrahasznositasaval” cimii BV-MI 01:2005 (H) szamu miuszaki iranyelvet 2005.
augusztusaban. A miszaki irdnyelv az Ujrahasznositott adalékanyagu betonok ¢és
betontermékek gyartdsanak és alkalmazasanak miszaki feltételeivel foglalkozik, szigoru
feltételeket szabva alkalmazhatosaganak.

Az MSZ 4798-1:2004 még nem foglalkozott az Gjrahasznositas kérdéskorével. A szabvanyok

ugyan tamogattak, de a feltételekkel a miiszaki iranyelv megjelenéséig nem foglalkoztak.



Banyai Kitti OTDK dolgozat
Vizzard szerkezeti beton Gjrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval

A néhany évvel késébb megjelent MSZ 4798:2016 - kiegészitése az MSZ 4798:2016/2M:2018-

szabvany uj témakorei kozott helyett kapott az Gjrahasznositds —mely mai napig alapjaiban
szabalyozza az ujrahasznositott betonok hasznalhatosagat.

Az utiigyi el6irasok bizonyos szinten megengeddbbek — gondolok itt az aszfalt és bitumen
szarmazékok jelenlétére az Gjrahasznositott anyagban.

A 2017-ben kozzétett e-UT 05.02.31 (UT 2-3.710 2008) futbeton betonhulladék
ujrahasznositasaval és 2019-ben megjelent e-UT 05.01.54 a betonburkolatbdl visszanyert beton
adalékanyagként tortén6 Ojrafelhasznalasaval foglalkozik.

A szabvany kimondja, hogy akkor beszéliink wjrahasznositott betonrdl, ha wjrahasznositott
adalékanyagot vagy az adalékanyag mennyiségre vonatkoztatva tébb, mint 5 tomegszazalék
visszanyert adalékanyagot tartalmaz.

Az Ujrahasznositott adalékanyag, olyan anyag, amelyet épitési folyamatban mar elézdleg
felhasznalt szervetlen anyagok feldolgozasaval nyernek ki.

Bevezeti a ,,visszanyert, mosott” (Adalékanyag, amit a friss betonbol mosas révén nyernek ki)
¢s a ,,visszanyert, tort adalékanyag” fogalmat (Adalékanyag, amelyet épitési folyamatban még
fel nem hasznalt megszilardult beton torése révén kapnak — ez keletkezhet még be nem épitett
eléregyartott elemekbdl, vagy épités kozben az épitéshelyen is). /[MSZ 4798:2016]

A betonosszetételre vonatkozo alapkdvetelmények kozott szerepel a kovetkezo eldiras:
amennyiben visszanyert tort adalékanyag mennyisége az 0sszes adalékanyag-mennyiség tobb,
mint 5 tdmegszazaléka, akkor ezt osztalyozni kell, és Gjrahasznositott adalékanyagként kell
kezelni.

Tovabba a szabvany kimondja, hogy ismert eredetii, Gijrahasznositott és visszanyert A tipusu
adalékanyag hasznalhat6 azokban a kdrnyezeti osztalyokban, amelyekre az eredeti betont
tervezték, legfeljebb 30%-os helyettesitéssel. /2.1. tablazat: MSZ 4798:2016: E2. tablazat]

A szabvany E és I melléklete korlatozza a finom tjrahasznositott és visszanyert adalékanyag
felhasznalasat. Ez olyan finomabb frakciok megnevezése, amelyeknek a D szemnagysaga
legfeljebb 4 mm /MSZ EN 12620]. Kutatasomban fenti eldirasokat alkalmazva készitettem el
¢s hasznaltam fel az adalékanyagokat. Fontos megjegyzés, hogy az e-UT 05.02.54:2019 alapjan
az Ujrahasznositott beton-adalékanyagot épitési termékkeé kell nyilvanitani.

Kausay és Somogyi 2001-ben publikdlt eredményei szemléltetik a tormelékek jelentds
vizfelvételét. A hagyomanyos értelemben vett természetes adalékanyagok tapasztalati
értékeivel szemben jelentOsnek tekinthetd, ezért kutatdsomban vizsgalattal igazoltam az

alkalmazni kivant adalékanyag vizfelvételét.
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Az tjrahasznositott beton hatarfeliiletei:

2.1.dbra: Ujrahasznositott beton hatarfeliiletei [Jayasuriya, Adams, Bandelt, 2018]
Building Contractors Society of Japan egyesiilete folytatott kutatast és foglalkozott 1978-ban

Kapcso-
1odott
habarcs

Uj kapcsolati zéna

Habarcs matrix

Régi kapcsolati zéna

Természetes
adalékanyag

{Jayasurtya; Adams, Bandelt, 2018] -

az Gjrahasznositott betonok cementko tartalmaval. [2.2. dbra]

Az eredeti adalékanyag szemekhez
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2.2.abra

: Cementké tartalma az ujrahasznositott adalékanyagnak [B.C.S.J 1978]
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2.3.abra: Betontérmelékek vizfelvétele [Kausay, Somogyi, 2001]
Ugyancsak Balazs és Kausay (2007) foglalkozott az ujrahasznositott adalékanyagu beton
tervezésének és az abbol gyartott termékek mindsitésének kérdéseivel, mely alapjan a
betonhulladék tulajdonsagai folytan jobban hasonlit a zazottk6hdz, mint a homokos kavicshoz.

Figyelembe véve jelentds vizfelvételét és jellemz6 szemalakjat.

Balazs és Kausay (2007) kutatdsai alapjan a bontasi, épitési, épitdanyag-gyartasi hulladékbol
készitett Gijrahasznositott beton és konnyiibeton rugalmassagi modulusa elmarad a kavicsbeton

rugalmassagi modulusatol.

Irodalmi adatok szerint a rugalmassagi modulus csokkenésének mértékét az is befolyasolja,
hogy a betonhulladék adalékanyagot mekkora nyomdszilardsagu betonbol allitottak eld. A
kisebb sajat nyomoszilardsagi betonhulladék jobban csokkenti az ujrahasznositott beton
rugalmassagi modulusat, mint a nagyobb sajat nyomoszilardsagl betonhulladék adalékanyag
(Siebel- Kerkhoff, 1998).

Meifiner (2000) szerint a betonhulladék adalékanyagt beton rugalmassagi modulusa mintegy
(10-40) szazalékkal kisebb, torési alakvaltozasa mintegy 13 szazalékkal nagyobb, mint a
kavicsbetoné. Az ujrahasznositott beton rugalmassagi modulusat indokolt a kavicsbeton

rugalmassagi modulusanal 20 szazalékkal kisebb értékre felvenni.

Zilch és Roos (2000) kisérletei szerint a referencia kavicsbeton, a 4 mm felett betonhulladék
adalékanyagl beton, és a 100 szazalékban betonhulladék adalékanyagu beton rugalmassagi
modulusa rendre 33 000 (100 szazalék), 26 800 (81 szazalék), 18 200 (55 szazalék) N/mm". Az
MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szabvany szerint a kavicsbeton zsugorodasanak
vegérteke Ecs,«= 0,4 %o.
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Zilch és Roos (2000) mérései szerint 7 - 50 napos kor kozott a kavicsbeton gyorsabban szarad,
mint az Gjrahasznositott beton, ezért ebben az idészakban az ujrahasznositott beton zsugorodasa
kisebb, mint a kavicsbetoné, 50 napos korban pedig vele azonos (mintegy 0,3 %o). Ezt kovetéen
az ujrahasznositott beton gyorsabban zsugorodik, ¢s a 100 szdzalékban betonhulladék
adalékanyagi ujrahasznositott beton zsugorodasa 170 napos korban a kavicsbeton

zsugorodasanal (0,43%o) mintegy 58 szazalékkal nagyobb(0,68 %o).

A beton kuszasa a tartos terhelés kovetkezménye, amelyet a méretezés soran ugy vesziink
figyelembe, hogy a kezdeti rugalmassagi modulus (E,) helyett az "idedlis" rugalmassagi
modulussal (E;) szamolunk: Siebel és Kerkhoff (1998) mérései szerint a referencia kavicsbeton
kuszasadhoz képest 120 szazalékkal nagyobb kuszasa van a 100 szazalékban betonhulladék

adalékanyagt betonnak.

Griibl és Riihl (1998) Kkisérletei szerint a terhelés utan 38 nappal a 100 szazalékban
betonhulladék adalékanyagu beton kuszasi tényezéje 43 szazalékkal nagyobb (0,97), a 100
szazalékban téglahulladék adalékanyagu beton kiszasi tényezdje 65 szazalékkal nagyobb

(1,12), mint a referencia kavicsbeton kiiszasi tényezdje (0,68).

Griibl és Riihl (1998) kutatasaira hivatkozva Meifiner (2000) megallapitja, hogy az
ujrahasznositott beton nagyobb kuszasa a nagyobb habarcstartalomnak, a kisebb rugalmassagi
modulusnak, a bontasi hulladék nagyobb viztartalmanak tudhato be. Ezzel fligg 6ssze, hogy az

ujrahasznositott beton tartos szilardsaga a kavicsbetonénak csak 80 szazaléka.

Ismail és Ramli 2012-ben tanulmanyban foglalkozott egy lehetséges eljaras kidolgozasarol,
betonra gyakorolt hatasarol. Az eredményeik azt mutatjak, hogy a laza habarcsszemcsék
eltavolitasa jelentOsen javitja a ujrahasznositott adalékanyag és abbol késziilo beton fizikai és
mechanikai tulajdonsagait. Ez annak tudhato be, hogy a laza cementkdé mennyiségének

csokkentése javitja az uj cementpép és adalékanyag kozotti kohéziot.

Delobel et al (2016) munkaja alapjan a cementko jelenléte magasabb lugtartalomhoz vezet,
amely az aggregatumokban novelheti az alkali-szilika reakcio (ASR) jelenlétének kockazatat.
Két 6 témat vizsgaltak az ACR és ASR kockazatanak megfigyelésére. A tanulmany szerint az
abszorpciods viz nem elhanyagolhatd, mivel jelentésen megvaltoztathatja az effektiv viz/cement
tényez6t. Kimutattak, hogy az RCA altal felvett viz, nagymértékben befolyasolja az elkészitett

keverékek expanziojat tagulasat. Bevezették az un. vizfelvételi egyiitthatd fogalmat.
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Yoda és Shintani 2014-ben foglalkozott egy Japanban torténd kutatassal, mely attorést jelentett
az ujrahasznositott 0/4 frakciok kozotti finomrész alkalmazasara. Az ujrahasznositott finom
adalékanyag hasznalata a felmend szerkezeteknél csekély mértékii. Tanulmanyukban ezért is
kiemelked6 fontossagu a Kajima Technical Research kutatélaboratdrium épiiletének épitéséhez

eléallitott és felhasznalt Gjrahasznositott finomrész (homok).

Tiznobaik et al 2020-ban foglalkoztak az \jrahasznositott beton nagyiizemi gyartasaval és
fenntarthat6 telepi alkalmazasaval két teljes korii tereptanulmany keretein beliil.

Ez a tanulmany arrdl tesz tantibizonysagot, hogy az RCA jelentds felhasznalasi potenciallal
rendelkezik a természetes adalékanyag helyettesitésére C20/25 és C30/37 nyomoszilardsagi
osztalyu beton gyartdsanal. Tovabba egyes tanulmanyok szerint a RCA nagyobb
nyomoszilardsag-novekményt mutat 28 napos kor utan. Kanadaban ezen tanulmény volt az

alapja az akkor érvényben 1év6 szabvanyok frissitéséhez.

Li X 2008-as kutatdsanak témdaja a hulladékbeton ujrahasznositasa és ujrafelhasznéalasa

Kinaban. Kisérleti eredményekkel igazolta az tjrahasznositott betonbol késziilt gerendak

-----

Ibrahim et al 2019-es tanulmanyaban ujrahasznositott beton adalékanyagok alkalmazhatosagat
kutatta a fenntarthaté autopalyak burkolatai kapcsan. Tanulmanyuk feltarta, hogy az RCA
minden burkolati rétegben alkalmazhato; aljzat, burkolat, agyazat, utalap tekintetében egyarant.
Vizsgaltak az RCA fizikai és mechanikai tulajdonsagait, €s azt, hogy ezek hogyan befolyasoljak
a teljesitOképességét, majd dsszehasonlitottak a természetes aggregatumokéval (NA), ezeket a
szakirodalomban elvégzett életciklus-értékelésekbdl Osszegezték. Az tjrahasznositott
adalékanyagot a természetes adalékanyagok jo alternativajanak tekintetik autopalya-

burkolatoknal torténd alkalmazhatosag tekintetében.

Guo 2013-ban acélszal er6sitésli, gumi 6rleménnyel készitett ujrahasznositott adalékanyagu
betonok mechanikai viselkedését vizsgalta. A gumitartalom hatasat a torési viselkedésre
kiilonb6zo hémérsékleteknek kitett RSRAC-n (Recycled Aggregate Concrete which consists
of crumb Rubber) elemezték. Az RSRAC-ban az acélszalat arra alkalmaztak, hogy javitsa a
beton repedésallosagat, a gumidrlemény beépitése elsGsorban az energiaclvezetést és a magas
hémérsekletnek valo kitettség soran fellépd karosodas elleni védelmét novelte. Az eredmények
szerint mind a szivossag, mind a nyomoszilardsag elészor novekszik, majd a gumitartalom

novekedésével csokkennek a mért értékek. A magas hémérsékletnek vald kitettség minden
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vizsgalt probakeveréket lényegesen képlékenyebbé tette, azonban kevésbé ellenallova valt a
repedések terjedésével szemben.

A Kormdny Orszagos Hulladékgazdalkodasi Tervet (2021-2027) a 1704/2021. Korm.
hatarozattal fogadta el, mely Cselekvési és Orszdgos Megelozési Programjaban a kozéptava
stratégia célkitiizése, hogy a magyar hulladékgazdalkodasi 4gazat a korforgasos gazdasag egyik
mintaértékli modellje legyen Europaban. Az épitbipar a teljesitményét tekintve a 2018. évben
is kiemelkedden teljesitett, az agazat termelése 2017-ben 29,7 %-os, 2018-ban 21,3 %-o0s
boviilést ért el. A fentieken tilmenden a szabalyozasi oldalhoz kapcsolddoan meg kell emliteni
az épitési termék épitménybe torténd betervezésének ¢€s beépitésének, ennek soran a
teljesitmény igazolasanak részletes szabalyairol sz616 275/2013. (VIL. 16.) Korm. rendeletet is,
mely az ¢épitési-bontasi hulladék feldolgozasaval eléallitott masodlagos épitdanyagok

felhasznalasat érinti.

Az eurodpai adalékanyag szovetség (UEPQG) éves statisztikat készit 39 orszag kiilonféle eredetii

adalékanyag - eléallitasarol. [2.1. tablazat]
Anglia 52 135 14 65 0 11 276 23.5%
Ausztria 63 33 0 4 0 3 103 3.9%
Belgium 13 46 6 15 0 1 82 18.3%
Hollandia 44 0 16 18 0 0 78 23.1%
Horvathorszag B 13 0 0 0 0 17 0.0%
Magyarorszag 41 17 0 1 0 0 59 1.7%
Németorszag 256 223 10 72 0 30 591 12.2% |
Romania 60 30 0 0 1 0 91 0.0%
Szlovakia 10 18 0 0 1 0 29 1.0%
Szlovénia 2 9 0 0 0 0 11 0.0%

2.1. tablazat: Ujrahasznositott adalékanyag eléallitasa 2017-ben [UEPG statisztikdi
alapjan]

A legkorszeriibb betoniizemek mindegyike rendelkezik mixermosé vagy ujrahasznositd
berendezésekkel, melyek segitségével szétvalaszthato és Gjra alapanyagra valthato a kavicsvaz
¢s a cementes viz. Kovetendo és megemlitendé példa a Holcim Hungaria Zrt. ILLEGO
projektje, mely sordn a vallalat legyartatott 6t darab, sajat tervezésti zsaluzatot, melyeket egy
budapesti betoniizemében helyezett el. A munkahelyekrél érkez6, felhasznalatlan

betonkeveréket kdzvetleniil ebbe a zsaluzatba toltik bele. (Takdacs S. 2011)

Fontosnak tartom megemliteni Sika reCO:ver markanév alatt atjara inditott hatékony
Ujrahasznositasi eljarasat. Az eljaras 1ényege, hogy a bontott betontérmeléket fokozatosan

alkotoira szedi szét, ezaltal kiilonvalasztva a cementkdvet a kdzettdl, mindezt granulalt
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formaban — adalékanyagként, homokként és finom porként. Az eljaras velejaroja, ha a teljes
ciklusra nézziik, hogy jelentdés mennyiségli CO. kothetd le. [Sika reCO2ver Project (2022),
Betonujsag]

Powers szerint azonos, vagy csak kissé csokkend levegétartalom mellett hidba novekszik a
testsliriiség, azt olyan koriilmény okozza, hogy a szilardsag csokkenni, vagy stagnalni fog.
Ennek a magyarazata, hogy a porustartalom csokkenés nélkiili teststiriség novekedés a kisebb
cementtartalom, kisebb cementpép-, cementko-tartalom kovetkezménye, ami a szilardsag
alakulésara kedvezdtlentiil hat. Tehat ez azt jelenti, hogy ha valtozatlan beton porustartalom
mellett a cementkd:adalékanyag aranyt csokkentjiik, akkor a beton testsiirtisége novekedni fog.
[www.betonopus. hu/levegotartalom_testsuruseg, 2015]

Tomeg szerinti megoszlas az egyes alkotoknak: 2 eltérd szarmazasi helyli Gjrahasznositott

adalékanyag (A és B). [Czoboly: Beton ujrahasznositasa [2016] eldadads]

A csoport B csoport
oy Egyéb Cserép Egyéb
Cserép 0.45% 4.30% 0.42%

13.32% i
Tégla

19.91% KI
Tégla
18.68%
Beton tormelék
Beton térmelék
67.55%
75.37%

Nem felel meg az MSZ 4798 szerinti
;u[a]él(anyng tip[1\11;11\' MSZ 4798 Ulflpjlill esetleg B tlI)US

2.4.abra: ujrahasznositott adalékanyag jellemzok Tajvan [Chen, Yen, Chen 2003]

=8 N - Természetes adalékanyag
=3 AR - Ujrahasznositott. mosott ad.
~——d AS — Ujrahasznositott, nem mos. ad.
i BS — Ujrahasznositott, nem mos. ad.

1

Nyomoszilardsag [MPa]
8
|

038 046 058 0.67 0.8

Viz-cement tényezé [Chen, Yen, Chen, 2003]

2.5.abra: Mosas hatdsa a nyomoszilardsagra [Chen, Yen, Chen 2003]

2.2.Karbonlabnyom
A Dbeépitett karbon csokkentésének nincs latvanyos eredménye, nehezebben mérhetd,

illetve kommunikalhatd, nem jelent kozvetlen anyagi megtakaritast, igy nem 0szténzi az
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¢épitdipari szereploket. Az ¢életciklus-elemzés szabvanyositidsa, az iparagi EPD-k (kor-
nyezetvédelmi terméknyilatkozatok) egyre ndvekvd szama, egyes orszagok épitési
szabalyozasi kornyezetének atalakulasa a teljes karbon figyelembevételének iranyaba tereli az
ipar résztvevoit. (www.dezeen.com/2021/11/04/ norman-foster-cop26-embodied-carbon). [V.
Nagy Zoltan; 2022]

Jelenleg a kifejlesztett eszkozok/rendszerek egyike sem elfogadott széles korokben. Ennek
egyik oka a fenntarthatosag fogalmanak szubjektivitasaval fiigg 6ssze.

Fontos megemliteni, mert a legnagyobb karbon labnyom-részesedéssel rendelkezd
nemzetgazdasagi agazat 2014-ben az épitdipar volt, maga mdgé utasitva az addig élen jard
energiaellatast. [43. sz. melléklet]

Szakirodalmi kutatdsaim alapjan kijelenthetem, hogy évekkel ezel6tt még kidbranditéan adat-
¢s moddszerhianyos teriilet volt és a mindennapi mérndki tervezési gyakorlatba integralasa
megvaldsithatatlannak 1atszodott. [Beleznai (2021)]

Az elemzési modszerek jelentdsen egyszerisodtek, atlathatobbd, szabvanyosabba valtak.
Magyarorszagon jobban arra van ma lehetség, hogy az EU-s adatbazisok kiilonb6zo
orszagokban elérhetd EPD-it a hazai energiamix szerint korrigdlva felhasznaljuk az itthoni
elemzésekben. [V. Nagy Zoltan: Karbonlabnyom-szamitds épiiletekben; Mérnok ujsdag 2022]
Hazai gyakorlatban a tartoszerkezet tervezd mérnokok kozott abszolut egyediilallonak
mondhat6 a Lapidarium Mérndki Kft. tulajdonosa V. Nagy Zoltan munkassaga, mar az altala
tervezett épiiletek beépitett karbon labnyomat a tervezés fazisaban monitorozza.

A beépitett karbonldbnyom szamitas, bruttd szintteriiletre szamitodik. (GIA Gross Internal
Area - A kiilsé falainak bels6 hatarold kontarjan beliilrél szamitando).

A kiilonb6z6 szerkezetek beépitett CO2 mértékének megitélésében segit a LETI (London
Energy Transformation Initiative), amely segédleteket bocsajtott ki ezzel kapcsolatban.

Egy hasonloan széleskorii és jol hasznalhatd adatbazis az ICE /The Inventory of Carbon and
Energy/ adatbazisa, amely tartalmazza a hatarokat. Az ICE adatai jol alkalmazhatoak az
iparban, és értékelhetd eszkozt kinal a kialakuld szén- és szénlabnyom értékeléséhez. Ezt az
adatbazist alkalmaztam az altalam elemzett szerkezet karbonlabnyom szamitasahoz.

A legfenntarthatobb épitkezési megoldasok kidolgozasaban, tobb intézményben is, kiilonféle
rendszereket fejlesztenek ki az épiiletek ¢letciklusaban kialakulo fenntarthato teljesitményének
értékelésére.

A meglévo fenntarthatosagi értékelési eszkozok €s rendszerek koziil kiemelkedik az Building

Research Establishment Environmental Assessment Method - BREEAM (BREEAM 2012), a
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Leadership in Energy & Environmental Design - LEED (LEED 2013) ¢s a Sustainable Building
Tool - SBTool (iiSBE 2012).

Ezek a rendszerek kiilonb6z6 paramétercket vesznek figyelembe, amelyek értékelését egy
épiilet teljesitménye alapjan végzik, 6sszehasonlitva a referencia épiilettel.

A fenntarthatdosdg harom dimenzidjanak szintjén szereplé paraméterek bevonasaval el lehet
keriilni azt a gyakori hibat, hogy a fenntarthato épitést kizardlag a kornyezeti kérdésekkel

tarsitjak. /BSRIA GUIDE 2011]

3. Modszerek

Kutatasom f6 célja, hogy a daralt betonbol visszanyert masodlagos adalékanyag hatasat és

viselkedését vizsgaljam kiilonb6z6 betonkeverékekben, eltérd adagolasi mennyiségekkel. A

laboratoriumi adalékanyag, frissbeton €s megszilardult beton vizsgalatokat harom szakaszban

végeztem el. /3. 1. tablazat]

Kisérlet helyszine: Beton Technoldgiai Centrum Kft. kozponti laboratériuma (Budapest)

(1) Adalékanyag: Az elsé szakaszban az altalam beszerzett ujrahasznositott adalékanyagnak
szant zuzott beton adalékanyagként torténd vizsgalatait és elokészitését végeztem el, majd
hasonlitottam 0ssze mas zizalékkal.

(2) Beton: yjrahasznositott adalékanyag adagolasi mennyiségének hatasa a frissbeton és a
megszilardult beton tulajdonsagokra.

A masodik szakaszban az Ujonnan tervezett vasbeton medence szilardsagat és kornyezeti

osztaly el6irasainak megfeleld referencia betonkeverék (REF-1) frissbeton (konzisztencia,

légtartalom, teststiriség) és megszilardult beton (nyomoszilardsag, vizzarosag, testsiiriség)
tulajdonsagait igyekeztem Osszehasonlitani a 15%-ban és 30%-ban adagolt Gjrahasznositott

(masodlagos) adalékanyaggal készitett keverékkel. Kisérlettel igazoltam a mikroszilika por

adagolasanak hatasat.

A vizsgdlat dllando paraméterei a kovetkezok voltak:

- cement tipusa: CEM II/B-S 42,5 N (DDC)
- foly6sito adalékszer tipusa:
o hagyomanyos adalékanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710
o Ujrahasznositott adalékanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710
A vizsgdlat vadltozo paraméterei a kovetkezok voltak:
- cement mennyisége
- adalékanyag mennyisége: 0/4, 4/8, 8/16 mm atmérdji adalékanyagokat és 4/8, 8/16
mm atmérdjli ujrahasznositott adalékanyagokat alkalmazva
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- keverdviz mennyisége
- adalékszer mennyisége
- adalékszer Gjrahasznositott adalékanyag esetén: Sika Stabilizer 900

- vizzéarésag fokozasara szilikapor: SikaFume HR/TU szilikapor: 7 %

Vizsgalt paraméterek Cél

1. Adalékanyag:
- hagyomanyos adalékanyag (osztalyozott kavics)-elsddleges
- Bjrahasznositott adalélanyag (ziizott beton)-mascdlagos

Nért jellemzdk:
- kdanyaghalmaz kopasallosdganak vizsgalata - hagyomanyos és ijrahasznositott adalékanyag
mikro-Deval MSZ EN 1097-1:2012 tulajdonsagainak vizsgalata, Gsszehasonlitasa

- kdanyaghalmaz aprozddassal szembeni ellenallasa
Los Angeles MSZ EN 1097-2:2020 5. szakasz
- szitavizsgalat MSZ EN 933-1:2012
- testsiirliség és vizfelvétel meghatarozas MSZ EN 1097-6:2022
2. Beton vizsgilatok

kiserleti paraméter:
- betondsszetétel (cementtipus, adalékanyag (elsddleges- - 2 féle masodlagos adalékanyag adagolasi
masodlagos), adalékszer. viz/cement témyezd) (8 féle keverékterv) |mennyiség ( 15% és 30%) hatasa a finss- és
2.1. frissheton vizsgalat szilardbeton tulajdonsagokra
|mert jellemzdk:
- teriilés MSZ 4798:2016

- levegitartalom MSZ EN 12350-7:2019

- testsiiriiség MSZ EN 12350-6

2.2, szilardbeton vizsgalat

- nyomoszilardsag (3-3 probatest; 7 és 28 napos korban) MSZ
EN 12390-3:2019

- vizzardsag (3 probatest) MSZ EN 12390-8:2019

- testsilriiség

3. Konzisztencia eltarthatosdg vizsgalat

kiserleti paraméter:

- betondsszetétel (cementtipus, adalékanyag (elsddleges- - 2 féle masodlagos adalékanyag adagolasi
masodlagos (bedztatott)). adalékszer) (8 féle keveréktery) mennyiség { 15% és 30%) és a bedztatott
2.1. frissheton vizsgalat mizott betonnal bevitt viz hatasa a friss- és

|mért jellemzck: szilardbeton tulajdonsagokra, adalékszer
- terfilés MSZ 4798:2016 (5, 30, 60, 90 perces korban) adagolasra
- viztartalom
- testsiiriiség MSZ EN 12350-6

2.2, szilardbeton vizsgalat
- nyomoszilardsag (1-1 probatest; 7 és 28 napos korban) MSZ
EN 12390-3:2019

- vizzérésag (1 probatest) MSZ EN 12390-8:2019
- testsilriiség

3.1.tablazat: Kisérleti terv dsszefoglalasa [sajat tablazat]
Célom, hogy az ujrahasznositott adalékanyaggal készitett betonkeverékek szilardsaga és
vizzardsaga elérje vagy meghaladja a referencia beton értékeit. A keverékekbe a zizott beton
15%-o0s és 30%-os adagolassal keriilt hozzaadasra a durva frakciokra vonatkoztatva, illetve a

vizzarosag fokozasanak vizsgalata érdekében szilikapor adagolasu keverékeket is készitettem.
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Kiemelten fontosnak tartom, hogy olyan keverékeket tervezzek és készitsek, melyek a
mindennapi épitdiparban is hasznalhatoak bedolgozhatésag, konzisztencia eltarthatosag
szempontjabol.

(3) Konzisztencia eltarthatéosag: Ezért kisérleteim harmadik szakaszaban a-masodik
szakaszban készitett- keverékek konzisztencia eltarthatosagat vizsgaltam a kovetkezo
paraméterek figyelembevételével:

- Ujrahasznositott adalékanyag mennyisége
- adalékszer mennyisége
- keverdviz mennyisége

A harmadik szakaszban az Ujrahasznositott adalékanyag 5 percre beaztatasra keriilt, majd 5

percig labor levegdn szaradt, ezutan kertilt a keverékbe.

Megfigyeltem a 15%-os és 30%-o0s ujrahasznositott adalékanyag adagoldsi mennyiségének és

a beaztatott adalékanyaggal bevitt viz hatasat a frissbeton (konzisztencia, testslirliség,

viztartalom) ¢€és a megszilardult beton (nyomoszilardsag, vizzardsag, testslirliség)

tulajdonsagokra, kiemelten vizsgalva a beton konzisztencia eltarthatésagat az eltelt ido
fliggvényében.

3.1. Felhasznalt anyagok

Az egyes kisérleti blokkokon beliil azonos szallitmanyokbol szarmazé anyagokkal dolgoztam

(cement, adalékanyag (hagyomanyos és ujrahasznositott), adalékszer), hogy a valtozok

minimalizalasaval az 0ijrahasznositott adalékanyag hatasat vizsgaljam.

Cement
Kisérletekhez haszndlt cement
A probakeverések alkalmaval és a probatestek készitéséhez minden esetben a kdvetkezd tipusu
cementet hasznaltam.

- kohosalak portlandcement: CEM I1I/B-S 42,5 N (DDC, Vac) (MSZ EN 197-1:2011).
Adalékanyagok
Természetes eredetii, osztalyozott homok és kavics
A természetes eredetli osztalyozott homok és kavics a Duna-Drava Cement Kft. bugyi
banyajabol szarmazott ismert anyagjellemzokkel. A szitagorbét a BTC Kft. bocsijtotta
rendelkezésemre, valamint az anyag hivatalos teljesitmény nyilatkozatat vettem irdnyadonak
egyéb paraméterek tekintetében (pl.: vizfelvétel, aproézodassal szembeni ellenallés, stb..) A
beszallitott anyag 3 frakcioban kertiilt felhasznalasra (0/4 mm; 4/8 mm és 8/16 mm). [9.-10.-11.
sz. melleklet]
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Ujrahasznositott beton adalékanyag

Az T1jrahasznositott beton adalékanyagot egy ismeretlen szilardsagi osztalya vasbeton
versenymedence bontasi anyagabdl nyertem vissza. A bontott beton pofas torégéppel 0-150
mm frakciora keriilt lez(izasra. Az adalékanyag vizsgatokat a rendelkezésre all6 daralt beton
leszitalasa és atmosasa eldzte meg, szétvalasztva 4/8 ¢és 8/16 frakciokra. [12.-13. sz. melléklet]
Adalékszerek, kiegészito anyagok

Adalékszerek

A keverékekhez minden esetben Sika ViscoCrete 7710 tipusi PCE technologian alapulo
nagyteljesitményt folyosito adalékszert hasznaltam. Az ujrahasznositott adalékanyaggal kevert
betonok esetén SIKA Stabilizer-900 nevii stabilizalo szert is hasznaltam mellett a SIKA
Stabilizer-900 egy Magyarorszagon még nem forgalomban 1évé adalékszer. Az adalékszerek
miszaki jellemzoéit a 25.-26. szamu melléklet tartalmazza. Adagolasat a kiilonb6zo keverékek
viselkedését figyelemmel kovetve valtoztattam a kivant folyositd hatas fiiggvényében a gyarto
eléirasai alapjan a cement tomegére vonatkoztatva.

Vizzarosagot fokozo6 anyag (mikroszilikapor)

A vizzarosag fokozasara SikaFume HR/TU mikroszilika port alkalmaztam, amely egy nagy
szilardsagu, puccolanos szilicium-dioxid tartalmu, kloridmentes kiegészité anyag. A
frissbetonban erds belsd kohéziot és j6 vizmegtarté képességet idéz elé. Erdemes megjegyezni,
hogy a megszilardult betonban a latens reakcioképes szilikapor a szabad mésszel (Ca(OH)2)
kémiai kotésbe 1ép. A szilard hidrat termékek tovabbi kotése kovetkeztében a cementkd
lényegesen tomdrebb €s ez szilardulas novekedést eredményez. [Miklos (2019)]

Adagolasa a cement tomegegységére vonatkoztatva 5-10 %, keverékeimben egységesen 7%-0s
adagolast alkalmaztam.

A kiegészitd anyag vizsgalatakor az elméleti viz-cement tényez6 szintén 0,5 volt.

Viz

A keverékhez ivoviz mindségli, vezetékes vizet hasznaltam. A viz hdémérséklete
hozzéavetdlegesen 8-12 C volt, elémelegités nélkiil. Megemliteném az irdnyelv alapjan emlitett
keverdviz értékének szamitasat illetve a rovididejii mértékado vizfelvétel fogalmat, melyet a
kisérleti munkarészben magam is hasznalni fogok. Ezen feltételezés alapjan két részletbdl
tevodik Ossze: alap- és tobblet keverdvizbol. Az adagolandd keverdviz az alap- és tobblet

keveréviz dsszege.
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Az elméleti viz-cement tényez0 minden esetben 0,5 volt, az XV2(H) kornyezeti osztaly
szabvanyban eldirt értéke miatt. Megjegyzendo, hogy a harmadik szakaszban kevert betonok

esetén az adalékanyag beaztatasaval tobblet viz keriilt hozzaadasra.

Betonosszetételek
Recept neve Durva adalékanyag &sszetétele
[Keverék] Természetes | Ujrahasznositott
MIX REF-1 100% 0%
MIX REF-2 (+D) 100% 0%
MIX REC-1 (15) 85% 15%
MIX REC-2 (30) 70% 30%
MIX REC-3 (15m) 85% 15%
MIX REC-4 (30m) 70% 30%
MIX REC-5 (15m+D) 85% 15%
MIX REC-6 (30m+D) 70% 30%

3.2. tablazat: Kisérletben alkalmazott betonkeverékek jelolése és osszetétele [sajat tablazat]
Miiszaki ajanlas szerint a betontervezés modszere szabadon valaszthatd, azonban az
eredményeket laboratériumi kisérlettel ellendrizni, igazolni kell. Az ujrahasznositott
adalékanyaggal késziilo betonok tervezésére nincs kidolgozott szabvany vagy modszer. [fib
BV-MI01:2005 (H)]

A betontervezés elméleti viz-cement tényez6 minden esetben 0,5 volt, ezt az XV2 (H)
kornyezeti osztaly szabvanyban eloirt értéke indokolta.
A beton készitése soran a konzisztenciat folyositd szerrel, illetve az ujrahasznositott
adalékanyag hasznalata soran stabilizalo szerrel oly modon allitottam be, hogy az 5 perces
teriilés vizsgalat eredménye 500-540 mm kozott legyen.

A dolgozatomban ,,0sztalyozott kavics adalékanyaggal késziilt beton”-nak definialtam
azokat a keverékeket, melyekben természetes eredetil, osztalyozott homokot (0/4 frakcio) és
természetes eredetii osztalyozott kavicsot (4/8 és 8/16 frakciok) alkalmaztam. ,,Ujrahasznositott
adalékanyaggal késziilt beton”-nak azokat a keverékeket nevezem, melyekben természetes
eredetli osztalyozott homokot, osztalyozott kavicsot (OH 0/4, OK 4/8 és OK 8/16) és zuzott,
ujrahasznositott beton adalékanyagot (4/8, 8/16 frakciok) hasznaltam. Az ujrahasznositott
adalékanyag a hasonld geometriai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a zizottkdvek, ugyanis
a zuzas hatasara élesebb, érdesebb feliiletli, mint a természetes eredetii homokos kavics.
Célom, hogy a tervezett betondsszetételek, olyan teljesitOképességli beton (okat)
eredményezzenek, melyek ujrahasznositott adalékanyag felhaszndlasaval igazolhatéan elérik,
esetleg meghaladjak szilardsagi és vizzardsagi szempontbol is, a megépiteni kivant vasbeton

medence eldirt betonjellemzdit.
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Referencia beton

A probakeverésekhez Osszesen 8 kiilonbozo keveréktervet hasznaltam. A tényleges
keverékterveket az Osszetételi aranyok és alkotok megnevezésével a [1.-8. sz. mellékletek
tartalmazzak. Elsok kozott egy referencia keveréket kevertem (REF-1), mely megegyezik az
Ujonnan tervezett vasbeton medence tervezo altal meghatarozott betonmindségével:
C30/37-XC3-XV2(H)-16-F4. /3.1. abra]

A referencia keveréknél a tervezésénél 170 liter/m3 tervezési viztartalmat vettem alapul. A
keverékben a cementtartalmat ugy valasztottam meg, hogy ezekkel a paraméterekkel tervezett
betonok viz-cement tényezdje megfelel a hatalyos MSZ 4798:2016/2M:2018 szabvany XV2
(H) kdrnyezeti kitéti osztaly kovetelményeinek. /MSZ 4798:2016 NAD 2 F1 tablazat.] Mivel
egyik feltételezésem, hogy a vizzarosagi kritériumoknak is megfeleld betont készitek
ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval, ezért a referencia beton mikroszilika kiegészito

anyaggal tervezett keverékét is eldallitottam. (REF-2 (D)).

3.1. abra: Hagyomanyos, szilikapor adagolasu és ujrahasznositott betonok keverés kézben
[sajat féenykep]

Ujrahasznositott adalékanyagii beton
Az tjrahasznositott adalékanyaggal készitett keverékekbol 6 féle modozatot készitettem az
alabbi megfontolasokkal:
MSZ 4798:2016 E3. ajanlasanak E2. tabldizata alapjan XC kornyezeti osztaly esetén a
természetes elsddleges adalékanyag durva frakcidjanak maximum 30%-a helyettesithetd
Ujrahasznositott adalékanyaggal. XV (H) kornyezeti osztdlyra ujrahasznositott beton
tekintetében nincs eldiras, sem ajanlas.
REC-1 (15) 0Osszetétel: az referencia keverékben az eredeti adagolashoz képest a durva
adalékanyag (4/8 ¢és 8/16) frakciok 15%-a keriilt helyettesitésre jrahasznositott
adalékanyaggal.
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REC-2 (30) 6sszetétel: fenti adagolashoz képest a durva frakciok 30%-a keriilt helyettesitésre
az Gjrahasznositott adalékanyaggal.

A referencia keverékekhez képest az Gijrahasznositott adalékanyaggal készitett betonoknal az
alap keveréknél alkalmazott folyositoszer mellett Sika Stabilizer-900 tipusu adalékszert is
hasznaltam. Ennek oka, hogy a zzott beton hasonléan viselkedik a zuzottk6 adalékanyagokhoz
gondolva itt a nagyobb porozitasra ¢és magasabb vizfelvevé kapacitasra. Ezt kompenzalni
hivatott a stabilizal6 adalékszer.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy fenti két keverék (REC-1; REC-2) eltarthatdsaga messze
elmaradt a referencia keverékekétol, gyakorlatilag 20 perc utan a beton bedolgozhatatlanna valt.
Ezen megfontolds alapjan az eredeti ujrahasznositott adalékanyaggal készitett receptirakon
modositani volt sziikséges.

A két modositott ujrahasznositott beton keverék: REC-3 (15m) és REC-4 (30m)

A REC-1 (15) és REC-2 (30) keverékek Osszetételének elsddleges problémaja eltarthatosag €s
bedolgozhatosag szempontjabdl a keverdviz és az adalékanyag altal felvett viz mennyiségével
hozhat6 osszefiiggésbe. Ezért az ,,m” jelli receptekben a keverdviz mennyiségét 170 1/m3-r6l
180 1/m3-re emeltem (adalékanyag vizfelvétel vizsgalat eredményébdl szamitva). A vizzardsag
megtartasahoz sziikséges viz-cement tényez0 értéke a cement mennyiségének ndvelését vonta

maga utan, 350 kg/m3-r6l 370 kg-ra.

Betonok mikroszilika adagolassal
A vizzarosag fokozasara a mikroszilika —mint masodlagos kotdanyag- adagolasaval a viz-

cement tényez6 javithatd a viz mennyiségének novelése nélkiil. Viszont a REC-1 és REC-2
keverékek viselkedésének ismeretében a szilikaport jobbnak talaltam a modositott
keverékekhez adagolni. Hozziadasaval a péptartalom és az induld konzisztencia csekély
mértékben megnott.

MSZ 4798:2016 M melléklete 5.2.5.2.3. ,,A k-érték elve az MSZ EN 13263-1 szerinti I. osztalyt
szilikaporra” alapjan:

MSZ EN 197-1 szerinti cementfajtakat tartalmazé betonra a kovetkezd k-értékek
megengedettek: eldirt viz/cement tényez6> 0,45; k=1,00, ebben az esetben viz/(cement + 1 x
szilikapor).

3.2. Kisérleti terv, elvégzett vizsgalatok

A vizsgalatok elvégzéséhez laboratoriumi koriilmények kozott probakeverés sorozatot

végeztem.
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Elsé szakasz: Adalékanyag vizsgalata
(1) Ujrahasznositott adalékanyagnak szant zizott beton tulajdonsagainak
meghatarozasa.

Feltétel: Az wjrahasznositani kivant tort beton-adalékanyag az MSZ 4798:2016 szabvany
kovetelményeit elégitse ki. Zuzott betonhomok ujrahasznositott betonhoz nem hasznalhato fel.
A hianyzo6 frakcidkat 0j adalékanyaggal kell potolni. Az adalékanyagban jellemzden keveredett
a zhzott betontérmelék a keramia és a kohézios anyagokkal, mint agyag vagy talaj. Ahhoz, hogy
az adalékanyag megfelelden hasznosithatova valjon sziikséges volt a szennyezdanyagok

levalasztasa szitalassal. /3.2.-3.3. dabra]

3.2.

3.3.  dbra: Felhasznalt tértbeton adalékanyag, szitilasa, atmosdsa [sajat fényképek]
A laboratériumi keretek kozott torténd gépi szitalas elott sziikséges volt a 16 mm-es és 4 mm-
es kézi szitan torténd levalasztas. Ujrahasznositott betonba a 4 mm alatti frakcié szabvany
szerint nem hasznalhato. A kliszasi tényez0 valtozasara a 4 mm alatti szemek jellegének van

jelentds hatasa. A minta erdteljesen keverésével a finomrészek teljes szétvalasztodasat és
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szétiszapolodasat lehetett érni. A mosast 3 mm atmérdjii perforalt lemezen végeztem folyo viz

alatt. [3.2.-3.3. abra]

3.4.  dbra: Szaritoszekrény és gépi szita

Az allando tomeglire torténd szaritds homérséklet-szabalyozos szaritoszekrényben tortént
105°C hémérsékleten minimum 12 6ran at. A vizsgalat az anyag, szitasorozat segitségével
torténd, kiilonbozé csokkend szemnagysagu részhalmazokra valdo felosztasabol és
szétvalasztasabol all.
A valasztott vizsgalati eljaras mosasbol és szaraz szitalasbol allt. [3.4. abra]
Az egyes szitakon athullott Osszesitett mennyiséget szemmegoszlasi gorbén és tablazatosan
abrazoltam. [9.-10.-11. sz. melléklet]
Adalékanyag osztalyba sorolasa fib BV-MI 01:2005 (H) szamu miiszaki iranyelv 1. tablazata
alapjan: Az ujrahasznositott adalékanyag csoport beosztasa dsszetétele:
Beton hulladék.
Ujboli felhasznalashoz, és az azt megel6z6 betontervezéshez fib BV-MI 01:2005 (H) miiszaki
iranyelv szerint tobbek kozott az alabbi vizsgalatokkal sziikséges meghatarozni:

- ¢épitdanyag-fajtak szerinti 0sszetételét, idegen anyag tartalmat — szemrevételezéssel

- teststiriséget (MSZ EN 1097-6:2022)

- vizfelvételt (MSZ EN 1097-6:2022)

- szemnagysag és szemmegoszlas (MSZ EN 933-1:2012)

- finomsagi modulusat (MSZ 4798:2016)

- kozetfizikai tulajdonsagait (BV-MI 01:2005 (H) 3. tabldazat)
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- felhasznalas el6tt a rovid idejlit mértékado vizfelvételét (2.8. szakasz MSZ EN 13055-
1:2003 A melleklet)

3.5.  adbra: Los-Angeles aprozodas vizsgalat [sajat fenykép]
Sziikség esetén az aprozodasi ellenallast az MSZ EN 1097-2:2020 5. fejezete szerinti Los
Angeles-aprozodassal kell megadni.
A Los Angeles-vizsgalat az aprozodasi ellenallas meghatarozasanak referencia vizsgalata. A
Los Angeles-aprozodast a tényleges felhasznalasnak megfeleléen az MSZ EN 1097-2:2020 12.
tablazat megfeleld osztalyai alapjan kell megadni. [Arpds et al (2002)]. Esetemben kozel 40
kg 4-es szitan athullott anyagot valasztottam szét 10-14 mm kozé es6 frakciora és ebbol 5002
grammot vizsgaltam a Los-Angeles dobban. /3.5. dbra]
A durva kdanyaghalmaz kopasi ellenallasat (Mikro-Deval- aprézodas, MDE) az MSZ EN
1097-1:2012 szerint kell meghatarozni. [3.6. dbra]
A tesztnek aldvetett anyag az elemek egymason, a forgd gép hengerén és a golyokon torténd
surlodasaval fejlodik (koptatoterhelés). Az adalékanyag vizfelvételét és testsiiriiségét szintén
laboratoriumi koriilmények kozott hataroztam meg az MSZ EN 1097-6:2022 8. pontja alapjan

piknométeres modszerrel. /3.6. dbra]
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3.6.  dbra: Mikro-Deval aprozodas és piknométeres vizsgalat [sajat fénykép]

Masodik szakasz: Ujrahasznositott betonok
(2) Beton: 15%-o0s és 30%-os ujrahasznositott (masodlagos) adalékanyag adagolasi

mennyiségének hatiasa a frissbeton (konzisztencia, légtartalom, testsiiriiség) és a
megszilardult beton (nyomészilardsag, vizzarosag, teststirliség) tulajdonsagokra.
Mikroszilika por adagolasanak hatasa.
A vizsgalatok masodik szakaszaban Schwelm Zyklos ZK75HEOQ tipusu fiiggéleges tengelyii
kényszerkeverdgépet hasznaltam. Minden esetben a beton keverési idot 1 percre allitottam be
ahhoz, hogy homogén keveréket kapjak.
A vizsgalt beton jele: C30/37-XC3-XV2 (H)-16-F4 [3.7. abra]
A keverékek frissbeton tulajdonsagai koziil a konzisztenciat, levegOtartalmat és testslirliség
értékeit és Osszefliggéseit vizsgaltam az elsG probakeverés alkalmaval. A viztartalom
meghatarozasat ebben a szakaszban nem végeztem el, mert a bevitt viz mennyisége ismert volt,

ugyanis minden anyag légszaraz allapotban keriilt a keverékbe.

Teriilés mérés az MSZ EN 12350-5:2019 szabvany szerint

Ejtoasztalos teriilésméréssel hataroztam meg a konzisztencia osztalyokat.

Egy csonkaktipot, aminek alsé atmérdje 200 mm, fels6 atmérdje 130 mm, magassaga 200 mm,
térfogata pedig 4341 cm3, két rétegben, mind két réteget 40*40 mm keresztmetszetli fartddal
csomoszolve (10-10-szer) tomoritve. Ezutan lehuztam a kupot, igy a csomoszolt beton
Osszeroskadt, majd az ejtbasztal segitségével megfelel6 magassagbol (4 cm) 15-sz0ori ejtés utan

mértem meg az ejtéasztal oldalélével parhuzamosan a teriilést mm-ben.

3.7.  abra: REC-6 (30m~+D) tipusu keverék teriilés mérése
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Frissbeton testsiiriiség MSZ EN 12390-6 és levegétartalom MSZ EN 12390-7 szabvanyok
szerinti meghatarozasa

Amennyiben az edény térfogata 8 liter a késziilék manométerének skalajan kozvetleniil a
levegétartalom leolvashato. A frissbeton testsiirisége a légtartalom mérd késziilék iires és
megtoltott allapotaban mért tdmege, és a késziilék ismert térfogata kozotti osszefiiggés alapjan

keriilt meghatarozasra. [3.8. dbra]

3.8. dbra: Frissbeton levegdtartalom mérése [sajat fénykép]
Nyomoszilardsag vizsgalat MSZ EN 12390-3-2019 szerint
88 db probatesteket készitettem (minden keverékbdl 1-1 sorozat 7 napos, 28 napos
nyomoszilardsag és vizzardsag vizsgalatra) az MSZ 12390-2:2019 szabvany leirasa alapjan

[3.9. abra]

3.9. abra: Elkésziilt probatestek. Probatestek vizben valo taroldsa [sajat fénykép]
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Az elkésziilt beton probatesteket vegyes kozegben taroltam, mely esetén a probatestet a
betonkeverés masnapjan, a kizsaluzas utan mészhidrat tartalmi vizbe 7 napos koraig, majd a
tovabbiakban 28 napos koraig szarazon, laboratoriumi hémérsékleten (20+4°C) taroltam. /3.9.
dbra] A beton osztilyozadsahoz az MSZ EN 12390-3:2019 szerint vizsgalt 150 mm
¢lhossziusagh kockdk 28 napos nyomoszilardsaganak karakterisztikus (jellemzd) értékét
(fekcube,test) kell hasznalni. A terhelést egyenletesen kell novelni 0,6+0,2N/mm?2/s sebességgel.
A toréerdt szamitas utan AN dimenzidban kapjuk meg, amibdl a nyomoszilardsagot a

keresztmetszettel torténd osztassal szamitjuk és N/mm?-ben hatarozzuk meg.

Vizzarésag vizsgalata MSZ EN 12390-8:2019 szerint

Abban az esetben, ha a betontdl vizzarosagot koveteliink meg, akkor a cementtartalom, a
viz/cement tényez0, a levegdtartalom, és a nyomoszilardsagi osztaly meg kell, hogy feleljen a
szabvany szerinti el6irasnak. /3.3. tabldzat]

A vizbehatolds megengedett legnagyobb mélysége vizzaré beton esetén MSZ

4798:2016/2M:2018 NAD 5. tablazat alapjan:

Kérmyezetl osztaly A vizbehalolis megengedern
legnagyebb B egyedi mélysége,
legaliab hirom probatest
vizsgalatabol 4, mm
KVI(H) 5
XV2(H) 35
HVI(H] 20

3.3.  tablazat: MSZ 4798:2016/2M:2018 NAD 5. tablazat
A beton vizzardsagat szabvany szerint legalabb 28 napos kort, kizsaluzastol végig viz alatt

tarolt probatesten, 75 mm atmér6ju korfeliileten 72 6ran at hato 5 bar allando viznyomason kell

vizsgalni. /3.10. abra]

3.10. dbra: Probatestek vizzarosag vizsgalat kézben és kiértékelés alatt [sajat fénykep]
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Harmadik szakasz: Konzisztencia eltarthatésaggal kapcsolatos Osszefiiggések
(3) Eltarthatosag: 15%-o0s és 30%-os tjrahasznositott (masodlagos) adalékanyag

adagolasi mennyiségének és a beaztatott adalékanyaggal bevitt viz hatasa a frissbeton
(konzisztencia, testsiiriiség, viztartalom) és a megszilardult beton (nyomészilardsag,
vizzarésag, testsiiriliség) tulajdonsagokra, kiemelten vizsgalva a beton konzisztencia
eltarthatosagat az eltelt id6 fiiggvényében.
A konzisztencia eltarthatosdg vizsgalatdhoz kevert betonok elkészités¢éhez Beckel
Eimermischer tipust 8 literes keverdgépet hasznaltam. /3.11. dbra] Gyakorl6 mérndkként a
napi munkdm sordn a szerkezetépitésben lépten-nyomon taldlkozom frissbeton atadas-
atvételével, és az ezzel kapcsolatos helyszini épitéstechnologiai hibakkal, mint példaul a

konzisztencia munkahelyen torténd beallitasa viz- vagy folyositoszer helytelen adagolasaval.

3.11. abra: Ujrahasznositott adalékanyag bedztatisa; REC-6 (30m+D) beton keverése
Ezért a kutatds egyik kiemelt témdjanak tartottam, hogy a gyakorlatban is mikodo
keveréktipusok keriiljenek eldallitisra. Erdemes ugyanitt megemlitetni a tervezett és tényleges
levegoétartalmat, testsiirliséget €s viz-cement tényez6t, valamint a szabvany szerint megengedett
eltérésének mértékét. Ennél fogva a vizsgalatok az MSZ 4798:2016 7.7. fejezete alapjan és a
21. és 22. tabldzat [3.4. tablazat] szerinti értékek figyelembevételével is torténtek. A masodik
szakasz probakeverésének tapasztalatain okulva, megallapithatd, hogy a kiszaritott allapotban
a keverékhez adagolt zuzott beton a vizzel valo érintkezést kovetden révid idon beliil olyan
mértékben vonja el a keverdvizet, hogy az nagyban befolyasolta a konzisztenciat. Kihasznalva
az adalékanyag rovid ideji mértékado vizfelvételét, az Gjrahasznositott adalékanyagot keverés
elott 5 percre vizbe aztattam. Ezaltal tobblet viz keriilt be a keverékbe. [3.11. abra] A 8 keverék
mindegyikénél ellendriztem a konzisztenciat 5, 30, 60 és 90 perces koraban is, amennyiben

még mérhetd volt. A tervezett induld konzisztenciat 540 mm-ben hataroztam meg.
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Tomegallandésagig torténd szaritdsos vizsgalati mddszerrel ellendrz6 mérést végeztem a
frissbetonok viztartalmara vonatkozoan. Testslirliséget a probatest tomegébdl szamitottam
vissza tajékoztato jelleggel. [3.12. dbra] Nyomoszilardsagi, vizzarosagi vizsgalatokat az MSZ

EN 12390-3:2019 és az MSZ EN 12390-8:2019 szerint.

Az egyedi vizsgalati eredmények
megengedett legnagyobb
Vizsgalati vagy A mintak vagy a eltérése” a hatarértékektdl vagy
Tulajdonsag meghatarozasi meghatarozasok az elGirt konzisztenciaosztaly
modszer legkisebb szama hataraitél az atadas helyén
Als6 hatar Fels6 hatar
o -10 mm +10 mm
Tertlés MSZ EN 12350-5 — P
* 15
Légbuborékképzé térfogatszazalék
adalékszert nem T Gyakorisag, amint a eltérés az F1
. Szamitassal az 5.4.3. e 8 .
tartalmazo, szakaszszetint 17. tablazat megadja a - ésa
szokvényos friss nyomoészilérdsagra NAD F1. tablazat
beton levegétartalma szerinti
hatarértékté!
A 17. téblazatban
. — MSZ EN a nyomészilard- | Lésd a 24. o Nincs
A friss beton testsiirisége | 453506 | ségra megadottak | tablézatot -1,5% hatérértéi®
szerint
A legnagyobb viz/cement
tényezd
vagy
a legnagyobb
viz/(cement+kie?észit6 Lasd az5.4.2. | 1 meghatarozds | Léasd a 24. Nincs +0.02
anyag) tényezs” szakaszt. naponta tablazatot hatarértek” !
vagy
a legnagyobb
viz/(cement+kxkiegészité
anvaa) ténvezs”

3.12.  tablazat: MSZ 4798:2016 21. és 22. tablazat részletek

3.13.  dbra: Tomegallandosagig szaritas. Probatest nyomoszilardsag vizsgalat kézben

[sajat fénykép]
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4. Eredmények és értékelések
Elsé6 szakasz adalékanyag vizsgalati eredményei:

A zzott adalékanyagot kiilonbdz6 laboratdriumi vizsgalatnak vetettem ald, melyek eredményei
alapjan az MSZ 4798:2016 és a ,, Betonkészités bontdsi, épitési és épitéanyag-gyartasi hulladéek
ujrahasznositasaval” cimii BV-MI 01:2005 (H) szam\ fib muszaki iranyelve szerint is
igyekeztem legpontosabb mdodon osztalyba sorolni.

A Los-Angeles egyiitthato a vizsgalat alapjan LA=(5000-m)/50 alapjan 39-re adodott. [4.1.
abral

Los Angeles-aprozédas Osztaly
(tomegszazalék) LA
> <15 LA
mért mennyiség (g) 1
& (& <20 LAzo
. z . . = LA
a vizsgdlati minta tsmege (5000 = 5 g) 5002 & gg LA26
<
< 30
<35 LAy
az 1,6 mm-es szitdn fennmaradt anyag témege (m) 3053 <40 LA,
<50 LA,
Los Angeles egylitthaté > 50 LA
LA = (5000-m)/50 39 - - - et
Nincs kovetelmény LAr

4.1. abra: Merési eredmény kéanyaghalmaz aprozodassal szembeni ellendllasa (Los Angeles)
MSZ EN 1097-2:2020 szabvany 5. szakasz (sajat vizsgalat)
4.2. abra: Los-Angeles aprozodasi ellendllas értéke (MSZ EN 1097-2:2020)

Eszerint LA4o az ujrahasznositott adalékanyag aprozodasi ellenallasanak besorolasa MSZ EN
1097-2:2020 és 12620:2006 szerint. [4.2. dbra]

MSZ 4798:2016 NAD E2. el6iro tablazata szerint az ujrahasznositott adalékanyagok és a ziizott
kavicsbeton adalékanyagok frakcidira vonatkozé kovetelmények joval szigorubbak, mint az
osztalyozott adalékanyagra vonatkozok. Ami javarészt lekorlatozza a szabvany szerinti
hasznalhatosagot.

Fenti vizsgalati érték alapjan —ha a szabvany és ajanlas szerinti szigoru kovetelményeket
veszem alapul, az altalam alkalmazott szilardsagi és kornyezeti osztalyok szerinti beton nem
allithato el.

MSZ 4798:2016 NAD E2. alapjan XC3 LA»saprozddasi ellenallas alatt nem készithetd, vizzaro
XV2(H) kitéti osztdly szabvany szerint egyaltalan nem készithetd ujrahasznositott
adalékanyaggal.

Mikro-Deval- aprézédas (MDE) az MSZ EN 1097-1:2012 szerint kell meghatarozni. A

mikro-Deval vizsgalat eredménye a kovetkezore adodott. [17. sz. melléklet][4.3. abra]
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Atlag Mpg 27, ami a tablazat szerint Mpr30-nak feleltetheté meg szabvany alapjan. MSZ
4798:2016 NAD E2 szerint kopasallosag alapjan XC3 Mpg20 alatt nem készithetd, XV2 (H)-ra
nincs ajanlas. [4.3. és 4.4. abra][4.5. abra]

Mért mennyiség (g)
L 1. Mikro-Deval-aprézéodas Osztaly
1 dobba bemé iség e
lobba bemért anyagmennyiség
(500+5) s01 200 <10 Mpe10
2 1,6 mim-es sitdn fenmmaradi & <15 Moe15
iszdritott anyag tomege (110 % 5 Co-on) 350 380 <20 Mp=20
(m, ) = bE:
mikro-Deval aprézédisi érték i MDEZS
20d
M pg, = (500-mn)/5 30,0 24,0 <35 Mp=35
>35 MDE

. megadott
itlag M ,, 2 o 3

ihag M oy 27 Nincs kévetelmény MpeNR

4.3. abra: Mérési eredmény kéanyaghalmaz kopassal szembeni ellendllasa (mikro-Deval) MSZ
EN 1097-1:2012 (sajat vizsgalat)
4.4. abra: Mikro-Deval vizsgdlat eredménye és besorolasa (MSZ EN 1097-1:2012)

NAD E2. ta Zuizottkd, vics és ujr it ékanyagok, i yert tort ékanyagok, tovabba ztizottbetonbol,
2zuzottkavicsbetonbol visszanyert tt és osztaly dalékanyagok frakcidira v kozo kiegészité kévetelmények
Kornyezeti osztaly
és a vizsgalati ggzg::ys :gonosilé Jjelzete XN(H) | X0b(H) | Xov(H) | xct I XC;C);CJ ils): f(g; ig A | XF29 | XEo) I XF39 | XF3(H)
Kovetelmény
A szemhalmaz testsiriisége, MSZ EN 1097-6 Megadott érték + 1,5%
Szemmegoszlas D <4 mm, MSZ EN 933-1 Ge85az MSZ EN 12620:2002+A1:2008 C1. tablazata szerint tirésekkel
Szemmegoszlas, D/d <2 és 4 <D <11,2mm, MSZ EN 933-1 Gc80/20 Gc8520
Szemmegoszlas, D/d> 2 és D> 11,2 mm, MSZ EN 933-1 G015
Szemmegoszlas, D <45mm és d=0mm ¥, MSZ EN 933-1 Ga85 Ga90
6), > 4mm®, MSZ EN 933-3 Flso Flss
Kagylohéj , MSZ EN 933-7 - SCiw
Fi tartalom a finom (D <4 mm), MSZ EN 933-1 fis fro fs
Fi {artalom a durva (D/d>2és D> 4 mm),
MSZEN 933-1 B I fis
Fi {artalom a kevert y i0ban
(D <45mm ésd=0), MSZ EN 933-1 & fr fs
Los Angeles-aprozodasi ellenallas 99, MSZ EN 1097-2 LAsp LAo LAss LAx LAz LAx
Mikro-Deval-féle ag ", MSZ EN 1097-1 Mpe35 Moe30 Moe25 Mp=20 Mps15
Csiszolodasi ellendilas, MSZ EN 1097-8 -
Kopasi ellenailas, MSZ EN 1097-8 .
s o e e hane, = I <150 I <100 | Mse <150 <150
Fagyallosag, > 4 mm 99, 28 ciklus utan megengedett veszteség, o a
megszazalék MSZ EN 1367-1, MSZ EN 1367-6 & : & i
Ha a vizfelvétel < 1,0 tomegszazalék, akkor a magnézi-
Vizfelvétel, > 4 mm, tomegszazalék, MSZ EN 1097-6 - um-szulfatos kristalyositas, valamint a fagy-, illetve
fagy- és 0s0-allosag vizsgalat 0

4.5. abra: MSZ 4798:2016 NAD E2. tablazat

A BV-MI 01:2005 (H) miiszaki iranyelv 3. tablazata alapjan a beton hulladékok kézetfizikai
csoportba sorolhatoak az alabbiak szerint:
Az aprozodas és kopasallosag vizsgalat értékei alapjan Kfii-DI14P koézetfizikai csoportba

sorolhato. [/4.6. abra]
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Tulajdonsag és | A vizsgalhato Kézetfizikai csoportok alternativ-vizsgalatok esetén
vizsgalati szemnagysag- = D )
mddszer tartomany * | g£.0%® | Kf-4%® | Kf-B*P K" KD
mm Kfi-cI®® | Kfi-c2*® | Kfi-DI'® | Kf;-D2°P
Los Angeles I5< 20< 25< 30< 35< 40 <
aprozodas. M% 3-80 apysT® L’ apps' T ar5’T® a5 40" 4512
MSZ 18287-1 <15 <20 <25 <30 <35 < 40 < 45
l\rlilqo’-(ll)’eval. i 10 < 15 < 20 < 20 < 25< 25<
aprozodas. vizes % a 1% 44 d4;-4 44 44 dy-d d4y-4
e{)iérés M% 3-20 D 1010 aypis V2 | aupo T2 | ampas V2 | ampas U2 | ampio U2 | aupso U2
. MY <
2 = <15 <2 <95 - 25 <3 <3
MSZ 18287-6 sk =20 =Z £ 2 =30 =30
Kristalyositasi 5< 10 < 15< 18< 21< 25<
veszteség MgSOy4 Apes T2 TR 414 ~ 44y 414y "4 4
6l datban‘ M‘;b 2-80 E f . Apgro * - Apgrs + = [V [ Y7%) i Apgrs - AuMgzo0 -
g = < <15 z <2 <25 <3
MSZ 18289-3 =10 <15 <18 <21 < 75 <30

4.6. abra: BV-MI 01:2005 (H) miiszaki iranyelv 3. tablazat

A latszolagos testsiiriiség (pa) és a vizfelvétel értékére a bemerités utan 24 oraval (WA»24) a

kovetkez6 eredmény adodik: [14. sz. melléklet][4.7. abra]

vizsgdlt paraméter vizsgdlati eredmény
Pa 2,594 Mg/m’
WA,, 5,1%

4.7. abra: Adalékanyag latszolagos testsiiriiség (pa) és vizfelvételének meghatarozasa

az MSZ EN 1097-6:2013 szabvany szerint (sajat vizsgalat)

A kozonséges A bontasi és €pitési beton és beton/tégla vegyes hulladék
beton nyomo- adalékanyag megengedett tomegaranya a teljes adalékanyagban.
szilardsagi tomeg%
| osztilya A bontési és épitési beton és beton/tégla vegyes hulladék
iz a::itettlétl?roms adalékanyag mértékadé kézetfizikai csoportja (lasd a 2.12. szakaszt)
az MSZ 4798-1
szerint Kf;;-o Kf;;-A K:f;;-B Kf;,-C] l&f,;-C 2 Kﬁ,-D] Kﬁ,—D.?
f;k,cyl/‘f;k,cube
C8/10 100 100 100 100 100 100 100
C12/15 100 100 100 100 100 100 70
C16/20 100 100 100 100 100 70 30
C20/25 100 100 100 100 70 30 X
C25/30 100 100 100 70 30 X X
C30/37 100 100 70 30 X X X
C35/45 100 70 30 X X X X
C40/50 70 30 X X X 2 X
C45/55 30 X X X X X X
C50/60 X X X X X X X
Jelmagyarazat: x Bontasi, épitési és épitdanyag-gyartasi hulladék alkalmazasa nem
ajanlott

4.8. abra: A bontdasi és épitési beton hulladeék, és esetleg beton/tégla vegyes hulladék
adalékanyag megengedett részaranya a teljes adalékanyagban [BV-MI 01:2005 (H) miiszaki
iranyelv 4. tablazat.]
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4.8. tablazat alapjan Kfii-D1%P a kutatasi alapanyagként szolgald zuzott beton nem alkalmas C
20/25-n¢l magasabb szilardsagi osztaly betonhoz.

Fenti eredmények alapjan akar véget is érhetett volna ennél a pontnal a kutatdsom.

Azonban élve az MSZ 4798:2016 5.3 (1) pontjaval, miszerint a kdrnyezeti hatasoknak ellenalld
betonok dsszetételére vonatkozo kovetelményeket vagy a betondsszetétel hatarértékeivel és a
megallapitott betontulajdonsadgokkal adhatjuk meg vagy a kvetelményeket a tulajdonsagokkal
(teljesitménnyel) kapcsolatos modszerekbol szabad levezetni. A szabvany MSZ 4798:2016
NAD E2 tablazata [4.5. abra] megengedi az adalékanyag frakciokra vonatkozd kiegészitd
kovetelményektol valo eltérést nyomoszilardsag esetében, ha a beton vizsgalataval igazolhatd
a kornyezeti osztalynak valdo megfelelés. Erre a szabvany XV (H) osztaly tekintetében nem tér
ki.

Ezek alapjan szandékom mind a szilardsagi, mind a kornyezeti osztalyokhoz tartozo
kovetelményeket a tartossagot meghatarozo tulajdonsagokkal (teljesitménnyel) kapcsolatos
modszereket alkalmazva igazolni: Nyomoszilardsag vizsgalat (7 napos €s 28 napos korban) és
vizzarosagi vizsgalat.

MSZ 4798:2016 E2. tabldazata szerint a felhasznalt Gjrahasznositott adalékanyag 4 tipusba
sorolhatd, ez alapjan XC3 osztalynal eldiras szerint a teljes mennyiségli durva adalékanyag
30%-a helyettesithetd Ujrahasznositott adalékanyagra a durva frakciok tomegszazalékara

vonatkoztatva. XV2 (H) esetén az szabvanyos érték 0%. [MSZ 4798:2016 E2. tablazata]

Kornyezeti osztaly

Az ujrahasznositott adalékanyag

tipusa Minden mas
X0 XC1, XC2 xcik):c)‘:b):ﬁ' kornyezeti
' osztaly®
g 50% 30% 30% 0%
(RCen. RCUs:. Rb.~ . Ra. . FL- . XRa.)
T
sl 50% 20% 0% 0%

(RCzn. RCU+n. RDsa . Ra: . FL+ . XRa-)

* Ismert eredetl, Gjrahasznositott A tipust adalékanyag hasznalhato azokban a komyezeti osztalyokban, amelyekre az eredeti betont
tervezték, legfefjebb 30%-0s helyettesitéssel. Az XF2, XF3 és XF4 kornyezet osztalyok esetén az 5.5.5. szakasz (13) bekezdését. az
XF1, XF2(H). XF3(H) és XF4(H) kdmyezeti osztalyok esetén az 555. szakasz (14), (15) és (18) bekezdését célszer figyelembe
venni.

®  Ujahasznositott B tipusi adalékanyagot nem ajanlatos felhasznalni olyan betonban, amelynek nyomosziardsagi osztalya > C30/37

4.9. abra: MSZ 4798:2016 E2. tablazat: A durva adalékanyag ujrahasznositott, illetve

visszanyert adalékanyaggal valo helyettesitésének legnagyobb szdazalékos értékei
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Szitagorbe, szemmegoszlas meghatarozasa MSZ EN 933-1:2012 szerint

A kiilonbozo szitdkon fennmaradt szemek tOmegét az anyag kiindulasi tomegére kell
vonatkoztatni. Az egyes szitakon athullott dsszesitett mennyiséget szemmegoszlasi gérbén és
tablazatosan abrazoltam.

Osszehasonlitas fontossaga miatt az elsé képen 8/16 frakciéju természetes adalékanyag
szemeloszlasi gorbéje, a masodik képen pedig 8/16 frakcidji wjrahasznositott adalékanyag
szemeloszlasi gorbéje lathato./11.-13. sz. melléklet]

A szitagorbérdl jol leolvashatd, hogy a 4/8-as frakciok legnagyobb része 4 mm koriili, a 8/16
frakcionak 10 mm-es az atlagos szemnagysaga. Ehhez mértem igyekeztem potolni a hidnyzo
frakciokat és valasztottam kavicsvazat a tervezett keverékekhez.

Végeztem mérést arra vonatkozoan, hogy az osztalyozatlan anyagbdl milyen aranyban nyerhetd
ki a szabvany szerint is felhasznalhato frakci6. Az alabbi tablazat és szitagdrbe ennek

eredményét szemlélteti. /4. 10. dbra][18. sz. melléklet]

Egyél Szita mérsts | Athullant
o [

. anysg
SZEMMEQOSZHS heEjdensagon e __Imm] e

T

106 SN E—

Geszes dthullott anyag [m/me6]

Seitaméret flog mm]
i P T : > L o ..

4. Vizsgalatndl hasznalt eszkéz neve ds szama:
Szdrildazekrény. &

Szita: 150

4.10. abra: Adalékanyag 0/32 szitagorbéje [sajat vizsgalat]
Ebbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az altalam hasznalt adalékanyag kb. 40%-a volt
hasznosithatd a tomegére vetitve. Tehat tulzas nélkiil kijelenthetd, hogy a 32 mm-es szitan
atrostalt anyagbol kozel a fele volt hasznosithaté adalékanyagként a probakeverésekbe. A
probakeverések alkalmaval cca. 250 kg ujrahasznositott adalékanyag keriilt felhasznalasra.
Ehhez kozel 1 tonna anyagot volt sziikséges megmozgatni a 32 mm-es kézi rostan. Mivel az
adalékanyag alland6 tomegiire szaritdsa el6tt indokolttad valt a zuzalék atmosasa, és gépi

szitalasa is az adalékanyag felhasznalhatdo mennyisége durvan lefelez6dott a folyamat soran.
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Masodik szakasz vizsgalati eredményei:

A vizsgalt beton jele: C30/37-XC3-XV2 (H)-16-F4

A 3.1.5. Ujrahasznositott adalékanyagii beton fejezetben részleteztem a kutatas 2.
szakaszaban hasznalt keverékek betondsszetételét, és készitésiik mod;jat.

A keverékek frissbeton tulajdonsagai koziil a konzisztenciat, levegOtartalmat és testsiirliség
értékeit és Osszefliggéseit vizsgaltam az elsG probakeverés alkalmaval. A viztartalom
meghatarozasat ebben a szakaszban nem végeztem el, mert a bevitt viz mennyisége ismert volt,

ugyanis minden anyag légszaraz allapotban keriilt a keverékbe.

Teriilés mérés az MSZ EN 12350-5:2019 szabvany szerint

Konzisstenci Frissbeton Frissbeton Tervezett
Recept neve [Keverék] | Probatest jele Beton jele .onz:s e Levegd teststiriség teststiriség
(Lol Rl | pegog) | kgmd) | [cgm3]
1
MIX REF-1 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 500/500 14 2335 2383
3
1
MIX REEF-2 (+D) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 520/520 1.1 2393 2381
3
1
MIX REC-1 (15) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 510/520 1.1 2351 2377
3
1
MIX REC-2 (30) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 500/510 12 2347 2375
3
1
MIX REC-3 (15m) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 650+ 1.1 2316 2365
3
1
MIX REC-4 (30m) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 650+ 0,9 2324 2360
3
1
MIX REC-5 (15m+D) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 530/540 14 2335 2362
3
1
MIX REC-6 (30m+D) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 530/550 1,6 2334 2358
3
konlgg:tl:ncia Teriilési osztaly (5 perces
Recept neve [Keverék] [ korban) MSZ EN 12350-
[T:mm] [R,mm]| _. 5 AN
= 5:2000 szerint meghatarozva
5 perces korban
MIX REF-1 500/500 F4
MIX REF-2 (+D) 520/520 F4
MIX REC-1 (15) 510/520 F4
MIX REC-2 (30) 500/510 F4
MIX REC-3 (15m) 650+ F6
MIX REC-4 (30m) 650+ F6
MIX REC-5 (15m+D) 530/540 F4
MIX REC-6 (30m=+D) 530/540 F4

4.13.abra: 1. probakeverés teriilés, légtartalom és testsiiriiség értékei [sajat vizsgalat]
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A REF-1 és REF-2 (+D) hagyomanyos osztalyozott kavicsvazzal késziilt referencia betonok
esetén a keverék teljesitette az elvart értékeket. A konzisztencia 500/520 mm-es értékre adodott
5 perces korban, mely elfogadhat6 indul6 érték F4 konzisztencia osztaly esetén. Jelentdsebb
eltérést [4.13. dbra] a REC-3 és REC-4 receptek ,,m” jeliit modositott valtozatainal allapitottam
meg.

Az alap ujrahasznositott keverékek eltarthatosdga messze elmaradt a referencia keverékekétol,
gyakorlatilag 15 perc utan a beton bedolgozhatatlannd valt a pordzus zizalék vizfelvétele miatt.
Ezen megfontolas alapjan REC-1 és REC-2 receptirakon modositani volt sziikséges az
adalékszerek konstans szinten tartdsa mellett.

A Dbevitt tobblet keveréviz eredménye, hogy az induld konzisztencia értékelhetetlen lett, a
kiszaritott zGzott beton a keverési id6 alatt nem vette fel a vizet, ami a tablazatban lathato
teriilési értékeket eredményezte. Viszont 20 perc utan a beton bedolgozhatatlanna valt, teljesen
Osszeesett. Tehat megallapithatd, hogy az eltarthatésagot az emelt keveréviz mennyisége nem
javitja, amennyiben az ujrahasznositott adalékanyag kiszaritott allapotban keriil a keverékbe.
Feltételezhet6, hogy az adalékanyag az els6 10-15 percben veszi fel a keveréviz nagy részét, ez

eredményezi a gyors konzisztencia esést.

Frissbeton testsiiriiség MSZ EN 12390-6:2019 és levegitartalom MSZ EN 12390-7:2019

szabvanyok szerinti meghatarozasa

Recept neve [Keverék] Levegd [térf. %] Testsiriség [kg/m3]
MIX REF-1 1,4 2335
MIX REF-2 (+D) o P ! 2393
MIX REC-1 (15) 1.1 2351
MIX REC-2 (30) 1.2 2347
MIX REC-3 (15m) 1. 2316
MIX REC-4 (30m) 0,9 2324
MIX REC-5 (15m+D) 1,4 2335
MIX REC-6 (30m+D) 1,6 2334

4.14. abra: 1. probakeverés levegé és testsiiriiség értékei [sajat vizsgalat]
Aladbbi 4.15. sz. diagram a levegbtartalmat hivatott szemléltetni. Kimutathato, hogy a készitett
frissbeton keverékek mért levegétartalma a tervezetthez képest magasabbak, ugyanakkor a
szabvany altal megengedett fels6 hatarértéket nem 1épik tal.
MSZ 4798:2016 NAD F?2 tablazat alapjan a légbuborékképzo adalékszer nélkiil készitett friss
beton tervezett levegdtartalma F4 konzisztencia osztaly €s C30/37 nyomoszilardsag esetén nem
haladhatja meg az 1,0 V%-ot, ezért a keverékek 1,0 %-os levegdvel keriiltek megtervezésre.

[4.16. abra]
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Ugyanakkor a 21. és 22. tablazatok alapjan az atadas-atvételkor a felsé hatar +1,5 % - al

magasabb is lehet, mely minden esetben teljesiil a készitett keverékek kozott.

Levegétartalom

3
-—-Tervezett
2.5 leveg6tartalom (MSZ
EN 4798 szerint)
2
~=—Frissbeton mért
1,5 leveg6tartaima

|

Levegdtartalom [térf%]

S Levegé tartalom
[térf%] szabvany
0,5 szerinti tdrés felsé
hatara
0 — ~ ~ ~— ~ ~ ~ ~
0 a ) 3 & & ? ?
& ~ - 9 < < & &
¥ i 2 2 & 3 < <
= 2 G & 3 3 q 3
S 5 & & & 0§ 3
5] = = " ol
S S
Keverék = =
4.15. abra: Keverékek levegdtartalma [sajat vizsgalat alapjan]
Frissbeton tests(lirliség és légtartalom
2400 2393 3
] DFrissbeton
2380 25 teststrlisége
—_ " —  [kg/m3]
o
E 2360 2351 &
£ 2351 2347 2 B
= 2340 2335 2335 2334 E —Levegétartalom
& L 2324 2 s & [térf%] szabvany
B 2320 8 . 2316 B ’ £ szerintitiirés felsé
= b . . . S hatar
2 1] 1.2 q 1 ©
O 2300 . . 3
= 0, > -
© * Levegétartalom
2280 05 = [térfo%]
2260 . 0
: & & & § § & =@
Ié ped - a ° ) E g
% o) O O @ o = a
= E 4 4 g g - b=
5 E 5 o] ]
g S S g E ) &
KeveréK E E

4.16. abra: Frissbeton keverékek testsiiriisége és levegotartalma kozotti 6sszefiiggés [sajat
vizsgdlat alapjan]
Igazolhatoak a szakirodalomi tapasztalatok, miszerint a nyomoszilardsag és testsiirliség
Osszefliggése, hogy a testsiirliség novekedésének altalaban vonzata a nyomoszilardsag
novekedés, mikdzben a trendvonal koriili ingadozasok jelentdsek. Az aldbbi tablazat a
kiilonb6zo keverékek probatesteinek adatai tartalmazza 7 és 28 napos korban. [4.17.-4.18.-

4.19. abra]
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7 nap
2 2 - x: . . Egyedi Atlag | ; i
Receptncre [Koverdd] Szilérd probatest jellemzoi Téroteher Tests;xmseg | | e Atlag teftsumscg

Hosszisig | Szélesség | Magassig | Tomeg| ' | Bemdl | 00 o | may | @)
150,1 1497 150,1 8037.0 765.3 23829 341

MIX REF-1 150.7 1498 150,0 |8060.0 7682 23802 34,0 34,0 23758
150,5 150,1 151.1 8070,0 7633 23642 33,8
1516 150,1 150,0 |8002.0 8823 23444 38.8

MIX REF-2 (+D) 151.8 1499 1498 |7995.0 8744 23455 38.4 388 23472
1512 150.1 1501 8011.0 887.8 2351.7 39.1
1515 149.7 1502 |8102,0 720,5 23784 31,8

MIX REC-1 (15) 151.1 150.1 150.0 |8063.0 758.5 2370.1 334 32,7 23749
1510 1499 1498 | 8057.0 745.7 2376,2 32,9
152,7 1498 150,2 8117 8434 23625 36,9

MIX REC-2 (30) 151 1499 1499 8021 861.0 23640 38,0 37.1 23623
1525 150,0 150,2 8110 8316 23604 36,4
150,1 1498 1498 7977 7442 23683 33,1

MIX REC-3 (15m) 1504 1498 1499 8034 736.9 23789 327 332 23734
1509 1498 149.8 8036 7652 23732 33,9
1512 150.1 1499 8009 786.1 23542 346

MIX REC-4 (30m) 1495 1497 1499 7938 786.5 2366.2 351 346 23578
1493 1499 1504 7920 762,5 23530 34.1
151.1 1504 150,0 7936 788.4 2328.1 34,7

MIX REC-5 (15m+D) 151.8 1498 150,0 7943 7694 23287 33,8 342 2329,7
1519 1502 1501 7987 777.8 23323 341
1514 150,1 150,1 7907 832.,6 2318,1 36,6

MIX REC-6 (30m+D) 1513 1499 1501 7922 8234 2327.1 36.3 37.0 2328.1
150.1 149.7 150,1 7889 8545 2339.0 38,0

4.17.abra: Probatestek nyomoszilardsag vizsgalatanak evedmenyei 7 napos korban.

Megszilardult beton testsiiriiség értékei [sajat vizsgalat]

28 nap
4rd pro R - .. | Egyedi Atlag Atlag
Recept neve [Keverék] s i portiches Tests:;seg szilardsag | szlardsag | teststriség

Hossaisdg | Saclesség | Magassig| Tomeg | '™V | I¥™) | ooy | ) | pgima)
149.6 149.9 150,1 7872,0 11650 23387 52,0

MIX REF-1 150.8 150,6 150,0 7963.0 1168.0 23375 514 514 2339,7
151,0 150,0 150,2 7971,0 1149.0 23430 50,7
150,1 150,0 150.0 78910 14520 2336.5 64.5

MIX REF-2 (+D) 151,2 150.1 150,3 | 7906,0 | 13850 2317,7 61,0 62.3 23271
150,7 1498 150,0 7880,0 13840 2327.1 61,3
150,8 149.7 1499 7970,0 1172,0 23552 51,9

MIX REC-1 (15) 150,7 149.8 150,0 79810 11930 2356.9 52,8 522 23535
151.6 1499 1498 7994.0 1178.0 2348.3 51,8
1519 149.9 1499 7997 1271,0 2343.0 55.8

MIX REC-2 (30) 150,1 150,2 149.9 7941 13150 23498 58.3 574 23457
150,9 150,1 150 7965 1316,0 2344 4 58,1
150,9 149.9 149.9 7939 1197 23414 52,9

MIX REC-3 (15m) 149.8 150,1 150,1 7892 1187 23384 52,8 522 23388
150.5 1498 1499 7897 1145 2336,7 50.8
149.9 149.9 150 7876 1210 2336.7 53.8

MIX REC-4 (30m) 150,1 149.7 149.9 7884 1237 23407 55.1 544 23371
1503 150,1 150,1 7903 1222 23338 542
152,0 149.6 149.6 7936 1252 23329 55.1

MIX REC-5 (15m+D) 151.6 149.7 149.6 7943 1255 2339.5 553 55,6 23304
1517 1497 1499 7893 1282 2318.6 56,5
152,7 149.8 1498 7959 1343 2322,7 58.7

MIX REC-6 (30m+D)| 1509 149.9 150 7890 1345 23254 59.5 59.3 2319.8
152,1 1497 1499 7889 1359 23114 59,7

Megszilardult beton testsiiriiség értékei [sajat vizsgadlat]
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— Atlagszilardsagi értékek 28 napos korban
8 0 b 574 59,3  ==3Keverék 28 napos
£ 600 514 ] 579 =2 522 544 55,6 o tr 1 F
Z. o1y iy I—' —a [_I nyomoszilardsag
=500 - I — tlagértéke
S 400
=
-3 300
N 200 —C30/37
‘g 10.0 nyomoszilardsag
o mindsit6 értéke 28
;‘ 0.0 e a a ~ -~ - “ © napos kKorban

i A = e A S § 2 § a [N/mm2]MSZ EN

v o 0 ) - I & o 4798:2016

g Q Q (<3S ge

2 o g g 3 g = =

Keverék ~ ‘

4.19. abra: 1. probakeverés: keverékek datlagszilardsagi értékei 28 napos korban [sajdt
vizsgadlat alapjan]

Megallapithatd, hogy nyomoszilardsag tekintetében 7 és 28 korban is szilikaporral kevert
referencia beton teljesitett a legjobban (REF-2 (+D)). Az Gjrahasznositott betonok esetén a
szilikapor adagolasu keverékek utoszilardulasa jelentdsebb.
Kijelenthetd, hogy a kiegészitd anyag (szilikapor) nélkiil kevert referenciakeverék (REF-1)
nyomoszilardsaga a legalacsonyabb a &8 0Osszetétel koziil, tehat az ujrahasznositott
adalékanyaggal késziilt betonok mindkét adagolasi arannyal (15 % és 30 %) magasabb
atlagszilardsagot értek el 28 napos korukra, mint a hagyomanyos kavicsvazzal késziilt keverék.
Altalanossagban megéllapithatd, hogy a szilikapor és a minél magasabb aranyban hasznalt
ujrahasznositott adalékanyag magasabb nyomosziladrdsagi osztalytl betont eredményez 28
napos korra. Ehhez hozzajarulhat a szilikapor porusméret csokkenté hatasa. A szilikapor
téltdanyagként is viselkedik finomsaga miatt, ugyanis a nagyobb szemcsék kozotti teret tolti ki.
Tovabba szakirodalmi adatok alapjan ismeretes a cementpép/adalékanyag hatarfeliileti réteg
reakcidi tekintetében eldidézett pozitiv hatisa. A betonban az adalékanyag szemcsék
hatéarfeliiltén, a cementpépben kialakuld atmeneti zona jelentOs szerepet jatszik a cement-
adalékanyag kozotti kotésben. Szilikapor adagolas hatasara a hatarfeliileti atmeneti zona
vastagsadga— 0sszehasonlitva a normal portlandcementet tartalmazé mintakkal — csokken, és az
ebben a rétegben talalhatd kalcium-hidroxid kristalyok iranyitottsaga is valtozik. Ezért n6 a
hatarfeliileti kotoerd. [Cembeton utmutato (2017)]
Felmeriil a kérdés, hogy az adalékanyag daltal felvett viz mennyisége hogyan befolyasolja és
ezzel megvaltoztatja-e az tervezett viz-cement tényezo értéket?
Kutatasi eredményeim alapjan a pordzus zuzaléknak magasabb a vizfelvétele, mint a
hagyomanyos osztalyozott kavicsnak, ezaltal a kever6vizbdl vonja el a viz mennyiségét, ami

kedvezdbb v/c értéket eredményez és ezaltal magasabb nyomoszilardsagi osztalyt.
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Kisérlettel igazoltam, hogy a probakeverés els6 célkitliizése sikeresnek mondhato, ugyanis a
probatestek 28 napos korukra elérték és meg is haladtdk a MSZ 4798:2016 szabvany szerinti
C30/37-es szilardsaghoz tartoz6 mindsitd értéket, melyet a kovetkezo alapjan hataroztam meg:
MSZ 4798:2016 8.2.1.3.2. Az atlageredmények feltételei fejezet (2) kezdeti gyartas A modszer
(8.2b)

- ha a beton nyomoszilardsagi osztalya <C50/60 és a probakockékat kizsaluzas utan

vegyesen taroltak, akkor

fom,cube,testH > (fok cube /0,92+6,5) N/mm? fok.cube=37 N/mm?
37/0,92+6,5= 46,7 N/mm?

Atlag szilardsag 28 napos korban
[Nimm2]
MIX REF-1 514
MIX REF-2 (+D) 62.3
MIX REC-1 (15) 522
MIX REC-2 (30) 574
MIX REC-3 (15m) 522
MIX REC-4 (30m) 544
MIX REC-5 (15m+D) 55,6
MIX REC-6 (30m+D) 59.3

4.20.dbra: Atlag szilardsagi értékek 28 napos korban dsszefoglalé tablizat [sajat mérési
eredmények alapjan]

A legalacsonyabb szilardsagi értékkel bird6 REC-1 és REC-3 (15%-o0s helyettesitési aranyt)
keverékek is 12 % -al magasabb értéket hoztak, mint a szabvany szerinti mindsit6 érték. Ezek
az eredmények tulajdonithatok a szilikapor adagolasnak, tovabba az tijrahasznositott betonok
esetén az adalékanyag vizfelvételének, mely a hatékony viz-cement tényez6 értékét kedvezden
befolyasolta.
Erdekességképp a miiszaki irdnyelv alapjan is besoroltam szilardsagi eredményeket, mely
szigoribban szabalyoz, mint maga a szabvany.
Eszerint beton hulladék esetén a kdzetfizikai csoportja a betont nagyobb nyomoszilardsagura
kell tervezni, mint amennyi az atlagos nyomoszilardsag.
Az iranyelv bevezette a { szorzd-tényez6 fogalmat, melyet az Gjrahasznositott adalékanyagu
beton nyomoszilardsaganak tervezési értékének szamitdsdhoz haszndl fel. Az atlagos
nyomoszilardsagot a mértékado kdzetfizikai csoportja fliggvényét képezo { szorzdval szorozza
meg. Jelen esetben a Kfii-D1 kézetfizikai csoport C20/25-nél magasabb szilardsagi osztalyu
beton készitését nem ajanlja. Feltételezve, hogy vizsgalattal igazolhaté a C30/37 szilardsagi
osztaly, igy { =1,2 szorzotényezdvel az alabbi tervezési érték adodik:
fok cube.rec= fek cube® (=37%1,2=44 N/mm?
Ebbdl adodd mindsitd érték: 54,3 N/mm?
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Ezzel az elmélettel a 15%-os alap (REC-1) és médositott (REC-3) keverékeken kiviil minden
Osszetétel teljesitette a szigorubb feltételezést is.

Az ajanlastol kisérleti eredmények alapjan el lehet térni, ha a beton nagyobb nyomoszilardsagi
osztalyunak bizonyul, mint a tervezett nyomoszilardsagi osztaly.

Az ujrahasznositott adalékanyagi betonok koziil a 30%-os adalékanyag helyettesitéssel
készitett betonok (REC-6; REC2) alig 5%-al maradtak alul a referencia betonhoz képest. /4.179.
dabra]

Nyomoszilardsag 28 napos korban és ujrahasznositott adalékanyag
mennyisége
70 = yisee 35 g
= 62,3 30 30 30 Y
g ©0 - = - . 55.6 e 30 &
& 514 52,2 . 52,2 — m ko b % = ONyomoszilardsag
7, 50 : : 2575 &, atlagértéke 28
TD 40 ,0'8 % napos korban
g 15 15 15 g3
k-] 30 ® @ > 15 % E,
= Q2 £ eUjrahasznositott
N 20 10 ISR 2
g “ % & adalékanyag
g 10 5 _::‘: mennyisége [%)
ES 0 0 f:
Zoolel—e— L — = = 0>
) a %) g E ] a A
g < < S 2} 8 £ E
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4.21.dbra:1. probakeverés: Nyomoszilardsag 28 napos korban és ujrahasznositott
adalékanyag mennyisége kozotti osszefiiggés [sajat vizsgalat alapjan]

MSZ 4798:2016/2M szerinti vizzarosag

Az eldirt kdrnyezeti osztaly teljesitéséhez vizzardsagi szempontbdl 2 kritériumnak sziikséges

megfelelni:

1. Vizbehatolas mélysége: Alabbi diagramon [4.22. dbra] a keverékek vizzardsagi vizsgalat
soran mért vizbehatolas mélységének atlag értékei szerepelnek. Kisérleti uton
megallapithatd, hogy a recepturak kivétel nélkiil teljesitik az eldirt XV2 (H), s6t az XV3 (H)
kornyezeti osztaly eldirt értékeit is. A vizsgalatok igazoltak, hogy a vizzarésagot fokozo

szilikaporral késziilt keverékek jobb eredményeket hoztak, mint az anélkiil késziiltek.
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— Vizbehatolas atlag mélysége
g 40
R=A a5 =31. probakeverés
S Vizbehatolds dtlag mélysége
\i 30 [mm]
.E 25
20
& 15 15 —XV2(H) vizbehatolas
= 15 13 14
R 12 11 11 11 megengedett legnagyobb
8 10 atlag értéke [mm] MSZ
% 5 4798:2016/2M
=
£ 0 . = - - - - ~ ~ | —XV3(H) vizbehatolds
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4.22. abra: 1. probakeverés: Vizzarosagi vizsgalat soran mért atlagos vizbehatolasi mélység
[sajat vizsgalat alapjan]

2. Viz-cement tényezd értéke: A viz-cement tényezd értékét két szemszogbdl kozelitettem
meg. Az egyik a tervezett, szabvany szerint eldirt 0,5 értékli v/c. A masik a hatékony v/c
tényezd, melynek szamitott értékeit az alabbi 4.23. dbra szemléltetik. Feltételezem, hogy az
adalékanyag a 15. sz. mellékletben vizsgalattal megéllapitott 5,1%-ban veszi fel a

keverdvizet, ezzel csokkentve a tervezett v/c értékét.

Tervezett Hatékony
Recept neve = = ; S
[Keverék] Tervezett viz | Tervezett cement | Tervezett Adalékanyag altal | Modositott viC [
[/m3] [kg/m3] vie [-] felvett viz [5,1%)] viz [V/m3]

MIX REF-1 170 350 0.5 0.00 170 0.49
MIX REF-2 (+D) 170 375 0.5 0.00 170 0.45
MIX REC-1 (15) 170 350 0.5 8.52 161 0.46
MIX REC-2 (30) 170 350 0.5 17,09 153 0.44

MIX REC-3 (15m) 180 370 0.5 8.01 172 0.46
MIX REC-4 (30m) 180 370 0.5 15,96 164 0.44
MIX REC-5 (15m+D) 180 395 0.5 7.91 172 0.44
MIX REC-6 (30m+D) 180 395 0.5 15,76 164 0.42
Tervezett és hatékony viz/cement tényezo
0,6
0,49 @ Tervezett
0,5 = 45 46 A6
s Wy B B P vel
— 0,4
A
0 03
=
0.2 O Szamitott
i hatékony
’ viz-cement
0 = % = = = = = = tényezo [-
: & © § ® =& A @ yezs []
0 Z < A 3 T I
5 . - a =) 8 2 &
E ) E E o b ) 2
Q Q “ ©
= 4 4 O !
s 8 0§ ;o5 8
Keverék E E

4.23. abra: Tervezett és hatékony v/c tényezd szamitdsa és abrazoldsa [sajat vizsgalat
alapjan]
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Harmadik  szakasz:  Konzisztencia  eltarthatosaggal  kapcsolatos

osszefiiggések
A vizsgalatok a kovetkez6 alapvetések alapjan végeztem:

- 8 recepturan végeztem ellenorzé méréseket 5, 30, 60 és 90 perces korban.
- iranyadénak a 90 perces eltarthatosagot vagy 120 mm-es konzisztencia esést
tekintettem.
- az adalékszer mennyiségét a keverékekben az 1. probakeverés eredményei alapjan
emeltem az ujrahasznositott adalékanyag mennyiségét figyelembe véve.
A mért értekek alapjan interpolaciot végezve abrazoltam, hogy a 120 mme-es konzisztencia
eséshez milyen idétartamok rendelhetdk. A diagramrol leolvashato, hogy ezek az idépontok,
hogyan szérnak a 60 perces eltarthatosaghoz képest. /4.24. dbra]
Megallapithatd, hogy az alap tjrahasznositott adalékanyaggal késziilt keverékek nem
teljesitették a 60 percet. Igazolvan a korabbi kijelentést, miszerint az alap keverékterveken
(REC-1 és REC-2) torténd viz €s cement mennyiségének modositasa sziikséges, annak ellenére,

hogy az adalékanyag beaztatva keriilt a keverékbe.

Eltarthatésag 120mm-es konzisztencia esés mellett
130120 120 |
120 & 5 |
g '
R |
o0 80
‘B 70 | 65 68 -
C 6 || | 60 — 57 =Eltarthatdsag
8 5 | 46 45
o |
= 30
T o 20 20 20 20 20 20] Y —
10 H ’—’ ’—’ H H H | eltarthatéséag
0 |
2 & 3 3§ 7 2 8,3 3 3 3 £ €
) O O b4 - O O 4 ©
S 2 £ 2 § § 7 hy 2 2 5 8§ 7 3
§ 8 8 ¥ gy B 8,8 8 y g 2 ¢#
= ‘ 2 2 % ox ' 2 2 % %
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kiszaritott adalékanyag Keverék  beaztatott adalékanyag

4.24. abra: 2. probakeverés: Eltarthatosag dbrazolasa 120 mm-es konzisztencia esés mellett
[sajat vizsgalat alapjan]
Minden receptira mozgékonysagat dokumentaltam a vizsgéalat soran, melyek azonos keverési
idével késziltek. Sziikséges megemliteni az ,,m” jelii keverékek esetén, hogy az 5 perces
frissbeton keverékben - valdsziniileg a tobblet vizzel fiigg 6ssze — a ziizott beton adalékanyag
¢s a pép nem mozgott egyiitt, a pép és a ,,kd” hatarai tisztan lathatéak voltak. Valoszintisitheto,

hogy a keverési id6 nem volt elegend6 a komplett vizfelvételre, mely valdszintileg az 5 perces
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vizsgalat ideje alatt is tartott. Ezt a feltételezést alatdmasztja az is, hogy a 30 perces
ellendrzésnél mar homogén volt a keverék és a késobbi mérések soran a bedolgozhatosaga nem
romlott latvanyosan.

A szilikapor adagolasu keverékeknél a nagyobb péptartalom miatt az elsé 30 percben alig volt
mérhetd konzisztencia esés, a homogenitasa kozel 60 perc és 20 cm-es konzisztencia csokkenés
utan is elfogadhato lett volna.

Az altalam visszaszaritasos modszerrel meghatarozott viztartalom értékei is abrazolasra

keriiltek. /4.25. dabra] A szilard test tomegébdl szamitottam vissza az 1 m3-re vonatkozo

viztartalmat.
Viztartalom és konzisztencia eltarthatosag
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kiszaritott adalékanyag Keverék  beaztatott adalékanyag

4.25. abra:2. probakeverés: viztartalom és konzisztencia eltarthatosag [sajat vizsgalat
alapjan]

Kisérleti uton igazoltam, hogy az adalékanyag altal felvett viz tavozik el a betonbol a vizsgalat
soran. A grafikonon [4.25. dbra] ébrazolt viztartalom értékek a visszaszaritasbol szarmazo
adatok alapjan keriiltek kiszamitasra.

Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy az Ujrahasznositott adalékanyagok esetén a szokvanyos
vizsgalat félrevezethetd lehet, mert nem csak a keverdvizet mutatja ki, hanem az adalékanyag
altal felszivott viz egy részét is. Uzemi gyartas esetén fontos feltiintetni, ha az adalékanyag

elénedvesitett allapotban keriil bekeverésre.
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5] ~ ~ = (22) v (=3
= slels|z|S] S
g =8| 58| ¢
2 g | g 2| &
2 S 18 5|8
5| 510 550 580 540 460 520
30| 440 510 510 550 440 520
60| 340 400 400 430 350 440
90| 260 290 340 330 0 360
Adalékszer 1[m%] 0.5 0,5 0,5 0,55 | 0.65 0.65
Adalékszer2 [m%] 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5
Viztartalom [térf%] 7.9 8.2 8.1 8.6 8 8.6
Szilard probatest tomege [kg] | 7825 | 7932 | 7799 | 7948 | 7952 | 7839
Teststiriiség [kg/m3] 2319 [ 2350 | 2311 | 2355 2356 [ 2323
Viztartalom [/m3] 183 193 187 203 188 200
Viztartalom [%] 7.9 8,2 8.1 8.6 8 8.6

4.26.abra: Konzisztencia eltarthatosaggal kapcsolatos szamitdsok (adalékszer, viztartalom,

testsuriiség) [sajat vizsgalat alapjan]

A beaztatassal bevitt tobblet viz hatisa a v/c tényezére:

A visszaszaritott viz mennyiségébdl kiszamitottam a tényleges viz-cement tényezok értékeit.

Megallapithato, hogy a beaztatassal bevitt tobblet viz habar eltolta a v/c tényezdt, az eltérések

REC-4 (30m) kivételével még teljesitik a szabvany szerint megengedett (0,02) eltérést. Az

értekekbodl arra kovetkeztetek, hogy az ujrahasznositott adalékanyag keverékben torténd

vizfelvétele meghaladja a kordbban megallapitott 5,1 %-ot. Vizfelvétel vizsgalat mintdjanak

mennyisége nem reprezentalja kelloképpen a teljes adalékanyag halmaz viselkedését. [4.27.

abral
Viz-cement tényez6
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szaraz adalékanyag Keverék  peaztatott adalékanyag

4.27. abra: 1.-2. probakeverés

alapjan]
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Konzisztencia az eltelt id6 fliggveér|MIX REC-1 (15)
610 MIX REC-2 (30)

590 — MIX REC-3 (15m)
350 e MIX REC-4 (30m
— 530 —— MIX REC-5 (15m*+D)
g3 = MIX REC-6 (30m+D)

5 30 60 90
Keverés ota eltelt 1d6 [perc]

4.28. abra: 2. probakeverés: keverékek teriilés értékei az eltelt ido fiiggvényében [sajat
vizsgadlat alapjan]
Az alabbi diagramon a folyodsitd és a stabilizalo adalékszer mennyisége €s a frissbeton
konzisztencidja kozotti sszefiiggés lathato. Kijelenthetd, hogy a folyodsitoszer 0,5 m %-os
adagolasaig a teriilési értékek kedvezobb iranyba, felfelé mozdultak el, viszont az afolotti

adagolas jelentds konzisztencia esést eredményezett. [4.28.-4.29. abra]

Folyositod adagolasa és frissbeton teriilése 5 perces korban

600 0,75

—Teriilés 5 perces

065 korban [mm]

550

~——Folyosito [m%)]
0,55

500

Vegyszer [m %]

Stabilizaldé [m%]
0,45

Tertiles 5 perces korban [mm]

450 035
MIX REC-1 (15)MIX REC-2 (30) MIX REC-3 MIX REC-4 MIX REC-5 MIX REC-6
(15m) (30m) (15m+D) (30m+D)
Keverék

4.29. abra: 2. probakeverés: Folyositoszer adagolasa és frissbeton teriilése 5 perces korban

[sajat vizsgalat alapjan]
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Nyomészilardsag vizsgalat MSZ EN 12390-3:2019 és az MSZ 4798:2016 szerint

28 nap
Szilard probatest jellemzoi )
Recept neve o o S [ Toroteher| Teststirtiség lj:g'yedl'
iy Hosszsag | Szélesség | Magassag | Tomeg g Y szilardsag
Ly [mm] [mm] [mm] [g] [kN] [kg/m3] [N/mm?2]
MIX REF-1 150.5 150.2 150,1 [7935.3] 1161.0 2340 514
MIX REF-2 (+D) 150.7 150.,0 150,1 [7892.0| 1407.0 2327 62.3
MIX REC-1 (15) 150.8 149.8 149.9 | 7902 1083 2334 479
MIX REC-2 (30) 150.1 149.6 149.6 | 7788 | 1011 2318 45.0
MIX REC-3 (15m) 151.1 149.8 1499 | 7858 | 1071 2316 473
MIX REC-4 (30m) 151.1 149.8 149.6 | 7821 1036 2310 45.8
MIX REC-5 (15m+]] 151.1 149.8 149.5 | 7862 1196 2323 52.8
MIXREC-6 (30m+I] 149.9 149.5 1499 | 7745 1167 2306 52,1

4.30. dbra: 2. probakeverés: Nyomoszilardsag vizsgalat eredményei és testsuiriiségiik 28
napos korban [sajat vizsgdlat alapjan]

Az 4.30. tablazat alapjan abrazoltam [4.31. abra] a kapott eredményeket és tendenciat.
Kisérleti eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a beaztatott adalékanyaggal késziilt
betonok nyomoszilardsaga az 1-es probakeverés vizsgalataihoz képest alulmaradast mutatnak
az ujrahasznositott betonok esetén. A kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy a 30%-ban
helyettesitett ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt recepturak nyomoszilardsaga nem éri el
a mindsitd 46,7 N/mm?2 értéket. Ez Osszefiiggésbe hozhatd a beaztatas soran bevitt tobblet viz
mennyisége és annak hatdsaval a viz-cement tényezdre és a nyomoszilardsag értékeire. A 15%-
ban alkalmazott és a szilikaporral kevert jrahasznositott adalékanyaggal késziilt betonok
elérték a mindsitd szilardsagot.

Megjegyzendd azonban, hogy ebben a kisérleti szakaszban 1 probatest késziilt a 28 napos
nyomoszilardsag vizsgalatara. Ahhoz, hogy pontosabb értékeket €s tendencidkat allapitsak meg
tovabbi mintavétel és probakeverés lenne sziikséges.

A szilikaporral késziilt betonok nyomoszilardsaga megfelel az eldirt C30/37-es
nyomoszilardsagi osztaly mindsitd értékének. A masodlagos kiegészitd anyag szilardulas
novel6 hatasat igazoltam a vizsgalat alkalmaval, a REC-5 és REC-6 keverékek
nyomoszilardsaga megkozelitdleg 15%-al magasabb értékeket eredményezett. Feltételezem,
hogy tovabbi mérésekkel a szilardsag tartishoz sziikséges minimalis bedztatdsi iddtartam

optimalizalhato.
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— Atlagszilardsagi értékek 28 napos korban
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g 70
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4.31. abra: 2. probakeverés: Nyomdszilardsag vizsgalati eredmények 28 napos korban [sajat
vizsgdlat alapjan]

MSZ 4798:2016/2M szerinti vizzarosag

Az alabbi 0Osszefoglalé tablazatban az 1. probakeverés eredményei mellett a 2. keverés
vizbehatolasi értékeit hasonlitom 6ssze. [4.32. és 4.33.]

Kijelenthetd, hogy a harmadik kisérleti szakasz soran alkalmazott receptirak és a bevitt
tobbletviz (beaztatds) ellenére kisérlettel igazoltan teljesitették a tervezett XV2 (H)-nal
magasabb XV3 (H) vizzarosagi osztalyt. Megjegyzendd, hogy a v/c tényezok szabvany szerinti
tlirését a ,,30m” jelii Osszetétel nem teljesitette, ez a 30%-os Ujrahasznositott adalékanyag

keverés elotti vizfelvételének tudhato be.

1. probakeverés 2. probakeverés
38 nap 28 nap
Recept neve Eaad pbes i Teststriség | Vizbehatolds _\fxzbe}fitol‘as Vizbehatola
[Keverék] Hossziisag Szélesség Magassag | Tomeg [kg/m3] mélysége [mm] Tmn;]“s‘ atlagmélysége [mm]
149.6 1499 150.1 7872,0 23387 15
MIX REF-1 150.8 1506 1500 7963.0 23375 10 12

151.0 1500 150.2 7971,0 23430 10
150,1 1500 1500 7891.0 2336,5 11

MIX REF-2 (+D) 1512 150,1 1503 7906.0 23177 9 11 -
150.7 149.8 1500 7880.0 2327.1 14
150.8 149.7 1499 79700 23552 19

MIX REC-1 (15) 150,7 149.8 1500 7981.0 2356,9 14 15 12
151.6 1499 149.8 7994.0 23483 13
1519 1499 1499 7997 2343,0 18

MIX REC-2 (30) 150,1 1502 1499 7941 23498 11 15 14
150,9 150,1 150 7965 23444 17
1509 1499 1499 7939 23414 12

MIX REC-3 (15m) 149.8 150,1 150,1 7892 23384 15 13 9
150,5 149.8 149.9 7897 2336,7 13
1499 1499 150 7876 2336,7 15

MIX REC-4 (30m) 150,1 149.7 1499 7884 2340,7 12 14 16
150.3 150.1 150.1 7903 2333.8 14
152,0 149.6 149.6 7936 2332,9 12

IMIX REC-5 (15m+D 1516 149.7 149.6 7943 2339,5 7 11 15
1519 149.7 149.9 7893 2318.6 15
1527 149.8 149.8 7959 23227 12

IMIX REC-6 (30m+D 1509 149.9 150 7890 23254 10 11 15
152,1 149.7 149.9 7889 23114 12
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Vizbehatolas mélysége mm 1. probakeverés
Vizbehatolas atlag
mélysége [mm)] sziraz
adalékanyag
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2. probakeverés
vizbehatolds mélysége
[mm)] beaztatott

1T adalékanyag
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4.32. és 4.33. abra: 1.-2. probakeverés vizzarosdgi vizsgalatok eredményeinek

osszehasonlitdsa [sajat vizsgalat alapjan]

5. Ujrahasznositott betonbol késziilt szerkezet karbon labnyom
szamitasa

Gyakorld mérndkként azt gondolom, iddszerti, hogy minden mérndk foglalkozzon az
altala tervezett szerkezetek beépitett karbonlabnyomanak (embodied vagy upfront carbon
COzeq) szdmitasaval.
A mérnoki tervezésben a kornyezettudatossdg ma mar nem periférids szakértdi papirgyartas,
hanem a mindennapi miiszaki tervezés osszetevije. [V. Nagy Zoltin, 2022]
Jelen elemzésben az 6kologiai labnyom egy részlabnyomanak, a karbonlabnyom kiszamitasat

mutatom be az altalam vizsgalt medence szerkezetén keresztiil.

Karbonegyenérték szamitas részletei
Nagyon altalanosan tekintve a karbonldbnyom alkalmazhat6 a fenntarthatdsag

szintjének felmérésére. A kutatasi munkamban megfogalmazott elmélet szerint egy meglévo
vasbeton szerkezetet —esetemben vasbeton versenymedencét- a bontas helyszinén zuzzak,
osztalyozzak, és tjra felhasznaljak szerkezeti beton forméjaban. Az emlitett ciklusnak - a
karbon labnyom szamitas modelljei koziil- a szakirodalomban ,.cradle-to-gate” (bolcs6tdl a
kapuig) néven emlitett megkozelitéssel szamithato leginkabb a kornyezetre gyakorolt hatasa a
gyartas kezdetétdl (Ujrahasznositott beton gyartasa) az értékesités pillanataig (0j szerkezet
épitése). [Bakosné Bordcz (2016)]

A fenntarthat6 tervezés az életciklus-elemzésen alapul, amelynek metodusa egy koltségvetés
készitéséhez hasonlithaté. Egy Un. ,leltar” Osszeallitasa sziikséges, melybe az épitéssel
kapcsolatos 0sszes folyamatot és anyagot rogzitjiikk. Azzal a kiilonbséggel, hogy jelen esetben

nem arat ¢s munkadijat, hanem kiilonb6z6 kornyezeti indikatorokat rendeliink a tételekhez. A
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korabbiakban emlitett ,leltar” lathatdo a vasbeton medence szerkezetére kidolgozva. [5.1.
abra] [44. sz. melléklet]

Diplomamunkamban egy finn cég, a OneclickLCA programjat hasznaltam a medence beépitett
karbonldbnyomanak elemzésére.

A szoftver alapvetden kiilonb6zé besorolasu épiiletek elemzésére alkalmazhato, legjobb
kozelitésként a medencét az ,,egyéb” kategoridba sorolva adtam meg a szerkezet alapadatait. A
beépitett karbon szamitas elve arrdl szol, hogy az épitmény létrehozasaval kapcsolatos
kornyezeti terheléseket mutatjuk ki.

Két fajta karbon labnyom létezik épiiletek esetén, a hasznalati karbon és a beépitett karbon.
Jelen projekt keretén beliil a beépitett karbonnal foglalkozunk. Rogzithetd adatként az épités
soran felhasznalt elektromos energia, viz, st még a gépekhez hasznalt {izemanyag mennyisége
is.

Hogyan torténik az elemzés?

Elso fazis: Tablazatos formaban ,leltarat” készitiink, a tételek kiirasaval, melyek mellé
mennyiséget €s anyagmindséget tarsitunk. LCA programban a karbonelemzéshez kozvetlen és
frissitett adatbazishoz fériink hozza, a kiilonbozé termékek kornyezetvédelmi
termékadatlapjahoz. [Gibbson (2022)] Tagolas felépitése: Alapozas, alépitmény; Fiiggoleges
tartoszerkezetek; Vizszintes tartdszerkezetek; mas egyéb szerkezetek. Mar bevitel kdzben
szamitja az adott tételhez tartozo karbonlabnyomot.

Az alépitményi munkaknal szamitasba vettem a beépitett agyazat (tértbeton), szerelébeton, a
lemezalapozashoz sziikséges betonacél mennyiségét és a szerkezeti betont (CEM II/B-S 42,5
N cementtel 370 kg/m3 adagolassal). Figyelembe véve, hogy a betont és a betonacélt milyen

tavolsagrol szallitjak a kivitelezés helyszinére.
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Main > Ujrahasznositott Vasbeton medence > Ujrahasznositott betonbdl késziilt vasb > One Click LCA Planetary Eastern and Southern Euro

E]’ Ujrahasznositott betonbol késziilt vasbeton medence

Building materials + Construction site operations + Building area
@ Fillin the material consumptions by material type. You may fill in all materials lumped together, or on separate rows for example by type of structure. Unless instructed othen

1. Foundations and substructure & 229 Tonnes COz -69 %

Materials in the foundations will never be replaced, no matter assessment period length. For BREEAM UK Mat 1 IMPACT equivalent provide the data for site excavation fuel use here, choose

Foundation, sub-surface, basement and retaining walls < Move materials

v
Resource Quantity ¢ Comment ¢ Transport, kilometers @ ¢ Wastage @
Ready-mix concrete, low-strength, g ? 70| m3 v Szerelobeton p 11| Concrete mixer truck 4 %
Ready-mix concrete, high strength, ? 350 | m3 v (Megj Ngm. nagy 4 11| Concrete mixer truck 4 %
Reinforcement steel (rebar), generi ? 44| ton v Alaplemez betonacél P 210 | Trailer combination, 40 485 %
2. Vertical structures and facade @ @ 66 Tonnes COze -20%
External walls and facade ~ «<* Move materials

v

Resource Quantity ¢ Comment % Transport, kilometers @ = Wastage @
Ready-mix concrete, high strength, ? 130 m3 v Medence falak 7 11| Concrete mixer truck 4%
Reinforcement steel (rebar), generi 7 12| ton v Falak betonacél szerelése& 210/ Trailer combination, 40 485 %

Columns and load-bearing vertical structures  «» Move materials

v

Internal walls and non-bearing structures  +* Move materials

v

5.1. abra: ,, Leltar” vasbeton medence beépitett karbon szamitasahoz [OneClick LCA — sajat
szamitas alapjan]

Az épiilet alapteriiletére szamitott teljes beépitett karbonlabnyom a kdvetkezoképpen alakul:

329 t COz2e/m2 karbonegyenérték a teljes szerkezetre, mely alapjan az LCA alapjan ,,C”

kategoriaba sorolhat6. Megjegyzendd, hogy a medence vizgépészeti és elektromos oldala

(gépészet lizemeltetésének energia igénye, medence vilagitas stb.) nincs figyelembe véve.

Ha az eredményeket megnézziik, ez 329 tonna szén-dioxid kibocsajtassal egyenértékii terhelést,

fajlagosan 329 kg/m2 beépitett karbon labnyomot jelent. /5.2. dbra]

Embodied carbon benchmark @ Embodied carbon by life-cycle stage Embodied carbon by structure - A1-A3

\ Cradle to gate impacts (A1-A3) kg COze/m?

<155

Ad Transport- 1 %
I A5 Construction- 13 %
I 1 Ready mix concr...- 36 %

Foundations and substructure - 72%

Vertical structures and facade - 22%

(345-420) D) | B 4 Steel (A1-A3)-49 %
(420-495) E I 6 Bricks (A1-A3)-1% Other structures and materials - 6%
o 2% 4% 60%  80%

CH Q3 2021 Hungary @, &, Download as image & Download as image

5.2. abra: Szerkezeti besorolas ,, Benchmark” OneClick LCA alapjan [sajat szamitds]
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A mindsités (Benchmarking) jelzi azt is, hogy milyen adatbazisra tdmaszkodunk szamitas
soran. [5.2. abra] Példaul egy vasbeton vazas 20 emeletes épiiletet kdzel hasonldéan a
medencéhez 360 kg/m2 értékre adodik jo becslések alapjan. [Mullholland et al: ICE Knowledge
— Low Carbon Concrete Routemap (2022).]

Mit is jelentenek a szamok? Megkdzelitésként Magyarorszagon az 1 fore juté karbon
kibocsajtas értéke 2021-ben 5 tonna volt.

Szemléletes modon egy ilyen vasbeton medence 66 magyar CO2 kibocsajtasanak felel meg.
Eves szinten az egész orszagra nézve nyilvan ez eltorpiil, mely Magyarorszagon 28,3 millio
tonna.

A 329 kg sok vagy kevés? Ennek a megitélésében segit a LETI (London Energy
Transformation Initiative), amely segédleteket bocsajtott ki ezzel kapcsolatban.

A szamitas végeredményeként meg lehet nézni, hogy a kiillonb6zd anyagok, milyen aranyban

veszik ki résziiket a terhelésbol.

v Most contributing materials (Global warming)

Nb. Resoures Cradle to gate impacts Of cradle to gate
. (A1-A3) (A1-A3)

Ready-mix concrete, high strength, generic, C45/55 (6527/7977 PSI) with CEM II/B-S, 30% GGBS in cement (400 kg/m3; i

1 N - 1,6 kg COze 66.7 %
25.0 Ibs/ft3 total cement) & [

2 Reinforcement steel (rebar), generic, 0% recycled content (only virgin materials), A615 & ? 0,45 kg COze 18.8 %
Ready-mix concrete, low-strength, generic, C12/15 (1700/2200 PSI), 10% (typical) recycled binders in cement (220 kg/m3

3. 0,2 kg COze 84%
1373 Ibs/ft3) & ?

4 Stoneware tiles glazed, 10 mm, 20.0 kg/m2, 2000 kg/m3 &3 ? 0,15 kg COze 6.2%

5.4. abra: Beépitett anyagok ,, részesedése” a teljes szerkezet karbon terhelésébdl [sajat
szamitads]

Nem meglepd egy monolit vasbeton szerkezet esetén - még gondos tervezés mellett is- hogy a
leginkabb kozremiikod6 anyagok: a beton: 66,7 %-ban, a betonacél: 18,8%-ban. A tdbbi
tényez0 az agyazat, burkolatok, szallitasi és egyebek elenyészok. [5.4. dbra].
Fajlagosan latszik, hogy a szerkezet karbonlabnyomanak a legnagyobb részét a transzportbeton
emészti fel.
Hogyan csokkentheté ez az érték?
Ismeretes, hogy a transzportbeton eldallitasaban, legnagyobb mértékben a cement felelds a
karbonkibocsatasért.
Az altalam hasznalt kiilonbozd keverékek karbon kibocsatasanak értékét az ICE nevii szervezet
adatbazisa alapjan modelleztem és hasonlitottam 0ssze az LCA-ben kapott értékekkel.

1. Els6 1épésben minden altalam tervezett keverék Osszetételét elemeztem a kalkulator

52



Bényai Kitti OTDK dolgozat
Vizzard szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznélasaval

segitségével. Az eredményeket a 20.-21.-22. szamu mellékletben szemléltetem.
Megallapithato, hogy alapvetéen a referencia és az tijrahasznositott betonok karbon-
labnyoma megkdzelitdleg azonos. Az ,,m” jelli receptiirak karbon labnyoma az emelt
cement ¢és vegyszer mennyiségének hatasara kb. 5%-al emelkedett. Megjegyzendd,
hogy keverékeimben madasodlagos kiegészitd anyaggal késziilt cementtel dolgoztam
(CEM 1I/B-S 42,5 N).

2. Masodik 1épésben kiillonbozé keverékeket modelleztem egyre nagyobb kiegészitd
anyag szazalékkal eldallitott cementekkel. A MIX megnevezésnél az altalam hasznalt
recepturak jelolését hasznaltam. /5.5.-5.6. abra]

A keverékekben szemléltetésképpen a kovetkezd tipusu cementeket hasznaltam, figyelembe
véve az 6sszetételbdl adodo esetleges magasabb anyagigényt.

MIX I: CEM II/B-S - kohosalak-portlandcement

MIX II: CEM III/B — kohosalak cement

MIX II: CEM I — portlandcement

A cement Osszetétele alapjan a kovetkezoképpen szamithato a CO» egyenérték:

Cement composition - % Embodied Carbon
Component

weight contribution - kg CO2 / kg
Cement, OPC 72,00%) 0,657
GGBS 28,00% 0,012
Fly ash 0,00%- -
Natural pozzolanic ash 0,00%
Gypsum 0,00%
Limestone 0,00%
MAC 0,00% 2
Total 100,00% 0,668

Mass total check|OK

plus Waste & additional energy 0,00%

Embodied Carbon
RESULTS - Kg CO2/kg

5.5. abra: CEM II/B-S 42,5 N tipusu cement CO; egyenértéke [ICE Cement, mortar and

0,668

concrete Model V1.1 Beta kalkulator-sajat szamitdas]

Szamitassal igazoltam, hogy minél magasabb a hagyomanyos portland cement tomegszazaléka

az Osszetételben annal magasabb a CO; egyenértéke is.

Alabbi eredmények jol szemléltetik, hogy a beton fajlagos 1 m3-re esd karbon egyenértéke a
magasabb kiegészitéanyag tartalmii cementek alkalmazasaval csokkenthetd. (pernye,
kohosalak, mészko, gipsz). Az altalam is alkalmazott szilikapor, mint masodlagos kdtdanyag is

ide sorolhatd.
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5. RESULTS - Summary Calculations

Embodied carbon factor for

0,67 0,28 0,91
CEMENT - kg CO2e/kg G g g
C i - Embodied Carbon Contribution - kg CO2e / m3 concrete
Mix 1 Mix 2 Mix 3
Material st e MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1
co2e/kg
Cement See above 2485 102,9 201,8
GGBS 0,04 - - -
Fly ash 0,00 = B =
i fines 0,02 - = =
water 0,00 0,1 0,1 01
i See below 13,0 14,9 10,2
Aggregates 0,007 13,5 13,5 13,8
Transport of i 0,004991322 11,83 11,80 11,68
Concrete batching plant operations 0,00072 1,71 1,70 1,68
With mixing waste 1,0% 2,89 1,45 3,29
Precasting 0,0142 - - S
Steel reinforcement See below 170,50 170,50 170,50
Transport to site 0,1033 2,49 2,49 2,48
RESULTS - kg CO2e / m3
464 319 506
RESULTS - kg cO2e / kg
T 0.196' | 0,135 | ’ 0,216
5. RESULTS - Embodied Carbon
Embeodied carbon of concrete per m3
Material Mix 1 Mix 2 Mix 3
RESULTS - kg CO2e 268 319 506
/ m3 concrete
Embodied Carbon of Concrete
carbon of perkg
600
RESULTS - kg CO2e
0,196 0,135 0216 =
/ kg concrete § 500
8
e E am
Results - Contribution Chart % i
@
N
Mix1 Mix2 Mix3 ,-83 300
Material MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1 8
cement 20
GGBS 2
Fly ash 3
Limestone fines g 100
Water
0
MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1
m Cement »GGBS
Wy ash W Limestone fines
Water = Admixture
W Aggregates B Transport of constituents
m Concrete batching plant operations ® With mixing waste
= Precasting = Steel reinforcement
B Transport to site

5.6. abra: Kiilonbozé dsszetételii cementekkel késziilt keverékek CO: egyenertéke [ICE
Cement, mortar and concrete Model V1.1 Beta kalkulator-sajat szamitds]
Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a betonnak és betonacélnak egyiitt van meghatarozoé szerepe.
Az anyagfelhasznalas tekintetében nagy szerepet kap a szerkezeti optimalizalas. [5.7. dbra][45.

sz. melléklet]
Elemzésemet a 45. sz. melléklet szemlélteti. Az épitdanyagok eldallitdisa a domindns, mas

¢letciklus elemzd fazisok mértéke viszonylag kisebb, 20 % koriili.
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Koltségbecslés

A Danubiusbeton Szolnok Kft. iigyvezetdjével, tobb alkalommal volt lehetoségem
egyeztetni.  Irdnymutatdsai  alapjan és a  vallalat  koltséggazdalkodasabol — és
onkoltségszamitasabol meritve végeztem kalkulaciokat arra vonatkozoan, hogy milyen anyagi-
¢s eszkoz raforditasi igényt jelenthet a zuzott beton adalékanyagként torténd felhasznalésa.
Elkészitettem minden altalam alkalmazott keverék koltségelemzését hagyomanyos
transzportbeton illetve Ujrahasznositott beton tekintetében is. Az Gjrahasznositott betonok
esetén két modozatot vettem figyelembe a zuzott beton eldallitdsnak technologiaja
fliggvényében: bérelt torogéppel, épitéshelyszinen torténd betondaralas illetve betoniizem
kornyezetében, fixen telepitett torégép hasznalata esetén.
A tablazatok az alapanyagok jelenlegi piaci arait, keverési és szallitasi koltségeit tartalmazzak
1 m3 frissbetonra vonatkoztatva helyszinre kiszallitva. Az ujrahasznositott beton esetén
tartalmazza az adalékanyag elokészitését (daradlds, osztalyozas, beszallitds betoniizem
telephelyére illetve letelepitett lizemi torogép esetére is).
Az elkészitett koltségbecslések minden esetben a szolnoki Danubiusbeton Kft. telephelyére
leszallitva keriiltek kiszdmitasra.
A REF-1 ¢és a REC-4 (30m) tipust keverékek Osszehasonlitasanal megallapithatd, hogy az 1
m3-re vetitett fajlagos koltség az ujrahasznositott és a hagyomanyos kavics beton esetén kozel
azonos egységarra adodott. [24.-37. sz. mellékletek]
Az tablazatokban szamitott Osszegek tényleges bérlési és ilizemeltetési koltségek
felhasznalasaval kertiltek kiszamitasra, fajlagosan 1 m3-re (1 m?-be felhasznaland6 335 kg-os
mennyiséget gyakorlatilag percek alatt zuz le a gép).
A beton zuzasahoz egy nagyobb teljesitményii HARTL PC 1055 pofas térogépet valasztottam,
mely esetében a gép a beléptérben eldzizza, a kiomlotérben pedig utdzuzza az adalékanyagot.
Ezzel a technikaval a kerek és sima kovek is konnyebben zizhatok.
Az eldallitott ziizalék mérete: 10-130 mm, és torési teljesitménye elérheti megfeleld elokészités
¢s adagolas mellett a 100 tonna/dras teljesitményt.
Fenti teljesitményli gép alkalmazdsa esetén viszonylag gyorsan, akar 1 munkanap alatt
elokészithetd a sziikséges mennyiségli adalékanyag. A zzassal parhuzamosan egy gépi
vibraciés nehézrostaval az adalékanyag tovabb osztalyozhat6 a kivant frakciokra.
Az 1 m3 szilikaporral eldallitott transzportbeton egységarat szemlélteti. A fajlagos

koltségnovekményt a szilikapor anyagara generalja.
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A 30 %-os ujrahasznositas mellett az osztilyozott kavics (4/8, 8/16) mennyisége ezaltal
koltsége is csokkent, melynek régionként a szallitasi tavolsagok fiiggvényében az egységara
jelentdsen eltéro lehet. Esetemben a depozott tortbeton, a betoniizem és a felhasznalas helye kis
tavolsagra van (11 km) egymastol, ezért ez egy életszerti felhasznalasnak tekintheto.

Az eléallitas koltségei tovabb mérsékelhet6k, amennyiben nem bérgépet, hanem folyamatos
iizemelés mellett telephelyre letelepitett tordgépet alkalmaznak a zOzott adalékanyag
eléallitasahoz. Ezzel a szallitasi koltségek is jelentdsen lecsokkenthetdek.

Tovabbi koltségesokkentésként emlitendd meg, hogy az ujrahasznositott betonba felhasznalt
adalékanyagon kiviili frakciokat az alaplemez alatti tomoritett agyazatba, de tovabbgondolva
utalapba, feltoltésként kozvetleniil a helyszinen fel lehet hasznalni.

Az elkészitett koltségbecslés alapjan az alabbi egységarak adodnak (30%-os ujrahasznositott

adalékanyag alkalmazasa esetén):

Természetes osztalyozott adalékanyag 1 tonna: 4926 Ft/tonna
Ujrahasznositott adalékanyag 1 tonna bérgép esetén: 4078 Ft/tonna
Ujrahasznositott adalékanyag 1 tonna telepitett gép esetén: 2021 Ft/tonna

Vizsgalodasom alapjan kijelenthetd, hogy amennyiben megfeleléen Osszeallitott
teljesitménnyel rendelkez6 géplanc keriil felallitasra az Ujrahasznositasra, a beldle eldallitott
transzportbeton koltsége fajlagosan nem valtozik szamottevéen. Amennyiben a torégép
telephelyre letelepitett sajat hataskorben torténd tizemel az eldallitas koltsége lefelezheto.
Nyilvan ebben az esetben a berendezések (t6régép, homlokrakodo, forgo-kotrd) beszerzése
nagy egyosszegii anyagi befektetést igényelnek. Tovabba kiemelten fontos szamitasba venni az
adalékanyag mindsito vizsgalatok koltségét, mely hozzavetdlegesen 2 és 3 millio forint kdzotti
Osszeget képviselnek jelen pillanatban.

Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalas lehetdségének felmérésére eltéré technoldgiai
kialakitassal rendelkezd lizemeket jartam be.

Danubiusbeton Szolnok Kft. iizeme csillagdepd kialakitasu, 1,0 m3-es keverdvel szerelt
burkolt-szigetelt betongyar. 5 frakcios kialakitas az adalékanyagok szamara, manualis kotroval
szerelve. Az 5 frakcids csillagdeponia alkalmasnak bizonyul a pontosan 5 féle adalékanyag
tarolasara. Viszont egy ilyen tipusu keverdiizem esetében a depoénidkban a tamfal és az
adagolonyilas kozott megkozelitdleg nagysagrendileg 120 tonnas ,,holttér” alakul ki, melynek
mennyiségével kalkulalni sziikséges. Fenti adagolasi probléma figyelembevételével egy tobb
szektoros zart soradagolds rendszerrel felszerelt lizemben praktikusabb modon oldhaté meg.

Nem elfeledve, hogy ezekben az esetekben tobb passziv tarold kapacitasa is lekotésre kerdl.
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6. Osszefoglalas
Osszegzés, kitekintés jovobeni kutatasok:

Napjaink egyre hangzatosabb kifejezési a fenntarthatdosadg, oOkoldgiai labnyom,
ujrahasznositds, COz-kibocsatds. Az épitGiparban az korforgdsos gazdasdg, az anyagok
ujrafelhaszndlasanak lehetésége egyre inkabb aktudlis feladat a jovo mérnokei szamara.
Igyekeztem az jrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval készitett betonok
alkalmazhatosaganak betontechnoldgiai vonatkozasait részleteiben is vizsgalni.

Feladatunk a haté¢kony hasznositas érdekében az felhasznalast tdimogat6 jogszabalyokat
alkotni; el kell késziteni az épitési és bontasi hulladék kezelésének részletes szabalyait; meg
kell oldani a méasodlagos nyersanyag mindségi (felhasznalhatdsagi) osztalyba sorolasat; feliil
kell vizsgalni az épitdipari, utépitési, épitési szabvanyokat; a miiszaki iranyelveket, vizsgalati,
mindsitési modszereket modositani kell; az allami és onkormanyzati palyazatokban elényben
kell részesiteni a hasznosithatd épitési hulladék felhasznalasat. [CeMBeton: Koérforgasos
gazdasag, 2020]

Dolgozatom témaja, egy 1étezd projekt kapcsan elbontott vasbeton medence zizott
anyagat visszaforgatva, olyan szerkezeti betont késziteni, mely teljesiti a helyére tervezett 01
szerkezet el6irt betonminds€gét. Célom volt az Gjrahasznositott adalékanyagbdl vizzaro betont
késziteni, igazolva a mikroszilika kiegészitd anyag hatdsat a friss- és megszilardult
betontulajdonsagokra.

Vizsgalat Gitjan meghataroztam a z(zott beton adalékok kézetfizikai és mechanikai
tulajdonsagait labor koriilmények kozott. Ehhez kdézel 1000 kg zazalékot volt sziikséges
feldolgozni. 16 keveréken végeztem friss- és megszilardult beton vizsgalatokat, tobbek kozott
konzisztencia, nyomoszilardsag és vizzarosag tekintetében. Kisérletileg igazoltam a daralt
betonbdl visszanyert masodlagos adalékanyag hatasat kiilonb6z6 betonkeverékekben, eltérd
adagolasi mennyiségekkel.

Kiilon figyelmet forditottam az eltérd Osszetételek konzisztencia eltarthatosaganak
vizsgalatara.  Megallapitasokat tettem a tobblet viz hatdsdra a bedolgozhatosag, a
nyomoszilardsag, illetve vizzardsag értékeire nézve. Osszefliggést allapitottam meg a zlzott
beton altal felvett viz mennyisége €s a tervezett viz/cement tényez0, illetve a nyomoszilardsag
kapcsolata kozott.

Eredményeim alapjan igyekszem ravilagitani az ujrahasznositott betonbdl késziilt
szerkezet beépitett karbonlabnyomanak mértékére, eléallitdsanak koltségeire €s technologiai

hatterére.
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Dolgozatom célkitiizései 1. fejezet (6. oldal) alapjan:

Kutatasom eredményeit, azokbol levont kovetkeztetéseket és értékelésiiket az alabbiakban

foglalom Gssze [6.1. tablazat és 23. sz. melléklet]

1. Ujrahasznositott adalékanyag vizsgalata, 6sszehasonlitisa

A ziizott adalékanyagot kiillonbdz6 laboratoriumi vizsgalatnak vetettem ald, melyek eredményei

alapjan igazoltam az ujrahasznositott adalékanyagokkal késziilt betonok kornyezeti és

nyomoszilardsagi osztalynak valé megfelelését, annak ellenére, hogy maga az ijrahasznositott

adalékanyag a szabvany kovetelményeit nem teljesitette.

2. Kiilonb6zé szazalékban alkalmazott Wjrahasznositott adalékanyagi beton
nyomoszilardsagi és vizzardsagi vizsgalata

Kisérleti eredmények alapjan megallapitottam, hogy az ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt

betonok mindkét adagolasi arannyal (15 % ¢€s 30 %) magasabb atlag nyomoszilardsagot értek

el 28 napos korukra, mint a hagyomanyos kavicsvazzal késziilt keverék. Ezt azzal magyardzom,

hogy a szarazon adagolt zazaléknak magasabb a vizfelvétele, mint a hagyomanyos osztalyozott

adalékanyagnak, ezaltal a kever6vizbdl vonja el a viz mennyiségét, ami alacsonyabb hatékony

v/c értéket és ezaltal magasabb nyomoszilardsagot eredményez.

3. Konzisztencia eltarthatésag vizsgalata az eltéré adagolasi aranyd ujrahasznositott
adalékanyaggal készitett keverékeken

Kisérletekkel igazoltam, hogy a konzisztencia eltarthatosagot az emelt kever6éviz mennyisége

nem javitja, amennyiben az uUjrahasznositott adalékanyag kiszaritott allapotban keriil a

keverékbe.

A kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy beaztatott adalékanyag kedvezden befolyasolja a

betonkeverék konzisztenciajanak eltarthatosagat.

Kisérleti uton megallapitottam, hogy az ujrahasznositott adalékanyag keverékben torténd

vizfelvétele meghaladhatja a vizfelvétel vizsgalat eredményét, amennyiben a minta nem

reprezentalja kelloképpen a teljes adalékanyag halmaz viselkedését.

A zOzott adalékanyag valtozd Osszetétele befolyasolhatja a keverdviz, az adalékszer

hatékonysagat.

4. Vizzarosag fokozasanak vizsgalata

Vizsgalati eredményeim alapjan megallapitottam, az altalam alkalmazott Osszes keverék

teljesitette az MSZ 4798:2016/2M szerinti XV2 (H) kornyezeti osztalyra vonatkozé maximalis

vizbehatolast, annak ellenére, hogy a vonatkozd szabvany nem javasolja ujrahasznositott
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adalékanyag alkalmazasat vizzar6é szerkezeteken. Ezek alapjan érdemes lehet tovabbi
vizsgalatokat végezni, s sziikség szerint a szabalyozast feliilvizsgalni.
A beaztatott adalékanyag altal bevitt tobbletviz mennyisége miatt a keverék tényleges v/c
tényez6je meghaladta az MSZ 4798:2016 E2-es tablazat szerint megengedett maximalis (0,50)
v/c tényez6 értékét. Viszont nem lépte tal a szabvany frissbeton atadas-atvételénél megengedett
0,02-0s maximalis eltérést.
A szilikapor II.-es tipusu kotéanyagként k-tényezovel beszamithato a viz/kdtéanyag tényezobe,
segitve a beaztatott adalékanyaggal bevitt tobbletviz miatt megengedett v/c tényezo
hatarértéken beliil maradasaban.
5. Ujrahasznositott beton készitésének karbonlabnyom szamitdsa, alkalmazaisianak
koltségelemzése
Szamitasokkal megallapitottam, hogy az ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt betonok
eléallitasa nem befolyasolja kedvezdtleniil a beton karbon-labnyomat és az eldallitas koltségét,
mint egy hagyomanyos értelemben vett természetes adalékanyaggal készitett beton. Azonban
ezen jellemzok jelentOsen fiiggenek az Gjrahasznositas modjatol és felhasznalasi helytdl mért
tavolsagtol.
Paraméter érzékenység: Az altalam készitett receptirakat vizsgalva az ICE kalkulatorral, az
ujrahasznositott adalékanyag mennyiségének fiiggvényében igazoltam, hogy a cement, illetve
a keverdviz és a vegyszer mennyiségének valtoztatasa befolyasolja a beépitett karbon értékeét.
Tovabbi kutatasi teriilet, hogy a cementek kiegészitdanyag tartalmanak novelésével, hogyan
¢rheto el a szilardsagtartas és ezzel parhuzamosan a cement mennyiségét milyen modon lehet
optimalizalni.
Fontosnak tartom a jévoben megvizsgalni tovabbi betondsszetételek (tobb kiillonb6zo forrasbol
szarmaz6 Ujrahasznositott adalékanyag, specialis adalékszerek hasznalata egy azonos
Osszetételen) esetén bekovetkezo lehetséges karosodasokat és a karosodasok mértékét,
ujrahasznositott betonok tartossagat, kuszasra gyakorolt hatasat. Elésegitve ezzel az iparban
valo hasznalhatosagat és az arra valo 6sztonzést. Fontosnak tartom megemliteni, hogy jelenleg
jelentds tobbletkoltséget eredményeznek az eldzetes vizsgalatok, melyek a felhasznalhatdsag
feltételei. Mindemellett fontosnak tartom megvizsgalni, hogy az Gjrahasznositott
adalékanyagos betonok zsugorodasa, rugalmassagi modulusa, kiszdsa miként fokozhato
példaul szalak, masodlagos kiegészité adalékanyagok adagolasaval. Van-e esetleg lehetdség a
természetes adalékanyagu betonokéval kozel azonos jellemzok, illetve koltségeit tekintve

ennek gazdasagi szempontbdl van-e realitasa?

59



OTDK dolgozat

1tt1

anyai

B

y e

Vizzard szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznélasaval

‘Ugjasa seyezs
sas2xw s2 sepedb |2Auabi jawaAbay 1eibojouyda) qqokben Jab2syoy
sobeyle} e aaou sejobepe Jodeyyzs sejobepesazsibar 160 W Gl 1'26 89 jojezeaq
qqesebew ‘yayapa I6espIeNZsowoAu ojeAl S ISBI0JeY3QqZIA
e v v v e v v . E -
of ‘sejobepe ziA $3 Juawad qqesedew yasajaweled uojaqssiy of Seo vy Lov (HEAX O (Q+Wog)g-03 X
m
‘sejobepe JazsABaA qqesebey| yayapa I6esosezzia oeay ((deu ) N .
9Z 59 1) yayaua IbespienzsowoAu ojeay yasajawesed uojaqssuy abuaky ero = L €65 Zeigzs
‘ug)asa W
seyezs saJaxw s3 sepedd [aAuabl jawjafbay 1ebojouyoa) qqokben . N .
‘sejobepesazsiban qqesebew yayapa 16espieizsowoAu s2 1Se|0jey3qzIA 8v'0 mw sk 82s 15 Hojereaq
of ‘sejobepe ziA s2 Juawao qqesebew ‘yasajwesed uojagssiy or [44: 344 (114 (H)eAx ! (Q+WSL)S-03M XIN
"Sejobepe JazsADaA qqesebej| Jabasyoy Mua
sobeyfe; e yarou sejobepe Jodeyzs yayapa 16esosezziA ojeay (deu 70 < || 9'cs ZeJezs
92 $2 /) ¥2y3pa I6espiepzsowolu ojeAn ‘yasajaweled uojagqssuyy abuaky w
‘U3}asa SBYEZS SAUANW o)
s3 sepeAb |afuabl jawak63) 1eibojouyda) qqoAbey ‘sejobepesazsiban S M . SiEizEa
qqesebew ‘yayapa I6espIRIZSOWOAU S2 ISB(0jeYaqZIA qqeAuosoee w 3 9| 8s¥ 59 Holegesq
‘sgjobepe zIA 53 Juawao qqesebew “yasajeweled uojagssLy oF GZ96L 09% o MAo (Wog)y-03y XIM
: - . I X
+(59 BIOUR)ZSIZUOY ONPU| §3¥3u3 IGesosezzIA of (deu . D =~ .
82 59 1) Y9¥2U12 168SPIENZSOWOAU ofeAy “Yasajawesed Uojaqssuy a6uake o (HEAX | S S |vb| ¥¥S ZRIEZS
A p -
¥2%2u3 I6espienzsowoAu qqeAuosIe(e §a¥au3 ISB0Jey3qZIA i ) \
ojeAy ‘sejobepe zIA $3 Juawad qqesebew ‘yaajawesed uojaqssuy or 150 o 6 ey 09 Hoezesq
7050 COUAZSIZU0Y 22861 85h (HIEAX 0} (WGL)E-03M XIN
onpu| yabasiAuuaw zIA $3 JUaWaD Yawa yayapa 1besosezziA of (deu 9’0 o |EL 228 ZeJezs
9Z $2 /) ¥2y3p3 I6espiepzsowolu ojean ‘yasajaweled uojagqssuyy abuako m
12}
‘ZIAQJAARY 121990} WA3q YaJajawesed 1Gesosezzia of ‘sejobepe JazsABan 3 .
qqesebew a3 16espieyzs qqabuakb ‘yasajewesed uojaqssuy qqor 150 W vl oSy 14 hojegzeaq
916 81 144 (HEAX o (0€)2-034 XIN
"¥ayaua 16esosezzia of (deu . S . ZeJ875
92 52 /) ¥2y3u3 Ibespiepzsowolu ofeAn ‘yasajaweled uojagssuyy abuaky vro M St v'iS 15
»
“yasajeweled ibesosezziA of ‘sejobepe JazsAbaA qqesebew ‘(jsaday zoy g Q i
-ZeJezs-1-J3y) yep2 16espienzs qqabuakl ‘yaisjeweled uojaqssuy qqor 250 Mu/v (42 6Ly 9 nojezeaq
€LL 6L 144 (H)EAX = (SL)L-034 XIN
‘sejobepe Jazsya(epe 0jeZIIqe}s §ayapa 16es0Iez2IA $3 I0eSpIeIZSOWoAU o .
Ao : o€ a |l zzs 7eIEZS
of (besojeypeya euajzsizuoy) ¥aajaweled uojagssuy abuako
“yaJajeweled
16esojeypeya e0ualZsIZUoy 0N Faxapa IGesoiezzin of (deugz  |2G6 G 1444 S¥'0 (H)eAx LL| €29 0zl (@+)z-338 X
$3 /) yayapa i6espieizsowolu majay Hepe yaisjawesed UojaqssLy OB
yasajawesed I6esojeyURYS BIOUIZSIZUOY O[BAY §343L3 IDes0IRZZIA Of ’ .
{(deu gz 52 2) Yoxaua 16espIeIZsowoAu of “Yaiajawesed U0jaqssu) OjEAD| 256 02 X474 6¥0 (H)EAX cL| vIS (1145 L4349 XIN
0zakua) [qwwN] [oJad]
WUo; * g A
saz6albay Lm__o __,5 éEwﬁS. IA Auoyziey  [Gesoiezzin __““uumﬁn.o_.n Gespieizs | Gesoieupeys ._M ssouzepuadn |19:2A3vi anau 1deoay
SHOM QBIUOQIEN | noywezs 15§ A | owoky | eouazsizuoy | FO¥ gl

SP[P[30J3Z55Q

] [23. sz.

an

ilatok alapj

izsgd

.

6.1. tablazat: Kutatasi eredményeket osszefoglalo tablazat [sajat v

melléklet]

60



