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OSSZEFOGLALO
Diplomazo neve: Bdanyai Kitti
Neptun kéd: 04QIY2

Diplomamunka nyilvant. sz.: T117097/F158544/1

Bels6 konzulens: Dr. Orban Zoltdan, egyetemi docens,

intézetigazgato

Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai

Kar, Mérnoki és Smart Technologiak Intézet
Kiils6 konzulens: Dr. Czoboly Olivér

Termék portfolié vezetd BTC Kft.
., Lehetetlen kiildetés vagy redlis jovo?” [Urban Ferenc, CeMBeton].

Dolgozatom témaja, egy létezd projekt kapcsan elbontott vasbeton medence
zuzott anyagat visszaforgatva, olyan szerkezeti betont késziteni, mely teljesiti a
helyére tervezett 0j szerkezet eldirt betonmindségét.

Célom volt az ujrahasznositott adalékanyagbol vizzar6 betont késziteni, igazolva
a mikroszilika kiegészit6 anyag hatasat a friss- ¢és megszilardult
betontulajdonsagokra.

Vizsgalat utjan kidolgoztam a zuzott beton adalékok kozetfizikai €s mechanikai
tulajdonsagait labor koriilmények kozott. Ehhez kozel 1000 kg zuzalékot volt
sziikséges feldolgozni.

16 keveréken végeztem friss- és megszilardult beton vizsgalatokat, tobbek kozott
konzisztencia, nyomoszilardsag €s vizzarosag tekintetében.

Kisérletileg igazoltam a daralt betonbdl visszanyert masodlagos adalékanyag

hatasat kiilonb6z6 betonkeverékekben, eltéré adagolasi mennyiségekkel.
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Kilon  figyelmet forditottam az  eltérd  Osszetételek  konzisztencia
eltarthatosaganak vizsgalatara. Megallapitasokat tettem a tobblet viz hatdsara a
bedolgozhatosag, a nyomoszilardsag, illetve vizzardsag értékeire nézve.

Osszefiiggést allapitottam meg a zazott beton altal felvett viz mennyisége és a
tervezett viz/cement tényez0, illetve a nyomoszilardsag kapcsolata kozott.

A korforgdsos gazdasagban a ma termékei a jovO alapanyagai. Eredményeim
alapjan igyekszem ravilagitani az tjrahasznositott betonbol késziilt szerkezet
beépitett karbonlabnyomanak mértékére, eldallitasanak koltségeire és technologiai

hatterére egy transzportbeton {izem szemszogébol nézve.
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SUMMARY
Author: Kitti Banyai
Neptun: 04QIY2
Diploma thesis title: Making waterproof concrete using recycled aggregates

Supervisors:

Zoltan Orban dr. Associate professor, Head of the Institute University of Pécs, Institute

of Smart Technology and Engineering,
Olivér Czoboly dr. Product Porfolio Manager BTC Ltd.

"Mission Impossible or Realistic Future?" [Ferenc Urbdan, CeMBeton].

The topic of my thesis is to recycle the crushed material of a reinforced concrete pool
that was demolished in connection with an existing project, to make a structural concrete
that fulfills the required concrete quality of the new structure planned in its place.

My goal was to make waterproof concrete from the recycled aggregate, verifying the
effect of the micro silica additive on fresh and hardened concrete properties.

Through research, I developed the aggregates physical and mechanical properties of
crushed concrete admixtures under laboratory conditions. For this, it was necessary to
process nearly 1,000 kg of crushed concrete.

I performed fresh and hardened concrete tests on 16 mixes, including consistency,
compressive strength and waterproofing.

I experimentally verified the effect of the secondary additive recovered from ground
concrete in different concrete mixtures with different dosage amounts.

I paid special attention to the examination of the shelf life of the different
compositions. I made observations regarding the values of workability, compressive

strength and water tightness due to the effect of excess water.



Banyai Kitti 04QIY2 Diplomamunka (Msc)
Vizzaro6 szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval

I established a correlation between the amount of water absorbed by the crushed
concrete and the planned water/cement factor and the compressive strength.

In the circular economy, the products of today are the raw materials of the future.
Based on my results, I try to shed light on the built-in carbon footprint of a structure made
of recycled concrete, its production costs and technological background from the

perspective of a ready-mixed concrete factory.
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Koszonetnyilvanitas
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Informatikai Karrol Dr. Orbdn Zoltannak, aki szakértelmével, tanacsaival rairanyitotta
figyelmemet az tijrahasznositott betonok kiaknazatlan témakorére és lehetdséget adott

elmélyiilni benne, segitséget nytjtva ezzel dolgozatom elkészitéséhez.

Dr. Czoboly Olivérnek a Beton Technologia Centrum Kft. termék portfolié vezetdjének,
aki a tudomanyos és laboratoriumi kutatdbmunka utjan faradsagot nem ismerve terelgetett.
Koszonettel tartozom a konzultdcidk sordn biztositott tomérdek szakirodalom

rendelkezésemre bocsajtasaért, kiilondosen hasznos magyarazataiért, kiterjedt figyelméért.

Csokds Eleknek a Beton Technologia Centrum Kft. igyvezetdjének, hogy lehetdséget
adott a korlatlan laboratoriumi munkavégzéshez, és a sziikséges eszkozoket és

er6forrasokat rendelkezésemre bocsajtotta.

Koszonettel tartozom a Beton Technologia Centrum Kft. dolgozoéinak, akik a
laboratoriumi vizsgalatokban és a mérési eredmények kiértékelésében segitségemre

voltak.

A Duna-Drava Cement Kft.-nek és a SIKA Hungdria Kft.-nek, hogy biztositottak a
vizsgalatokhoz tartozo cement, adalékanyag és adalékszer mintakat. Kiilon koszondém a
segitséget az adalékszer kivalasztasaban és beszerzésében Toth Ferencnek a SIKA

Hungaria Kft.-t0l.
Els6sorban szeretnék halas kdszonetet mondani Menyhdrt Krisztiannak!

Koszonom, hogy az elmult idészakban is tdmogattad, hogy munkamat a ram jellemz6

onfejliséggel zavartalanul végezhessem.

Halas vagyok érte, hogy a hétvégéket pihenés helyett probakocka gyartassal, diagramok
elemzésével toltdtted velem ¢és szakmai tapasztalatoddal minden mozdulatomat

segitetted.
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Jelolések, fogalmak és roviditések

A dolgozatban a jeloléseket, roviditéseket és fogalmakat a szakirodalomnak megfeleléen
hasznalom. Az érthet6ség és egyértelmiiség érdekében jelen fejezetben Osszefoglalom
azokat a jeloléseket, roviditéseket ¢€s fogalmakat, amelyek a megértéshez

elengedhetetlenck, valamint a szakirodalom kiilonb6z6 forrasaiban eltéréen hasznalnak.

Jelolések

C A kozonséges beton szabvanyos nyomoszilardsagi
osztalyanak  betlijele, amely mogdétt a  beton
nyomoszilardsaganak szabvanyos probahengeren és MSZ
4798:2016/2M:2018 probakockan értelmezett eloirt
jellemzo értéke all: fex cyvfe cube

CEM Cementfajta az MSZ EN 197 sorozat szerint

D Legnagyobb névleges szemnagysaghatar (legnagyobb
szemnagysag), mm

Sei A beton nyomoszilardsaganak egyedi értéke szabvanyos
probatesten, amely egyetlen probatest nyomoszilardsaga
vagy az egy mintabdl (egy keverésbdl, egy mixerbdl, egy
szallitotartalybodl stb.) készitett egy vagy tobb probatest
nyomoszilardsaganak tapasztalati atlag értéke, ¢s ez
egyetlen vizsgalati eredménynek szamit

ek A Dbeton nyomoszilardsaganak eldirt jellemzo értéke
szabvanyos probatesten

ek cube A beton nyomoszilardsaganak eldirt jellemz6 értéke 150
mm ¢lhosszisagu kockan

Semtest A beton nyomoszilardsaganak tapasztalati atlag értéke
szabvanyos probatesten

Sfem,cube 150 mm ¢élhosszusagu, végig viz alatt tarolt probakockakon
vizsgalt 28 napos nyomoszilardsag javasolt, megkovetelt
atlag értéke, N/mm?

Kfi-... Az (jrahasznositott beton hulladék ¢és a kozonséges
adalékanyagnak mindsilé beton/tégla vegyes hulladék
adalékanyagok kozetfizikai csoportja
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MV,alap

My, ispbier

Rm20(),nom

V4

Vi’

XC...

XV...(H)

Pfriss beton

¢

Az alap keverdviz tomege 1 m? bedolgozott friss betonban,
amelynek értékét a tervezett viz-cementtényezd ¢és a
cementadagolas szorzata adja meg, kg/m?3

Az adalékanyag mértékadd rovididejii vizfelvételebol
szamithato tobblet keverdviz tomege 1 m3 bedolgozott friss

betonban, kg/m?

200 mm ¢élhosszusagu, vegyesen tarolt probakockakon
vizsgalt 28 napos nyomoszilardsag eldirt atlag értéke,

N/mm?

az adalékanyag m3-ben kifejezett tervezett térfogata 1 m?

bedolgozott friss betonban, m?/ m?
a friss beton levegdtartalma, térfogat%
A viz-cement tényezd

Karbonatosodasnak ellenalld vasbeton és feszitett vasbeton

kornyezeti kitéti osztalya

Vizzar6 beton, vasbeton és feszitett vasbeton kornyezeti

kitéti osztalya
A friss beton teststirlisége, kg/m?

Szorz6 a beton hulladék adalékanyagi kdzonséges beton
atlagos 28 napos nyomoszilardsaga tervezési értékének

kiszamitasahoz
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Fogalmak

bontasi és épitési hulladék: az épiiletek €s szerkezetek, valamint ut- €s palyaburkolatok
bontasa és épitése soran keletkezd (e miiszaki irdnyelv értelmezésében elsésorban beton

¢és/vagy tégla) hulladék, amely adalékanyagként betonkészités céljara alkalmassa teheto.

ujrahasznositott (beton)adalékanyag: a betonkészités céljara megfeleld elokészitéssel
alkalmassa tett (esetleg mar fel is hasznalt) bontasi, €pitési és épitdanyag-gyartasi

hulladék 6sszefoglald elnevezése.

Az Ujrahasznositott adalékanyag a bontasi, az épitési vagy az épitdanyag-gyartasi
hulladékbol fizikai feldolgozassal (fib Beton- és Vasbetonépitési iranyelv BV-MI
01:2005(H) a B. mellékieter), anyagszerkezeti (kémiai) atalakitas nélkiil eldallitott,
betonadalékanyagként felhasznalhatd (Ujrahasznosithatd), a beton adalékanyagokra
vonatkozo MSZ EN 12620:2003, vagy a konnyl adalékanyagokra vonatkozo MSZ EN
13055-1:2003, tovabba az MSZ 4798:2016 betonszabvany megfelelé kdvetelményeit

kielégit6 kbanyaghalmaz.

A betonkészités céljara megfeleld elokészitéssel alkalmassa tett bontasi, épitési és
épitdéanyag-gyartasi hulladékot a jogszabalyok és az irodalom esetenként ,,masodlagos
nyersanyag”-nak (,,masodnyersanyag”-nak), az ujrahasznositast a
hulladékgazdalkodasrol szolo 2000. évi XLIIL. torvény és egyéb hulladékgazdalkodasi

jogszabalyok a hulladékgazdalkodasban altalaban ,,hasznositas”-nak nevezik.

Az ujrahasznositott adalékanyag kozonséges adalékanyag, ha a teststirisége
kiszaritott allapotban> 2000 kg/m? és <3000 kg/m?, és konnyii adalékanyag, ha a
teststirlisége kiszaritott allapotban <2000 kg/m?, és a halmazsiirlisége kiszaritott, laza

allapotban <1200 kg/m?.

ujrahasznositott adalékanyagu beton: olyan MSZ 4798:2016 szerinti beton, amelynek
kotéanyaga MSZ EN 197-1:2011, MSZ 4737-1:2013 szerinti cement, ¢és adalékanyaga
egészében vagy részben, e célra feldolgozott bontasi, épitési vagy épitdanyag-gyartasi
hulladék. Az ujrahasznositott adalékanyagu beton C8/10 — C45/55 nyomoszilardsagi
osztalyu kozonséges beton, vagy LC8/9 — LC 25/28 nyomoszilardsagi osztalyu
konnytibeton.

Ujrahasznositott adalékanyagli beton — ha az adalékanyagot egészében vagy részben

beton hulladékbol nyerték — tovabba lehet:

13



Banyai Kitti 04QIY2 Diplomamunka (Msc)
Vizzaro6 szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval

- UT 2-3.207 [e-UT 06.03.52] Utpdlyaszerkezetek kétéanyag nélkiili és hidraulikus
kétoanyagu alaprétegei. Tervezési eldirasok szerinti CB 2 szilardsagi osztalyt
(Iényegében C4/5 MSZ 4798:2016 szerinti nyomoszilardsagi —osztalyd)
cementstabilizdcid. A  cementstabilizaciot szoktdk 12-15 N/mm? atlagos
nyomoszilardsagih  (I1ényegében C8/10 nyomoszilardsagi osztalya) agyazo
betonréteggel helyettesiteni, amely szintén készithetd beton hulladék adalékanyagu

betonbdl;

- UT 2-3.201 [e-UT 06.03.31] Beton pdlyaburkolatok épitése. Epitési elGirdsok,
kovetelmények (2006. julius 1.) Otiigyi miszaki eldiras szerinti, legalabb CP 3/2
szilardsagi osztalyu (Iényegében legalabb C20/25 nyomoszilardsagi osztalyu) beton,
amelyet kétrétegli beton tutpalyaburkolatok als6, teherviseld betonrétegének

készitésére hasznalnak.

adalékanyag vizfelvétele: az ujrahasznositott adalékanyag viztartalmanak Iégkdori
nyomassal elérhetd lehetséges legnagyobb értéke, amely a kiszaritott anyag tomegére

vonatkoztatott és tomegszazalékban kifejezett anyagjellemzd.

keveréviz: az ,alap kever6viz” és a ,tobblet keverviz” 0sszege. Az alap keverdviz
értékét a tervezett viz-cementtényezo és a cementadagolas szorzata adja meg. A tobblet
keveréviz az adalékanyag rovid idejli mértékado vizfelvételének (nulla és 1 kdzé eso

tomegarany) és a mértékado viztartalmu adalékanyag tomegének szorzata.

viz-cement tényez6 (alap viz-cement tényez6) az ,,alap kever6viz” és a cementadagolas
(cementtartalom) hanyadosa. Ez ,tervezett érték”, szemben a friss keverékbol

megallapithato tényleges viz-cement tényezovel (MSZ CR 13902:2000).

hatékony viz-cement tényezé: a tervezett keverdviz mennyisének adalékanyag altal
felvett viz mennyisével csokkentett értéke és a cement mennyiségének hanyadosa. Ez az

érték értelemszertien az alap (tervezett) viz-cement tényezo értékénél alacsonyabb érték.

laboratériumi minta: adalékanyag esetén, a vizsgalando adalékanyagbol a mintavétel
szabalyai szerint vett és csokkentett reprezentativ minta, amelybdl a laboratérium a
vizsgalati mintat eléallitja (MSZ EN 932-1:1998).

minta: beton esetén, példaul egy keverésben, vagy egy mixerben, vagy egy
szallitotartalyban stb. 1évé beton-mennyiség, amelybdl egy vagy tobb vizsgalati

probatestet készitenek.
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Roviditések

fib: (franciaul: fédération intentional du béton, angolul: International Federation for
Structural Concrete) Nemzetkdzi Betonszovetség, mely két nemzetkdzi szervezet
Osszeolvadasa révén jott létre 1998. majus 24-én. Az egyik a FIP (Fédération
Internationale de la Précontrainte), a masik a CEB (Comité Euro-internationale du Béton)

volt.

ASR: Alcali Silica Reaction — alkali-szilika reakcid

RA: Recycled Aggregate — ujrahasznositott adalékanyag

RAC: Recycled Aggregate Concrete — Gijrahasznositott adalékanyagbol késziilt beton
NA: Natural Aggregate - természetes adalékanyag

NAC: Natural Aggregate Concrete — természetes adalékanyagbdl késziilt beton
RSRAC: Recycled Aggregate Concrete which consists of crumb Rubber

15
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1. Bevezetés

,,A beton tervezésében és megvalositasaban az emberi kreativitasnak koszénhetoen szinte
vegtelen formai alakultak ki napjainkra. Tudatosan allitjiuk elo, és toliink fiigg, hogy mit
alkotunk beldle. Amikor pedig egy betonbol készitett épitmény végiil eléri életciklusa
végét, a ma elérheté korszerii technologiak segitségével mdar teljes egészében

ujrahasznosithato...” [beton.hu - Fenntarthato épités alapja kiadvany]

Fenti sorok tekinthetdk gondolatébresztonek, ugyanis ezt az elképzelést olvasva
akaratlanul is felmeriil a kérdés, hogy ez a korforgasos szemlélet valoban életképesen
mikddik-e a hétkoznapokban, vagy inkabb tekinthetd pozitiv dertilatdsnak.

Meggyozddésem, hogy feladatunk természeti kincseinkkel a lehetd legjobban
gazdalkodni, illetve, hogy egy szerkezeti anyag életciklusa a bontdssal nem ér véget,
hanem ujraindithatd, amennyiben egy uj szerkezetben épitdanyagaként €l tovabb.
Dolgozatom célja megmutatni egy létezd projekt keretein beliil, hogy egy vasbeton
szerkezet bontasaval kapott épitéanyagbol —esetemben daralt betonbol- olyan szerkezeti
beton készithetd, amelyre nem egy gyengébben teljesité 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 abbdl elkészitett beton vizsgalatan, a gyartott beton és
szerkezet kornyezetterhelésének (beépitett karbon egyenréték-COoset) vizsgalatan

keresztiil, annak koltségelemzéséig.

1.1 Témavalasztas jelentosége

Az Ujrahasznositas fogalma napjainkban gyakran kimeriil abban, hogy az épiilet
anyaga a bontasi folyamat sordn egy esetleges osztalyozast kdvetden jo esetben
valamilyen alsobbrendi 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 leléhelyek jo része Natura
2000-res teriileten helyezkedik el. Elmondhaté tovabba, hogy a betongyartasba
visszaforgatott masodlagos adalékanyagok ardnya vildgszinten nézve is 60% alatt marad,

¢s a felhasznalasi teriilet is az alacsony szinti ¢s mindségii betonokra korlatozodik.
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A, Betonkészités bontdsi, épitési és épitoanyag-gydrtasi  hulladék
ujrahasznositisaval” cimii BV-MI 01:2005 (H) szamu miszaki iranyelv ajanlasa alapjan
az elsddleges adalékanyag mintegy 30%-a hasznosithatd méasodlagos adalékanyaggal.
Felmérések alapjan az 6t legnagyobb Unids orszag nagyjabol 300 millié tonna bontott
betont produkal évente. Ezen mennyiség teljes visszaforgatasaval 15 millié tonna CO»-
kibocsatas elozheté meg azonos iddszak alatt. Tehat ez az eljaras potencialis haszonnal

bir mind a leend6 felhasznalok, mind a kérnyezet szamara.

Hulladékok keletkezésének aranya 2016

MezG6gazdasag

Haztartasok Banyaszat
N 2% 1% Mezézazdasa
23% 0 Gyartas = MezGgazdaséag
-y 21% = Banyaszat
. ’ Gyartas
Egyéb agazatok . Energia
8% Energia

= Szennyviz/viz

= Epitkezés
/ = Egyéb agazatok
= Haztartdsok
Epitkezés

5% Szennyviz/viz

25%

1.1. abra: Hulladékok keletkezésének aranya, EU-28, 2016,
[Eurostat adatai alapjan sajat abral

Mindenhonnan azt halljuk, hogy a Fold er6forrasai 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 meghaladoé idészakban
ajovo generacid természeti nyersanyagait vessziik igénybe.

Az elmult évtizedek folyamatos fejlesztéseinek koszonhetden a fenntarthatosag, a
korforgasos gazdasagi modell irdnyaba hato rengeteg fejlesztés valosult meg, van
folyamatban, illetve all kisérleti fejlesztés alatt. Ennélfogva az iparag tamogatasa nélkiil
a korforgdsos gazdasag megvalositasa elképzelhetetlen. A cement- és betonipar szerepe
jol meghatarozhaté a termék életciklusanak korforgasos gazdasagi modellben vald

leirasaval (lasd korforgasos modell).
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1.2. abra: Beton korforgdsos gazdasdagi modellje [CeMBeton Kérforgasos
gazdasag, 2020]

1.2 Célkitiizés

Dolgozatom bevetésében mar utaltam ra, hogy célom egy 1étez6 projekt keretein
beliil bontasra kertilt vasbeton szerkezet — pontosan egy vasbeton versenymedence — sajat
bontott anyagat visszaforgatni a helyére épiild ij medence szerkezetébe szerkezeti
betonként.

Egy strandfiirdd fejlesztése kapcsan felmeriilt, hogy a meglévé 50 m-es Giszomedence 1)
szerkezettel és technologiakkal keriil megvalositasra ugyanis annak vizgépészete
elavulttd valt az elmult 25 évben, tovabba szdmos tartészerkezeti probléma jelentkezett
az évek alatt a medencetesten.

Az elbontott medence nagy alapteriileti kiterjedése miatt és a talajvizszint magassagi
valtozasait figyelmen kiviil hagyd alapozasa miatt a szerkezetben olyan repedések
alakultak ki, amelyek a burkolat egyszerii felujitisaval mar nem voltak orvosolhatok. igy
egy Uj tervezési projekt keretein beliil a korabbi 50m-es medence helyére egy uj-,
korszerti hidegvizes medence késziil. A 1.3. és 1.4 szamu dbrakon mar az 4j medence

¢épitészeti tervei lathatok.
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A tervezett medence 30 cm-es alaplemezzel és 30 cm-es vasbeton falakkal keriilt
megtervezésre. Az j medencének az anyagigénye durva mennyiségszamitasa alapjan
480 m3 beton ¢és 44 tonna betonacél.

Megemlitendd, hogy elképzelésem szerint az Gjrahasznositott betonba nem hasznosithatd

frakciokat a medence alaplemeze alatti agyazati rétegbe terveztem beépiteni. [1.5. dbra]
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1.3. abra: Tervezett medence alaprajza [Tervezd: Archai Kft.; Vezetd tervezd.

Kover Istvan]
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1.4. Tervezett medence metszete [Tervezd: Archai Kft.; Vezetd tervezd: Kiover

Istvan]
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1.5. abra: Medence bontasa; Zuzott beton dgyazatként valo felhaszndlasa, Vasbeton

medence - daralt beton [sajat féenykép]
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Erdekesség megjegyezni, hogy a medence bontisa soran deriilt fény arra, hogy a

meglévé medence majd 1 méteres alaplemezzel késziilt, amely nagyban megnehezitette

a bontasi munkakat, és megnovelte az idotartamat. A medence szerkezete kozel 3 hét alatt

keriilt elbontdsra és tovabbi 1 hétig daraltdk és valogattdk szét az elbontott

betonhulladékot. A medencébdl geodéziai térfogatszamitas alapjan kézel 1500 m3 (cca.

900 tonna) zuzott beton keriilt ki.

Dolgozatom célkitiizései a kovetkezok voltak:

1.
2.

Zuzott beton adalékanyagként torténd vizsgalata, 6sszehasonlitasa
Kiilonb6z6 szazalékban alkalmazott ujrahasznositott adalékanyagt beton
nyomoszilardsagi és vizzardsagi vizsgalata

Konzisztencia eltarthatosag vizsgalata az eltérd adagolasi aranyu
ujrahasznositott adalékanyaggal készitett keverékeken

Vizzarosag fokozasanak vizsgalata

Ujrahasznositott ~ beton  készitésének  karbonldbnyom  szamitésa,

alkalmazasanak koltségelemzése
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Ujrahasznositott betonok

A dolgozatomban megfogalmazott motivacio alapjan kiilonb6zé hazai és kilfoldi
szakirodalmat kutattam, hogy atfogobb képet kapjak a ,hulladék betonok”
felhasznalhatosdganak lehetdségeirdl. Igyekeztem kitekinteni a szabvany szerinti
szabalyozasokra és megjelent miiszaki irdnyelvekre, melyekbdl kiindulva allitottam 6ssze

a kutatasi tervet és a fobb célkitiizéseket.

2007-ben Baldzs és Kausay 20 f0s munkabizottsaggal —tobb tarsulds és szovetség
tamogatasaval és egylittmikdodésével- dolgozta ki a fib Magyar Tagozata a Beton- és
Vasbetonépitési Miiszaki Irdanyelvet ,,Betonkészités bontdsi, épitési és épitéanyag-
gydrtasi hulladék ujrahasznositisaval” cimii BV-MI 01:2005 (H) szami miszaki
iranyelvet 2005. augusztusaban. A miiszaki irdnyelv az Gjrahasznositott adalékanyagu
betonok ¢és betontermékek gyartdsanak ¢és alkalmazasanak miiszaki feltételeivel
foglalkozik, szigoru feltételeket szabva alkalmazhatosaganak.

Az MSZ 4798-1:2004 még nem foglalkozott az Ujrahasznositas kérdéskorével. A
szabvanyok ugyan tamogattak, de a feltételekkel a miiszaki iranyelv megjelenéséig nem
foglalkoztak.

A néhany évvel késébb megjelent MSZ 4798:2016 - kiegészitése az MSZ
4798:2016/2M:2018- szabvany 1 témakdrei kozott helyett kapott az Gjrahasznositas —
mely mai napig alapjaiban szabalyozza az jrahasznositott betonok hasznalhatdsagat.
Azutiigyi eléirasok 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) tutbeton betonhulladék
ujrahasznositasaval €s 2019-ben megjelent e-UT 05.01.54 a betonburkolatbol visszanyert

beton adalékanyagként torténd ujrafelhasznalasaval foglalkozik.

A szabvany kimondja, hogy akkor beszélink ujrahasznositott betonrdl, ha
ujrahasznositott adalékanyagot vagy az adalékanyag mennyiségre vonatkoztatva tobb,
mint 5 tomegszazalék visszanyert adalékanyagot tartalmaz.

Az ujrahasznositott adalékanyag, olyan anyag, amelyet épitési folyamatban mar el6z6leg

felhasznalt szervetlen anyagok feldolgozasaval nyernek ki.
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Bevezeti a ,,visszanyert, mosott” (Adalékanyag, amit a friss betonb6l mosas révén
nyernek ki) és 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 betongsszetételre vonatkozo alapkdvetelmények kozott szerepel a kdvetkezo
eléiras: amennyiben visszanyert tort adalékanyag mennyisége az 0sszes adalékanyag-
mennyiség tobb, mint 5 tomegszazaléka, akkor ezt osztalyozni kell, és ujrahasznositott
adalékanyagként kell kezelni.

Tovabba a szabvany kimondja, hogy ismert eredetii, (ijrahasznositott €s 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]

XC1 XC3, X4, Minden mas
X0 ‘Y C 2’ XF1, XAl, kornyezeti
- XD1 osztaly”
A tipus:
pus 50% | 30 % 30 % 0%
(Regy, Reuys, Rb, , Ra, , FL, , XRg, )
B tipus®: 148 i 0 -
(Re,» Reu,, Rby, , Ra,, FL,, XRg, ) o0 ’ : ¢

2.1.tablazat: E2. tablazat: A durva adalékanyag ujrahasznositott, illetve
visszanyert adalékanyaggal valo helyettesitésének legnagyobb szdzalékos

értékei (tomegszazalék)

A szabvany E és F melléklete korlatozza a finom tjrahasznositott €s visszanyert
adalékanyag felhasznalasat. Ez olyan finomabb frakcidok megnevezése, amelyeknek a D
szemnagysaga legfeljebb 4 mm [MSZ EN 12620)].

Kutatasomban fenti el6irasokat alkalmazva készitettem eld ¢és hasznaltam fel az
adalékanyagokat. Fontos megjegyzés, hogy az e-UT 05.02.54:2019 alapjan az

ujrahasznositott beton-adalékanyagot épitési termékké kell nyilvanitani.
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Az tjrahasznositott beton hatarfeliiletei:

{Jayasuriya, Adams, Bandelt, 2018 --

Habarcs matrix

Uj kapesolati zéna

Régi kapcsolati zona

Kapcso-
lodott
habarcs

Természetes
adalékanyag

2.1.dbra: Ujrahasznositott beton hatdrfeliiletei [Jayasuriya, Adams, Bandelt, 2018]

Building Contractors Society of Japan egyesiilete folytatott kutatast és foglalkozott 1978-

ban az jrahasznositott betonok cementkd tartalmaval. [2.2. dbra]

70
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kapesolodo cementko aranya [m%]|

0

0 03 06 12 25 5 0 20 3
Ujrahasznositott adalékanyag szemcsemérete [m)|

[B.CS.J, 1978]
2.2.abra: Cementkd tartalma az ujrahasznositott adalékanyagnak [B.C.S.J. 1978]

Kausay és Somogyi 2001-ben publikalt 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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2.3.abra: Betontérmelékek vizfelvétele [Kausay, Somogyi, 2001]

Ugyancsak Balazs és Kausay (2007) foglalkozott az tijrahasznositott adalékanyagi beton
tervezésének ¢és az abbol gyartott termékek mindsitésének kérdéseivel, mely alapjan a
betonhulladék tulajdonsagai folytan jobban hasonlit a zuzottk6héz, mint a homokos

kavicshoz. Figyelembe véve jelentOs vizfelvételét és jellemz6 szemalakjat.

Balazs és Kausay (2007) kutatasai alapjan a bontdsi, épitési, épitdanyag-gyartasi
hulladékbol készitett Gjrahasznositott beton és konnytlibeton rugalmassagi modulusa

elmarad a kavicsbeton rugalmassagi modulusatol.

Irodalmi adatok szerint a rugalmassagi modulus csokkenésének mértékét az is
befolyasolja, hogy a betonhulladék adalékanyagot mekkora nyomoszilardsag betonbol
allitottak eld. A kisebb sajat nyomoszilardsagi betonhulladék jobban csokkenti az
ujrahasznositott beton rugalmassagi modulusat, mint a nagyobb sajat nyomoszilardsaga

betonhulladék adalékanyag (Siebel- Kerkhoff, 1998).

Meifiner (2000) szerint a betonhulladék adalékanyagu beton rugalmassagi modulusa
mintegy (10-40) szdzalékkal kisebb, torési alakvaltozdsa mintegy 13 szazalékkal
nagyobb, mint a kavicsbetoné. Az Ujrahasznositott beton rugalmassagi modulusat

indokolt a kavicsbeton rugalmassagi modulusanal 20 szazalékkal kisebb értékre felvenni.
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Zilch és Roos (2000) kisérletei szerint a referencia kavicsbeton, a 4 mm felett
betonhulladék adalékanyagt beton, és a 100 szazalékban betonhulladék adalékanyagh
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 végértéke Ecs,-= 0,4 %o.

Zilch és Roos (2000) mérései szerint 7 - 50 napos kor kozott a kavicsbeton gyorsabban
szarad, mint az Ujrahasznositott beton, ezért ebben az iddszakban az wjrahasznositott
beton zsugorodasa kisebb, mint a kavicsbetoné, 50 napos korban pedig vele azonos
(mintegy 0,3 %o). Ezt kovetden az Gijrahasznositott beton gyorsabban zsugorodik, és a 100
szazalékban betonhulladék adalékanyagu ijrahasznositott beton zsugorodasa 170 napos
korban a kavicsbeton zsugorodasanal (0,43 %) mintegy 58 szazalékkal nagyobb (0,68
%o0).

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

betonhulladék adalékanyagu betonnak.

Griibl és Riihl (1998) kisérletei szerint a terhelés utan 38 nappal a 100 szézalékban
betonhulladék adalékanyagli beton kuszasi tényezdje 43 szazalékkal nagyobb (0,97), a
100 szazalékban téglahulladék adalékanyagli beton kuszasi tényezdje 65 szazalékkal

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

Griibl és Riihl (1998) kutatdsaira hivatkozva Meifiner (2000) megallapitja, hogy az
ujrahasznositott beton nagyobb kuszasa a nagyobb habarcstartalomnak, a kisebb
rugalmassagi modulusnak, a bontasi hulladék nagyobb viztartalmanak tudhat6 be. Ezzel
fligg 6ssze, hogy az Ujrahasznositott beton tartds szilardsaga a kavicsbetonénak csak 80

szazaléka.
Ismail és Ramli 2012-ben tanulmanyban foglalkozott egy Ilehetséges eljaras

crer

cementkd leoldasat és annak betonra gyakorolt hatasarol. Az eredményeik azt mutatjak,
hogy a laza habarcsszemcsék eltavolitdsa jelentOsen javitja a tjrahasznositott

adalékanyag és abbol késziilo beton fizikai és mechanikai tulajdonsagait. Ez annak
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tudhato be, hogy a laza cementk6 mennyiségének csokkentése javitja az (1j cementpép €s

adalékanyag kozotti kohéziot.

Delobel et al (2016) munkaja alapjan a cementkd jelenléte magasabb lugtartalomhoz
vezet, amely az aggregatumokban novelheti az alkali-szilika reakcio (ASR) jelenlétének
kockazatat. Két f6 témat vizsgaltak az ACR és ASR kockazatanak megfigyelésére. A
tanulmany szerint az abszorpciés viz nem elhanyagolhatd, mivel jelentésen
megvaltoztathatja az effektiv viz/cement tényez6t. Kimutattak, hogy az RCA altal felvett
viz, nagymértékben befolyasolja az elkészitett keverékek expanzidjat tagulasat.

Bevezették az un. vizfelvételi egyiitthatd fogalmat.

Yoda és Shintani 2014-ben foglalkozott egy Japanban torténd kutatassal, mely attorést
jelentett az tjrahasznositott 0/4 frakciok kozotti finomrész alkalmazasara. Az
ujrahasznositott finom adalékanyag hasznalata a felmend szerkezeteknél csekély
mértékli. Tanulmanyukban ezért is kiemelkedd fontossagt a Kajima Technical Research
kutatolaboratérium épiiletének épitéséhez eldallitott és felhasznalt \jrahasznositott

finomrész (homok).

Tiznobaik et al 2020-ban foglalkoztak az Gjrahasznositott beton nagyiizemi gyartasaval
¢s fenntarthat6 telepi alkalmazasaval két teljes kort tereptanulmany keretein beliil.

Ez a tanulmany arrdl tesz tanubizonysagot, hogy az RCA jelent6s felhasznalasi
potenciallal rendelkezik a természetes adalékanyag helyettesitésére C20/25 és C30/37
nyomoszilardsagi osztalya beton gyartasanal. Tovabba egyes tanulmanyok szerint a RCA
nagyobb nyomoszilardsag-novekményt mutat 28 napos kor utdn. Kanadaban ezen

tanulmany volt az alapja az akkor érvényben 1€v szabvanyok frissitésé¢hez.

Li X. 2008-as kutatasanak témaja a hulladékbeton ujrahasznositasa €s ujrafelhasznalasa

Kinaban. Kisérleti eredményekkel igazolta az Gjrahasznositott betonbol késziilt gerendak

Tar .t o1

Ibrahim et al 2019-es tanulmanyaban ujrahasznositott beton adalékanyagok
alkalmazhatosagat kutatta a fenntarthatd autopalydk burkolatai kapcsan. Tanulmanyuk
feltarta, hogy az RCA minden burkolati rétegben alkalmazhato; aljzat, burkolat, agyazat,
utalap tekintetében egyarant. Vizsgaltak az RCA fizikai és mechanikai tulajdonsagait, és
azt, hogy ezek hogyan befolyasoljak a teljesitOképességét, majd Osszehasonlitottak a

természetes aggregatumokéval (NA), ezeket a szakirodalomban elvégzett életciklus-
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értekelésekbdl  Osszegezték. Az Ujrahasznositott adalékanyagot a természetes
adalékanyagok jo alternativdjanak tekintetik autdpalya-burkolatoknal —torténd

alkalmazhatosag tekintetében.

Guo 2013-ban acélszal er6sitésli, gumi Orleménnyel készitett ujrahasznositott
adalékanyagu betonok mechanikai viselkedését vizsgalta. A gumitartalom hatasat a torési
viselkedésre kiilonbozé homérsékleteknek 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 elsésorban
az energiaelvezetést €¢s a magas homérsékletnek vald kitettség soran fellépd karosodas
elleni védelmét novelte. Az eredmények szerint mind a szivossag, mind a
nyomoszilardsag eldszor novekszik, majd a gumitartalom novekedésével csokkennek a
mért értékek. A magas homérsékletnek vald kitettség minden vizsgalt probakeveréket
Iényegesen képlékenyebbé tette, azonban kevésbé ellenallova valt a repedések

terjedésével szemben.

A Kormany Orszdagos Hulladékgazdalkodasi Tervet (2021-2027) a 1704/2021. Korm.
hatarozattal fogadta el, mely Cselekvési és Orszagos Megelézési Programjaban a
kozéptava stratégia célkitlizése, hogy a magyar hulladékgazdalkodasi éagazat a
korforgasos gazdasag egyik mintaértékii modellje legyen Eurdopaban. Az épitdipar a
teljesitményét tekintve a 2018. évben is kiemelkedden teljesitett, az agazat termelése
2017-ben 29,7 %-o0s, 2018-ban 21,3 %-o0s boviilést ért el. A fentieken tulmenden a
szabalyozasi oldalhoz kapcsoléddan meg kell emliteni az épitési termék épitménybe
torténd betervezésének és beépitésének, ennek soran a teljesitmény igazolasanak részletes
szabalyair6l szolo 275/2013. (VII. 16.) Korm. rendeletet is, mely az épitési-bontasi

hulladék feldolgozasaval eléallitott masodlagos épitéanyagok felhasznaldsat érinti.

Az europai adalékanyag szovetség (UEPG) éves statisztikat készit 39 orszag kiilonféle

eredetli adalékanyag - eléallitasarol. [2.2. tabldazat]
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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 4 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%

2.2. tablazat: Ujrahasznositott adalékanyag eléallitasa 2017-ben [UEPG
statisztikadi alapjan]

A legkorszeriibb betoniizemek mindegyike rendelkezik mixermosé vagy ujrahasznositd
berendezésekkel, melyek segitségével szétvalaszthatdo €s ujra alapanyagra valthato a
kavicsvaz és a cementes viz. Kévetendo és megemlitendd példa a Holcim Hungaria Zrt.
ILLEGO projektje, mely soran a vallalat legyartatott 6t darab, sajat tervezésti zsaluzatot,
melyeket egy budapesti betonlizemében helyezett el. A munkahelyekrol érkezo,

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

Fontosnak tartom megemliteni Sika reCO:zver markanév alatt Utjara inditott hatékony
ujrahasznositasi eljarasat. Az eljaras Iényege, hogy a bontott betontérmeléket fokozatosan
alkotoira szedi szét, ezaltal kiilonvalasztva a cementkdvet a kdzettél, mindezt granulalt
formaban — adalékanyagként, homokként és finom porként. Az eljaras velejardja, ha a
teljes ciklusra nézziik, hogy jelentds mennyiségii CO» kotheto le. [Sika reCOZ2ver Project
(2022), Betonujsag]

Powers szerint azonos, vagy csak kissé csokkend levegdtartalom mellett hidba ndvekszik
a teststlirliség, azt olyan koriilmény okozza, hogy a szilardsag csokkenni, vagy stagnalni
fog. Ennek a magyarazata, hogy a porustartalom csokkenés nélkiili testsiiriiség novekedés
a kisebb cementtartalom, kisebb cementpép-, cementkd-tartalom kovetkezménye, ami a
szilardsag alakulasara kedvezoétleniil hat. Tehat ez azt jelenti, hogy ha valtozatlan beton
porustartalom mellett a cementkd:adalékanyag aranyt csokkentjiik, akkor a beton
testslirtisége novekedni fog. /www.betonopus.hu/levegotartalom_testsuruseg, 2015]

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

adalékanyag (A és B). [Czoboly: Beton ujrahasznositasa [2016] eldadads]
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A csoport B csoport
Egyéb Cserép Egyéb
Cserép ) 4oy 430% 0.42%

13.32%

Tégla
19.91%

Beton tormelék

67.55%

Beton tormelék

75.37%

Nem felel meg az MSZ 4798 szerinti
adalékanyag tipusnak MSZ 4798 alapjan esetleg B tipus

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

= 60 —
==
E ) =@ N - Természetes adalékanyag
~§D =———3¢—— AR - Ujrahasznositott, mosott ad.
T 40 =t AS — Ujrahasznositott. nem mos. ad.
= iy BS — Ujrahasznositott. nem mos. ad.
2
N2 —
£
4
7z 20 —
o v Ll Al L Ll L)
038 046 0.58 0.67 0.8
Viz-cement tényezo [Chen, Yen, Chen, 2003]

2.5.abra: Mosas hatdasa a nyomoszilardsagra [Chen, Yen, Chen 2003]
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5 . 5 - Soshiroda, 1983
Minden frakcio cserélve L /

— = — = (sak a kijelzett frakcio cserélve

Teljesen ajrahasznositott
finom adalékanyag

finom adalékanyag

Relativ nyomoszilardsag [ %]
Teljesen természetes

0 20 40 60 80 100
Természetes homok djrahasznositott
finom adalékanyaggal helyettesitve [m%o]

2.6.abra: Természetes finom frakcio helyettesitésének hatdsa; viz-cement tényezo:

0,65 [Soshiroda, 1988]

Megvalosult példik:

Pécsi magashdz bontdsa: 2016 marciusaban kezdédtek a bontasi munkéalatok. A bontast
tervezé szakemberek gy hatdroztak meg az Orlés mértékét, hogy minél tobb fajta utba
lehessen beépiteni a hulladékanyagot. [Jakab (2018)]

Ujrahasznositds Hollandidban — BRBS: tépités: alapok feltoltésnél, masodlagos utaknal,
finom frakcioknal, kotés nélkiili utburkolatok: Utépitési teriileten, erdei utak, gyalogos
utak, kitoltések, feltoltéseknél, beton adalékanyagakeént.

Farringdon dallomas ujjaépitése: Az Gjrahasznositott adalékanyag felhasznalhatosaganak
novelése érdekében az anyagleirast a WRAP (Waste Resources Action Program)
ujrahasznositott tartalom eszkoztarahoz hasonlitottdk és meghataroztak kiillénb6zo
kategoriait: ,,szabvanyos”, ,jo ., vagy "legjobb”. Ide tartoztak példaul: terrazzo
burkolatok, beton burkolatok és tutburkolatok, illetve a cementpo6tld anyagok (mint

példaul a GGBS - 6rolt granulalt salak vagy a pernye).
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2.2 Karbonlabnyom

A beépitett karbon cs6kkentésének nincs latvanyos eredménye, nehezebben mérheto,
illetve kommunikalhat6, nem jelent kdzvetlen anyagi megtakaritast, igy nem 6sztonzi az
¢épitdipari szereploket. Az életciklus-elemzés szabvanyositasa, az iparagi EPD-k (kor-
nyezetvédelmi terméknyilatkozatok) egyre novekvd szama, egyes orszadgok 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 kordkben.
Ennek egyik oka a fenntarthato6sag fogalmanak szubjektivitasaval fiigg 6ssze.

Fontos megemliteni, mert a legnagyobb karbon labnyom-részesedéssel rendelkezo
nemzetgazdasagi agazat 2014-ben az épitdipar volt, maga mogé utasitva az addig élen

jaré energiaellatast. /2.7. abra]

- A legnagyobb karbonlabnyommal rendelkezd harom
nemzetgazdasagi agazat

CO,-kibocsatas, kg/f6

700

600

500

400
—— e ——————————

300
(U T T T 1

2010 2011 2012 2013 2014

Epitgipar s Energiaellatas
s Elemiszer, ital, dohanytermék gyartasa

2.7.abra: A legnagyobb karbonlabnyommal rendelkezé harom nemzetgazdasagi

dgazat [2016]

Szakirodalmi kutatasaim alapjan kijelenthetem, hogy évekkel ezeldtt még kiabranditéoan
adat- és modszerhianyos teriilet volt és a mindennapi mérndki tervezési gyakorlatba
integralasa megvalosithatatlannak latszodott. /Beleznai (2021)]

Az elemzési modszerek jelentésen egyszeriisddtek, atlathatobba, szabvanyosabba valtak.
Magyarorszagon jobban arra van ma lehetdség, hogy az EU-s adatbazisok kiilonb6zo

orszagokban elérhetd EPD-it a hazai energiamix szerint korrigalva felhasznaljuk az
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itthoni elemzésekben. [V. Nagy Zoltan: Karbonlabnyom-szamitads épiiletekben; Mérnék
ujsag 2022]

Hazai gyakorlatban a tartdoszerkezet tervezé mérnokok kozott abszolut egyediilallonak
mondhat6 a Lapidarium Mérnoki Kft. tulajdonosa V. Nagy Zoltan munkassaga, mar az
altala tervezett épiiletek beépitett karbon labnyomat a tervezés fazisaban monitorozza.

A beépitett karbonldbnyom szamitds, bruttd szintteriiletre szamitdédik. (GIA Gross
Internal Area - A kiils6 falainak belsd hatarolo konturjan beliilrél szamitando).

A kiilonbozo szerkezetek beépitett CO2 mértékének megitélésében segit a LETI (London
Energy Transformation Initiative), amely segédleteket bocsajtott ki ezzel kapcsolatban.
Egy hasonloan széleskori €s jol hasznalhato adatbazis az ICE /The Inventory of Carbon
and Energy/ adatbazisa, amely tartalmazza a hatarokat. Az ICE adatai jol alkalmazhatdak
az iparban, ¢s értékelhetd eszkozt kinal a kialakuld szén- és szénlabnyom értékeléséhez.
Ezt az adatbazist alkalmaztam az altalam elemzett szerkezet karbonldbnyom
szamitasahoz.

A legfenntarthatobb épitkezési megoldasok kidolgozasaban, tobb intézményben is,
kiilonféle rendszereket fejlesztenek ki az épiiletek életciklusaban kialakuld fenntarthatd
teljesitményének értékelésére.

A meglévé fenntarthatosagi értékelési eszkdzok és rendszerek koziil kiemelkedik az
Building Research Establishment Environmental Assessment Method - BREEAM
(BREEAM 2012), a Leadership in Energy & Environmental Design - LEED (LEED 2013)
¢és a Sustainable Building Tool - SBTool (iiSBE 2012).

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

A fenntarthatosag harom dimenzidjanak szintjén szerepld paraméterek bevonasaval el
lehet keriilni azt a gyakori hibat, hogy a fenntarthatd épitést kizarolag a kdrnyezeti

kérdeésekkel tarsitjak. /BSRIA GUIDE 2011]

Limbachiya et al 2014-es kutatasi eredményei azt mutatjadk, hogy a Dbinaris és
haromkomponensii cementek hasznalata 0sszességében csokkentheti CO» egyenértéket
(ECO») azonos tervezési szilardsagl betonokban. Kutatasaik alapjan a mechanikai (kocka
¢s henger nyomoszilardsaga, hajlitoszilardsaga, szaradasi zsugorodas) és a tartossagi
tulajdonsagok (kezdeti feliileti nedvszivo képesség) kdzott azonos vagy jobb eredmények
mérhetéek az azonos szilardsdgt hagyomanyos portland cementbdl késziilt

betonkeverékekhez képest.
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3. Modszerek

Kutatasom 6 célja, hogy a daralt betonbdl visszanyert masodlagos adalékanyag hatasat
és viselkedését vizsgaljam kiilonb6z6 betonkeverékekben, eltéro adagolasi
mennyiségekkel. A laboratériumi adalékanyag, frissbeton ¢és megszilardult beton
vizsgalatokat harom szakaszban végeztem el. [3.1. tablazat]

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

Vizsgalt paraméterek Cel

1. Adalekanyag:
- hagyomanyos adalékanyag (osztalyozott kavics)-elsodleges
- Bijrahasznositott adalékanyap (zizott beton)-masodlagos

Meért jellemzok:
- kdanyaghalmaz kopasallosaganak wizsgalata - hagyomanyos €s ijrahasznositott adalékanyag
mikro-Deval MSZ EN 1097-1-2012 tulajdonsagainak vizsgalata, Gsszehasonlitasa

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

kisérleti paraméter:
- betondsszetétel (cementtipus, adalékanyag (elsddleges- - 2 féle masodlagos adalékanyag adagolasi
masodlagos), adalékszer, viz'cement tényezd) (8 féle keverékterv) |mennyiség ( 13% &s 30%) hatasa a friss- és
1.1. frissheton vizsgalat szilardbeton tulajdonsagokra
|mert jellemzék:

- teriilés MSZ 4798:2016

- levegdtartalom MSZ EN 12350-7:2019

- testsiiriség MSZ EN 12350-6

2.2, szilardbeton vizsgilat

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

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

- testsiiriiség

3. Konzisztencia eltarthatdsdg vizsgilat

kisérleti paraméter:

- betondsszetéte]l (cementtipus, adalékanyag (elsddleges- - 2 féle masodlagos adalékanyap adagolasi
masodlagos (bedztatott)), adalékszer) (8 féle keverélterv) mennyiség (| 15% és 30%) és a bedztatott
2.1. frissheton vizsgalat mizott betonnal bevitt viz hatasa a friss- és

|mert jellemzék: szilardbeton tulajdonsagokra, adalékszer
- terfilés MSZ 4798:2016 (3, 30, 60, 90 perces korban) adagolasra
- viztartalom

- testsiiniség MSZ EN 12350-6

2.2, szilirdbeton vizsgalat

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

- vizzardsag (1 probatest) MSZ EN 12390-8:2019

- testsiiriiség

3.1.tablazat: Kisérleti terv dsszefoglalasa [sajat tablazat]
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(1) Adalékanyag: Az elsé szakaszban az altalam beszerzett ujrahasznositott
adalékanyagnak szant zOzott beton adalékanyagként torténd vizsgalatait és
elokészitését végeztem el, majd hasonlitottam 6ssze mas zizalékkal.

(2) Beton: ujrahasznositott adalékanyag adagolasi mennyiségének hatasa a frissbeton és

a megszilardult beton tulajdonsagokra.

A masodik szakaszban az ujonnan tervezett vasbeton medence szilardsagat és komyezeti
osztaly eldirasainak megfeleldé referencia betonkeverék (REF-1) frissbeton
(konzisztencia, légtartalom, testsliriiség) és megszilardult beton (nyomoszilardsag,
vizzardsag, testslirliség) tulajdonsagait igyekeztem dsszehasonlitani a 15%-ban és 30%-
ban adagolt ujrahasznositott (masodlagos) adalékanyaggal készitett keverékkel.

Kisérlettel igazoltam a mikroszilika por adagolasanak hatasat.

A vizsgdlat dllando paraméterei a kivetkezok voltak:
- cement tipusa: CEM II/B-S 42,5 N (DDC)
- foly6sito adalékszer tipusa:
o hagyomanyos adalé¢kanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710
o TUujrahasznositott adalékanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710
A vizsgalat viltozo paraméterei a kovetkezok voltak:
- cement mennyisége
- adalékanyag mennyisége: 0/4, 4/8, 8/16 mm atmér6jii adalékanyagokat és 4/8,
8/16 mm atmérdjli ujrahasznositott adalékanyagokat alkalmazva
- keverdviz mennyisége
- adalékszer mennyisége
- adalékszer ujrahasznositott adalékanyag esetén: Sika Stabilizer 900

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

Célom, hogy az Gjrahasznositott adalékanyaggal készitett betonkeverékek szilardsaga és
vizzardsaga elérje vagy meghaladja a referencia beton értékeit. A keverékekbe a zuzott
beton 15%-0s és 30%-os adagolassal keriilt hozzaadasra a durva frakciokra
vonatkoztatva, illetve a vizzardsdg fokozasanak vizsgalata érdekében szilikapor

adagolast keverékeket is készitettem.
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Kiemelten fontosnak tartom, hogy olyan keverékeket tervezzek és készitsek, melyek a
mindennapi épitdiparban is hasznalhatéak bedolgozhatdsag, konzisztencia eltarthatdsag

szempontjabol.

(3) Konzisztencia eltarthatésag: Ezért kisérleteim harmadik szakaszaban a-masodik
szakaszban készitett- keverékek konzisztencia eltarthatosagat vizsgaltam a
kovetkez6 paraméterek figyelembevételével:

- Ujrahasznositott adalékanyag mennyisége
- adalékszer mennyisége
- keverdviz mennyisége

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

5 percig labor levegén szaradt, ezutan keriilt a keverékbe.

Megfigyeltem a 15%-0s ¢és 30%-0s ujrahasznositott adalékanyag adagoldsi

mennyiségének ¢és a beaztatott adalékanyaggal bevitt viz hatasat a frissbeton

(konzisztencia, testslriiség, viztartalom) és a megszilardult beton (nyomoszilardsag,

vizzardsag, testslriiség) tulajdonsagokra, kiemelten vizsgalva a beton konzisztencia

eltarthatosagat az eltelt id6 fiiggvényében.

3.1. Felhasznalt anyagok

Az egyes kisérleti blokkokon beliil azonos szallitmanyokbol szarmazé anyagokkal
dolgoztam (cement, adalékanyag (hagyomanyos és Gjrahasznositott), adalékszer), hogy a

valtozok minimalizalasaval az ujrahasznositott adalékanyag hatasat vizsgaljam.

3.1.1. Cement
Kisérletekhez hasznalt cement

A probakeverések alkalmaval és a probatestek készitéséhez minden esetben a kovetkezd
tipust cementet hasznaltam.
- kohosalak portlandcement: CEM II/B-S 42,5 N (DDC, Vac) (MSZ EN 197-
1:2011).

3.1.2. Adalékanyagok

3.1.2.1. Természetes eredetii, osztilyozott homok és kavics
A természetes eredetli osztalyozott homok és kavics a Duna-Drava Cement Kft. bugyi

banyajabol szarmazott ismert anyagjellemzokkel. A szitagdrbét a BTC Kft. bocséjtotta
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rendelkezésemre, valamint az anyag hivatalos teljesitmény nyilatkozatat vettem
iranyadonak egyéb paraméterek tekintetében (pl.: vizfelvétel, aprozodassal szembeni
ellendllas, stb..) A beszallitott anyag 3 frakcioban keriilt felhasznalasra (0/4 mm; 4/8 mm

¢s 8/16 mm). [/9.-10.-11. sz. melléklet]

3.1.2.2.  Ujrahasznositott beton adalékanyag
Az Ujrahasznositott beton adalékanyagot egy ismeretlen szilardsagi osztaly vasbeton

versenymedence bontasi anyagabol nyertem vissza. A bontott beton pofas torégéppel 0-
150 mm frakciora keriilt leztzasra. Az adalékanyag vizsgatokat a rendelkezésre allo
daralt beton leszitalasa és atmosasa eldzte meg, szétvalasztva 4/8 és 8/16 frakciokra. [12.-

13. sz. melléklet]

3.1.3. Adalékszerek, kiegészitéo anyagok

3.1.3.1.  Adalékszerek
A keverékekhez minden esetben Sika ViscoCrete 7710 tipusu PCE technologian alapuld

nagyteljesitményti folyositod adalékszert hasznaltam. Az Gjrahasznositott adalékanyaggal
kevert betonok esetén SIKA Stabilizer-900 nevii stabilizalo szert is hasznaltam mellett a
SIKA Stabilizer-900 egy Magyarorszagon még nem forgalomban 1év6 adalékszer. Az
adalékszerek miiszaki jellemzo6it a 25.-26. szamu melléklet tartalmazza. Adagolasat a
kiilonboz6 keverékek viselkedését figyelemmel kovetve valtoztattam a kivant folyositd

hatas fliggvényében a gyart6 eldirdsai alapjan a cement tomegére vonatkoztatva.

3.1.3.2.  Vizzaroésagot fokozo anyag (mikroszilikapor)
A vizzarosag fokozasara SikaFume HR/TU mikroszilika port alkalmaztam, amely egy

nagy szilardsagu, puccolanos szilicium-dioxid tartalmu, kloridmentes kiegészitd anyag.
A frissbetonban erés bels6 kohézidt és jo vizmegtartd 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 Iényegesen tomorebb és ez szilardulas novekedést
eredményez. [Miklos (2019)]

Adagolésa a cement tomegegységére vonatkoztatva 5-10 %, keverékeimben egységesen
7%-o0s adagolast alkalmaztam.

A kiegészitd anyag vizsgalatakor az elméleti viz-cement tényez6 szintén 0,5 volt.
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3.14. Viz
A keverékhez ivoviz minOségili, vezetékes vizet hasznaltam. A viz hémérséklete

hozzéavetblegesen 8-12 C volt, elémelegités nélkiil. Megemliteném az iranyelv alapjan
emlitett keverdviz értékének szamitdsat illetve a rovididejli 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 keverdviz dsszege.

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

betonok esetén az adalékanyag beaztatasaval tobblet viz keriilt hozzaadasra.

3.1.5. Betonosszetételek

Recept neve Durva adalékanyag 6sszetétele

[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 laboratoriumi 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 eldirt értéke indokolta.
A beton készitése soran a konzisztenciat folyodsitd szerrel, illetve az tjrahasznositott
adalékanyag hasznalata soran stabilizal6 szerrel oly médon 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 eredetii, osztalyozott homokot
(0/4 frakcid) és természetes eredetli osztalyozott kavicsot (4/8 és 8/16 frakciok)

alkalmaztam. , Ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt beton”-nak azokat a keverékeket
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nevezem, melyekben természetes eredetii 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 Wjrahasznositott adalékanyag a hasonlé geometriai
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a zuzottkovek, ugyanis a zzas hatasara ¢lesebb,
érdesebb feliileti, mint a természetes eredetti homokos kavics.

Célom, hogy a tervezett betondsszetételek, olyan teljesitoképességii beton (okat)
eredményezzenek, melyek tijrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval igazolhat6an
elérik, esetleg meghaladjak szilardsagi és vizzarosagi szempontbol is, a megépiteni kivant

vasbeton medence eldirt betonjellemzoit.

3.2.5.1. Referencia beton
A probakeverésekhez Osszesen 8 kiilonbozo keveréktervet hasznaltam. A tényleges

keverékterveket az dsszetételi aranyok és alkotok megnevezésével a 1.-8. sz. mellékletek
tartalmazzak.

Elsok kozott egy referencia keveréket kevertem (REF-1), mely megegyezik az Gjonnan
tervezett vasbeton medence tervezd altal meghatarozott betonmindségével:

C30/37-XC3-XV2(H)-16-F4. [3.1. dbra]

A referencia keveréknél a tervezésénél 170 liter/m3 tervezési viztartalmat vettem alapul.
A keverékben a cementtartalmat tigy valasztottam meg, hogy ezekkel a paraméterekkel
tervezett betonok viz-cement tényezdje megfelel a hatalyos MSZ 4798:2016/2M:2018
szabvany XV2 (H) kornyezeti 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 kiegészitd anyaggal tervezett keverékét is eldallitottam. (REF-2 (D)).
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3.1.  dbra: Hagyomanyos, szilikapor adagolasu és ujrahasznositott betonok keverés
kozben [sajat fénykép]
3.1.5.2. Ujrahasznositott adalékanyagii beton
Az Ujrahasznositott adalékanyaggal készitett keverékekbdl 6 féle modozatot készitettem
az alabbi megfontolasokkal:
MSZ 4798:2016 E3. ajanlasanak E2. tabldzata alapjan XC kornyezeti osztaly esetén a

természetes elsddleges adalékanyag durva frakciojanak maximum 30%-a helyettesithetd
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ujrahasznositott adalékanyaggal. XV (H) kornyezeti osztalyra ujrahasznositott beton
tekintetében nincs eldiras, sem ajanlas.

REC-1 (15) osszetétel: az referencia keverékben az eredeti adagolashoz képest a durva
adalékanyag (4/8 és 8/16) frakciok 15%-a keriilt helyettesitésre ujrahasznositott
adalékanyaggal.

REC-2 (30) osszetétel: fenti adagolashoz képest a durva frakciok 30%-a Kkeriilt

helyettesitésre az 0ijrahasznositott adalékanyaggal.

A referencia keverékekhez képest az 1jrahasznositott adalékanyaggal készitett
betonoknal az alap keveréknél alkalmazott folyositdoszer mellett Sika Stabilizer-900
tipusu adalékszert is hasznaltam. Ennek oka, hogy a zuzott beton hasonldan viselkedik a
zuzottkd adalékanyagokhoz gondolva itt a nagyobb porozitasra és magasabb vizfelvevo
kapacitasra. Ezt kompenzalni hivatott a stabilizalé adalékszer.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy fenti két keverék (REC-1; REC-2) eltarthatoséga
messze elmaradt a referencia keverékekétdl, gyakorlatilag 20 perc utan a beton
bedolgozhatatlanna valt.

Ezen megfontolas 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 0Osszetételének elsddleges problémaja
eltarthatosag és bedolgozhatosag szempontjabol a keverdviz és az adalékanyag altal
felvett viz mennyiségével hozhatd Osszefiiggésbe. Ezért az ,,m” jelii receptekben a
keverdviz mennyiségét 170 I/m3-r6l 180 I/m3-re emeltem (adalékanyag vizfelvétel
vizsgalat eredményébdl szamitva). A vizzarésag megtartasahoz sziikséges viz-cement
tényezd értéke a cement mennyiségének novelését vonta maga utan, 350 kg/m3-rél 370

kg-ra.

3.1.5.3.Betonok mikroszilika adagolassal
A vizzarésag fokozasara a mikroszilika —mint masodlagos kdtéanyag- adagolaséaval a viz-

cement tényezd javithatd a viz mennyiségének novelése nélkiil. Viszont a REC-1 és REC-
2 keverékek viselkedésének ismeretében a szilikaport jobbnak talaltam a modositott
keverékekhez adagolni. Hozzdadéaséaval a péptartalom és az indulé konzisztencia csekély

mértékben megnott.
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MSZ 4798:2016 M melléklete 5.2.5.2.3. , A k-érték elve az MSZ EN 13263-1 szerinti L.
osztalyu szilikaporra” alapjan:
MSZ EN 197-1 szerinti cementfajtakat tartalmazo 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.

3.2.1. Elso szakasz: Adalékanyag vizsgilata

(1) Ujrahasznositott adalékanyagnak szint zuzott beton tulajdonsigainak
meghatarozasa.
Feltétel: Az Gjrahasznositani kivant tort beton-adalékanyag az MSZ 4798:2016 szabvany
kovetelményeit elégitse ki. Zuzott betonhomok 1jrahasznositott betonhoz nem
hasznalhato fel. A hidnyzo frakciokat 0j adalékanyaggal kell potolni. Az adalékanyagban
jellemzden keveredett a zizott betontdrmelék a keramia és a kohézios anyagokkal, mint
agyag vagy talaj. Ahhoz, hogy az adalékanyag megfeleléen hasznosithatova valjon

sziikséges volt a szennyezdanyagok levalasztasa szitalassal. [3.2.-3.3.dbra]

3.2.  dbra: Felhasznalt tértbeton adalékanyag, szitdldsa, atmosdsa [sajat fényképek]
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3.4.  dbra: Atmosott adalékanyag [sajat fénykép]

A laboratoriumi keretek kozott torténd gépi szitalas elott sziikséges volt a 16 mm-es és 4
mm-es kézi szitan torténd levélasztas. Ujrahasznositott betonba a 4 mm alatti frakcid
szabvany szerint nem hasznalhat6. A kaszasi tényez6 valtozasara a 4 mm alatti szemek
jellegének van jelentds hatasa. A minta erételjesen keverésével a finomrészek teljes
szétvalasztodasat és szétiszapolodasat lehetett érni. A mosast 3 mm atmérdju perforalt

lemezen végeztem foly6 viz alatt. [3.3.-3.4. dbra]
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3.5.  dbra: Szaritoszekrény és gépi szita

Az allando tomegiire torténd szaritas homérséklet-szabalyozos szaritoszekrényben tortént
105°C hoémérsékleten minimum 12 oran at. A vizsgalat az anyag, szitasorozat
segitségével torténd, kiillonbozo csokkend szemnagysaghh részhalmazokra vald
felosztasabol és szétvalasztasabol all.

A valasztott vizsgalati eljards mosasbol és szaraz szitalasbol allt. /3.5. abra]

A helyszinen torténé elokészités utan a laboratériumban az alabbi osztalyozd gépet
alkalmaztam a 4/8 ¢és 8/16 kozotti frakciok levalasztasahoz:

Az osztalyozo gép tipusa: HAVER UWL 400. Extrém erds €s csondes, valamint alkalmas
szaraz és nedves szitdlasra is. A laboratoriumi analitikai osztalyozo gépek (szitarazod
gépek) szemcsés anyagok egyes frakciokra automatikus modon torténd osztalyozasat
végzik. Ezek a gépek az analizis regularis eredményt adé miiveleteit nagyon révid id6
alatt képesek elvégezni. Az osztilyozasi folyamatnal a szeparacios technika alapjat
képez6 kézi szitalassal egyenértekli gépi szitalas torténik.

A HAVER tipusu laboratériumi gépek haromdimenzidos szitamozgast végeznek, az
osztalyozott anyagot a szita teljes feliiletén szétteritik. A nehezebben rostalhato
anyagoknal beprogramozhaté a szitalasi folyamat megszakitasa, majd a szitalas ezt

kovetden intenzivebbé valik. Ezaltal gyorsithato a szitalasi folyamat.
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A kiilonboz6 szitdkon fennmaradt szemek tomegét az anyag kiindulasi tomegére kell
vonatkoztatni.
Az egyes szitakon athullott Osszesitett mennyiséget szemmegoszlasi goérbén és

tablazatosan abrazoltam. [9.-10.-11. sz. melléklet]

Adalékanyag osztalyba sorolasa fib BV-MI 01:2005 (H) szamu miiszaki iranyelv 1.
tablazata alapjan:
Az tjrahasznositott adalékanyag csoport beosztasa osszetétel alapjan:

Beton hulladék.

Beton hulladék osszetétele
Habarcs
Tégla max. S - max
13% 2%
Beton min.
85%

3.6.  dbra: Adalékanyag osztdlyba sorolasa fib BV-MI 01:2005 (H) alapjan

Ujboli felhasznalashoz, és az azt megelézé betontervezéshez fib BV-MI 01:2005 (H)

miiszaki iranyelv szerint tobbek kozott az alabbi vizsgalatokkal sziikséges meghatarozni:

- ¢pitdanyag-fajtak  szerinti  Osszetételét, idegen anyag tartalmat -
szemrevételezéssel

- teststrlséget (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)

- felhasznalés el6tt a rovid idejii mértékado vizfelvételét (2.8. szakasz MSZ EN
13055-1:2003 A melléklet)
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3.7.  dbra: Los-Angeles aprozodas vizsgalat [sajat fénykép]

Sziikség esetén az aprozodasi ellendllast az MSZ EN 1097-2:2020 5. fejezete szerinti Los
Angeles-aprozodassal kell megadni.

A Los Angeles-vizsgalat az aprozodasi ellenallds 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)]

A Los Angeles-vizsgalat nagy atmérdjii dobban acélgolyok segitségével, dinamikus
iitomunkaval aprozza a kdzetanyagot. A vizsgalédobban tereldlemez van, amely a dob
forgasa kozben felemeli a vizsgalandd kézetanyagot az acélgolyokkal egyiitt. A
terel6lemezrdl ezek lehullva, a kézetet atkeverve, iitve aprozzak, és az aprozodas mértéke
alkalmas a halmaz szilardsagi tulajdonsagainak megitélésére.

A Los Angeles-vizsgalat apr6zodasnak az 1,6 mm-es vizsgaloszitan atesett, lemorzsolodo
finomszem-részt tekinti.

Az eurdpai szabvany eldirja, hogy a laboratdriumba kiildott minta tomege olyan legyen,
hogy benne legalabb 15 kg legyen a 10—14 mm ko6z¢é es6 vizsgalati szemnagysagi osztaly
tomege.

Esetemben kozel 40 kg 4-es szitdn athullott anyagot valasztottam szét 10-14 mm kozé

eso frakciora és ebbdl 5002 grammot vizsgaltam a Los-Angeles dobban. /3.7. abra/

A durva kdanyaghalmaz kopasi ellenallasat (Mikro-Deval- aprézodas, MDE) az MSZ
EN 1097-1:2012 szerint kell meghatarozni. /3.8. dbra]
A tesztnek alavetett anyag az elemek egymason, a forgd gép hengerén és a golyokon

torténo sturlodasaval fejlodik (koptatoterhelés).
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Az adalékanyag vizfelvételét és testsiirtiségét szintén laboratoriumi koriilmények kozott
hataroztam meg az MSZ EN 1097-6:2022 8. pontja alapjan piknométeres modszerrel
(8.3.). /3.8. abra]

3.8.  abra: Mikro-Deval aprozodas és piknométeres vizsgalat [sajat fénykép]

3.2.2. Masodik szakasz: Ujrahasznositott betonok

(2) Beton: 15%-o0s és 30%-o0s tjrahasznositott (masodlagos) adalékanyag adagolasi
mennyiségének hatasa a frissbeton (konzisztencia, légtartalom, testsiiriiség) és
a  megszilirdult beton (nyomoszilardsag, vizzarosag, testsiiriiség)

tulajdonsagokra. Mikroszilika por adagolasanak hatasa.

A vizsgalatok masodik szakaszaban Schwelm Zyklos ZK75HEOQ tipusu fiiggbleges
tengelyl kényszerkeverdgépet hasznaltam. Minden esetben a beton keverési id6t 1 percre
allitottam be ahhoz, hogy homogén keveréket kapjak.

A vizsgalt beton jele: C30/37-XC3-XV2 (H)-16-F4 /3.9. abra]

A keverékek frissbeton tulajdonsdgai koziil a konzisztenciat, levegétartalmat és
teststirliség értékeit és Osszefiiggéseit vizsgaltam az els@ 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.
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Teriilés mérés az MSZ EN 12350-5:2019 szabvany szerint

Ejtoasztalos teriilésméréssel hataroztam meg a konzisztencia osztalyokat. /3.3. tabldazat]
Egy csonkakupot, aminek als6 atmérdje 200 mm, fels6 atméréje 130 mm, magassaga 200
mm, térfogata pedig 4341 cm3, két rétegben, mind két réteget 40*40 mm keresztmetszetii
faruddal csomoszolve (10-10-szer) tomoritve. Ezutan lehtiztam a kupot, igy a csomoszolt
beton 6sszeroskadt, majd az ejtéasztal segitségével megfelel6 magassagbol (4 cm) 15-
szOri ejtés utan mértem meg az ejtéasztal oldalélével parhuzamosan a teriilést mm-ben.

5. tablazat: Teriilési osztalyok

Terulési mérték (teriilési atmérd) az
Osztaly MSZ EN 12350-5 szerint vizsgalva
mm
F1? <340
F2 350 -410
F3 420 - 480
F4 490 - 550
F5 560 - 620
Fe? > 630
3 Lasd az5.4.1. szakasz 1. MEGJEGYZESET.

3.3.  tablazat: Teriilési osztalyok MSZ EN 4798:2016 szerint

3.9.  dbra: REC-6 (30m~+D) tipusu keverék teriilés mérése
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Frissbeton teststirliség 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
levegotartalom leolvashatd. A frissbeton teststirisége a légtartalom mérd késziilék iires
¢s megtoltott allapotaban mért tomege, és a késziilék ismert térfogata kdzotti osszefliggés

alapjan keriilt meghatarozasra. [3.10. dbra]

3.10.  adbra: Frissbeton levegitartalom 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. A beton probatestek elkészitésénél a sablonokat két iitemben toltdttem fel a
megfeleld tomorség elérése érdekében. Eldszor a sablont félig megtdltottem, majd
razoasztalon tomoritettem a frissbetont a sablonban. Masodik litemben a sablont teljesen

megtdltottem, majd Gjra tomoritettem a frissbetont. /3.11. dbra]
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3.11. dbra: Elkésziilt probatestek. Probatestek vizben valo taroldsa [sajat fénykép]

Az elkésziilt beton probatesteket vegyes kozegben taroltam, mely esetén a probatestet a
betonkeverés masnapjan, a kizsaluzas utan mészhidrat tartalma vizbe 7 napos koraig,
majd a tovabbiakban 28 napos koraig szarazon, laboratoriumi homérsékleten (20+4°C)
taroltam. /3.11. abra] A beton osztalyozasdhoz az MSZ EN 12390-3:2019 szerint vizsgalt
150 mm ¢€lhosszusagu kockak 28 napos nyomoszilardsaganak karakterisztikus (jellemzo)
ertékét (foxcube,test) kell hasznalni. A terhelést egyenletesen kell novelni 0,6+0,2N/mm?2/s
sebességgel. A torder6t szamitas utdn kN dimenzidban kapjuk meg, amibdl a
nyomoszilardsagot a keresztmetszettel torténd osztassal szamitjuk és N/mm?-ben

hatarozzuk meg.

Vizzaroésag vizsgalata MSZ EN 12390-8:2019 szerint
Abban az esetben, ha a betontol vizzarosagot koveteliink meg, akkor a cementtartalom, a
viz/cement tényez6, a levegbtartalom, és a nyomoszilardsagi osztaly meg kell, hogy

"

feleljen a szabvany szerinti eldirasnak. /3.4. tablazat]
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A vizbehatolas megengedett legnagyobb mélysége vizzaré beton esetén MSZ
4798:2016/2M:2018 NAD 5. tablazat alapjan:

Kémyereti osztaly A vizbehatolis megengedert
legnagyobb B egyedi mélysége,
legalibl harom probatest
vizsgalatabal &, mm
XVI(H) I 50
XV2(H) 35
XV3(H) 20

3.4.  tablazat: MSZ 4798:2016/2M:2018 NAD 5. tablazat

A beton vizzarosagat szabvany szerint legalabb 28 napos koru, kizsaluzastol végig viz
alatt tarolt probatesten, 75 mm atmérdjii korfeliilleten 72 o6rdn at hatdo 5 bar allando
viznyomason kell vizsgélni. [3.12. dbra]

A probatestet a viznyomasnak kitett feliiletre fektetve fiiggélegesen ketté kell hasitani,
majd a vizbehatolds hatarat jol meg lehet figyelni. A legnagyobb vizbehatolds mértékét
mm pontossaggal le kell mérni. Minden keverékbdl 3 db 150/150/150 méretli probatest
késziilt, végig viz alatt tarolva.

A beton vizzarosaga a tarolasi modtol fliggetleniil akkor megfeleld, ha a vizsgalat
eredményeként minden egyes probatesten a vizbehatolds mélysége XVI1(H) esetén
legfeljebb 50 mm, (jele vz 50), XV2(H) legfeljebb 35 mm, XV3(H) legfeljebb 20 mm
(jele vz 20). /3.4. tablazat]
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3.12.  abra: Probatestek vizzarosag vizsgalat kozben és kiértékelés alatt [sajat
fénykeép]

3.4.1. Harmadik szakasz: Konzisztencia eltarthatosaggal kapcsolatos 0sszefiiggések

(3) Eltarthatosag: 15%-os és 30%-os ujrahasznositott (masodlagos) adalékanyag
adagolasi mennyiségének és a beaztatott adalékanyaggal bevitt viz hatasa a
frissbeton (konzisztencia, testsiiriiség, viztartalom) és a megszilardult beton
(nyomoszilardsag, vizzardsag, testsiiriség) tulajdonsagokra, kiemelten

vizsgalva a beton konzisztencia eltarthatésagat az eltelt ido fiiggvényében.

A konzisztencia eltarthatosdg vizsgdlatdhoz kevert betonok elkészités¢hez Beckel
Eimermischer tipusu 8 literes keverdgépet hasznaltam. /3.13. dbra]

Gyakorld mérnokként a napi munkdm soran a szerkezetépitésben lépten-nyomon
talalkozom frissbeton atadas-atvételével, ¢és az ezzel kapcsolatos helyszini
épitéstechnologiai hibakkal, mint példaul a konzisztencia munkahelyen torténd beallitasa

viz- vagy folyositoszer helytelen adagolasaval.
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3.13. dbra: Ujrahasznositott adalékanyag bedztatisa; REC-6 (30m+D) beton

keverése

Ezért a kutatas egyik kiemelt témajanak tartottam, hogy a gyakorlatban is miikodo
keveréktipusok keriiljenek eldallitasra. Erdemes ugyanitt megemlitetni a tervezett és
tényleges levegdtartalmat, testslirliséget és 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. tdblazat [3.5. tdbldzat] szerinti értékek
figyelembevételével is torténtek.

A masodik szakasz probakeverésének tapasztalatain okulva, megallapithato, hogy a
kiszaritott allapotban a keverékhez adagolt zuzott beton a vizzel valo érintkezést kovetden
rovid idon beliil olyan mértékben vonja el a keverdvizet, hogy az nagyban befolyasolta a
konzisztenciat. Kihasznalva az adalékanyag rovid idejii mértékado vizfelvételét, az
ujrahasznositott adalékanyagot keverés el6tt 5 percre vizbe aztattam. Ezaltal tobblet viz
keriilt be a keverékbe. /3.13. 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. Tomegallanddsagig torténd szaritasos vizsgalati modszerrel ellendrzo
mérést végeztem a frissbetonok viztartalmara vonatkozoan. Testslirliséget a probatest
tomegébdl szamitottam vissza tajékoztatd jelleggel. Nyomoszilardsagi, vizzardsagi

vizsgalatokat az MSZ EN 12390-3:2019 és az MSZ EN 12390-8:2019 szerint. [3.14. abra]
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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 hataraitdl az atadas helyén
Alsé hatar Felsé hatar
-10 mm +10 mm
Terllés MSZ EN 12350-5
= -20 mm” +20 mm”
+1,5
Légbuborékképzé térfogatszazalék
adalékszert nem s Gyakorisag, amint a eltérés az F1
. Szamitassal az 5.4.3. i g e
tartalmazo, S alass azorni 17. tablazat megadja a - ésa
szokvanyos friss nyomészilardséagra NAD F1. tablazat
beton levegétartalma szerinti
hatarértéktsl
A 17. tablazatban
; . MSZ EN a nyomoszilard- | Léasd a 24. 2 Nincs
A friss beton testsirisége | 153506 | sagra megadottak | tablézatot -1,5% hatérérték®
szerint
A legnagyobb viz/cement
tényezé
vagy
a legnagyobb
viﬂ(cement+kie§;észit6 Lasd az5.4.2. | 1 meghatarozds | Lasd a24. Nincs +0.02
anyag) tényezé” szakaszt. naponta tablazatot hatarérték® 3
vagy
a legnagyobb
viz/(cement+kxkiegészité
anvaa) ténvezé

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

3.14.  adbra: Tomegallandosagig szaritas. Probatest nyomoszilardsag vizsgalat kdzben

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

A zuzott adalékanyagot kiilonbozd laboratoriumi vizsgédlatnak vetettem ald, melyek
eredményei alapjan az MSZ 4798:2016 és a ,, Betonkészités bontdsi, épitési és épitdanyag-
gyartasi hulladék ujrahasznositasaval” cimii BV-MI 01:2005 (H) szamu fib miszaki
iranyelve szerint is igyekeztem legpontosabb modon osztalyba sorolni.

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

mért mennyiség (g)

a vizsgdlati minta témege (5000 = 5 g) 5002

az 1,6 mm-es szitdn fennmaradt anyag témege (m) 3053

Los Angeles egylitthaté
LA = (5000-m)/50

4.1. abra: Mérési eredmény kéanyaghalmaz aprozodassal szembeni ellendllasa (Los

Angeles) MSZ EN 1097-2:2020 szabvany 5. szakasz (sajat vizsgadlat)

Los Angeles-aprozodas Osztaly
(tomegszazalék) LA
<15 LAss
<20 LA,
<25 LA,
<30 LA,
<35 LA,
<40 LA,
<50 LA,
> 50 LAmesm,cm
Nincs kévetelmény LAwr

4.2. abra: Los-Angeles aprozodasi ellenallas értéke (MSZ EN 1097-2:2020)

Eszerint LA4o az Ujrahasznositott adalékanyag apr6zodasi ellenallasanak besorolasa MSZ
EN 1097-2:2020 és 12620:2006 szerint. [4.2. abra]

MSZ 4798:2016 NAD E2. el6iro tabldazata szerint az ujrahasznositott adalékanyagok €s a
zuzott kavicsbeton adalékanyagok frakcidira vonatkozd kovetelmények joval
szigorubbak, mint az osztalyozott adalékanyagra vonatkozok. Ami javarészt lekorlatozza

a szabvany szerinti hasznalhatdsagot.
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Fenti vizsgalati érték alapjan —ha a szabvany és ajanlas szerinti szigort kdvetelményeket
veszem alapul, az altalam alkalmazott szilardsagi és kdrnyezeti osztalyok szerinti beton
nem 4allithato el.

MSZ 4798:2016 NAD E2. alapjan XC3 LAxs aprozodasi ellenéllas alatt nem készitheto,
vizzaro XV2(H) kitéti osztdly szabvany szerint egyaltalan nem készithetd
ujrahasznositott adalékanyaggal.

Mikro-Deval- apr6zédas (MDE) az MSZ EN 1097-1:2012 szerint kell meghatarozni. A
mikro-Deval vizsgalat eredménye a kovetkezore adodott. [17. sz. melléklet][4.3. abra]
Atlag MpE 27, ami a tablazat szerint Mpg30-nak feleltetheté meg szabvany alapjan. MSZ
4798:2016 NAD E?2 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)
A /A
1 dobba bemért anyagmennyiség &
500+5 ) 501 500
1z 1,6 mm-es zsitin fennmaradt és
kiszdritott anyag tomege (110 = 5 C°-on) 350 380
(m, )
mikro-Deval aprézéddsi érték
M pe, = (500-mn)/5 30,0 24’0
{tlag M 27

4.3.abra: Mérési eredmény kéanyaghalmaz kopdssal szembeni ellenallasa (mikro-

Deval) MSZ EN 1097-1:2012 (sajat vizsgadlat)

Mikro-Deval-aprozodas Osztaly
MDE
<10 Mpe10
<15 Mpe15
=20 Mpe20
<25 Mpe25
<35 Mpe35
>35 MDEmegadott
Nincs kdvetelmény MpeNR

4.4.abra: Mikro-Deval vizsgalat eredménye és besorolasa (MSZ EN 1097-1:2012)
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NAD E2. ta 2Zuzottko, vics és ujr yagok, int vi yert tort yagok, tovabba zuzotthetonhol,
icsh: bol vi: yert és osztaly dalékanyagok frakcioira v koz6 kiegészito kovetelmények
Kornyezeti osztaly
Tulajdonsag XC2XC3| XD1 | XD2XD3
és a vizsgalati szabvany azonosito jeizete XN(H) | X0b(H) | X0v(H) | xct I Xc4 xst | xs2xs2 XF1 | XF29 | XF2(H) ‘ XF3% | XF3(H)
Kovetelmény
A szemhalmaz testsiriisége, MSZ EN 1097-6 Megadott érték + 1,5%
Szemmegoszlas D <4 mm, MSZ EN 933-1 Gr85az MSZ EN 12620:2002+A1:2008 C1. tablazata szerinti tirésekkel
Szemmegoszlas, D/d <2 és 4 < D < 11,2 mm, MSZ EN 933-1 Gc80/20 Gc8520
Szemmegoszlas, D/d> 2 és D> 11,2 mm, MSZ EN 933-1 GcIW15
Szemmegoszlas, D <45mm és d=0mm ¥, MSZ EN 933-1 GaB5 Ga90
6),>4mm®, MSZ EN 933-3 Flso Flss
Kagylohéjtartaiom, MSZ EN 933-7 - SCw
Fi tartalom a finom (D <4 mm), MSZ EN 933-1 f1s fro Is
Finomszem-tartalom a durva frakcioban (D/d > 2 és D > 4 mm), =
MSZ EN 933-1 ¥ s
f {artalom a kevert g ioban _
(D<45mm ésd=0), MSZ EN 933-1 fn fs
Los Angeles-aprozodasi ellenallas /7, MSZ EN 1097-2 LA Ao LAss LAx LAz LA
Mikro-Deval-féle kopaséilosag 97, MSZ EN 1097-1 Mos35 Mp=30 Mpe25 Mp=20 Moe15
Csiszolodasi ellenaitas, MSZ EN 1097-8 -
Kopési ellenallas, MSZ EN 1097-8 -
- — yosizs, > 4, 0 T -
MSZ EN 13672 - ‘ <150 ‘ <100 MS1e <150 <150
Fagyallosag, > 4 mm 99, 28 ciklus utan megengedett veszteség, _ - & o
tomegszazalék, MSZ EN 1367-1, MSZ EN 1367-6
Ha a vizfelvétel <1,0 tomegszazalék, akkor a magnézi-
Vizfelvétel, > 4 mm, tomegszazalék, MSZ EN 1097-6 - um-szuifatos kristalyositas, valamint a fagy-, illetve
fagy- és O-allosag vizsgalat

4.5. dbra:

MSZ 4798:2016 NAD E2. tablazat

A BV-MI 01:2005 (H) miszaki iranyelv 3. tdblazata alapjan a beton hulladékok

kozetfizikai csoportba sorolhatéak az alabbiak szerint:

Tulajdonsag és A vizsgalhato Kézetfizikai csoportok alternativ-vizsgalatok esetén
vizsgalati szemnagysag- 7 AD T
moédszer tartomény * Kf-0'® Kf,-A®? Kf,-B® Kfi-C* ’ Kfi-D

mm Kfi-CI1*® | Kfi-C2*® | Kfi-DI*® | Kf;-D2*P
Los Angeles 15< 20< 25< 30 < 35'< 40 <
aprozodas. M% 3-80 apgs T | appe™®? | aps? | aps™®? | apss™ | apee™® | apes™®
MSZ 18287-1 =15 <20 <25 < 30 < 35 < 40 < 45
Mikro-Deval it 10 < 15< 20 < 20 < 25k 25<
2{;1;1)§<S)d;;0v e 3-20 e "10 T aois™? | aupe™™® | aps™? | ams™? | apso’™ | aups™®

N 70 <
= <15 <2 5 - 25 <3 <3

MSZ 18287-6 . i n Tk e .
Knstaly’osnaSI a8, 5< 10 < 15 < 18 < 2l 25 <
veszieseq 1\/15504 2-80 Angs o A1o' T AygersT A1 AT U252 30"
oldatban. M% £.5 <10 <15 <18 <21 <95 < 30
MSZ 18289-3 N =D - =2 <25 <3

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

Az aprozddas és kopasallosag vizsgalat értékei alapjan Kfii-DI14P k6zetfizikai csoportba
sorolhato. /4.6. abra]
A ldatszolagos testsiiriiség (p.) ¢s a vizfelvétel értékére a bemerités utan 24 oraval (WA24)

a kovetkez6 eredmény adodik: [14. sz. melléklet][4.7. dbra]
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Vizzar6 szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval
vizsgadlt paraméter vizsgadlati eredmény
Pa 2,594 Mg/m’
WA,, 51%

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

meghatarozasa az MSZ EN 1097-6:2013 szabvadny szerint (sajat vizsgadlat)

A kozonséges A bontasi és épitési beton és beton/tégla vegyes hulladék
beton nyomo- adalékanyag megengedett tomegaranya a teljes adalékanyagban,
szilardsagi tomeg%
| osztdlya A bontasi és épitési beton és beton/tégla vegyes hulladék
e a:tettlét;u'olas adalékanyag mértékadé kdzetfizikai csoportja (lasd a 2.12. szakaszt)
az MSZ 4798-1
szerint Kfi-0 | Kfi-A | Kfi-B | Kfy-C1 | Kfy-C2 | Kfy-D1 | Kfy-D2
fck,cyl{ﬁ‘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 9 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 bontdsi és épitési beton hulladek, és esetleg beton/tégla vegyes hulladék

adalékanyag megengedett részardanya a teljes adalékanyagban [BV-MI 01:2005 (H)

miiszaki iranyelv 4. tablazat.]

4.8. tabldzat alapjan Kfii-DI¥P a kutatasi alapanyagként szolgalo zuzott beton nem

alkalmas C 20/25-nél magasabb szilardsagi osztalyu betonhoz.

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

Azonban ¢élve az MSZ 4798:2016 5.3 (1) pontjaval, miszerint a kornyezeti hatasoknak

ellenalld betonok Osszetételére vonatkozd kovetelményeket vagy a betondsszetétel

hatarértékeivel ¢és a megallapitott betontulajdonsagokkal adhatjuk meg vagy a

kovetelményeket a tulajdonsagokkal (teljesitménnyel) kapcsolatos modszerekbél szabad

levezetni. A szabvany MSZ 4798:2016 NAD E2 tablazata [4.5. abra] megengedi az
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adalékanyag frakciokra vonatkozd kiegészitd kovetelményektol vald eltérést
nyomoszilardsag esetében, ha a beton vizsgalataval igazolhat6 a kornyezeti osztalynak

valé megfelelés. Erre a szabvany XV (H) osztaly tekintetében nem tér ki.

Ezek alapjan szdndékom mind a szilardsagi, mind a kdrnyezeti osztalyokhoz tartozo
kovetelményeket a tartéssdgot meghataroz6 tulajdonsdgokkal (teljesitménnyel)
kapcsolatos modszereket alkalmazva igazolni: Nyomoszilardsag vizsgalat (7 napos és 28

napos korban) és vizzarosagi vizsgalat.

Alabbi tablazat szerint a felhasznalt ujrahasznositott adalékanyag A #ipusba sorolhato, ez
alapjan XC3 osztalynal eldiras szerint a teljes mennyiségi durva adalékanyag 30%-a
helyettesithetd ujrahasznositott adalékanyagra a durva frakciok tomegszazalékara

vonatkoztatva. XV2 (H) esetén az szabvanyos értek 0%. [4.9. dbra]

Kornyezeti osztaly

Az ujrahasznositott adalékanyag

tipusa Minden mas
X0 XC1, XC2 xci}\):c;b):ﬂ' kornyezeti
s osztaly®
A tipus:
" S50% 30% 30% 0%

(RCen. RCUse. Rbia . Ra. . FL- . XRa.)

B tipus®™-
(RCen. RCU»s. Rbsa . Rac . FL+ . XRa-)

50% 20% 0% 0%

Ismert eredetl, Ujrahasznositott A tipus( adalékanyag hasznalhato azokban a komyezeti osmlyokbm amelyekre az eredet: betont
tervezték, legfefiebb 20%-o0s helyettesitéssel. Az XF2, XF3 és XF4 kdrnyezet os‘ialyok esetén az 5.5.5. szakasz (13) beke'cesel az
XF1, XF2(H), XF&H; és XF4(H) kdmyezeti osztalyok esetén az 5.55. szakasz (14), (15) és (18) bekezdését célszery figyelembe
venni.

Ujrahasznositott B tipusii 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 szazalékos értékei

(tomegszazalék)

Szitagorbe, szemmegoszlas meghatarozasa MSZ EN 933-1:2012 szerint

A kiilonboz6 szitakon fennmaradt szemek tomegét az anyag kiindulési tomegére kell
vonatkoztatni. Az egyes szitakon athullott Gsszesitett mennyiséget szemmegoszlasi
gorbén és tablazatosan abrazoltam.

Osszehasonlitas fontosséga miatt az elso képen 4/8 frakcioju természetes adalékanyag

rrrrrr

szemeloszlasi gérbéje lathato./4.10.-4.11. abra]
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Anyag megnevezése: OK 4/8 Minta megnevezése: OK 4/8
Osztaly: (eny.) G 85/20 1,5
100 | — i
RS L
T t L} 1o |
90 ! ! ! ./l |
| ! i | i }
R EIRE I I W il
80 W V3 i | ‘
—_— T i jf—i—:l BE ——-—-——T—(—v—
70 e : :

Atesett timeg (%)
8

40 i ‘
i L E o Ry HERRE
il ! |
30 T w
1 ] ; ; i I I __—;—1_+j- T '+ 4 | ‘
20 ; 4 — 7 .
I _:_‘. | : i '_I_ . il | 4 i —:J
" AR P - i/ 1l ; SRl
- I | till A 11 i REREE
[ T 17 i Al y o T T
o :
0,063 0,125 025 05 1 2 4 56 8 112 16
Ilg "d" szemcseatméré (mm)
Sli('l:?:‘?'e‘ 0,063(0,125| 0,25| 05 1 2 a| 56 8| 11,2| 186

Allag tesett
(tomeg %) 03| 1 1 1 2 3 8| 21| 93| 100| 100

LFinomségi modulus: m=6,91 Egyenlétlenségi egyiitthato: Uy, =1,69 Legnagyobb szemnagysag: Dpa,=8 mm I
A 0,063 mm nyilasu szitan atesett finomrészek ( f ) mennyisége %-ban: 0,3

4.10. abra: Osztalyozott adalékanyag 4/8 szemmegosziasi gorbéje MSZ EN 933-1:2012

[sajat vizsgalat]
Anyag megnevezése: Zuzott Beton 4/8 Minta megnevezése: Zizott Beton 4/8
Osztély: (1ény,) G 85/20 f,5
100
1 T T T i l T T TTT]
of— L T 1T RN R 71
B T 0 T
. SEENEN B EEEE ] T T
Lol } i RN l ; , BEl
B S a1 1 0 A S 11 B 3
- IR i vl ) i T
- ! ! HEEl (- i ; : il P \
- . #EET 1 r ; "'l”’ RN
- R ] 1§ ! [ 111
AICOESICN e (S S SO0 % B I S| (S S N . i ! !
§ o——— — T i
- ] ! ] } ! 1 B ' T
pet A X N i RARE N KRR
2 .0 R i T} i I'i i T T
Q | Il [} | \ i T ! T 1] i | O |
& S R R NNy R
- R R EERE NN Vi1 ]
| i : I n- _L i | ! 1 . IR i l | il
o IS 1 N A 1 A 1 N W A
_____ R [ i1 AN 1 !
a - 1 1 i 11 1 Tl
A T L [ RN ) 1] P
0 L a0 1N ERERIN]
0063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112
lg "d" szemcseatmérd (mm)
Sziamerel looes[o125| 025 05| 1] 2| 4| 56| 8| 12
Atlag Atesett
meg% | ©2| o] 1| 1| 1| 1| ef 47| 99 100

[ =t " Py . - z
 Finomsagi modulus: m=6,89 Egyenlétienségi egyiitthaté: Ug,,0=1,62 Legnagyobb szemnagysag: D=8 mm —I
A 0,063 mm nyflasu szitan atesett finomrészek ( f ) mennyisége %-ban: 0,2

4.11. abra: Zuzott adalékanyag 4/8 szemmegosziasi gorbéje MSZ EN 933-1:2012 [sajat
vizsgalat]
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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 hianyz6 frakciokat és valasztottam kavicsvazat a tervezett keverékekhez.

Végeztem mérést arra vonatkozoan, hogy az osztalyozatlan anyagbdl milyen ardnyban
nyerhet6 ki a szabvany szerint is felhasznalhato frakcid. Az alabbi tablazat és szitagdrbe

ennek eredményét szemlélteti. /4. 12. dbra]

T — e ——
Szita mérete Athullott anyag | |

Szemmegoszlas | tdgdonségol [mm)_ sszesen [mmi]
. i |

|

|

Osszes sthullott anyag [mim%)

] C an fennmaract
Csszes fennmaradi |
Szitaméret log mm) 8 R : — = . L

4.12. abra: Adalékanyag 0/32 szitagorbéje [sajat vizsgalat]

Ebbdl arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy az altalam hasznalt adalékanyag kb. 40%-a
volt hasznosithat6 a tomegére vetitve. Tehat talzas nélkiil kijelenthetd, hogy a 32 mm-es
szitdn atrostalt anyagbol kozel a fele volt hasznosithatd adalékanyagként a
probakeverésekbe.

A probakeverések alkalmaval cca. 250 kg ujrahasznositott adalékanyag kertilt
felhasznalasra. Ehhez kozel 1 tonna anyagot volt sziikséges megmozgatni a 32 mm-es
kézi rostan. Mivel az adalékanyag allandé tomegiire szaritasa eldtt indokoltta valt a
zuzalék atmosasa, €s gépi szitalasa is az adalékanyag felhasznalhatdo mennyisége durvan

lefelezodott a folyamat soran.

3.3. 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 tulajdonsdgai koziil a konzisztenciat, levegétartalmat és

teststirliség értékeit €s Osszefiiggéseit vizsgaltam az elsd probakeverés alkalmaval. A
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Diplomamunka (Msc)

viztartalom meghatarozasat ebben a szakaszban nem végeztem el, mert a bevitt viz

mennyisége ismert volt, ugyanis minden anyag légszaraz allapotban kertilt a keverékbe.

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

Konzi . Frissbeton Frissbeton Tervezett
Recept neve [Keverék] | Probatest jele Beton jele [T.::z]sz[;n;:] Levegd teststiriség teststiriség
’ [térf. %] [kg/m3] [kg/m3]
1
MIX REF-1 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 500/500 14 2335 2383
3
1
MIX REF-2 (+D) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 520/520 1 2393 2381
3
1
MIX REC-1 (15) 2 C30/37-XC3-XV2(H)-16-F3 510/520 14 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
Indolo o SRS
konziszoteoncia Teriilési osztaly (5 perces
Recept neve [Keverék] | .- korban) MSZ EN 12350-
[T:mm] [R,mm]| _ 2 S
2 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

alapjan]

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 elfogadhaté indul6 érték F4 konzisztencia osztaly
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esetén. Jelent6sebb eltérést [4.13. abra] a REC-3 és REC-4 receptek ,,m” jelit modositott
valtozatainal allapitottam meg.

Az alap ujrahasznositott keverékek eltarthatosaga messze elmaradt a referencia
keverékekétol, gyakorlatilag 15 perc utdn a beton bedolgozhatatlanna valt a porozus
zuzalék vizfelvétele miatt. Ezen megfontolas alapjan REC-1 és REC-2 recepturakon
modositani volt sziikséges az adalékszerek konstans szinten tartadsa mellett.

A bevitt tobblet keverdviz eredménye, hogy az induld konzisztencia értékelhetetlen lett,
a kiszaritott zuzott beton a keverési ido alatt nem vette fel a vizet, ami a tablazatban
lathato teriilési értékeket eredményezte. Viszont 20 perc utan a beton bedolgozhatatlanna
valt, teljesen Osszeesett. Tehat megallapithato, hogy az eltarthatosagot az emelt keveréviz
mennyisége nem javitja, amennyiben az ujrahasznositott adalékanyag kiszaritott
allapotban keriil a keverékbe. Feltételezhetd, hogy az adalékanyag az elsé 10-15 percben

veszi fel a keverdviz nagy részét, ez eredményezi a gyors konzisztencia esést.

Frissbeton testsiiriiség MSZ EN 12390-6:2019 és levegotartalom MSZ EN 12390-

7:2019 szabvanyok szerinti meghatirozasa

Recept neve [Keverék] Levegd [térf. %] Testsiriség [kg/m3]
MIX REF-1 1,4 2335
MIX REF-2 (+D) g F | 2393
MIX REC-1 (15) Ll 2351
MIX REC-2 (30) 1,2 2347
MIX REC-3 (15m) 1.1 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 levego és testsiiriiség értékei [sajat vizsgalat]

Aléabbi 4.15. sz. diagram a levegétartalmat hivatott szemléltetni. Kimutathato, hogy a
készitett frissbeton keverékek mért levegétartalma a tervezetthez képest magasabbak,

ugyanakkor a szabvany altal megengedett fels6 hatarértéket nem 1épik tal.
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Levegdbtartalom

-—Tervezett
levegétartalom (MSZ
EN 4798 szerint)

)
wn

(9]

~=—Frissbeton mért
levegétartalma

p—
wn

|
\

Levego tartalom
[térf%] szabvany
szerinti tarés felsé
hatara

Levegotartalom [térf%]
o

MIX REF-1
MIX REF-2 (+D)
MIX REC-1 (15)
MIX REC-2 (30)
IX REC-3 (15m)

MIX REC-4 (30m)

N

Keverék

MIX REC-5 (15m+D)
MIX REC-6 (30m+D)

4.15. abra: Keverékek levegotartalma [sajat vizsgalat alapjan]

Frissbeton tests(irliség és légtartalom
2400 2393 3
] Frissbeton
2380 5% testsiriisége
— T —  [ka/m3]
o
g 260 2351 &
) i 2347 2 B
i) — =,
2w —2 2335 2334 g —Levegbtartalom
0 L, 2324 1 15 2 [térf%] szabvany
2 2320 ' i 2316 & ’ £ szerinti tiirés felsé
= > C s hatar
n 1.1 s
7 L1 > 1.1 1 80
O 2300 C o
= 0, > 5
9§ * Levegétartalom
2280 05 = [térf%)
2260 0
i g E g Z E 2 a
) N = o < < g &
[ 1% 9 @ h | = @
s 5 & & ¢ g I 3
5 5 5 g ﬁ O Q
2 = 2 g E & &
4 <] <]
KeveréK g g

4.16. abra: Frissbeton keverékek teststiriisege és levegdtartalma kozotti 6sszefiiggeés

[sajat vizsgalat alapjan]

MSZ 4798:2016 NAD F?2 tablazat alapjan a légbuborékképzo adalékszer nélkiil készitett
friss beton tervezett levegdtartalma F4 konzisztencia osztaly és C30/37 nyomoszilardsag
esetén nem haladhatja meg az 1,0 V%-ot, ezért a keverékek 1,0 %-os levegdvel keriiltek
megtervezésre. [4.16. dbra]

Ugyanakkor a 21. és 22. tablazatok alapjan az atadas-atvételkor a felso hatar +1,5 % - al

magasabb is lehet, mely minden esetben teljesiil a készitett keverékek kozott.
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o 1

Igazolhatoak a szakirodalomi tapasztalatok, miszerint a nyomoszilardsag és teststirtisé
Osszefliggése, hogy a testslirliség novekedésének altalaban vonzata a nyomoszilardsag
novekedés, mikdzben a trendvonal koriili ingadozasok jelentdsek.

Az alabbi tablazat a kiilonb6z6 keverékek probatesteinek adatai tartalmazza 7 és 28 napos

korban. [4.17.-4.18.-4.19. bra]

7 nap
Recept neve [Keverék] Szilard probatest jellemzéi Toroteher | Teststiriség sji;:g sn]‘:rd:fag Atlag tejtsﬁniség

Hossziisag | Szélesség | Magassag | Témeg (kN] [g/m3] [N/mm2] | [N/mm2] [kg/m3]
150.1 149.7 150,1 [8037,0| 7653 23829 341

MIX REF-1 150,7 149.8 1500 [8060,0| 7682 2380.2 34,0 340 2375,8
150,5 150.1 151,1 [8070,0| 7633 23642 33.8
151,6 150.1 150,0 [8002,0| 8823 2344 4 38.8

MIX REF-2 (+D) 151.8 1499 1498 [7995.0| 8744 23455 384 388 23472
1512 150,1 150,1 [8011,0| 8878 2351,7 39.1
1515 149.7 150,2 [8102,0| 7205 23784 31,8

MIX REC-1 (15) 1511 150.1 150.0 [8063,0| 7585 2370.1 334 32,7 23749
151.0 149.9 1498 [8057,0| 7457 2376,2 32,9
1527 149.8 150.2 8117 8434 2362,5 36.9

MIX REC-2 (30) 151 149.9 1499 8021 861.0 2364.0 38.0 37.1 23623
1525 150.0 150,2 8110 831,6 2360.4 36,4
150.1 149.8 149.8 7977 7442 2368.3 33.1

MIX REC-3 (15m) 150.4 149.8 149.9 8034 736.9 23789 32,7 332 23734
1509 149.8 1498 8036 765,2 23732 33,9
1512 150.1 1499 8009 786,1 23542 34,6

MIX REC-4 (30m) 1495 149.7 1499 7938 786.5 2366.2 35:1 34,6 23578
1493 1499 1504 7920 762,5 23530 34,1
1511 1504 150,0 7936 788.4 2328,1 34,7

MIX REC-5 (15m+D) 151.8 1498 150,0 7943 769.4 23287 33,8 342 23297
151,9 150,2 150.1 7987 777.8 23323 34.1
1514 150.1 150.1 7907 832.6 2318.1 36.6

MIX REC-6 (30m+D) 1513 149.9 150.1 7922 8234 2327,1 36.3 37.0 2328.1
150.1 149.7 150.1 7889 854.5 2339.0 38.0

4.17.dbra: Probatestek nyomoszilardsdg vizsgdlatanak evedményei 7 napos korban.

Megszilardult beton testsiiriiség értékei [sajat vizsgadlat]
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28 nap
4 5 i 5 —r == Egyedi Atlag Atlag
Recept neve [Keverék] i ki’ i Losbhcher)| B cstfulinis szilardsag | szilardsag | testsiriség

Hosszisag | Szélesség | Magassag | Témeg = eg/m3] [N/'mm2] | [N/mm2] [kg/m3]
149.6 149.9 150,1 7872,0 | 1165.0 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 1502 | 79710 | 1149.0 2343,0 50,7
150,1 150,0 1500 | 78910 | 14520 2336.5 64.5

MIX REF-2 (+D) 151,2 150,1 1503 7906,0 | 1385.0 23177 61,0 623 2327.1
150,7 149.8 1500 | 78800 | 1384.0 2327,1 61,3
150.8 149.7 1499 | 79700 | 1172,0 23552 51,9

MIX REC-1 (15) 150,7 149.8 1500 | 79810 | 1193.0 2356.9 52,8 52,2 23535
151.6 149.9 1498 | 79940 | 1178.0 2348.3 51,8
151,9 149.9 149.9 7997 1271,0 23430 55.8

MIX REC-2 (30) 150,1 150,2 149.9 7941 1315,0 2349.8 58.3 57.4 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 52,2 23388
150,5 149.8 149.9 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 2340.7 55,1 544 2337,1
150,3 150,1 150,1 7903 1222 2333,8 54,2
152,0 149.6 149.6 7936 1252 23329 55,1

MIX REC-5 (15m+D)| 1516 149.7 149.6 7943 1255 2339,5 55,3 55.6 23304
151,7 149.7 1499 7893 1282 2318.6 56,5
15279 149.8 149.8 7959 1343 2322,7 58,7

MIX REC-6 30m+D)| 1509 149.9 150 7890 1345 23254 59,5 59.3 2319.8
152,1 149.7 149.9 7889 1359 23114 59,7

4.18.abra: Probatestek nyomoszilardsag vizsgalatanak eredményei 28 napos korban.

Megszilardult beton testsiiriiség értékei [sajat vizsgadlat]

— Atlagszilardsagi értékek 28 napos korban
‘g 100 62,3 503 "
a M 57.4 s = Keverék 28 napos
‘\Z:" ?0,0 514 52,2 |—| 52,2 =454 Ssl_T nyom(')szilérdsla'xg)
i 1 ] ] atlagértéke
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4.19. abra: 1. probakeverés: keverékek atlagszilardsagi értékei 28 napos korban [sajat
vizsgdlat alapjan]
Megallapithato, hogy nyomdszilardsag 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 jelent6sebb.
Kijelenthetd, hogy a kiegészitd anyag (szilikapor) nélkiil kevert referenciakeverék (REF-

1) nyomoszilardsaga a legalacsonyabb a 8 Osszetétel koziil, tehat az Gjrahasznositott
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adalékanyaggal késziilt betonok mindkét adagolasi arannyal (15 % ¢és 30 %) magasabb
atlagszilardsagot értek el 28 napos korukra, mint a hagyomanyos kavicsvazzal késziilt
keverék.

Altalanossagban megallapithatd, hogy a szilikapor és a minél magasabb aranyban
hasznalt tUjrahasznositott adalékanyag magasabb nyomoszilardsagi osztalya betont
eredményez 28 napos korra. Ehhez hozzdjarulhat a szilikapor pérusméret csokkentd
hatasa. A szilikapor toltdanyagként 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 hatdsa. A betonban az adalékanyag
szemcsék hatarfeliiltén, a cementpépben kialakul6 atmeneti zona jelentds szerepet jatszik
a cement-adalékanyag kozotti kotésben. Szilikapor adagolas hatasara a hatarfeliileti
atmeneti zona vastagsaga— Osszehasonlitva a normal portlandcementet tartalmazé
mintakkal — csokken, és az ebben a rétegben taldlhatd kalcium-hidroxid kristalyok

iranyitottsaga is valtozik. Ezért n6 a hatarfeliileti kotéerd. [Cembeton utmutato (2017)]

Felmeriil a kérdés, hogy az adalékanyag altal felvett viz mennyisége hogyan befolydsolja
és ezzel megvaltoztatja-e az tervezett viz-cement tényezo értékét?

Kutatési eredményeim alapjan a pordzus zuzaléknak magasabb a vizfelvétele, mint a
hagyomanyos osztalyozott kavicsnak, ezaltal a kever6vizbol vonja el a viz mennyiségét,

ami kedvezébb v/c értéket eredményez és ezaltal magasabb nyomoszilardsagi osztalyt.

Kisérlettel igazoltam, hogy a probakeverés elsé célkitiizése sikeresnek mondhato,
ugyanis a probatestek 28 napos korukra elérték és meg is haladtak a MSZ 4798:2016
szabvany szerinti C30/37-es szilardsaghoz tartozé mindsito 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 probakockéakat kizsaluzas

utan vegyesen taroltak, akkor

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

37/0,92+6,5= 46,7 N/mm?
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Atlag szilardsag 28 napos korban
[N/mm?2]
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 szildrdsagi értékek 28 napos korban ésszefoglalé tabldzat [sajat
meéreési eredmények alapjan]

A legalacsonyabb szilardsagi értékkel bird6 REC-1 és REC-3 (15%-os helyettesitési
aranyu) keverékek is 12 % -al magasabb értéket hoztak, mint a szabvany szerinti mindsitd
értek. Ezek az eredmények tulajdonithatok a szilikapor adagolasnak, tovabba az
ujrahasznositott betonok esetén az adalékanyag vizfelvételének, mely a hatékony viz-
cement tényezo értékét kedvezden befolyasolta.
Erdekességképp a miiszaki iranyelv alapjan is besoroltam szilardsagi eredményeket, mely
szigoribban szabalyoz, mint maga a szabvany.
Eszerint beton hulladék esetén a kozetfizikai csoportja a betont nagyobb
nyomoszilardsagura kell tervezni, mint amennyi az atlagos nyomaszilardsag.
Az iranyelv bevezette a ( szorzo-tényezd fogalmat, melyet az wjrahasznositott
adalékanyagu beton nyomdszilardsaganak tervezési értékének szamitasahoz hasznal fel.
Az atlagos nyomoszilardsagot a mértékado kozetfizikai csoportja fliiggvényét képezo
szorzoval szorozza meg.
Jelen esetben a Kfii-D1 kozetfizikai 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 cuberec= fokcube™ (=37%1,2=44 N/mm?
Ebbdl adodd mindsitd érték: 54,3 N/mm?
Ezzel az elmélettel a 15%-os alap (REC-1) és modositott (REC-3) keverékeken kiviil
minden Osszetétel teljesitette a szigorubb feltételezést is.
Az ajanlastol kisérleti eredmények alapjan el lehet térni, ha a beton nagyobb
nyomoszilardsagi osztalyinak bizonyul, mint a tervezett nyomoszilardsagi osztaly.
Az ujrahasznositott adalékanyagu betonok koziil a 30%-os adalékanyag helyettesitéssel
készitett betonok (REC-6; REC2) alig 5%-al maradtak alul a referencia betonhoz képest.
[4.19. abra]
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Nyomoszilardsag 28 napos korban és ujrahasznositott adalékanyag
mennyisége
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4.21.abra:1. probakeverés: Nyomoszilardsag 28 napos korban és ujrahasznositott
adalékanyag mennyisége kozotti 6sszefiiggés [sajat vizsgalat alapjan]

MSZ 4798:2016/2M szerinti vizzarosag

Az eldirt kornyezeti osztaly teljesitéséhez vizzarosagi szempontbol 2 kritériumnak
sziikséges megfelelni:

1. Vizbehatolas mélysége:

Alébbi diagramon [4.22. abra] a keverékek vizzardsagi vizsgalat soran mért vizbehatolas
mélységének atlag értékei szerepelnek. Kisérleti uton megallapithatd, hogy a receptirak
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.

Vizbehatolas atlag melysége

1. probakeverés
Vizbehatolas dtlag mélysége

E
o
& 30
2 ; ) [mm]
o 2
g 20
= 15 15 s " —XV2(H) vizbehatols
05 12 11 11 1 megengedett legnagyobb
& 10 atlag értéke [mm] MSZ
g s 4798:2016/2M
£ 0 . = & 5 - - = = ~-XV3(H) vizbehatolds
N : a a =3 g g a )
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4.22. abra: 1. probakeverés: Vizzarosagi vizsgalat soran mért atlagos vizbehatoldsi

mélység [sajat vizsgalat alapjan]
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2. Viz-cement tényez06 értéke:
A viz-cement tényez0 értékét két szemszogbol kozelitettem meg. Az egyik a tervezett,
szabvany szerint eldirt 0,5 értékii v/c. A masik a hatékony v/c tényez0, melynek szamitott
értékeit az alabbi 4.23. dbra szemléltetik. Feltételezem, hogy az adalékanyag a 15. sz.
mellékletben vizsgalattal megallapitott 5,1%-ban veszi fel a keverdvizet, ezzel

csokkentve a tervezett v/c értékét.

Tervezett Hatékony

Recept neve - :

[Keverék] Tervezett viz | Tervezett cement | Tervezett | Adalékanyagaltal | Médositott | cH
i [Vm3] [kg/m3] vie [-] felvett viz [5.1%] viz [/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 0.5 791 172 0.4
MIX REC-6 (30m+D) 180 395 0.5 15.76 164 0.42
Tervezett és hatékony viz/cement tényezo
0.6
0,49 B Tervezett
0.5 T 45 46 46
= - 44 B 44 W44 a2 vic[-]
= 0.4 ]
o
o 03
S
0,2 O Szamitott
8 hatékony
’ viz-cement
0 ‘ . - tényezd [-]
g £ & & & E & 8§
Lot N ~— ~— =1
2 0 &) 0 - ) 2
s & & 2 g § T %
s & 8 £ & § &
Keverék E E g g

4.23. abra: Tervezett és hatékony v/c tényezé szamitdsa és dbrazoldsa [sajat
vizsgadlat alapjan]
3.4. Harmadik szakasz: Konzisztencia eltarthatosaggal kapcsolatos

osszefiiggések

A vizsgalatok a kdvetkezo alapvetések alapjan végeztem:
- 8 recepturan végeztem ellen6rzé méréseket 5, 30, 60 és 90 perces korban.
- iranyadénak a 90 perces eltarthatosagot vagy 120 mm-es konzisztencia esést

tekintettem.
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- az adalékszer mennyiségét a keverékekben az 1. probakeverés eredményei
alapjan emeltem az Gjrahasznositott adalékanyag mennyiségét figyelembe véve.
A mért értékek alapjan interpolaciot végezve abrazoltam, hogy a 120 mm-es
konzisztencia eséshez milyen idétartamok rendelhet6k. A diagramrol leolvashatd, hogy
ezek az idopontok, hogyan szornak a 60 perces eltarthatosaghoz képest. [4.24. abra]
Megallapithato, hogy az alap tijrahasznositott adalékanyaggal késziilt keverékek nem
teljesitették a 60 percet. Igazolvan a korabbi kijelentést, miszerint az alap
keverékterveken (REC-1 és REC-2) torténd viz és cement mennyiségének modositasa

sziikséges, annak ellenére, hogy az adalékanyag beaztatva keriilt a keverékbe.

Eltarthatésag 120mm-es konzisztencia esés mellett
130120 120 |
120 m mE I
0’110
@ 100 :
S 90
o 80 : 68
% 70 65 s
S o | 60 — 57 =Eltarthatésag
= 50 | 46 45
g |
‘i] ;g 200 20 20 20 20 20] Y —
10 ﬂ ﬂ ﬂ H H I—’ | eltarthat6sag
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2 3 5 8 3 7 £ €3 3 5 3 & 8
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kiszaritott adalékanyag Keverék  beaztatott adalékanyag

4.24. abra: 2. probakeverés: Eltarthatosag abrazolasa 120 mm-es konzisztencia esés

mellett [sajat vizsgalat alapjan]

Minden receptira mozgékonysagat dokumentaltam a vizsgalat soran, melyek azonos
keverési idovel késziiltek. Sziikséges megemliteni az ,,m” jelii keverékek esetén, hogy az
5 perces frissbeton keverékben - valdsziniileg a tobblet vizzel fiigg 6ssze — a ziizott beton
adalékanyag és a pép nem mozgott egylitt, a pép és a ,,k6” hatdrai tisztan lathatdak voltak.
Valosziniisithetd, hogy a keverési id6 nem volt elegend6 a komplett vizfelvételre, mely
valdsziniileg az 5 perces vizsgalat ideje alatt is tartott. Ezt a feltételezést alatimasztja az
is, hogy a 30 perces ellenérzésnél mar homogén volt a keverék és a késobbi mérések soran

a bedolgozhatdsaga nem romlott latvanyosan.
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A szilikapor adagolasu keverékeknél a nagyobb péptartalom miatt az els6 30 percben alig
volt mérhetd konzisztencia esés, a homogenitasa kdzel 60 perc és 20 cm-es konzisztencia
csokkenés utan is elfogadhat6 lett volna.

Az altalam visszaszaritdsos modszerrel meghatarozott viztartalom értékei is abrazolasra

keriiltek. /4.25. abra] A szilard test tomegébdl szamitottam vissza az 1 m*-re vonatkozo

viztartalmat.
Viztartalom és konzisztencia eltarthatosag
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4.25. abra:2. probakeverés: viztartalom és konzisztencia eltarthatosag [sajat vizsgalat

alapjan]

Kisérleti uton igazoltam, hogy az adalékanyag altal felvett viz tavozik el a betonbdl a
vizsgalat soran. A grafikonon [4.25. dbra] abrazolt viztartalom értékek a
visszaszaritasbol szarmazo6 adatok alapjan kertiltek kiszamitasra.

Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy az Gjrahasznositott adalékanyagok esetén a szokvanyos
vizsgalat félrevezethetd lehet, mert nem csak a keverdvizet mutatja ki, hanem az
adalékanyag 4ltal felszivott viz egy részét is. Uzemi gyartas esetén fontos feltiintetni, ha

az adalékanyag el6nedvesitett allapotban keriil bekeverésre.
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. . - - A A
S L o n <+ Z W
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= = | 2| 2 |8|8]|8
2 & ] > S| 2
= 2 p= S S a &
p= b
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
Testsiirtiség [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 szamitdasok (adalékszer,

viztartalom, testsiiriiség) [sajat vizsgalat alapjan]

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

A visszaszaritott viz mennyiségébdl kiszamitottam a tényleges viz-cement tényezok
értékeit. Megallapithatd, hogy a beaztatassal bevitt tobblet viz habar eltolta a v/c tényezot,
az eltérések REC-4 (30m) kivételével még teljesitik a szabvany szerint megengedett
(0,02) eltérést. Az értékekbol arra kdvetkeztetek, hogy az jrahasznositott adalékanyag
keverékben torténd vizfelvétele meghaladja a kordbban megallapitott 5,1 %-ot.
Vizfelvétel vizsgalat mintdjanak mennyisége nem reprezentalja kelléképpen a teljes

adalékanyag halmaz viselkedését. [4.27. abra]
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Viz-cement tényez6

bs2 051 051 03 o 8
049 _ . 049 049 049 049 . . [ 921 051 &/ 0 051
= 0 — — — — i ,-wl = 0,5
I 04 [EViz-cement
0,3 enyezo
| ; tényez6
|
[ 0,2
| 0,1
|
RN = =XVl
2 £ 2 & & § £, 2 & & § § értéke MSZ EN
8 & 3 8 3 3 £ 8,3 3 3 3 £ £ 4798:2016/2M
885 8 8 3 3 % S8 8 § g8 % 3% .
4% K B oM ¥ 9 oo x g & B o 9 szerint
- 4% B B < 4 B B
-~ -~ = =
szaraz adalékanyag Keverék  pesztatott adalékanyag

4.27. abra: 1.-2. probakeverés: hatékony viz-cement tényezo valtozasa [sajat vizsgalat

alapjan]

Konzisztencia az eltelt id6 fliggvényé[MiX REC-1 (15)
MIX REC-2 (30)
MIX REC-3 (15m)
T~ MIX REC-4 (30m
— MIX REC-5 (15m+D)
MIX REC-6 (30m+D)

5 30 60 920
Keverés o6ta eltelt 1d6 [perc]

4.28. abra: 2. probakeverés: keverékek teriilés értékei az eltelt idé fiiggvényében [sajat

vizsgdlat alapjan]

Az alabbi diagramon a folyosito €s a stabilizalo adalékszer mennyisége €s a frissbeton

konzisztencidja kozotti 6sszefliggés lathato. Kijelenthetd, hogy a folydsitoszer 0,5 m %o-

os adagolasaig a teriilési értékek kedvezOobb iranyba, felfelé mozdultak el, viszont az

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

74



Banyai Kitti 04QIY2 Diplomamunka (Msc)
Vizzar6 szerkezeti beton ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval

Folyosito adagolasa és frissbeton teriilése 5 perces korban

600 0,75

—Teriilés 5 perces
korban [mm]

L
o
By

550

~——Foly6sito [m%)]

4
73
@

500

Vegyszer [m %]

—— Stabilizalé [m%]

Teriiles 5 perces korban [mm]

450 0.35
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. dbra: 2. probakeverés: Folyositoszer adagoldsa és frissbeton teriilése 5 perces

korban [sajat vizsgdlat alapjan]

Nyomészilardsag vizsgalat MSZ EN 12390-3:2019 és az MSZ 4798:2016 szerint

28 nap
Szilard probatest jellemzoi
o . .. . | Egyedi
Recept neve ., . , . = Toroteher| Teststirtiség| .7
gt Hosszsédg | Szélesség | Magassag | Tomeg i szilardsag
[Kovered [mm] | [mm] | o] | [ | (N | BT g
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 47,9
MIX REC-2 (30) 150.1 149.6 149.6 | 7788 | 1011 2318 45.0
MIX REC-3 (15m) 1511 149.8 1499 | 7858 | 1071 2316 473
MIX REC-4 (30m) 151.1 149.8 149.6 | 7821 1036 2310 45.8
MIXREC-5 (15m+]] 151.1 149.8 1495 | 7862 | 1196 2323 52,8
MIX REC-6 (30m+]] 1499 149.5 149.9 | 7745 1167 2306 521

4.30. dabra: 2. probakeverés: Nyomoszilardsag vizsgalat eredményei és teststiriiségiik

28 napos korban [sajat vizsgadlat alapjan]

Az 4.30. tabldzat alapjan abrazoltam [4.31. abra] a kapott eredményeket és tendenciat.
Kisérleti eredményeim alapjan megallapithato, hogy a beaztatott adalékanyaggal késziilt
betonok nyomdszildrdsdga az 1-es probakeverés vizsgalataihoz képest alulmaradast
mutatnak az jrahasznositott betonok esetén. A kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy
a 30%-ban helyettesitett ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt receptirak
nyomoszilardsdga nem éri el a mindsité 46,7 N/mm2 értéket. Ez 6sszefiiggésbe hozhato

a beaztatas soran bevitt tobblet viz mennyisége €s annak hatasaval a viz-cement tényezore
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és a nyomoszilardsag értékeire. A 15%-ban alkalmazott és a szilikaporral kevert
ujrahasznositott adalékanyaggal késziilt betonok elérték a mindsito szilardsagot.
Megjegyzendd azonban, hogy ebben a kisérleti szakaszban 1 probatest késziilt a 28 napos
nyomoszilardsag vizsgalatara. Ahhoz, hogy pontosabb értékeket és tendenciakat
allapitsak meg tovabbi mintavétel és probakeverés lenne sziikséges.

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

beaztatasi idotartam optimalizalhato.

— Atlagszilardsagi értékek 28 napos korban
B0 3
g 62_" 57.4 55.6 59,3 ==Keverék 28 napos
= % 312 52,2 i 522 544 , Py
Z 5 e > nyomoszilardsag
o 0 - atlagértéke
§ 40
=
s 30
5 20 —C30/37
‘g 10 nyomoszilardsag
° mindsito értéke 28
E‘ 0 ~ A a s - = “ © napos korban

i 7 Z ;3. A S ) 2 é [N'mm2]MSZ EN

& 8 S 3 S = A ®E 4798:2016

o] & i 0 O A <2 <R

= I~ I~ ~ o] i =i b=

" i X & &
Keverék

4.31. abra: 2. probakeverés: Nyomoszilardsag vizsgalati eredmények 28 napos korban
[sajat vizsgalat alapjan]
MSZ 4798:2016/2M szerinti vizzarosag

Az alabbi 6sszefoglald 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 recepturdk és a bevitt
tobbletviz (beaztatas) 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” jeli Osszetétel nem teljesitette, ez a 30%-os Ujrahasznositott

adalékanyag keverés eldtti vizfelvételének tudhato be.
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1. probakeverés 2. probakeverés
38 naj 28 nap
T : = e
Recept neve Szkiplibates el Testsiriség | Vizbehatolas \t;a elysé Vizbehatola
[Keverék] Soélesség | Magassig | Tomeg | [kgmd] | melysége fmm] | 7 EC | stagmelysege frm]

149.6 1499 150.1 7872,0 23387 15

MIX REF-1 150,8 150,6 1500 7963.0 23375 10 12 -
1510 150,0 150,2 79710 2343.0 10
150.1 150,0 150,0 78910 2336.5 11

MIX REF-2 (+D) 1512 150,1 1503 7906.0 23177 9 11 -
1507 149.8 150,0 7880.0 2327,1 14
1508 1497 1499 79700 23552 19

MIX REC-1 (15) 1507 1498 150,0 7981,0 23569 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
1509 1501 150 7965 23444 17
1509 1499 1499 7939 23414 12

MIX REC-3 (15m) 1498 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
1503 150.1 150,1 7903 2333.8 14
152,0 149.6 149.6 7936 23329 12

IMIX REC-5 (15m+D 151.6 149.7 149.6 7943 2339.5 7 11 15
1517 149.7 1499 7893 2318.6 15
1527 149.8 149.8 7959 23227 12

IMIX REC-6 (30m+D 150.9 1499 150 7890 23254 10 11 15
152.1 149.7 149.9 7889 23114 12

5
o

Vizbehatolas mélysége

oW W
O O

—_
w o
—
2

—

o w o
.
)

Vizbehatolas atlag mélysége [mm]

1
lo

MIX REF-2 (+D)

15
IlZ

MIX REC-1 (15)

15 14

MIX REC-2 (30)

Keverék

MIX REC-3 (15m)

MIX REC-4 (30m)
MIX REC-5 (15m+D)

16
13 14 . 15 " 15
I9 I . I

MIX REC-6 (30m+D)

mm | probakeverés
Vizbehatolas atlag
mélysége [mm] szaraz

adalékanyag

2. probakeverés
vizbehatolds mélysége
[mm] beaztatott

adalékanyag

~——XV2(H) vizbehatolés
megengedett legnagyobb
atlag értéke [mm] MSZ

4798:2016/2M

—=XV3(H) vizbehatolas
megengedett legnagyobb
atlag értéke [mm] MSZ

4798:2016/2M

4.32. és 4.33. abra: 1.-2. probakeverés vizzardsagi vizsgalatok eredményeinek

osszehasonlitdsa [sajat vizsgadlat alapjan]
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5. Ujrahasznositott betonbol késziilt szerkezet karbon
labnyom szamitasa

Gyakorlo mémokként azt gondolom, idGszerti, hogy minden mérnodk foglalkozzon
az altala tervezett szerkezetek beépitett karbonlabnyomanak (embodied vagy upfront
carbon COzeq) szamitasaval.

A mérndki tervezésben a kornyezettudatossig ma mar nem periférias szakértoi
papirgyartas, hanem a mindennapi miiszaki tervezés dsszetevoje. [V. Nagy Zoltan, 2022]
Jelen elemzésben az Okologiai labnyom egy részlabnyomanak, a karbonldbnyom

kiszamitasat mutatom be az altalam vizsgalt medence szerkezetén keresztiil.

5.1. Karbonegyenérték szamitas részletei

Nagyon altalanosan tekintve a karbonldbnyom alkalmazhato a fenntarthatosag
szintjiének felmérésére. A kutatdsi munkdmban megfogalmazott elmélet szerint egy
meglévl vasbeton szerkezetet —esetemben vasbeton versenymedencét- a bontds
helyszinén zzzak, osztalyozzak, és Ujra felhasznaljak szerkezeti beton formajaban. Az
emlitett ciklusnak - a karbon ldbnyom szamitas modelljei koziil- a szakirodalomban
»cradle-to-gate” (bolcs6tdl a kapuig) néven emlitett megkdzelitéssel szamithatod
leginkabb a kornyezetre gyakorolt hatasa a gyartas kezdetétdl (ijrahasznositott beton
gyartasa) az értékesités pillanataig (0j szerkezet épitése). [Bakosné Bérocz (2016)]

A fenntarthaté tervezés az életciklus-elemzésen alapul, amelynek metddusa egy
koltségvetés készitéséhez hasonlithatd. Egy un. ,leltar” 6sszeallitasa sziikséges, melybe
az épitéssel kapcsolatos dsszes folyamatot €s anyagot rogzitjiikk. Azzal a kiilonbséggel,
hogy jelen esetben nem arat és munkadijat, hanem kiilonb6z6 kdrnyezeti indikatorokat
rendeliink a tételekhez. A kordbbiakban emlitett ,,leltar” lathaté a vasbeton medence
szerkezetére kidolgozva. [5.1. abra][44. sz. melléklet]

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

A szoftver alapvetden kiilonb6z6 besorolasu épiiletek elemzésére alkalmazhatd, legjobb
kozelitésként a medencét az ,,egyéb” kategoéridba sorolva adtam meg a szerkezet

alapadatait.

A beépitett karbon szamitas elve arrol szol, hogy az épitmény 1étrehozasaval kapcsolatos

kornyezeti terheléseket mutatjuk ki.
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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 lizemanyag mennyisége is.

Hogyan torténik az elemzés?

Elso fazis: Tablazatos formaban , leltarat” készitiink, a tételek kiirasaval, melyek mellé
mennyiséget és anyagmindséget tarsitunk. LCA programban a karbonelemzéshez
kozvetlen és frissitett adatbazishoz fériink hozza, a kiilonb6z6 termékek
kornyezetvédelmi termékadatlapjahoz. /Gibbson (2022)]

Tagolds felépitése:

Alapozas, alépitmény;

Fiiggoleges tartoszerkezetek;

Vizszintes tartoszerkezetek; mas egyéb szerkezetek.

Mar bevitel kdzben szamitja az adott tételhez tartozo karbonlabnyomot.

Main > Ujrahasznositott Vasbeton medence > Ujrahasznositott betonbdl késziilt vasb > One Click LCA Planetary Eastern and Southern Eu

[: 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 oth

1. Foundations and substructure @ 229 Tonnes COze -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, choos

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 Szereldbeton p 11| Concrete mixer truck 4%
Ready-mix concrete, high strength, ? 350 | m3 v (Megj:Nem nagy Y 1" 4%
Reinforcement steel (rebar), generi ? 44 ton v Alaplemez betonacél % 210 485 %
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 Y 1 4%
Reinforcement steel (rebar), generi ? 12|| ton v Falak betonacél szere‘eaeé 210 485 %

Columns and load-bearing vertical structures  «» Move materials

v

Internal walls and non-bearing structures < Move materials

v
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4. Other structures and materials @ 4 Tonnes COze -1%

Other structures and materials @ < Move materials

v
Resource Quantity ¢ Comment = Transport, kilometers @ = Wastage @
Stoneware tiles glazed, 10 mm, 20.0 ? 966 | m2 v |x 10 mm p 200 Trailer combination, 40 10 %
Windows and doors  «* Move materials

v

5.1. dbra: ,, Leltar” vasbeton medence beépitett karbon szamitasahoz [OneClick

LCA — sajat szamitas alapjan] [44. sz. melléklet]

Az alépitményi munkaknal szamitasba vettem a beépitett agyazat (tortbeton),
szerelobeton, a lemezalapozashoz sziikséges betonacél mennyiségét és a szerkezeti betont
(CEM 1I/B-S 42,5 N cementtel 370 kg/m3 adagolassal). Figyelembe véve, hogy a betont
¢s a betonacélt milyen tavolsagrol szallitjak a kivitelezés helyszinére.

Az épiilet alapteriiletére szamitott teljes beépitett karbonlabnyom a kovetkezdképpen
alakul: 329 t CO2e/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.

Embodied carbon benchmark @ Embodied carbon by life-cycle stage Embodied carbon by structure - A1-A3
[ Cradle to gate impacts (A1-A3) kg COze/m?

<199 4|

(270-345) e @

(345-420) D)
(420-495) E
(495.570) F]

Foundations and substructure - 72%

Vertical structures and facade - 22%

Other structures and materials - 6%

0% 20% 40% 60% 80%
G

CH Q3 2021 Hungary ©

&C

& Download as imag

5.2. abra: Szerkezeti besorolds ,, Benchmark” OneClick LCA alapjan [sajat szamitds]

Ha az eredményeket megnézziik, ez 329 tonna szén-dioxid kibocséjtassal egyenértékii
terhelést, fajlagosan 329 kg/m?2 beépitett karbon labnyomot jelent.

A mindsités (Benchmarking) jelzi azt is, hogy milyen adatbazisra timaszkodunk szamitas
soran. [5.2. abra] Példaul egy vasbeton vazas 20 emeletes épiiletet kdzel hasonloan a
medencéhez 360 kg/m2 értékre adodik jo becslések alapjan. [Mullholland et al: ICE
Knowledge — Low Carbon Concrete Routemap (2022).]
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Mit is jelentenek a szamok? Megkozelitésként Magyarorszagon az 1 fore jutd karbon

kibocsajtas értéke 2021-ben 5 tonna volt.

Per capita CO2 emissions

o;'\ddcoutmy Relative
H
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5.3. abra: Magyarorszagon az 1 fore esd éves karbon kibocsatdas 2021-ben a

www.ourworldindata.com alapjan [2017]

Szemléletes modon egy ilyen vasbeton medence 66 magyar CO: kibocséjtasanak felel

meg. Eves szinten az egész orszagra nézve nyilvan ez eltdrpiil, mely Magyarorszagon

28,3 milli6 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 kiilonb6zé anyagok, milyen

aranyban veszik ki résziiket a terhelésbol.
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v Most contributing materials (Global warming)

No. Resource 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;

1 o Py 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

0,2 kg COze 84%

13.73 Ibs/ft3) &3 ?

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

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

Nem meglepd egy monolit vasbeton szerkezet esetén - még gondos tervezés mellett is-

hogy a leginkabb kdzremiikddd anyagok: a beton: 66,7 %-ban, a betonacél: 18,8%-ban.

A tobbi tényez0 az dgyazat, burkolatok, szallitasi és egyebek elenyészok. [5.4. dbra].

Fajlagosan latszik, hogy a szerkezet karbonldbnyoménak 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 kiilonb6z6 keverékek karbon kibocsatasanak értékét az ICE nevi

szervezet adatbazisa alapjan modelleztem és hasonlitottam 6ssze az LCA-ben kapott

értékekkel.

1. Els6 lépésben minden altalam tervezett keverék Osszetételét elemeztem a
kalkulator segitségével. Az eredményeket a 20.-21.-22. szamu mellékletben
szemléltetem. Megallapithato, hogy alapvetden a referencia és az Gjrahasznositott
betonok karbon-ldbnyoma megkozelitdleg azonos. Az ,,m” jelii recepturak karbon
labnyoma az emelt cement és vegyszer mennyiségének hatdsara kb. 5%-al
emelkedett. Megjegyzendd, hogy keverékeimben masodlagos kiegészitd
anyaggal késziilt cementtel dolgoztam (CEM II/B-S 42,5 N).

2. Masodik 1épésben kiilonb6z6 keverékeket modelleztem egyre nagyobb kiegészitd
anyag szazalékkal eldallitott cementekkel. A MIX megnevezésnél az altalam

hasznalt receptarak jelolését hasznaltam. [5.5.-5.6. dbra]
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A keverékekben szemléltetésképpen a kovetkezd tipusi cementeket hasznaltam,

figyelembe véve az dsszetételbdl adodo esetleges magasabb anyagigényt.
MIX I: CEM II/B-S - kohosalak-portlandcement
MIX II: CEM III/B — kohosalak cement

MIX III: CEM I — portlandcement

A cement Osszetétele alapjan a kdvetkezoképpen szamithaté a CO; egyenérték:

Componefit Cement con?position -% Etnbo.died Carbon
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% -
Total 100,00% 0,668
Mass total checkvOK
plus Waste & additional energy 0,00% -
Embodied Carbon 0,668
RESULTS - Kg CO2/kg

Embodied carbon factor for

Embodied carbon factor

0,67
CEMENT - kg CO2e/kg '

= |

0,91

concrete

C I i - Embodied Carbon Contribution - kg CO2e / m3 concrete
Mix 1 Mix 2 Mix 3
Material S e MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1
COo2e/kg

Cement See above 2485 102,9 201,8

GGBS 0,04 = - -

Fly ash 0,00 - - -

Lis fines 0,02 - - -
Water 0,00 0,1 0,1 0,1

Admixture See below 13,0 139 10,2
Aggregates 0,007 135 13,5 13,9
Transport of 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 - - -
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

concrete
gl cos iy 0,19GI I 0135 ‘ { 0,216

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

concrete Model V1.1 Beta kalkulator-sajat szamitds]

Szamitassal igazoltam, hogy minél magasabb a hagyomanyos portland cement

tomegszazaléka az Osszetételben annal magasabb a CO; egyenértéke is.
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5. RESULTS - Embodied Carbon

Embodied carbon of concrete per m3

Material Mix 1 Mix 2 Mix 3

RESULTS - kg CO2e
/ m3 concrete

Embodied carbon of conaete per kg conarete

RESULTS - kg CO2e

0,196 0,135 0,216
/ kg concrete
Results - Contribution Chart %
Mix 1 Mix 2 Mix 3
Material MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1

Embodied Carbon of Concrete
600
§ 500
]
"
; 400
-
~
8 300
2
g
200
8
§
g 100
0
MIX REC-3 (15m) MIX REC-4 (30m) MIX REF-1
m Cement u GGBS
W Flyash B Limestone fines
uWater u Admixture
B Aggregates B Transport of constituents
m Concrete batching plant operations | With mixing waste
= Precasting = Steel reinforcement

W Transport to site

5.6. abra: Kiilonbozo osszetételii cementekkel késziilt keverékek CO; egyenértéke [ICE

Cement, mortar and concrete Model V1.1 Beta kalkuldtor-sajat szamitas]
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Fenti eredmények jol szemléltetik, hogy a beton fajlagos 1 m3-re es6 karbon egyenértéke
a magasabb kiegészitéanyag tartalmu cementek alkalmazasaval csdkkenthetd. (pernye,
kohosalak, mészkd, gipsz). Az altalam is alkalmazott szilikapor, mint masodlagos

kotéanyag is ide sorolhato.

Global warming t COze - Life-cycle stages

N

Global warming t COze - Classifications

1 Ready mix concrete (A1-A3) - 36.0% 4 Steel (A1-A3) - 49.1%
@ 6 Bricks (A1-A3) - 1.0% @ Ad Transport - 0.7% Foundation, sub-surface, basement External walls and facade - 20.2%
A5 Construction - 13.2% @ Construction site scenarios - 9.2% @ Other structures and materials - 1.1%

Global warming t CO,e - Resource types
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

Mass kg - Classifications

metal - 51.6% concreteReadyMix - 38.0% Foundation, sub-surface, basement External walls and facade - 23.4%
@ constructionSite - 9.2% @ DbricksCeramics - 1.1% @ Other structures and materials - 1.5%

5.7. abra: Eletciklus elemzés [sajat szamitds alapjan] [45. sz. melléklet]

"o

Elemzésemet a fenti diagramok szemléltetik. Az épitéanyagok eldallitdsa a domindans,
mas életciklus elemz6 fazisok mértéke viszonylag kisebb, 20 % koriili.

Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a betonnak és betonacélnak egyiitt van meghatarozo
szerepe. Az anyagfelhasznalas tekintetében nagy szerepet kap a szerkezeti optimalizalas.
[5.7. abra] [45. sz. melléklet]

5.2. Koltségbecslés

A Danubiusbeton Szolnok Kft. ligyvezetdjével, tobb alkalommal volt lehetdségem
egyeztetni. Irdnymutatasai alapjan ¢és a vallalat koltséggazdalkodasabol és
onkoltségszamitasabol meritve végeztem kalkuldcidkat arra vonatkozéan, hogy milyen
anyagi- ¢€s eszkoz raforditasi igényt jelenthet a zizott beton adalékanyagként torténd

felhasznalasa.
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Elkészitettem minden altalam alkalmazott keverék koltségelemzését hagyomanyos
transzportbeton illetve Gjrahasznositott beton tekintetében is. Az ujrahasznositott betonok
esetén két modozatot vettem figyelembe a zuzott beton eldallitasnak technologiaja
fliggvényében: bérelt tordgéppel, épitéshelyszinen torténd betondaralas illetve

betoniizem kdrnyezetében, fixen telepitett torégép hasznalata esetén.

A tablazatok az alapanyagok jelenlegi piaci arait, keverési és szallitasi koltségeit
tartalmazzak 1 m3 frissbetonra vonatkoztatva helyszinre kiszallitva. Az jrahasznositott
beton esetén tartalmazza az adalékanyag elokészitését (daralas, osztalyozas, beszallitas
betoniizem telephelyére illetve letelepitett iizemi torégép esetére is). Az elkészitett
koltségbecslések minden esetben a szolnoki Danubiusbeton Kft. telephelyére leszallitva
kertiltek kiszamitasra.

A REF-1 és a REC-4 (30m) tipust keverékek 6sszehasonlitasanal megallapithato, hogy
az 1 m3-re vetitett fajlagos koltség az 0jrahasznositott és a hagyomanyos kavics beton
esetén kozel azonos egységarra adodott. [5.1.-5.2.-5.3. tablazatok és 24.-37. sz.
mellékletek]

Az alabbi tablazatokban szamitott dsszegek tényleges bérlési és iizemeltetési koltségek
felhasznalasaval keriiltek kiszamitasra, fajlagosan 1 m3-re (I m3-be felhasznalando 335

kg-os mennyiséget gyakorlatilag percek alatt zaz le a gép).

Transzportheton hagvomanyos kavicsheton 1m’-REF-1

2022.09. havi aktudlis piaci arakra vonatkoztatva

Beton valtozé koltségei 1m’

Hagyomanyos adalékanyag
Alapanyag
Cement 9 655 Ft
Osztilyozott kavics
OH 0/4 3 546 Ft
OK 4/8 2217 Ft
OK 8/16 3 103 Ft
Adalékszer 918 Ft
- Kiegészito adalékanyag SikaFume HR/TU szilikapor 0Ft
§ Viz 67 Ft
® 19 506 Ft
™ |Keverési kéltség
Villamosenergia 219 Ft
Hoenergia 140 Ft
Uzemanyag 3 Ft
Labor koltségek 200 Ft
Technoldgiai szolgaltatasok (kisebb dsszegi 208 Ft
Egvéb valtozo koltség (alkatrész) 26 Ft
796 Ft
Beton kiszallitasa helvszinre [11km] 650 Ft
::u.)n e!oallltasa és kiszallitasa természetes 20 952 Ft
vicshol

5.1.  tablazat:1 m3 hagyomadnyos transzportbeton bekeriilési koltsége(REF-1)
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Transzportheton ujrahasznositott beton 1 m’-REC-4 (30m)
2022.09. havi aktudlis piaci drakra vonatkoztatva - torogep bérlése eseten
Beton kéltségei 1m’
Hagyomdanyos adalékanyag
Alapanyag
Cement 10 360 Ft
Osztalyozott kavics
OH 0/4 3 546 Ft
OK 4/8 1552 Ft
OK 8/16 2172 Ft
Adalékszer 918 Ft
o Kiegészito adalékanyag SikaFume HR/TU szilikapor 0Ft
S | Viz 71 Ft
= 18 619 Ft
"~ [Keverési kltség
Villamosenergia 219 Ft
Hoenergia 140 Ft
Uzemanyag 3 Ft
Labor koltségek 200 Ft
Technologiai szolgaltatasok (kisebb dsszegu karbantartas) 208 Ft
Egvéb valtozo koltség (alkatrész) 26 Ft
796 Ft
Ujrahasznositott beton (ziizott beton) [335 kg/m3]
Homlokrakodé (gépiizemora+kezelo bére) 309 Ft
Ropito vagy pofis torogép (gépiizemora+kezeld bére) 656 Ft
Osztalyozas (gépi nehézrostaval) 3 frakciora 281 Ft
Tort beton szallitas betoniizem telephelyére [11 km] 120 Ft
1366 Ft
Beton kiszallitasa helyszinre [11km] 650 Ft
Beton eldallitasa és kiszallitasa jrahasznositott adalékanyaghol 21 431 Ft

5.2. tablazat: 1 m3 ujrahasznositott beton bekeriilési koltsége (REC-4) (bérgép esetén)

A beton z0zasahoz egy nagyobb teljesitményli HARTL PC 1055 pofas torégépet
valasztottam, mely esetében a gép a belépotérben eléziuzza, a kidomldtérben pedig
utézuzza az adalékanyagot. Ezzel a technikdval a kerek és sima kdvek is konnyebben
zuzhatok.

Az eldallitott ztzalék mérete: 10-130 mm, és torési teljesitménye elérheti megfeleld
elokészités és adagolas mellett a 100 tonna/oras teljesitményt.

Fenti teljesitményt gép alkalmazésa esetén viszonylag gyorsan, akar 1 munkanap alatt
elokészitheto a sziikséges mennyiségli adalékanyag. A zuzassal parhuzamosan egy gépi

vibracios nehézrostaval az adalékanyag tovabb osztalyozhato a kivant frakciokra.
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Transzportbeton ijrahasznositott beton 1 m’-REC-4 (30m)
202289 havi aktudlis piact drakra vonatkoztatva - letelepitett (drogép esetén
Beton kiltségei 1m”
(Hagyominyos adalékanyag B
Alapanyag
Cement 10 360 Ft
Osztalyozott kavics
OH 014 3 346 Ft
OK 4/8 1086 Ft
OK #/16 1520 Ft
Adalékszer 218 Ft
- Kiegészito adalekanyag SikaFume HR/TU szilikapor 0 Ft
8 | Viz 71 Ft
= 17502 Ft
5 N overisi killsis
Villampsenergia 219Ft
Héenergia 140 Ft
Uzemanyag IFt
Labor kiltségek 200 Ft
Technologial szolgaltatisok (kisebb Gsszegi karbantartas) 208 Ft
Egveb valtozo kiltzég (alkatrész) 26 Ft
796 Fit
Uprahasznositoft beton (ziizoft beton) [335 kg/m3]
Torogep (50%-os kihasrmaltsag)
Amortizacio 56 Ft
E Birtositas 1 Ft
T Engedély (fenntartis) 3 Ft
i Szerviz 17Ft
Kopoalkatrész 36 Ft
132 Ft
= | Uzemanyag 02 Ft
% Eendanyag 8 Ft
g Gepkezeld bére 75 Ft
176 Ft
Forgo-kotro+homlokrakoedd (50%-os k.ih:.sznill;si&}
Amortizacio 36 Ft
E Biztositas 2Ft
= | Szemviz 17 Ft
£ | Ropéakatdsz 2 Ft
97 Ft
= | Uzemanyag 02 Ft
= Eenbanyag 8Ft
é Gépkezeld bére 50 Ft
151 Ft
Tormelék beszallitisa telephelyre [11 km] 120 Fr
Beton kiszallitisa helyszinre [11km] 650 Ft
eldallitisa és kiszillitisa djrahasznositott adalékanyagbol 19 625 Ft

5.3. tabldzat: 1 m3 ujrahasznositott beton bekeriilési kéltsége (REC-4)(telepitett torégép)

"

Az alabbi tablazat 1 m3 szilikaporral eldallitott transzportbeton egységarat szemlélteti. A

fajlagos koltségnovekményt a szilikapor anyagara generalja. [5.4. tabldzat]
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Diplomamunka (Msc)

Transzportbeton wjrahasznositott beton 1 m*-REC-6 (30m+D)

2022.09. havi akrualis piaci drakra vonatkoztatva - letelepitett torogep esetén

5.4. tablazat: Szilikapor adagolasu ujrahasznositott beton fajlagos egységara (REC-6)
A 30 %-os ujrahasznositas mellett az osztalyozott kavics (4/8, 8/16) mennyisége ezaltal
koltsége is csokkent, melynek régionként a szallitasi tavolsagok fiiggvényében az
egységara jelentdsen eltéré lehet. Esetemben a depozott tortbeton, a betoniizem és a

felhasznalas helye kis tavolsagra van (11 km) egymastdl, ezért ez egy életszerii

Beton kéltségei 1Im”
Hagvnuimw adalékanyag
Alapanyag
Cement 10 360 Ft
Osztalvozott kavics
OH 04 3546 Ft
OK 48 1 086 Ft
OK 816 1 520 Ft

Adalskszer 018 Ft
. Kiegsszito adalékanvas SikaFume HR TU szilikapor 25 000 Ft
g e 71 Ft
] 42 502 Ft
"~ | Keverési Loltség

Villamosenerzia 219 Ft

Hoenerzia 140 Ft

Uzemanyas 3Ft

Labor koltsszek 200 Ft

Tachnologiai szolzaltatasok (kisebb Gsszesy karbantartds) 208 Ft

Egyéb valtozo koltsée (alkatrdsz) 26 Ft

796 Ft
Ujrahasznositort beton (zuzott beton) [335 kg/m3]
Torogep (509%-05 hhlsmnlbas)

Amontizacio 56 Ft
£ Biztositas 1 Ft
® | Ensadily (Snntartis) 3Ft
55 Szerviz 17 Ft
¥ | Kopdaliatriez 56 Ft

132 Ft
g | Uzemanyas 92 Ft
% | Kendanyaz 8 Ft
& | Gipkezelé vire 75 Ft
4 176 Ft
Forgo-kotro+homlokrakodo (509¢-0s kihasmaltsag)

Amontizacio 56 Ft
£ [ Biztositis 2Ft
'E Szerviz 17 Ft
2 | Kopoaliatrisz 22 Ft

97 Ft
z Uzemanyag 92 Ft
% | Kendanyaz 8 Ft
5 Gépkazald bire 50 Ft
151 Ft
Tormelék baszallitisa telephalyys [11 km] 120 Ft
Beton kiszillitisa helyszinre [11%m)] 650 Ft
B Joallithsa és kizallitisa jrad = talik bol 44625 Ft

rom

felhasznalasnak tekinthetd.
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Az cléallitas koltségei tovabb mérsékelheték, amennyiben nem bérgépet, hanem
folyamatos tlizemelés mellett telephelyre letelepitett torégépet alkalmaznak a zuzott
adalékanyag eléallitasahoz. Ezzel a szallitasi koltségek is jelentésen lecsokkenthetoek.
Tovabbi koltségesokkentésként emlitendd meg, hogy az tjrahasznositott betonba
felhasznalt adalékanyagon kiviili frakciokat az alaplemez alatti tomdoritett agyazatba, de
tovabbgondolva utalapba, feltoltésként kozvetleniil a helyszinen fel lehet hasznalni.

Az elkészitett koltségbecslés alapjan az aldbbi egységarak adddnak (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 megfelelden Gsszeallitott
teljesitménnyel rendelkezd géplanc keriil felallitdsra az Ujrahasznositdsra, a beldle
eloallitott transzportbeton koltsége fajlagosan nem valtozik szdmottevéen. Amennyiben
a torogép telephelyre letelepitett sajat hataskorben torténd tizemel az eldallitas koltsége
lefelezhetd.

Nyilvan ebben az esetben a berendezések (t6rogép, homlokrakodo, forgoé-kotrod)
beszerzése nagy egydsszegli anyagi befektetést igényelnek. Tovabba kiemelten fontos
szamitasba venni az adalékanyag mindsito vizsgalatok koltségét, mely hozzavetdlegesen
2 ¢és 3 milli6 forint kozotti 0sszeget képviselnek jelen pillanatban.

Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalas lehetdségének felmérésére eltérd technoldgiai

kialakitassal rendelkez6 {izemeket jartam be.

Danubiusbeton Szolnok Kft. lizeme csillagdep6 kialakitasu, 1,0 m3-es keverével szerelt
burkolt-szigetelt betongyar. 5 frakcids kialakitas az adalékanyagok szamara, manualis
kotroval szerelve. Az 5 frakcios csillagdeponia alkalmasnak bizonyul a pontosan 5 féle
adalékanyag tarolasara. Viszont egy ilyen tipusu keverdiizem esetében a deponidkban a
tamfal és az adagolonyilas kozott megkozelitleg nagysagrendileg 120 tonnas ,,holttér”
alakul ki, melynek mennyiségével kalkulalni sziikséges. Fenti adagolasi probléma
figyelembevételével egy tobb szektoros zart soradagoloés rendszerrel felszerelt tizemben
praktikusabb modon oldhaté meg. Nem elfeledve, hogy ezekben az esetekben tébb

passziv tarolo kapacitasa is lekotésre kertil.
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6. Osszefoglalas

Osszegzés, kitekintés jovobeni kutatasok:

Napjaink egyre hangzatosabb kifejezési a fenntarthatosag, okoldgiai labnyom,
ujrahasznositas, COz-kibocsatas. Az épitdiparban az korforgasos gazdasag, az anyagok
ujrafelhasznalasanak lehetosége egyre inkabb aktualis feladat a jovo mérndkei szdmara.
Igyekeztem az ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval készitett betonok
alkalmazhatosaganak betontechnoldgiai vonatkozasait részleteiben is vizsgalni.

Feladatunk a hatékony hasznositas érdekében az felhasznalast tamogatd
jogszabalyokat alkotni; el kell késziteni az épitési és bontasi hulladék kezelésének
részletes szabalyait; meg kell oldani a masodlagos nyersanyag mindségi
(felhasznalhatosagi) osztalyba sorolasat; feliil kell vizsgalni az épitdipari, Utépitési,
épitési szabvanyokat; a miiszaki irdnyelveket, vizsgalati, mindsitési modszereket
modositani kell; az allami és 6nkormanyzati palydzatokban elonyben kell részesiteni a
hasznosithato épitési hulladék felhasznalasat. [CeMBeton: Korforgdsos gazdasdag, 2020]

Dolgozatom témaja, egy 1étezd projekt kapcsan elbontott vasbeton medence
zuzott anyagat visszaforgatva, olyan szerkezeti betont késziteni, mely teljesiti a helyére
tervezett 1 szerkezet el6irt betonmindségét. Célom volt az ujrahasznositott
adalékanyagbdl vizzard betont késziteni, igazolva a mikroszilika kiegészitd anyag hatasat
a friss- és megszilardult betontulajdonsagokra.

Vizsgalat utjan meghataroztam a zazott beton adalékok koézetfizikai ¢€s
mechanikai tulajdonsagait labor koriilmények kozott. Ehhez kozel 1000 kg zazalékot volt
sziikséges feldolgozni. 16 keveréken végeztem friss- €s megszilardult beton
vizsgalatokat, tobbek kozott konzisztencia, nyomoszilardsag ¢és vizzardsag tekintetében.
Kisérletileg igazoltam a daralt betonbdl visszanyert masodlagos adalékanyag hatasat
kiilonb6z6 betonkeverékekben, eltérd adagolasi mennyiségekkel.

Kilon  figyelmet forditottam az  eltérd  Osszetételek  konzisztencia
eltarthatosdganak vizsgalatara. Megallapitasokat tettem a tobblet viz hatdsara a
bedolgozhatdésag, a nyomoészilardsag, illetve vizzardsag értékeire nézve. Osszefliggést
allapitottam meg a zizott beton altal felvett viz mennyisége és a tervezett viz/cement
tényezo, illetve a nyomoszilardsag kapcsolata kozott.

Eredményeim alapjan igyekszem ravilagitani az jrahasznositott betonbdl késziilt

szerkezet beépitett karbonlabnyomanak mértékére, eldallitasanak koltségeire és
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technologiai hatterére.
Dolgozatom célkitiizései a kovetkezok voltak:
1. Ujrahasznositott adalékanyag vizsgélata, 6sszehasonlitasa
2. Kiilonb6z6é szazalékban alkalmazott ujrahasznositott adalékanyagi beton
nyomoszilardsagi és vizzarosagi vizsgalata
3. Konzisztencia eltarthatdsag vizsgélata az eltérdé adagolasi aranyt Gijrahasznositott
adalékanyaggal készitett keverékeken
4. Vizzarésag fokozasanak vizsgalata
5. Ujrahasznositott beton készitésének karbonldbnyom szamitasa, alkalmazasanak

koltségelemzése

Kutatasom eredményeit, azokbol levont kovetkeztetéseket és értékelésiiket az

alabbiakban foglalom 0ssze [6.1. tablazat és 23. sz. melléklet]

1. Ujrahasznositott adalékanyag vizsgalata, 6sszehasonlitisa

A zuzott adalékanyagot kiilonbozé laboratoriumi vizsgalatnak vetettem ala, melyek
eredményei alapjan igazoltam az Ujrahasznositott adalékanyagokkal késziilt betonok
kornyezeti és nyomoszilardsagi osztalynak vald megfelelését, annak ellenére, hogy maga

az Ujrahasznositott adalékanyag a szabvany kdvetelményeit nem teljesitette.

2. Kiilonboz6 szazalékban alkalmazott wujrahasznositott adalékanyagu beton
nyomoszilardsagi és vizzarésagi vizsgalata
Kisérleti eredmények alapjan megallapitottam, hogy az ujrahasznositott adalékanyaggal
késziilt betonok mindkét adagoldsi arannyal (15 % és 30 %) magasabb atlag
nyomoszilardsagot értek el 28 napos korukra, mint a hagyomanyos kavicsvazzal késziilt
keverék. Ezt azzal magyardzom, hogy a szarazon adagolt zzaléknak magasabb a
vizfelvétele, mint a hagyomanyos osztalyozott adalékanyagnak, ezaltal a keverévizbol
vonja el a viz mennyiségét, ami alacsonyabb hatékony v/c értéket és ezaltal magasabb

nyomoszilardsagot eredményez.

3. Konzisztencia eltarthatésag vizsgilata az eltéré6 adagolasi aranyu
ujrahasznositott adalékanyaggal készitett keverékeken

Kisérletekkel igazoltam, hogy a konzisztencia eltarthatosagot az emelt keverdviz

mennyisége nem javitja, amennyiben az Ujrahasznositott adalékanyag kiszaritott

allapotban keriil a keverékbe.
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A kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy bedztatott 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 kell6képpen a teljes adalékanyag halmaz viselkedését.

A zlhzott adalékanyag valtozo Osszetétele befolydsolhatja a keverdviz, az adalékszer

hatékonysagat.

4. Vizzarosag fokozasanak vizsgalata

Vizsgalati eredményeim alapjan megallapitottam, az altalam alkalmazott 6sszes keverék
teljesitette az MSZ 4798:2016/2M szerinti XV2 (H) kornyezeti osztalyra vonatkozd
maximalis vizbehatolast, annak ellenére, hogy a vonatkoz6 szabvany nem javasolja
ujrahasznositott adalékanyag alkalmazasat vizzard 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
tényezoje meghaladta az MSZ 4798:2016 E2-es tablazat szerint megengedett maximalis
(0,50) v/c tényezo értékét. Viszont nem lépte tll a szabvany frissbeton atadas-atvételénél
megengedett 0,02-os maximalis eltérést.

A szilikapor Il.-es tipusu kotOanyagként k-tényezovel beszamithatdo a viz/kotéanyag
tényezobe, segitve a beaztatott adalékanyaggal bevitt tobbletviz miatt megengedett v/c

tényez0 hatarértéken beliil maradasaban.

5. Ujrahasznositott beton készitésének karbonlabnyom szamitasa, alkalmazisanak
koltségelemzése

Szamitasokkal megallapitottam, hogy az Gijrahasznositott adalékanyaggal késziilt betonok

eloallitasa nem befolyasolja kedvezdbtleniil a beton karbon-labnyomat és az eléallitas

koltségét, mint egy hagyomanyos értelemben vett természetes adalékanyaggal készitett

beton. Azonban ezen jellemzOk jelentosen fliggenek az Ujrahasznositds modjatol és

felhasznalasi helyt6]l mért tavolsagtol.

Paraméter érzékenység:
Az altalam készitett recepturakat vizsgalva az ICE kalkulatorral, az ujrahasznositott
adalékanyag mennyiségének fiiggvényében igazoltam, hogy a cement, illetve a keveréviz

és a vegyszer mennyiségének valtoztatasa befolyasolja a beépitett karbon értékét.
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Tovabbi kutatasi teriilet, hogy a cementek kiegészitdanyag tartalmanak novelésével,
hogyan érhetd el a szilardsagtartas és ezzel parhuzamosan a cement mennyiségét milyen

modon lehet optimalizalni.

Fontosnak tartom a jovében megvizsgalni tovabbi betondsszetételek (tobb kiilonbdzo
forrasbol szarmaz6 tjrahasznositott adalékanyag, specialis adalékszerek hasznalata egy
azonos Osszetételen) esetén bekdvetkezd lehetséges karosodasokat és a karosodasok
mértékét, tjrahasznositott betonok tartossagat, kuszasra gyakorolt hatasat. Eldsegitve
ezzel az iparban valo hasznalhatosagat és az arra vald Osztonzést. Fontosnak tartom
megemliteni, hogy jelenleg jelentds tobbletkdltséget eredményeznek az eldzetes
vizsgalatok, melyek a felhasznalhatosag feltételei. Mindemellett fontosnak tartom
megvizsgalni, hogy az ujrahasznositott adalékanyagos betonok zsugorodasa,
rugalmassagi modulusa, kiiszasa miként fokozhato példaul szalak, méasodlagos kiegészitd
adalékanyagok adagolasaval. Van-e esetleg lehet6ség a természetes adalékanyagu
betonokéval kozel azonos jellemzok, illetve koltségeit tekintve ennek gazdasagi

szempontbol van-e realitasa?
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8. Mellékletek
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