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Diplomázó neve:    Bányai Kitti     

Neptun kód:     O4QIY2 
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Termék portfólió vezető BTC Kft.  

„Lehetetlen küldetés vagy reális jövő?” [Urbán Ferenc, CeMBeton]. 

Dolgozatom témája, egy létező projekt kapcsán elbontott vasbeton medence 

zúzott anyagát visszaforgatva, olyan szerkezeti betont készíteni, mely teljesíti a 

helyére tervezett új szerkezet előírt betonminőségét. 

Célom volt az újrahasznosított adalékanyagból vízzáró betont készíteni, igazolva 

a mikroszilika kiegészítő anyag hatását a friss- és megszilárdult 

betontulajdonságokra. 

Vizsgálat útján kidolgoztam a zúzott beton adalékok kőzetfizikai és mechanikai 

tulajdonságait labor körülmények között. Ehhez közel 1000 kg zúzalékot volt 

szükséges feldolgozni. 

16 keveréken végeztem friss- és megszilárdult beton vizsgálatokat, többek között 

konzisztencia, nyomószilárdság és vízzáróság tekintetében.  

Kísérletileg igazoltam a darált betonból visszanyert másodlagos adalékanyag 

hatását különböző betonkeverékekben, eltérő adagolási mennyiségekkel.  
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Külön figyelmet fordítottam az eltérő összetételek konzisztencia 

eltarthatóságának vizsgálatára.  Megállapításokat tettem a többlet víz hatására a 

bedolgozhatóság, a nyomószilárdság, illetve vízzáróság értékeire nézve. 

Összefüggést állapítottam meg a zúzott beton által felvett víz mennyisége és a 

tervezett víz/cement tényező, illetve a nyomószilárdság kapcsolata között. 

A körforgásos gazdaságban a ma termékei a jövő alapanyagai. Eredményeim 

alapján igyekszem rávilágítani az újrahasznosított betonból készült szerkezet 

beépített karbonlábnyomának mértékére, előállításának költségeire és technológiai 

hátterére egy transzportbeton üzem szemszögéből nézve. 
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SUMMARY 

Author: Kitti Bányai   

Neptun: O4QIY2 

Diploma thesis title:  Making waterproof concrete using recycled aggregates 

Supervisors:  

Zoltán Orbán 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 Urbán, 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. 
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 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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Jelölések, fogalmak és rövidítések 

A dolgozatban a jelöléseket, rövidítéseket és fogalmakat a szakirodalomnak megfelelően 

használom. Az érthetőség és egyértelműség érdekében jelen fejezetben összefoglalom 

azokat a jelöléseket, rövidítéseket és fogalmakat, amelyek a megértéshez 

elengedhetetlenek, valamint a szakirodalom különböző forrásaiban eltérően használnak. 

Jelölések 

C A közönséges beton szabványos nyomószilárdsági 

osztályának betűjele, amely mögött a beton 

nyomószilárdságának szabványos próbahengeren és MSZ 

4798:2016/2M:2018 próbakockán értelmezett előírt 

jellemző értéke áll: fck,cyl/fck,cube 

CEM Cementfajta az MSZ EN 197 sorozat szerint 

D Legnagyobb névleges szemnagysághatár (legnagyobb 

szemnagyság), mm 

fci A beton nyomószilárdságának egyedi értéke szabványos 

próbatesten, amely egyetlen próbatest nyomószilárdsága 

vagy az egy mintából (egy keverésből, egy mixerből, egy 

szállítótartályból stb.) készített egy vagy több próbatest 

nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke, és ez 

egyetlen vizsgálati eredménynek számít 

fck A beton nyomószilárdságának előírt jellemző értéke 

szabványos próbatesten 

fck,cube A beton nyomószilárdságának előírt jellemző értéke 150 

mm élhosszúságú kockán 

fcm,test A beton nyomószilárdságának tapasztalati átlag értéke 

szabványos próbatesten 

fcm,cube 150 mm élhosszúságú, végig víz alatt tárolt próbakockákon 

vizsgált 28 napos nyomószilárdság javasolt, megkövetelt 

átlag értéke, N/mm2 

Kfú-… Az újrahasznosított beton hulladék és a közönséges 

adalékanyagnak minősülő beton/tégla vegyes hulladék 

adalékanyagok kőzetfizikai csoportja 
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MV,alap Az alap keverővíz tömege 1 m3 bedolgozott friss betonban, 

amelynek értékét a tervezett víz-cementtényező és a 

cementadagolás szorzata adja meg, kg/m3  

MV,többlet Az adalékanyag mértékadó rövididejű vízfelvételéből 

számítható többlet keverővíz tömege 1 m3 bedolgozott friss 

betonban, kg/m3  

Rm200,nom 200 mm élhosszúságú, vegyesen tárolt próbakockákon 

vizsgált 28 napos nyomószilárdság előírt átlag értéke, 

N/mm2 

VA az adalékanyag m3-ben kifejezett tervezett térfogata 1 m3 

bedolgozott friss betonban, m3/ m3 

VL
% a friss beton levegőtartalma, térfogat%  

x A víz-cement tényező 

XC… Karbonátosodásnak ellenálló vasbeton és feszített vasbeton 

környezeti kitéti osztálya 

XV…(H) Vízzáró beton, vasbeton és feszített vasbeton környezeti 

kitéti osztálya 

ρfriss beton A friss beton testsűrűsége, kg/m3 

ζ Szorzó a beton hulladék adalékanyagú közönséges beton 

átlagos 28 napos nyomószilárdsága tervezési értékének 

kiszámításához 
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Fogalmak 

bontási és építési hulladék: az épületek és szerkezetek, valamint út- és pályaburkolatok 

bontása és építése során keletkező (e műszaki irányelv értelmezésében elsősorban beton 

és/vagy tégla) hulladék, amely adalékanyagként betonkészítés céljára alkalmassá tehető. 

újrahasznosított (beton)adalékanyag: a betonkészítés céljára megfelelő előkészítéssel 

alkalmassá tett (esetleg már fel is használt) bontási, építési és építőanyag-gyártási 

hulladék összefoglaló elnevezése.  

Az újrahasznosított adalékanyag a bontási, az építési vagy az építőanyag-gyártási 

hulladékból fizikai feldolgozással (fib Beton- és Vasbetonépítési irányelv BV-MI 

01:2005(H) a B. mellékletet), anyagszerkezeti (kémiai) átalakítás nélkül előállított, 

betonadalékanyagként felhasználható (újrahasznosítható), a beton adalékanyagokra 

vonatkozó MSZ EN 12620:2003, vagy a könnyű adalékanyagokra vonatkozó MSZ EN 

13055-1:2003, továbbá az MSZ 4798:2016 betonszabvány megfelelő követelményeit 

kielégítő kőanyaghalmaz.  

A betonkészítés céljára megfelelő előkészítéssel alkalmassá tett bontási, építési és 

építőanyag-gyártási hulladékot a jogszabályok és az irodalom esetenként „másodlagos 

nyersanyag”-nak („másodnyersanyag”-nak), az újrahasznosítást a 

hulladékgazdálkodásról szóló 2000. évi XLIII. törvény és egyéb hulladékgazdálkodási 

jogszabályok a hulladékgazdálkodásban általában „hasznosítás”-nak nevezik. 

Az újrahasznosított adalékanyag közönséges adalékanyag, ha a testsűrűsége 

kiszárított állapotban> 2000 kg/m3 és <3000 kg/m3, és könnyű adalékanyag, ha a 

testsűrűsége kiszárított állapotban <2000 kg/m3, és a halmazsűrűsége kiszárított, laza 

állapotban <1200 kg/m3. 

újrahasznosított adalékanyagú beton: olyan MSZ 4798:2016 szerinti beton, amelynek 

kötőanyaga MSZ EN 197-1:2011, MSZ 4737-1:2013 szerinti cement, és adalékanyaga 

egészében vagy részben, e célra feldolgozott bontási, építési vagy építőanyag-gyártási 

hulladék. Az újrahasznosított adalékanyagú beton C8/10 – C45/55 nyomószilárdsági 

osztályú közönséges beton, vagy LC8/9 – LC 25/28 nyomószilárdsági osztályú 

könnyűbeton.  

Újrahasznosított adalékanyagú beton — ha az adalékanyagot egészében vagy részben 

beton hulladékból nyerték — továbbá lehet: 
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- ÚT 2-3.207 [e-UT 06.03.52] Útpályaszerkezetek kötőanyag nélküli és hidraulikus 

kötőanyagú alaprétegei. Tervezési előírások szerinti CB 2 szilárdsági osztályú 

(lényegében C4/5 MSZ 4798:2016 szerinti nyomószilárdsági osztályú) 

cementstabilizáció. A cementstabilizációt szokták 12-15 N/mm2 átlagos 

nyomószilárdságú (lényegében C8/10 nyomószilárdsági osztályú) ágyazó 

betonréteggel helyettesíteni, amely szintén készíthető beton hulladék adalékanyagú 

betonból; 

- ÚT 2-3.201 [e-UT 06.03.31] Beton pályaburkolatok építése. Építési előírások, 

követelmények (2006. július 1.) útügyi műszaki előírás szerinti, legalább CP 3/2 

szilárdsági osztályú (lényegében legalább C20/25 nyomószilárdsági osztályú) beton, 

amelyet kétrétegű beton útpályaburkolatok alsó, teherviselő betonrétegének 

készítésére használnak. 

adalékanyag vízfelvétele: az újrahasznosított adalékanyag víztartalmának légköri 

nyomással elérhető lehetséges legnagyobb értéke, amely a kiszárított anyag tömegére 

vonatkoztatott és tömegszázalékban kifejezett anyagjellemző. 

keverővíz: az „alap keverővíz” és a „többlet keverővíz” összege. Az alap keverővíz 

értékét a tervezett víz-cementtényező és a cementadagolás szorzata adja meg. A többlet 

keverővíz az adalékanyag rövid idejű mértékadó vízfelvételének (nulla és 1 közé eső 

tömegarány) és a mértékadó víztartalmú adalékanyag tömegének szorzata. 

víz-cement tényező (alap víz-cement tényező) az „alap keverővíz”  és a cementadagolás 

(cementtartalom) hányadosa. Ez „tervezett érték”, szemben a friss keverékből 

megállapítható tényleges víz-cement tényezővel (MSZ CR 13902:2000). 

hatékony víz-cement tényező: a tervezett keverővíz mennyisének adalékanyag által 

felvett víz mennyisével csökkentett értéke és a cement mennyiségének hányadosa. Ez az 

érték értelemszerűen az alap (tervezett) víz-cement tényező értékénél alacsonyabb érték. 

laboratóriumi minta: adalékanyag esetén, a vizsgálandó adalékanyagból a mintavétel 

szabályai szerint vett és csökkentett reprezentatív minta, amelyből a laboratórium a 

vizsgálati mintát előállítja (MSZ EN 932-1:1998). 

minta: beton esetén, például egy keverésben, vagy egy mixerben, vagy egy 

szállítótartályban stb. lévő beton-mennyiség, amelyből egy vagy több vizsgálati 

próbatestet készítenek. 
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Rövidítések 

fib: (franciául: fédération intentional du béton, angolul: International Federation for 

Structural Concrete) Nemzetközi Betonszövetség, mely két nemzetközi szervezet 

összeolvadása révén jött létre 1998. május 24-én. Az egyik a FIP (Fédération 

Internationale de la Précontrainte), a másik a CEB (Comité Euro-internationale du Béton) 

volt. 

 

ASR: Alcali Silica Reaction – alkáli-szilika reakció 

RA: Recycled Aggregate – újrahasznosított adalékanyag 

RAC: Recycled Aggregate Concrete – újrahasznosított adalékanyagból készült beton 

NA: Natural Aggregate - természetes adalékanyag 

NAC: Natural Aggregate Concrete – természetes adalékanyagból készült beton 

RSRAC: Recycled Aggregate Concrete which consists of crumb Rubber 
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1. Bevezetés 
 

„A beton tervezésében és megvalósításában az emberi kreativitásnak köszönhetően szinte 

végtelen formái alakultak ki napjainkra. Tudatosan állítjuk elő, és tőlünk függ, hogy mit 

alkotunk belőle. Amikor pedig egy betonból készített építmény végül eléri életciklusa 

végét, a ma elérhető korszerű technológiák segítségével már teljes egészében 

újrahasznosítható…” [beton.hu - Fenntartható építés alapja kiadvány] 

Fenti sorok tekinthetők gondolatébresztőnek, ugyanis ezt az elképzelést olvasva 

akaratlanul is felmerül a kérdés, hogy ez a körforgásos szemlélet valóban életképesen 

működik-e a hétköznapokban, vagy inkább tekinthető pozitív derűlátásnak. 

Meggyőződésem, hogy feladatunk természeti kincseinkkel a lehető legjobban 

gazdálkodni, illetve, hogy egy szerkezeti anyag életciklusa a bontással nem ér véget, 

hanem újraindítható, amennyiben egy új szerkezetben építőanyagaként él tovább. 

Dolgozatom célja megmutatni egy létező projekt keretein belül, hogy egy vasbeton 

szerkezet bontásával kapott építőanyagból –esetemben darált betonból- olyan szerkezeti 

beton készíthető, amelyre nem egy gyengébben teljesítő anyagként tekintenünk, hanem 

úgy, mint a jövőképünkre. Továbbá legalább olyan jól funkcionálhat, mint egy 

hagyományos osztályozott kavicsból készült transzportbeton.  

Dolgozatomban ennek körforgásnak a témakörét járom körbe, az újrahasznosított 

adalékanyag előkészítésén, az abból elkészített beton vizsgálatán, a gyártott beton és 

szerkezet környezetterhelésének (beépített karbon egyenréték-CO2et) vizsgálatán 

keresztül, annak költségelemzéséig.  

 Témaválasztás jelentősége 

Az újrahasznosítás fogalma napjainkban gyakran kimerül abban, hogy az épület 

anyaga a bontási folyamat során egy esetleges osztályozást követően jó esetben 

valamilyen alsóbbrendű szerkezetbe, például ágyazati rétegként kerül beépítésre, holott 

az sokkal értékesebb helyre is kerülhetne, mint például egy új teherviselő szerkezetbe.  

A magyarországi adottságok egyelőre kedvezőnek mondhatók, becslések szerint még 30 

évre elegendő adalékanyaggal. Ugyanakkor tudni kell, hogy a lelőhelyek jó része Natura 

2000-res területen helyezkedik el. Elmondható továbbá, hogy a betongyártásba 

visszaforgatott másodlagos adalékanyagok aránya világszinten nézve is 60% alatt marad, 

és a felhasználási terület is az alacsony szintű és minőségű betonokra korlátozódik. 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

17 
 

A „Betonkészítés bontási, építési és építőanyag-gyártási hulladék 

újrahasznosításával” című BV-MI 01:2005 (H) számú műszaki irányelv ajánlása alapján 

az elsődleges adalékanyag mintegy 30%-a hasznosítható másodlagos adalékanyaggal.  

Felmérések alapján az öt legnagyobb Uniós ország nagyjából 300 millió tonna bontott 

betont produkál évente. Ezen mennyiség teljes visszaforgatásával 15 millió tonna CO2-

kibocsátás előzhető meg azonos időszak alatt. Tehát ez az eljárás potenciális haszonnal 

bír mind a leendő felhasználók, mind a környezet számára. 

 

1.1.  ábra: Hulladékok keletkezésének aránya, EU-28, 2016; 

[Eurostat adatai alapján saját ábra] 

Mindenhonnan azt halljuk, hogy a Föld erőforrásai végesek. Talán kevesen tudják, 

de ma már ott tartunk, hogy a „World Overshoot” (egy éven belül meghatározott dátum, 

amikor a Föld regenerációs képességén túl használjuk ki a természeti erőforrásokat) egyre 

korábbra tolódik (2022-ben július 28. volt), vagyis ezt a dátumot meghaladó időszakban 

a jövő generáció természeti nyersanyagait vesszük igénybe.  

Az elmúlt évtizedek folyamatos fejlesztéseinek köszönhetően a fenntarthatóság, a 

körforgásos gazdasági modell irányába ható rengeteg fejlesztés valósult meg, van 

folyamatban, illetve áll kísérleti fejlesztés alatt. Ennélfogva az iparág támogatása nélkül 

a körforgásos gazdaság megvalósítása elképzelhetetlen. A cement- és betonipar szerepe 

jól meghatározható a termék életciklusának körforgásos gazdasági modellben való 

leírásával (lásd körforgásos modell). 
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1.2. ábra: Beton körforgásos gazdasági modellje [CeMBeton Körforgásos 

gazdaság, 2020] 

 Célkitűzés 

Dolgozatom bevetésében már utaltam rá, hogy célom egy létező projekt keretein 

belül bontásra került vasbeton szerkezet – pontosan egy vasbeton versenymedence – saját 

bontott anyagát visszaforgatni a helyére épülő új medence szerkezetébe szerkezeti 

betonként.  

Egy strandfürdő fejlesztése kapcsán felmerült, hogy a meglévő 50 m-es úszómedence új 

szerkezettel és technológiákkal kerül megvalósításra ugyanis annak vízgépészete 

elavulttá vált az elmúlt 25 évben, továbbá számos tartószerkezeti probléma jelentkezett 

az évek alatt a medencetesten.  

Az elbontott medence nagy alapterületi kiterjedése miatt és a talajvízszint magassági 

változásait figyelmen kívül hagyó alapozása miatt a szerkezetben olyan repedések 

alakultak ki, amelyek a burkolat egyszerű felújításával már nem voltak orvosolhatók. Így 

egy új tervezési projekt keretein belül a korábbi 50m-es medence helyére egy új-, 

korszerű hidegvizes medence készül. A 1.3. és 1.4 számú ábrákon már az új medence 

építészeti tervei láthatók. 
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A tervezett medence 30 cm-es alaplemezzel és 30 cm-es vasbeton falakkal került 

megtervezésre. Az új medencének az anyagigénye durva mennyiségszámítása alapján 

480 m3 beton és 44 tonna betonacél.  

Megemlítendő, hogy elképzelésem szerint az újrahasznosított betonba nem hasznosítható 

frakciókat a medence alaplemeze alatti ágyazati rétegbe terveztem beépíteni. [1.5. ábra] 

1.3. ábra: Tervezett medence alaprajza [Tervező: Archai Kft.; Vezető tervező: 

Kövér István]  

1.4. Tervezett medence metszete [Tervező: Archai Kft.; Vezető tervező: Kövér 

István] 

50,0m 

25
,0

 m
 

25,0 m 
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1.5. ábra: Medence bontása; Zúzott beton ágyazatként való felhasználása, Vasbeton 

medence - darált beton [saját fénykép] 

 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

21 
 

Érdekesség megjegyezni, hogy a medence bontása során derült fény arra, hogy a 

meglévő medence majd 1 méteres alaplemezzel készült, amely nagyban megnehezítette 

a bontási munkákat, és megnövelte az időtartamát. A medence szerkezete közel 3 hét alatt 

került elbontásra és további 1 hétig darálták és válogatták szét az elbontott 

betonhulladékot. A medencéből geodéziai térfogatszámítás alapján közel 1500 m3 (cca. 

900 tonna) zúzott beton került ki. 

Dolgozatom célkitűzései a következők voltak:  

1.  Zúzott beton adalékanyagként történő vizsgálata, összehasonlítása 

2. Különböző százalékban alkalmazott újrahasznosított adalékanyagú beton 

nyomószilárdsági és vízzárósági vizsgálata  

3. Konzisztencia eltarthatóság vizsgálata az eltérő adagolási arányú 

újrahasznosított adalékanyaggal készített keverékeken 

4. Vízzáróság fokozásának vizsgálata  

5. Újrahasznosított beton készítésének karbonlábnyom számítása, 

alkalmazásának költségelemzése 
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2 Szakirodalmi áttekintés 
 

 Újrahasznosított betonok 

 
A dolgozatomban megfogalmazott motiváció alapján különböző hazai és külföldi 

szakirodalmat kutattam, hogy átfogóbb képet kapjak a „hulladék betonok” 

felhasználhatóságának lehetőségeiről. Igyekeztem kitekinteni a szabvány szerinti 

szabályozásokra és megjelent műszaki irányelvekre, melyekből kiindulva állítottam össze 

a kutatási tervet és a főbb célkitűzéseket. 

 

2007-ben Balázs és Kausay 20 fős munkabizottsággal –több társulás és szövetség 

támogatásával és együttműködésével- dolgozta ki a fib Magyar Tagozata a Beton- és 

Vasbetonépítési Műszaki Irányelvet „Betonkészítés bontási, építési és építőanyag-

gyártási hulladék újrahasznosításával” című BV-MI 01:2005 (H) számú műszaki 

irányelvet 2005. augusztusában. A műszaki irányelv az újrahasznosított adalékanyagú 

betonok és betontermékek gyártásának és alkalmazásának műszaki feltételeivel 

foglalkozik, szigorú feltételeket szabva alkalmazhatóságának. 

Az MSZ 4798-1:2004 még nem foglalkozott az újrahasznosítás kérdéskörével. A 

szabványok ugyan támogatták, de a feltételekkel a műszaki irányelv megjelenéséig nem 

foglalkoztak. 

A néhány évvel később megjelent MSZ 4798:2016 - kiegészítése az MSZ 

4798:2016/2M:2018- szabvány új témakörei között helyett kapott az újrahasznosítás –

mely mai napig alapjaiban szabályozza az újrahasznosított betonok használhatóságát.  

Az útügyi előírások bizonyos szinten megengedőbbek – gondolok itt az aszfalt és bitumen 

származékok jelenlétére az újrahasznosított anyagban. 

A 2017-ben közzétett e-UT 05.02.31 (ÚT 2-3.710 2008) útbeton betonhulladék 

újrahasznosításával és 2019-ben megjelent e-UT 05.01.54 a betonburkolatból visszanyert 

beton adalékanyagként történő újrafelhasználásával foglalkozik. 

 

A szabvány kimondja, hogy akkor beszélünk újrahasznosított betonról, ha 

újrahasznosított adalékanyagot vagy az adalékanyag mennyiségre vonatkoztatva több, 

mint 5 tömegszázalék visszanyert adalékanyagot tartalmaz.  

Az újrahasznosított adalékanyag, olyan anyag, amelyet építési folyamatban már előzőleg 

felhasznált szervetlen anyagok feldolgozásával nyernek ki. 
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Bevezeti a „visszanyert, mosott” (Adalékanyag, amit a friss betonból mosás révén 

nyernek ki) és a „visszanyert, tört adalékanyag” fogalmát (Adalékanyag, amelyet építési 

folyamatban még fel nem használt megszilárdult beton törése révén kapnak – ez 

keletkezhet még be nem épített előregyártott elemekből, vagy építés közben az 

építéshelyen is). [MSZ 4798:2016] 

A betonösszetételre vonatkozó alapkövetelmények között szerepel a következő 

előírás: amennyiben visszanyert tört adalékanyag mennyisége az összes adalékanyag-

mennyiség több, mint 5 tömegszázaléka, akkor ezt osztályozni kell, és újrahasznosított 

adalékanyagként kell kezelni.  

Továbbá a szabvány kimondja, hogy ismert eredetű, újrahasznosított és visszanyert A 

típusú adalékanyag használható azokban a környezeti osztályokban, amelyekre az eredeti 

betont tervezték, legfeljebb 30%-os helyettesítéssel. [2.1. táblázat: MSZ 4798:2016: E2. 

táblázat] 

 

2.1.táblázat: E2. táblázat: A durva adalékanyag újrahasznosított, illetve 

visszanyert adalékanyaggal való helyettesítésének legnagyobb százalékos 

értékei (tömegszázalék) 

 

A szabvány E és F melléklete korlátozza a finom újrahasznosított és visszanyert 

adalékanyag felhasználását. Ez olyan finomabb frakciók megnevezése, amelyeknek a D 

szemnagysága legfeljebb 4 mm [MSZ EN 12620]. 

Kutatásomban fenti előírásokat alkalmazva készítettem elő és használtam fel az 

adalékanyagokat. Fontos megjegyzés, hogy az e-UT 05.02.54:2019 alapján az 

újrahasznosított beton-adalékanyagot építési termékké kell nyilvánítani. 
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Az újrahasznosított beton határfelületei: 

  

2.1.ábra: Újrahasznosított beton határfelületei [Jayasuriya, Adams, Bandelt, 2018] 

 

Building Contractors Society of Japan egyesülete folytatott kutatást és foglalkozott 1978-

ban az újrahasznosított betonok cementkő tartalmával. [2.2. ábra] 

 
2.2. ábra: Cementkő tartalma az újrahasznosított adalékanyagnak [B.C.S.J. 1978] 

 

Kausay és Somogyi 2001-ben publikált eredményei szemléltetik a törmelékek jelentős 

vízfelvételét. A hagyományos értelemben vett természetes adalékanyagok tapasztalati 

értékeivel szemben jelentősnek tekinthető, ezért kutatásomban vizsgálattal igazoltam az 

alkalmazni kívánt adalékanyag vízfelvételét.   
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2.3. ábra: Betontörmelékek vízfelvétele [Kausay, Somogyi, 2001] 

 

Ugyancsak Balázs és Kausay (2007) foglalkozott az újrahasznosított adalékanyagú beton 

tervezésének és az abból gyártott termékek minősítésének kérdéseivel, mely alapján a 

betonhulladék tulajdonságai folytán jobban hasonlít a zúzottkőhöz, mint a homokos 

kavicshoz. Figyelembe véve jelentős vízfelvételét és jellemző szemalakját.  

Balázs és Kausay (2007) kutatásai alapján a bontási, építési, építőanyag-gyártási 

hulladékból készített újrahasznosított beton és könnyűbeton rugalmassági modulusa 

elmarad a kavicsbeton rugalmassági modulusától.  

Irodalmi adatok szerint a rugalmassági modulus csökkenésének mértékét az is 

befolyásolja, hogy a betonhulladék adalékanyagot mekkora nyomószilárdságú betonból 

állították elő. A kisebb saját nyomószilárdságú betonhulladék jobban csökkenti az 

újrahasznosított beton rugalmassági modulusát, mint a nagyobb saját nyomószilárdságú 

betonhulladék adalékanyag (Siebel- Kerkhoff, 1998). 

Meißner (2000) szerint a betonhulladék adalékanyagú beton rugalmassági modulusa 

mintegy (10-40) százalékkal kisebb, törési alakváltozása mintegy 13 százalékkal 

nagyobb, mint a kavicsbetoné. Az újrahasznosított beton rugalmassági modulusát 

indokolt a kavicsbeton rugalmassági modulusánál 20 százalékkal kisebb értékre felvenni. 
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Zilch és Roos (2000) kísérletei szerint a referencia kavicsbeton, a 4 mm felett 

betonhulladék adalékanyagú beton, és a 100 százalékban betonhulladék adalékanyagú 

beton rugalmassági modulusa rendre 33 000 (l00 százalék), 26 800 (81 százalék), 18 200 

(55 százalék) N/mm". Az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szabvány szerint a 

kavicsbeton zsugorodásának végértéke ℇcs,∞= 0,4 ‰.  

Zilch és Roos (2000) mérései szerint 7 - 50 napos kor között a kavicsbeton gyorsabban 

szárad, mint az újrahasznosított beton, ezért ebben az időszakban az újrahasznosított 

beton zsugorodása kisebb, mint a kavicsbetoné, 50 napos korban pedig vele azonos 

(mintegy 0,3 ‰). Ezt követően az újrahasznosított beton gyorsabban zsugorodik, és a 100 

százalékban betonhulladék adalékanyagú újrahasznosított beton zsugorodása 170 napos 

korban a kavicsbeton zsugorodásánál (0,43 ‰) mintegy 58 százalékkal nagyobb (0,68 

‰).   

A beton kúszása a tartós terhelés következménye, amelyet a méretezés során úgy veszünk 

figyelembe, hogy a kezdeti rugalmassági modulus (Eo) helyett az "ideális" rugalmassági 

modulussal (Ei) számolunk: Siebel és Kerkhoff (1998) mérései szerint a referencia 

kavicsbeton kúszásához képest 120 százalékkal nagyobb kúszása van a 100 százalékban 

betonhulladék adalékanyagú betonnak. 

Grübl és Rühl (1998) kísérletei szerint a terhelés után 38 nappal a 100 százalékban 

betonhulladék adalékanyagú beton kúszási tényezője 43 százalékkal nagyobb (0,97), a 

100 százalékban téglahulladék adalékanyagú beton kúszási tényezője 65 százalékkal 

nagyobb (1,12), mint a referencia kavicsbeton kúszási tényezője (0,68). 

Grübl és Rühl (1998) kutatásaira hivatkozva Meißner (2000) megállapítja, hogy az 

újrahasznosított beton nagyobb kúszása a nagyobb habarcstartalomnak, a kisebb 

rugalmassági modulusnak, a bontási hulladék nagyobb víztartalmának tudható be. Ezzel 

függ össze, hogy az újrahasznosított beton tartós szilárdsága a kavicsbetonénak csak 80 

százaléka. 

Ismail és Ramli 2012-ben tanulmányban foglalkozott egy lehetséges eljárás 

kidolgozásáról, amelyben alacsony koncentrációjú savas oldatok alkalmazásával a 

cementkő leoldását és annak betonra gyakorolt hatásáról. Az eredményeik azt mutatják, 

hogy a laza habarcsszemcsék eltávolítása jelentősen javítja a újrahasznosított 

adalékanyag és abból készülő beton fizikai és mechanikai tulajdonságait. Ez annak 
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tudható be, hogy a laza cementkő mennyiségének csökkentése javítja az új cementpép és 

adalékanyag közötti kohéziót.   

Delobel et al (2016) munkája alapján a cementkő jelenléte magasabb lúgtartalomhoz 

vezet, amely az aggregátumokban növelheti az alkáli-szilika reakció (ASR) jelenlétének 

kockázatát. Két fő témát vizsgáltak az ACR és ASR kockázatának megfigyelésére. A 

tanulmány szerint az abszorpciós víz nem elhanyagolható, mivel jelentősen 

megváltoztathatja az effektív víz/cement tényezőt. Kimutatták, hogy az RCA által felvett 

víz, nagymértékben befolyásolja az elkészített keverékek expanzióját tágulását. 

Bevezették az ún. vízfelvételi együttható fogalmát. 

Yoda és Shintani 2014-ben foglalkozott egy Japánban történő kutatással, mely áttörést 

jelentett az újrahasznosított 0/4 frakciók közötti finomrész alkalmazására.  Az 

újrahasznosított finom adalékanyag használata a felmenő szerkezeteknél csekély 

mértékű. Tanulmányukban ezért is kiemelkedő fontosságú a Kajima Technical Research 

kutatólaboratórium épületének építéséhez előállított és felhasznált újrahasznosított 

finomrész (homok). 

Tiznobaik et al 2020-ban foglalkoztak az újrahasznosított beton nagyüzemi gyártásával 

és fenntartható telepi alkalmazásával két teljes körű tereptanulmány keretein belül.  

Ez a tanulmány arról tesz tanúbizonyságot, hogy az RCA jelentős felhasználási 

potenciállal rendelkezik a természetes adalékanyag helyettesítésére C20/25 és C30/37 

nyomószilárdsági osztályú beton gyártásánál. Továbbá egyes tanulmányok szerint a RCA 

nagyobb nyomószilárdság-növekményt mutat 28 napos kor után. Kanadában ezen 

tanulmány volt az alapja az akkor érvényben lévő szabványok frissítéséhez. 

Li X. 2008-as kutatásának témája a hulladékbeton újrahasznosítása és újrafelhasználása 

Kínában. Kísérleti eredményekkel igazolta az újrahasznosított betonból készült gerendák 

hajlítási és nyírási tulajdonságait, az oszlopok nyomószilárdsági viselkedését.  

Ibrahim et al 2019-es tanulmányában újrahasznosított beton adalékanyagok 

alkalmazhatóságát kutatta a fenntartható autópályák burkolatai kapcsán. Tanulmányuk 

feltárta, hogy az RCA minden burkolati rétegben alkalmazható; aljzat, burkolat, ágyazat, 

útalap tekintetében egyaránt. Vizsgálták az RCA fizikai és mechanikai tulajdonságait, és 

azt, hogy ezek hogyan befolyásolják a teljesítőképességét, majd összehasonlították a 

természetes aggregátumokéval (NA), ezeket a szakirodalomban elvégzett életciklus-
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értékelésekből összegezték. Az újrahasznosított adalékanyagot a természetes 

adalékanyagok jó alternatívájának tekintetik autópálya-burkolatoknál történő 

alkalmazhatóság tekintetében.  

Guo 2013-ban acélszál erősítésű, gumi őrleménnyel készített újrahasznosított 

adalékanyagú betonok mechanikai viselkedését vizsgálta. A gumitartalom hatását a törési 

viselkedésre különböző hőmérsékleteknek kitett RSRAC-n (Recycled Aggregate 

Concrete which consists of crumb Rubber) elemezték. Az RSRAC-ban az acélszálat arra 

alkalmazták, hogy javítsa a beton repedésállóságát, a gumiőrlemény beépítése elsősorban 

az energiaelvezetést és a magas hőmérsékletnek való kitettség során fellépő károsodás 

elleni védelmét növelte. Az eredmények szerint mind a szívósság, mind a 

nyomószilárdság először növekszik, majd a gumitartalom növekedésével csökkennek a 

mért értékek. A magas hőmérsékletnek való kitettség minden vizsgált próbakeveréket 

lényegesen képlékenyebbé tette, azonban kevésbé ellenállóvá vált a repedések 

terjedésével szemben. 

A Kormány Országos Hulladékgazdálkodási Tervet (2021-2027) a 1704/2021. Korm. 

határozattal fogadta el, mely Cselekvési és Országos Megelőzési Programjában a 

középtávú stratégia célkitűzése, hogy a magyar hulladékgazdálkodási ágazat a 

körforgásos gazdaság egyik mintaértékű modellje legyen Európában. Az építőipar a 

teljesítményét tekintve a 2018. évben is kiemelkedően teljesített, az ágazat termelése 

2017-ben 29,7 %-os, 2018-ban 21,3 %-os bővülést ért el. A fentieken túlmenően a 

szabályozási oldalhoz kapcsolódóan meg kell említeni az építési termék építménybe 

történő betervezésének és beépítésének, ennek során a teljesítmény igazolásának részletes 

szabályairól szóló 275/2013. (VII. 16.) Korm. rendeletet is, mely az építési-bontási 

hulladék feldolgozásával előállított másodlagos építőanyagok felhasználását érinti. 

Az európai adalékanyag szövetség (UEPG) éves statisztikát készít 39 ország különféle 

eredetű adalékanyag - előállításáról. [2.2. táblázat] 
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2.2. táblázat: Újrahasznosított adalékanyag előállítása 2017-ben [UEPG 
statisztikái alapján] 

 

A legkorszerűbb betonüzemek mindegyike rendelkezik mixermosó vagy újrahasznosító 

berendezésekkel, melyek segítségével szétválasztható és újra alapanyagra váltható a 

kavicsváz és a cementes víz. Követendő és megemlítendő példa a Holcim Hungaria Zrt. 

ILLEGO projektje, mely során a vállalat legyártatott öt darab, saját tervezésű zsaluzatot, 

melyeket egy budapesti betonüzemében helyezett el. A munkahelyekről érkező, 

felhasználatlan betonkeveréket közvetlenül ebbe a zsaluzatba töltik bele. (Takács S. 2011) 

Fontosnak tartom megemlíteni Sika reCO2ver márkanév alatt útjára indított hatékony 

újrahasznosítási eljárását. Az eljárás lényege, hogy a bontott betontörmeléket fokozatosan 

alkotóira szedi szét, ezáltal különválasztva a cementkövet a kőzettől, mindezt granulált 

formában – adalékanyagként, homokként és finom porként. Az eljárás velejárója, ha a 

teljes ciklusra nézzük, hogy jelentős mennyiségű CO2 köthető le. [Sika reCO2ver Project 

(2022), Betonújság] 

Powers szerint azonos, vagy csak kissé csökkenő levegőtartalom mellett hiába növekszik 

a testsűrűség, azt olyan körülmény okozza, hogy a szilárdság csökkenni, vagy stagnálni 

fog. Ennek a magyarázata, hogy a pórustartalom csökkenés nélküli testsűrűség növekedés 

a kisebb cementtartalom, kisebb cementpép-, cementkő-tartalom következménye, ami a 

szilárdság alakulására kedvezőtlenül hat. Tehát ez azt jelenti, hogy ha változatlan beton 

pórustartalom mellett a cementkő:adalékanyag arányt csökkentjük, akkor a beton 

testsűrűsége növekedni fog. [www.betonopus.hu/levegotartalom_testsuruseg, 2015] 

Tömeg szerinti megoszlás az egyes alkotóknak: 2 eltérő származási helyű újrahasznosított 

adalékanyag (A és B). [Czoboly: Beton újrahasznosítása [2016] előadás] 
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2.4.ábra: újrahasznosított adalékanyag jellemzők Tajvan [Chen, Yen, Chen 2003] 

 

 
2.5.ábra: Mosás hatása a nyomószilárdságra [Chen, Yen, Chen 2003] 
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2.6.ábra: Természetes finom frakció helyettesítésének hatása; víz-cement tényező: 

0,65 [Soshiroda, 1988] 

Megvalósult példák:  

Pécsi magasház bontása: 2016 márciusában kezdődtek a bontási munkálatok. A bontást 

tervező szakemberek úgy határozták meg az őrlés mértékét, hogy minél több fajta útba 

lehessen beépíteni a hulladékanyagot. [Jakab (2018)] 

Újrahasznosítás Hollandiában – BRBS: útépítés: alapok feltöltésnél, másodlagos utaknál, 

finom frakcióknál, kötés nélküli útburkolatok: útépítési területen, erdei utak, gyalogos 

utak, kitöltések, feltöltéseknél, beton adalékanyagaként. 

Farringdon állomás újjáépítése: Az újrahasznosított adalékanyag felhasználhatóságának 

növelése érdekében az anyagleírást a WRAP (Waste Resources Action Program) 

újrahasznosított tartalom eszköztárához hasonlították és meghatároztak különböző 

kategóriáit: „szabványos”, „jó „, vagy "legjobb”. Ide tartoztak például: terrazzo 

burkolatok, beton burkolatok és útburkolatok, illetve a cementpótló anyagok (mint 

például a GGBS - őrölt granulált salak vagy a pernye). 

 

 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

32 
 

 Karbonlábnyom 

A beépített karbon csökkentésének nincs látványos eredménye, nehezebben mérhető, 

illetve kommunikálható, nem jelent közvetlen anyagi megtakarítást, így nem ösztönzi az 

építőipari szereplőket. Az életciklus-elemzés szabványosítása, az iparági EPD-k (kör-

nyezetvédelmi terméknyilatkozatok) egyre növekvő száma, egyes országok építési 

szabályozási környezetének átalakulása a teljes karbon figyelembevételének irányába 

tereli az ipar résztvevőit. (www.dezeen.com/2021/11/04/ norman-foster-cop26-

embodied-carbon). [V. Nagy Zoltán; 2022] 

Jelenleg a kifejlesztett eszközök/rendszerek egyike sem elfogadott széles körökben. 

Ennek egyik oka a fenntarthatóság fogalmának szubjektivitásával függ össze. 

Fontos megemlíteni, mert a legnagyobb karbon lábnyom-részesedéssel rendelkező 

nemzetgazdasági ágazat 2014-ben az építőipar volt, maga mögé utasítva az addig élen 

járó energiaellátást. [2.7. ábra] 

 

2.7.ábra: A legnagyobb karbonlábnyommal rendelkező három nemzetgazdasági 

ágazat [2016] 

Szakirodalmi kutatásaim alapján kijelenthetem, hogy évekkel ezelőtt még kiábrándítóan 

adat- és módszerhiányos terület volt és a mindennapi mérnöki tervezési gyakorlatba 

integrálása megvalósíthatatlannak látszódott. [Beleznai (2021)] 

Az elemzési módszerek jelentősen egyszerűsödtek, átláthatóbbá, szabványosabbá váltak. 

Magyarországon jobban arra van ma lehetőség, hogy az EU-s adatbázisok különböző 

országokban elérhető EPD-it a hazai energiamix szerint korrigálva felhasználjuk az 
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itthoni elemzésekben. [V. Nagy Zoltán: Karbonlábnyom-számítás épületekben; Mérnök 

újság 2022] 

Hazai gyakorlatban a tartószerkezet tervező mérnökök között abszolút egyedülállónak 

mondható a Lapidárium Mérnöki Kft. tulajdonosa V. Nagy Zoltán munkássága, már az 

általa tervezett épületek beépített karbon lábnyomát a tervezés fázisában monitorozza.   

A beépített karbonlábnyom számítás, bruttó szintterületre számítódik. (GIA Gross 

Internal Area - A külső falainak belső határoló kontúrján belülről számítandó). 

A különböző szerkezetek beépített CO2 mértékének megítélésében segít a LETI (London 

Energy Transformation Initiative), amely segédleteket bocsájtott ki ezzel kapcsolatban. 

Egy hasonlóan széleskörű és jól használható adatbázis az ICE /The Inventory of Carbon 

and Energy/ adatbázisa, amely tartalmazza a határokat. Az ICE adatai jól alkalmazhatóak 

az iparban, és értékelhető eszközt kínál a kialakuló szén- és szénlábnyom értékeléséhez. 

Ezt az adatbázist alkalmaztam az általam elemzett szerkezet karbonlábnyom 

számításához. 

A legfenntarthatóbb építkezési megoldások kidolgozásában, több intézményben is, 

különféle rendszereket fejlesztenek ki az épületek életciklusában kialakuló fenntartható 

teljesítményének értékelésére.  

A meglévő fenntarthatósági értékelési eszközök és rendszerek közül 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 különböző paramétereket vesznek figyelembe, amelyek értékelését egy 

épület teljesítménye alapján végzik, összehasonlítva a referencia épülettel.  

A fenntarthatóság három dimenziójának szintjén szereplő paraméterek bevonásával el 

lehet kerülni azt a gyakori hibát, hogy a fenntartható építést kizárólag a környezeti 

kérdésekkel társítják. [BSRIA GUIDE 2011] 

Limbachiya et al 2014-es kutatási eredményei azt mutatják, hogy a bináris és 

háromkomponensű cementek használata összességében csökkentheti CO2 egyenértéket 

(ECO2) azonos tervezési szilárdságú betonokban. Kutatásaik alapján a mechanikai (kocka 

és henger nyomószilárdsága, hajlítószilárdsága, száradási zsugorodás) és a tartóssági 

tulajdonságok (kezdeti felületi nedvszívó képesség) között azonos vagy jobb eredmények 

mérhetőek az azonos szilárdságú hagyományos portland cementből készült 

betonkeverékekhez képest. 
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3. Módszerek 
 
Kutatásom fő célja, hogy a darált betonból visszanyert másodlagos adalékanyag hatását 

és viselkedését vizsgáljam különböző betonkeverékekben, eltérő adagolási 

mennyiségekkel. A laboratóriumi adalékanyag, frissbeton és megszilárdult beton 

vizsgálatokat három szakaszban végeztem el. [3.1. táblázat] 

Kísérlet helyszíne: Beton Technológiai Centrum Kft. központi laboratóriuma (Budapest) 

 
 

3.1.táblázat: Kísérleti terv összefoglalása [saját táblázat] 
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(1) Adalékanyag: Az első szakaszban az általam beszerzett újrahasznosított 

adalékanyagnak szánt zúzott beton adalékanyagként történő vizsgálatait és 

előkészítését végeztem el, majd hasonlítottam össze más zúzalékkal.  

(2) Beton: újrahasznosított adalékanyag adagolási mennyiségének hatása a frissbeton és 

a megszilárdult beton tulajdonságokra.  

 

A második szakaszban az újonnan tervezett vasbeton medence szilárdságát és környezeti 

osztály előírásainak megfelelő referencia betonkeverék (REF-1) frissbeton 

(konzisztencia, légtartalom, testsűrűség) és megszilárdult beton (nyomószilárdság, 

vízzáróság, testsűrűség) tulajdonságait igyekeztem összehasonlítani a 15%-ban és 30%-

ban adagolt újrahasznosított (másodlagos) adalékanyaggal készített keverékkel. 

Kísérlettel igazoltam a mikroszilika por adagolásának hatását. 

 

A vizsgálat állandó paraméterei a következők voltak: 

- cement típusa: CEM II/B-S 42,5 N (DDC) 

- folyósító adalékszer típusa:  

o hagyományos adalékanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710 

o újrahasznosított adalékanyag esetén: Sika ViscoCrete 7710 

A vizsgálat változó paraméterei a következők voltak: 

- cement mennyisége 

- adalékanyag mennyisége: 0/4, 4/8, 8/16 mm átmérőjű adalékanyagokat és 4/8, 

8/16 mm átmérőjű újrahasznosított adalékanyagokat alkalmazva 

- keverővíz mennyisége 

- adalékszer mennyisége 

- adalékszer újrahasznosított adalékanyag esetén: Sika Stabilizer 900 

- vízzáróság fokozására szilikapor: SikaFume HR/TU szilikapor: 7 % 

Célom, hogy az újrahasznosított adalékanyaggal készített betonkeverékek szilárdsága és 

vízzárósága elérje vagy meghaladja a referencia beton értékeit. A keverékekbe a zúzott 

beton 15%-os és 30%-os adagolással került hozzáadásra a durva frakciókra 

vonatkoztatva, illetve a vízzáróság fokozásának vizsgálata érdekében szilikapor 

adagolású keverékeket is készítettem. 
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Kiemelten fontosnak tartom, hogy olyan keverékeket tervezzek és készítsek, melyek a 

mindennapi építőiparban is használhatóak bedolgozhatóság, konzisztencia eltarthatóság 

szempontjából. 

 

(3) Konzisztencia eltarthatóság: Ezért kísérleteim harmadik szakaszában a-második 

szakaszban készített- keverékek konzisztencia eltarthatóságát vizsgáltam a 

következő paraméterek figyelembevételével: 

- újrahasznosított adalékanyag mennyisége 

- adalékszer mennyisége 

- keverővíz mennyisége 

A harmadik szakaszban az újrahasznosított adalékanyag 5 percre beáztatásra került, majd 

5 percig labor levegőn száradt, ezután került a keverékbe.  

Megfigyeltem a 15%-os és 30%-os újrahasznosított adalékanyag adagolási 

mennyiségének és a beáztatott adalékanyaggal bevitt víz hatását a frissbeton 

(konzisztencia, testsűrűség, víztartalom) és a megszilárdult beton (nyomószilárdság, 

vízzáróság, testsűrűség) tulajdonságokra, kiemelten vizsgálva a beton konzisztencia 

eltarthatóságát az eltelt idő függvényében. 

 

3.1. Felhasznált anyagok 

Az egyes kísérleti blokkokon belül azonos szállítmányokból származó anyagokkal 

dolgoztam (cement, adalékanyag (hagyományos és újrahasznosított), adalékszer), hogy a 

változók minimalizálásával az újrahasznosított adalékanyag hatását vizsgáljam. 

 

3.1.1. Cement 
Kísérletekhez használt cement 

A próbakeverések alkalmával és a próbatestek készítéséhez minden esetben a következő 

típusú cementet használtam. 

- kohósalak portlandcement: CEM II/B-S 42,5 N (DDC, Vác) (MSZ EN 197-

1:2011).  

 

3.1.2. Adalékanyagok 

3.1.2.1. Természetes eredetű, osztályozott homok és kavics  
A természetes eredetű osztályozott homok és kavics a Duna-Dráva Cement Kft. bugyi 

bányájából származott ismert anyagjellemzőkkel. A szitagörbét a BTC Kft. bocsájtotta 
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rendelkezésemre, valamint az anyag hivatalos teljesítmény nyilatkozatát vettem 

irányadónak egyéb paraméterek tekintetében (pl.: vízfelvétel, aprózódással szembeni 

ellenállás, stb..) A beszállított anyag 3 frakcióban került felhasználásra (0/4 mm; 4/8 mm 

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

 

3.1.2.2. Újrahasznosított beton adalékanyag 
Az újrahasznosított beton adalékanyagot egy ismeretlen szilárdsági osztályú vasbeton 

versenymedence bontási anyagából nyertem vissza. A bontott beton pofás törőgéppel 0-

150 mm frakcióra került lezúzásra. Az adalékanyag vizsgátokat a rendelkezésre álló 

darált beton leszitálása és átmosása előzte meg, szétválasztva 4/8 és 8/16 frakciókra. [12.-

13. sz. melléklet] 

 

3.1.3. Adalékszerek, kiegészítő anyagok 
 

3.1.3.1. Adalékszerek 
A keverékekhez minden esetben Sika ViscoCrete 7710 típusú PCE technológián alapuló 

nagyteljesítményű folyósító adalékszert használtam. Az újrahasznosított adalékanyaggal 

kevert betonok esetén SIKA Stabilizer-900 nevű stabilizáló szert is használtam mellett a 

SIKA Stabilizer-900 egy Magyarországon még nem forgalomban lévő adalékszer. Az 

adalékszerek műszaki jellemzőit a 25.-26. számú melléklet tartalmazza. Adagolását a 

különböző keverékek viselkedését figyelemmel követve változtattam a kívánt folyósító 

hatás függvényében a gyártó előírásai alapján a cement tömegére vonatkoztatva. 

3.1.3.2. Vízzáróságot fokozó anyag (mikroszilikapor) 
A vízzáróság fokozására SikaFume HR/TU mikroszilika port alkalmaztam, amely egy 

nagy szilárdságú, puccolános szilícium-dioxid tartalmú, kloridmentes kiegészítő anyag. 

A frissbetonban erős belső kohéziót és jó vízmegtartó képességet idéz elő. Érdemes 

megjegyezni, hogy a megszilárdult betonban a látens reakcióképes szilikapor a szabad 

mésszel (Ca(OH)2) kémiai kötésbe lép. A szilárd hidrát termékek további kötése 

következtében a cementkő lényegesen tömörebb és ez szilárdulás növekedést 

eredményez. [Miklós (2019)] 

Adagolása a cement tömegegységére vonatkoztatva 5-10 %, keverékeimben egységesen 

7%-os adagolást alkalmaztam. 

A kiegészítő anyag vizsgálatakor az elméleti víz-cement tényező szintén 0,5 volt. 
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3.1.4. Víz 
A keverékhez ivóvíz minőségű, vezetékes vizet használtam. A víz hőmérséklete 

hozzávetőlegesen 8-12 C volt, előmelegítés nélkül. Megemlíteném az irányelv alapján 

említett keverővíz értékének számítását illetve a rövididejű mértékadó vízfelvétel 

fogalmát, melyet a kísérleti munkarészben magam is használni fogok. Ezen feltételezés 

alapján két részletből tevődik össze: alap- és többlet keverővízből. Az adagolandó 

keverővíz az alap- és többlet keverővíz összege.  

Az elméleti víz-cement tényező minden esetben 0,5 volt, az XV2(H) környezeti osztály 

szabványban előírt értéke miatt. Megjegyzendő, hogy a harmadik szakaszban kevert 

betonok esetén az adalékanyag beáztatásával többlet víz került hozzáadásra. 

3.1.5. Betonösszetételek 
 

 

3.2. táblázat: Kísérletben alkalmazott betonkeverékek jelölése és összetétele [saját 
táblázat] 

Műszaki ajánlás szerint a betontervezés módszere szabadon választható, azonban az 

eredményeket laboratóriumi kísérlettel ellenőrizni, igazolni kell. Az újrahasznosított 

adalékanyaggal készülő betonok tervezésére nincs kidolgozott szabvány vagy módszer. 

[fib BV-MI 01:2005 (H)] 

A betontervezés elméleti víz-cement tényező minden esetben 0,5 volt, ezt az XV2 (H) 

környezeti osztály szabványban előírt értéke indokolta. 

A beton készítése során a konzisztenciát folyósító szerrel, illetve az újrahasznosított 

adalékanyag használata során stabilizáló szerrel oly módon állítottam be, hogy az 5 perces 

terülés vizsgálat eredménye 500-540 mm között legyen.  

A dolgozatomban „osztályozott kavics adalékanyaggal készült beton”-nak 

definiáltam azokat a keverékeket, melyekben természetes eredetű, osztályozott homokot 

(0/4 frakció) és természetes eredetű osztályozott kavicsot (4/8 és 8/16 frakciók) 

alkalmaztam. „Újrahasznosított adalékanyaggal készült beton”-nak azokat a keverékeket 
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nevezem, melyekben természetes eredetű osztályozott homokot, osztályozott kavicsot 

(OH 0/4, OK 4/8 és OK 8/16) és zúzott, újrahasznosított beton adalékanyagot (4/8, 8/16 

frakciók) használtam. Az újrahasznosított adalékanyag a hasonló geometriai 

tulajdonságokkal rendelkezik, mint a zúzottkövek, ugyanis a zúzás hatására élesebb, 

érdesebb felületű, mint a természetes eredetű homokos kavics. 

Célom, hogy a tervezett betonösszetételek, olyan teljesítőképességű beton (okat) 

eredményezzenek, melyek újrahasznosított adalékanyag felhasználásával igazolhatóan 

elérik, esetleg meghaladják szilárdsági és vízzárósági szempontból is, a megépíteni kívánt 

vasbeton medence előírt betonjellemzőit.  

 

3.2.5.1. Referencia beton 
A próbakeverésekhez összesen 8 különböző keveréktervet használtam. A tényleges 

keverékterveket az összetételi arányok és alkotók megnevezésével a 1.-8. sz. mellékletek 

tartalmazzák. 

Elsők között egy referencia keveréket kevertem (REF-1), mely megegyezik az újonnan 

tervezett vasbeton medence tervező által meghatározott betonminőségével:  

C30/37-XC3-XV2(H)-16-F4. [3.1. ábra] 

 

A referencia keveréknél a tervezésénél 170 liter/m3 tervezési víztartalmat vettem alapul. 

A keverékben a cementtartalmat úgy választottam meg, hogy ezekkel a paraméterekkel 

tervezett betonok víz-cement tényezője megfelel a hatályos MSZ 4798:2016/2M:2018 

szabvány XV2 (H) környezeti kitéti osztály követelményeinek. [MSZ 4798:2016 NAD 2 

F1 táblázat.]  

Mivel egyik feltételezésem, hogy a vízzárósági kritériumoknak is megfelelő betont 

készítek újrahasznosított adalékanyag felhasználásával, ezért a referencia beton 

mikroszilika kiegészítő anyaggal tervezett keverékét is előállítottam. (REF-2 (D)).  
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3.1. ábra: Hagyományos, szilikapor adagolású és újrahasznosított betonok keverés 

közben [saját fénykép] 

3.1.5.2. Újrahasznosított adalékanyagú beton 
Az újrahasznosított adalékanyaggal készített keverékekből 6 féle módozatot készítettem 

az alábbi megfontolásokkal: 

MSZ 4798:2016 E3. ajánlásának E2. táblázata alapján XC környezeti osztály esetén a 

természetes elsődleges adalékanyag durva frakciójának maximum 30%-a helyettesíthető 
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újrahasznosított adalékanyaggal. XV (H) környezeti osztályra újrahasznosított beton 

tekintetében nincs előírás, sem ajánlás. 

REC-1 (15) összetétel: az referencia keverékben az eredeti adagoláshoz képest a durva 

adalékanyag (4/8 és 8/16) frakciók 15%-a került helyettesítésre újrahasznosított 

adalékanyaggal. 

REC-2 (30) összetétel: fenti adagoláshoz képest a durva frakciók 30%-a került 

helyettesítésre az újrahasznosított adalékanyaggal. 

 

A referencia keverékekhez képest az újrahasznosított adalékanyaggal készített 

betonoknál az alap keveréknél alkalmazott folyósítószer mellett Sika Stabilizer-900 

típusú adalékszert is használtam. Ennek oka, hogy a zúzott beton hasonlóan viselkedik a 

zúzottkő adalékanyagokhoz gondolva itt a nagyobb porozitásra és magasabb vízfelvevő 

kapacitásra. Ezt kompenzálni hivatott a stabilizáló adalékszer. 

Érdemes azonban megjegyezni, hogy fenti két keverék (REC-1; REC-2) eltarthatósága 

messze elmaradt a referencia keverékekétől, gyakorlatilag 20 perc után a beton 

bedolgozhatatlanná vált. 

Ezen megfontolás alapján az eredeti újrahasznosított adalékanyaggal készített 

receptúrákon módosítani volt szükséges.  

A két módosított újrahasznosított beton keverék: REC-3 (15m) és REC-4 (30m) 

A REC-1 (15) és REC-2 (30) keverékek összetételének elsődleges problémája 

eltarthatóság és bedolgozhatóság szempontjából a keverővíz és az adalékanyag által 

felvett víz mennyiségével hozható összefüggésbe. Ezért az „m” jelű receptekben a 

keverővíz mennyiségét 170 l/m3-ről 180 l/m3-re emeltem (adalékanyag vízfelvétel 

vizsgálat eredményéből számítva). A vízzáróság megtartásához szükséges víz-cement 

tényező értéke a cement mennyiségének növelését vonta maga után, 350 kg/m3-ről 370 

kg-ra.  

 

3.1.5.3.Betonok mikroszilika adagolással 
A vízzáróság fokozására a mikroszilika –mint másodlagos kötőanyag- adagolásával a víz-

cement tényező javítható a víz mennyiségének növelése nélkül. Viszont a REC-1 és REC-

2 keverékek viselkedésének ismeretében a szilikaport jobbnak találtam a módosított 

keverékekhez adagolni. Hozzáadásával a péptartalom és az induló konzisztencia csekély 

mértékben megnőtt.  
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MSZ 4798:2016 M melléklete 5.2.5.2.3. „A k-érték elve az MSZ EN 13263-1 szerinti I. 

osztályú szilikaporra” alapján: 

MSZ EN 197-1 szerinti cementfajtákat tartalmazó betonra a következő k-értékek 

megengedettek: előírt víz/cement tényező> 0,45; k=1,00, ebben az esetben víz/(cement + 

1 x szilikapor). 

 

3.2. Kísérleti terv, elvégzett vizsgálatok 

A vizsgálatok elvégzéséhez laboratóriumi körülmények között próbakeverés sorozatot 

végeztem. 

3.2.1. Első szakasz: Adalékanyag vizsgálata 
 

(1) Újrahasznosított adalékanyagnak szánt zúzott beton tulajdonságainak 

meghatározása. 

Feltétel: Az újrahasznosítani kívánt tört beton-adalékanyag az MSZ 4798:2016 szabvány 

követelményeit elégítse ki. Zúzott betonhomok újrahasznosított betonhoz nem 

használható fel. A hiányzó frakciókat új adalékanyaggal kell pótolni. Az adalékanyagban 

jellemzően keveredett a zúzott betontörmelék a kerámia és a kohéziós anyagokkal, mint 

agyag vagy talaj. Ahhoz, hogy az adalékanyag megfelelően hasznosíthatóvá váljon 

szükséges volt a szennyezőanyagok leválasztása szitálással. [3.2.-3.3.ábra] 

 

3.2. ábra: Felhasznált törtbeton adalékanyag, szitálása, átmosása [saját fényképek] 
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3.3.  ábra: Felhasznált törtbeton adalékanyag, szitálása, átmosása [saját fényképek] 

 

3.4. ábra: Átmosott adalékanyag [saját fénykép] 

A laboratóriumi keretek között történő gépi szitálás előtt szükséges volt a 16 mm-es és 4 

mm-es kézi szitán történő leválasztás. Újrahasznosított betonba a 4 mm alatti frakció 

szabvány szerint nem használható. A kúszási tényező változására a 4 mm alatti szemek 

jellegének van jelentős hatása. A minta erőteljesen keverésével a finomrészek teljes 

szétválasztódását és szétiszapolódását lehetett érni. A mosást 3 mm átmérőjű perforált 

lemezen végeztem folyó víz alatt. [3.3.-3.4. ábra] 
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3.5. ábra: Szárítószekrény és gépi szita 

Az állandó tömegűre történő szárítás hőmérséklet-szabályozós szárítószekrényben történt 

105°C hőmérsékleten minimum 12 órán át. A vizsgálat az anyag, szitasorozat 

segítségével történő, különböző csökkenő szemnagyságú részhalmazokra való 

felosztásából és szétválasztásából áll. 

A választott vizsgálati eljárás mosásból és száraz szitálásból állt. [3.5. ábra] 

 

A helyszínen történő előkészítés után a laboratóriumban az alábbi osztályozó gépet 

alkalmaztam a 4/8 és 8/16 közötti frakciók leválasztásához:  

Az osztályozó gép típusa: HAVER UWL 400. Extrém erős és csöndes, valamint alkalmas 

száraz és nedves szitálásra is. A laboratóriumi analitikai osztályozó gépek (szitarázó 

gépek) szemcsés anyagok egyes frakciókra automatikus módon történő osztályozását 

végzik. Ezek a gépek az analízis reguláris eredményt adó műveleteit nagyon rövid idő 

alatt képesek elvégezni. Az osztályozási folyamatnál a szeparációs technika alapját 

képező kézi szitálással egyenértékű gépi szitálás történik. 

A HAVER típusú laboratóriumi gépek háromdimenziós szitamozgást végeznek, az 

osztályozott anyagot a szita teljes felületén szétterítik. A nehezebben rostálható 

anyagoknál beprogramozható a szitálási folyamat megszakítása, majd a szitálás ezt 

követően intenzívebbé válik. Ezáltal gyorsítható a szitálási folyamat.  
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A különböző szitákon fennmaradt szemek tömegét az anyag kiindulási tömegére kell 

vonatkoztatni.  

Az egyes szitákon áthullott összesített mennyiséget szemmegoszlási görbén és 

táblázatosan ábrázoltam. [9.-10.-11. sz. melléklet] 

 

Adalékanyag osztályba sorolása fib BV-MI 01:2005 (H) számú műszaki irányelv 1. 

táblázata alapján: 

Az újrahasznosított adalékanyag csoport beosztása összetétel alapján:  

Beton hulladék. 

 

3.6. ábra: Adalékanyag osztályba sorolása fib BV-MI 01:2005 (H) alapján 

 

Újbóli felhasználáshoz, és az azt megelőző betontervezéshez fib BV-MI 01:2005 (H) 

műszaki irányelv szerint többek között az alábbi vizsgálatokkal szükséges meghatározni: 

- építőanyag-fajták szerinti összetételét, idegen anyag tartalmát – 

szemrevételezéssel  

- testsűrűséget (MSZ EN 1097-6:2022) 

- vízfelvételt (MSZ EN 1097-6:2022) 

- szemnagyság és szemmegoszlás (MSZ EN 933-1:2012) 

- finomsági modulusát (MSZ 4798:2016) 

- kőzetfizikai tulajdonságait (BV-MI 01:2005 (H) 3. táblázat) 

- felhasználás előtt a rövid idejű mértékadó vízfelvételét (2.8. szakasz MSZ EN 

13055-1:2003 A melléklet)  
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3.7. ábra: Los-Angeles aprózódás vizsgálat [saját fénykép] 

Szükség esetén az aprózódási ellenállást az MSZ EN 1097-2:2020 5. fejezete szerinti Los 

Angeles-aprózódással kell megadni.  

A Los Angeles-vizsgálat az aprózódási ellenállás meghatározásának referencia 

vizsgálata. A Los Angeles-aprózódást a tényleges felhasználásnak megfelelően az MSZ 

EN 1097-2:2020 12. táblázat megfelelő osztályai alapján kell megadni. [Árpás et al 

(2002)] 

A Los Angeles-vizsgálat nagy átmérőjű dobban acélgolyók segítségével, dinamikus 

ütőmunkával aprózza a kőzetanyagot. A vizsgálódobban terelőlemez van, amely a dob 

forgása közben felemeli a vizsgálandó kőzetanyagot az acélgolyókkal együtt. A 

terelőlemezről ezek lehullva, a kőzetet átkeverve, ütve aprózzák, és az aprózódás mértéke 

alkalmas a halmaz szilárdsági tulajdonságainak megítélésére.  

A Los Angeles-vizsgálat aprózódásnak az 1,6 mm-es vizsgálószitán átesett, lemorzsolódó 

finomszem-részt tekinti.  

Az európai szabvány előírja, hogy a laboratóriumba küldött minta tömege olyan legyen, 

hogy benne legalább 15 kg legyen a 10–14 mm közé eső vizsgálati szemnagysági osztály 

tömege.  

Esetemben közel 40 kg 4-es szitán áthullott anyagot választottam szét 10-14 mm közé 

eső frakcióra és ebből 5002 grammot vizsgáltam a Los-Angeles dobban. [3.7. ábra] 

A durva kőanyaghalmaz kopási ellenállását (Mikro-Deval- aprózódás, MDE) az MSZ 

EN 1097-1:2012 szerint kell meghatározni. [3.8. ábra] 

A tesztnek alávetett anyag az elemek egymáson, a forgó gép hengerén és a golyókon 

történő súrlódásával fejlődik (koptatóterhelés). 
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Az adalékanyag vízfelvételét és testsűrűségét szintén laboratóriumi körülmények között 

határoztam meg az MSZ EN 1097-6:2022 8. pontja alapján piknométeres módszerrel 

(8.3.). [3.8. ábra] 

 

3.8. ábra: Mikro-Deval aprózódás és piknométeres vizsgálat [saját fénykép] 

 

3.2.2. Második szakasz: Újrahasznosított betonok 
 

(2) Beton: 15%-os és 30%-os újrahasznosított (másodlagos) adalékanyag adagolási 

mennyiségének hatása a frissbeton (konzisztencia, légtartalom, testsűrűség) és 

a megszilárdult beton (nyomószilárdság, vízzáróság, testsűrűség) 

tulajdonságokra. Mikroszilika por adagolásának hatása. 

 

A vizsgálatok második szakaszában Schwelm Zyklos ZK75HE0 típusú függőleges 

tengelyű kényszerkeverőgépet használtam. Minden esetben a beton keverési időt 1 percre 

állítottam be ahhoz, hogy homogén keveréket kapjak.  

A vizsgált beton jele: C30/37-XC3-XV2 (H)-16-F4 [3.9. ábra] 

A keverékek frissbeton tulajdonságai közül a konzisztenciát, levegőtartalmat és 

testsűrűség értékeit és összefüggéseit vizsgáltam az első próbakeverés alkalmával. A 

víztartalom meghatározását ebben a szakaszban nem végeztem el, mert a bevitt víz 

mennyisége ismert volt, ugyanis minden anyag légszáraz állapotban került a keverékbe. 
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Terülés mérés az MSZ EN 12350-5:2019 szabvány szerint 

Ejtőasztalos terülésméréssel határoztam meg a konzisztencia osztályokat. [3.3. táblázat] 

Egy csonkakúpot, aminek alsó átmérője 200 mm, felső átmérője 130 mm, magassága 200 

mm, térfogata pedig 4341 cm3, két rétegben, mind két réteget 40*40 mm keresztmetszetű 

farúddal csömöszölve (10-10-szer) tömörítve. Ezután lehúztam a kúpot, így a csömöszölt 

beton összeroskadt, majd az ejtőasztal segítségével megfelelő magasságból (4 cm) 15-

szöri ejtés után mértem meg az ejtőasztal oldalélével párhuzamosan a terülést mm-ben.  

 
3.3. táblázat: Terülési osztályok MSZ EN 4798:2016 szerint 

 

3.9. ábra: REC-6 (30m+D) típusú keverék terülés mérése 
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Frissbeton testsűrűség MSZ EN 12390-6 és levegőtartalom MSZ EN 12390-7 

szabványok szerinti meghatározása  

 

Amennyiben az edény térfogata 8 liter a készülék manométerének skáláján közvetlenül a 

levegőtartalom leolvasható. A frissbeton testsűrűsége a légtartalom mérő készülék üres 

és megtöltött állapotában mért tömege, és a készülék ismert térfogata közötti összefüggés 

alapján került meghatározásra. [3.10. ábra] 

 

3.10.  ábra: Frissbeton levegőtartalom mérése [saját fénykép] 

 

Nyomószilárdság vizsgálat MSZ EN 12390-3-2019 szerint 

88 db próbatesteket készítettem (minden keverékből 1-1 sorozat 7 napos, 28 napos 

nyomószilárdság és vízzáróság vizsgálatra) az MSZ 12390-2:2019 szabvány leírása 

alapján. A beton próbatestek elkészítésénél a sablonokat két ütemben töltöttem fel a 

megfelelő tömörség elérése érdekében. Először a sablont félig megtöltöttem, majd 

rázóasztalon tömörítettem a frissbetont a sablonban. Második ütemben a sablont teljesen 

megtöltöttem, majd újra tömörítettem a frissbetont. [3.11. ábra] 
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3.11. ábra: Elkészült próbatestek. Próbatestek vízben való tárolása [saját fénykép] 

 

Az elkészült beton próbatesteket vegyes közegben tároltam, mely esetén a próbatestet a 

betonkeverés másnapján, a kizsaluzás után mészhidrát tartalmú vízbe 7 napos koráig, 

majd a továbbiakban 28 napos koráig szárazon, laboratóriumi hőmérsékleten (20±4°C) 

tároltam. [3.11. ábra] A beton osztályozásához az MSZ EN 12390-3:2019 szerint vizsgált 

150 mm élhosszúságú kockák 28 napos nyomószilárdságának karakterisztikus (jellemző) 

értékét (fck,cube,test) kell használni. A terhelést egyenletesen kell növelni 0,6±0,2N/mm2/s 

sebességgel. A törőerőt számítás után kN dimenzióban kapjuk meg, amiből a 

nyomószilárdságot a keresztmetszettel történő osztással számítjuk és N/mm2-ben 

határozzuk meg. 

Vízzáróság vizsgálata MSZ EN 12390-8:2019 szerint 

Abban az esetben, ha a betontól vízzáróságot követelünk meg, akkor a cementtartalom, a 

víz/cement tényező, a levegőtartalom, és a nyomószilárdsági osztály meg kell, hogy 

feleljen a szabvány szerinti előírásnak. [3.4. táblázat] 
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A vízbehatolás megengedett legnagyobb mélysége vízzáró beton esetén MSZ 

4798:2016/2M:2018 NAD 5. táblázat alapján: 

 

 

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

 

A beton vízzáróságát szabvány szerint legalább 28 napos korú, kizsaluzástól végig víz 

alatt tárolt próbatesten, 75 mm átmérőjű körfelületen 72 órán át ható 5 bar állandó 

víznyomáson kell vizsgálni. [3.12. ábra] 

A próbatestet a víznyomásnak kitett felületre fektetve függőlegesen ketté kell hasítani, 

majd a vízbehatolás határát jól meg lehet figyelni. A legnagyobb vízbehatolás mértékét 

mm pontossággal le kell mérni. Minden keverékből 3 db 150/150/150 méretű próbatest 

készült, végig víz alatt tárolva.  

A beton vízzárósága a tárolási módtól függetlenül akkor megfelelő, ha a vizsgálat 

eredményeként minden egyes próbatesten a vízbehatolás mélysége XV1(H) esetén 

legfeljebb 50 mm, (jele vz 50), XV2(H) legfeljebb 35 mm, XV3(H) legfeljebb 20 mm 

(jele vz 20). [3.4. táblázat] 
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3.12. ábra: Próbatestek vízzáróság vizsgálat közben és kiértékelés alatt [saját 

fénykép] 

3.4.1. Harmadik szakasz: Konzisztencia eltarthatósággal kapcsolatos összefüggések 
 

(3) Eltarthatóság: 15%-os és 30%-os újrahasznosított (másodlagos) adalékanyag 

adagolási mennyiségének és a beáztatott adalékanyaggal bevitt víz hatása a 

frissbeton (konzisztencia, testsűrűség, víztartalom) és a megszilárdult beton 

(nyomószilárdság, vízzáróság, testsűrűség) tulajdonságokra, kiemelten 

vizsgálva a beton konzisztencia eltarthatóságát az eltelt idő függvényében.  

 

A konzisztencia eltarthatóság vizsgálatához kevert betonok elkészítéséhez Beckel 

Eimermischer típusú 8 literes keverőgépet használtam. [3.13. ábra] 

Gyakorló mérnökként a napi munkám során a szerkezetépítésben lépten-nyomon 

találkozom frissbeton átadás-átvételével, és az ezzel kapcsolatos helyszíni 

építéstechnológiai hibákkal, mint például a konzisztencia munkahelyen történő beállítása 

víz- vagy folyósítószer helytelen adagolásával. 
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3.13. ábra: Újrahasznosított adalékanyag beáztatása; REC-6 (30m+D) beton 

keverése 

Ezért a kutatás egyik kiemelt témájának tartottam, hogy a gyakorlatban is működő 

keveréktípusok kerüljenek előállításra. Érdemes ugyanitt megemlítetni a tervezett és 

tényleges levegőtartalmat, testsűrűséget és víz-cement tényezőt, valamint a szabvány 

szerint megengedett eltérésének mértékét. Ennél fogva a vizsgálatok az MSZ 4798:2016 

7.7. fejezete alapján és a 21. és 22. táblázat [3.5. táblázat] szerinti értékek 

figyelembevételével is történtek.  

A második szakasz próbakeverésének tapasztalatain okulva, megállapítható, hogy a 

kiszárított állapotban a keverékhez adagolt zúzott beton a vízzel való érintkezést követően 

rövid időn belül olyan mértékben vonja el a keverővizet, hogy az nagyban befolyásolta a 

konzisztenciát. Kihasználva az adalékanyag rövid idejű mértékadó vízfelvételét, az 

újrahasznosított adalékanyagot keverés előtt 5 percre vízbe áztattam. Ezáltal többlet víz 

került be a keverékbe. [3.13. ábra] 

A 8 keverék mindegyikénél ellenőriztem a konzisztenciát 5, 30, 60 és 90 perces korában 

is, amennyiben még mérhető volt. A tervezett induló konzisztenciát 540 mm-ben 

határoztam meg. Tömegállandóságig történő szárításos vizsgálati módszerrel ellenőrző 

mérést végeztem a frissbetonok víztartalmára vonatkozóan. Testsűrűséget a próbatest 

tömegéből számítottam vissza tájékoztató jelleggel. Nyomószilárdsági, vízzárósági 

vizsgálatokat az MSZ EN 12390-3:2019 és az MSZ EN 12390-8:2019 szerint. [3.14. ábra] 
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3.5. táblázat: MSZ 4798:2016 21. és 22. táblázat részletek 

 

3.14.  ábra: Tömegállandóságig szárítás. Próbatest nyomószilárdság vizsgálat közben 

[saját fénykép] 
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4. Eredmények és értékelések  
4.1. Első szakasz adalékanyag vizsgálati eredményei: 

A zúzott adalékanyagot különböző laboratóriumi vizsgálatnak vetettem alá, melyek 

eredményei alapján az MSZ 4798:2016 és a „Betonkészítés bontási, építési és építőanyag-

gyártási hulladék újrahasznosításával” című BV-MI 01:2005 (H) számú fib műszaki 

irányelve szerint is igyekeztem legpontosabb módon osztályba sorolni. 

A Los-Angeles együttható a vizsgálat alapján LA=(5000-m)/50 alapján 39-re adódott. 

[4.1. ábra] 

 

4.1. ábra: Mérési eredmény kőanyaghalmaz aprózódással szembeni ellenállása (Los 

Angeles) MSZ EN 1097-2:2020 szabvány 5. szakasz (saját vizsgálat) 

 

4.2. ábra: Los-Angeles aprózódási ellenállás értéke (MSZ EN 1097-2:2020) 

Eszerint LA40 az újrahasznosított adalékanyag aprózódási ellenállásának besorolása MSZ 

EN 1097-2:2020 és 12620:2006 szerint. [4.2. ábra] 

MSZ 4798:2016 NAD E2. előíró táblázata szerint az újrahasznosított adalékanyagok és a 

zúzott kavicsbeton adalékanyagok frakcióira vonatkozó követelmények jóval 

szigorúbbak, mint az osztályozott adalékanyagra vonatkozók. Ami javarészt lekorlátozza 

a szabvány szerinti használhatóságot.  
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Fenti vizsgálati érték alapján –ha a szabvány és ajánlás szerinti szigorú követelményeket 

veszem alapul, az általam alkalmazott szilárdsági és környezeti osztályok szerinti beton 

nem állítható el.  

MSZ 4798:2016 NAD E2. alapján XC3 LA25 aprózódási ellenállás alatt nem készíthető, 

vízzáró XV2(H) kitéti osztály szabvány szerint egyáltalán nem készíthető 

újrahasznosított adalékanyaggal. 

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

mikro-Deval vizsgálat eredménye a következőre adódott. [17. sz. melléklet][4.3. ábra] 

Átlag MDE 27, ami a táblázat szerint MDE30-nak feleltethető meg szabvány alapján. MSZ 

4798:2016 NAD E2 szerint kopásállóság alapján XC3 MDE20 alatt nem készíthető, XV2 

(H)-ra nincs ajánlás. [4.3. és 4.4. ábra][4.5. ábra] 

 

4.3.ábra: Mérési eredmény kőanyaghalmaz kopással szembeni ellenállása (mikro-

Deval) MSZ EN 1097-1:2012 (saját vizsgálat) 

 

4.4.ábra: Mikro-Deval vizsgálat eredménye és besorolása (MSZ EN 1097-1:2012) 
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4.5. ábra: MSZ 4798:2016 NAD E2. táblázat 

A BV-MI 01:2005 (H) műszaki irányelv 3. táblázata alapján a beton hulladékok 

kőzetfizikai csoportba sorolhatóak az alábbiak szerint: 

 

4.6. ábra: BV-MI 01:2005 (H) műszaki irányelv 3. táblázat 

Az aprózódás és kopásállóság vizsgálat értékei alapján Kfü-D1d/D kőzetfizikai csoportba 

sorolható. [4.6. ábra] 

A látszólagos testsűrűség (ρa) és a vízfelvétel értékére a bemerítés után 24 órával (WA24) 

a következő eredmény adódik: [14. sz. melléklet][4.7. ábra] 
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4.7. ábra: Adalékanyag látszólagos testsűrűség (ρa) és vízfelvételének 

meghatározása az MSZ EN 1097-6:2013 szabvány szerint (saját vizsgálat) 

 

4.8. ábra: A bontási és építési beton hulladék, és esetleg beton/tégla vegyes hulladék 

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

műszaki irányelv 4. táblázat.] 

4.8. táblázat alapján Kfü-D1d/D a kutatási alapanyagként szolgáló zúzott beton nem 

alkalmas C 20/25-nél magasabb szilárdsági osztályú betonhoz. 

Fenti eredmények alapján akár véget is érhetett volna ennél a pontnál a kutatásom.  

Azonban élve az MSZ 4798:2016 5.3 (1) pontjával, miszerint a környezeti hatásoknak 

ellenálló betonok összetételére vonatkozó követelményeket vagy a betonösszetétel 

határértékeivel és a megállapított betontulajdonságokkal adhatjuk meg vagy a 

követelményeket a tulajdonságokkal (teljesítménnyel) kapcsolatos módszerekből szabad 

levezetni. A szabvány MSZ 4798:2016 NAD E2 táblázata [4.5. ábra] megengedi az 
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adalékanyag frakciókra vonatkozó kiegészítő követelményektől való eltérést 

nyomószilárdság esetében, ha a beton vizsgálatával igazolható a környezeti osztálynak 

való megfelelés. Erre a szabvány XV (H) osztály tekintetében nem tér ki. 

Ezek alapján szándékom mind a szilárdsági, mind a környezeti osztályokhoz tartozó 

követelményeket a tartósságot meghatározó tulajdonságokkal (teljesítménnyel) 

kapcsolatos módszereket alkalmazva igazolni: Nyomószilárdság vizsgálat (7 napos és 28 

napos korban) és vízzárósági vizsgálat. 

Alábbi táblázat szerint a felhasznált újrahasznosított adalékanyag A típusba sorolható, ez 

alapján XC3 osztálynál előírás szerint a teljes mennyiségű durva adalékanyag 30%-a 

helyettesíthető újrahasznosított adalékanyagra a durva frakciók tömegszázalékára 

vonatkoztatva. XV2 (H) esetén az szabványos érték 0%. [4.9. ábra] 

 
4.9. ábra: MSZ 4798:2016 E2. táblázat: A durva adalékanyag újrahasznosított, illetve 

visszanyert adalékanyaggal való helyettesítésének legnagyobb százalékos értékei 

(tömegszázalék) 

 

Szitagörbe, szemmegoszlás meghatározása MSZ EN 933-1:2012 szerint 

 
A különböző szitákon fennmaradt szemek tömegét az anyag kiindulási tömegére kell 

vonatkoztatni. Az egyes szitákon áthullott összesített mennyiséget szemmegoszlási 

görbén és táblázatosan ábrázoltam. 

Összehasonlítás fontossága miatt az első képen 4/8 frakciójú természetes adalékanyag 

szemeloszlási görbéje, a második képen pedig 4/8 frakciójú újrahasznosított adalékanyag 

szemeloszlási görbéje látható.[4.10.-4.11. ábra]  



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

60 
 

 

4.10. ábra: Osztályozott adalékanyag 4/8 szemmegoszlási görbéje MSZ EN 933-1:2012 

[saját vizsgálat] 

 

4.11. ábra: Zúzott adalékanyag 4/8 szemmegoszlási görbéje MSZ EN 933-1:2012 [saját 

vizsgálat] 
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A szitagörbéről jól leolvasható, hogy a 4/8-as frakciók legnagyobb része 4 mm körüli, a 

8/16 frakciónak 10 mm-es az átlagos szemnagysága. Ehhez mértem igyekeztem pótolni 

a hiányzó frakciókat és választottam kavicsvázat a tervezett keverékekhez. 

 
Végeztem mérést arra vonatkozóan, hogy az osztályozatlan anyagból milyen arányban 

nyerhető ki a szabvány szerint is felhasználható frakció. Az alábbi táblázat és szitagörbe 

ennek eredményét szemlélteti.[4.12. ábra] 

 

4.12. ábra: Adalékanyag 0/32 szitagörbéje [saját vizsgálat] 

 

Ebből arra a következtetésre juthatunk, hogy az általam használt adalékanyag kb. 40%-a 

volt hasznosítható a tömegére vetítve. Tehát túlzás nélkül kijelenthető, hogy a 32 mm-es 

szitán átrostált anyagból közel a fele volt hasznosítható adalékanyagként a 

próbakeverésekbe.  

A próbakeverések alkalmával cca. 250 kg újrahasznosított adalékanyag került 

felhasználásra. Ehhez közel 1 tonna anyagot volt szükséges megmozgatni a 32 mm-es 

kézi rostán. Mivel az adalékanyag állandó tömegűre szárítása előtt indokolttá vált a 

zúzalék átmosása, és gépi szitálása is az adalékanyag felhasználható mennyisége durván 

lefeleződött a folyamat során. 

 

3.3. Második szakasz vizsgálati eredményei: 

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

A 3.1.5. Újrahasznosított adalékanyagú beton fejezetben részleteztem a kutatás 2. 

szakaszában használt keverékek betonösszetételét, és készítésük módját. 

A keverékek frissbeton tulajdonságai közül a konzisztenciát, levegőtartalmat és 

testsűrűség értékeit és összefüggéseit vizsgáltam az első próbakeverés alkalmával. A 
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víztartalom meghatározását ebben a szakaszban nem végeztem el, mert a bevitt víz 

mennyisége ismert volt, ugyanis minden anyag légszáraz állapotban került a keverékbe. 

Terülés mérés az MSZ EN 12350-5:2019 szabvány szerint 

 

 

 

4.13.ábra: 1. próbakeverés terülés, légtartalom és testsűrűség értékei [saját vizsgálat 

alapján] 

A REF-1 és REF-2 (+D) hagyományos osztályozott kavicsvázzal készült referencia 

betonok esetén a keverék teljesítette az elvárt értékeket. A konzisztencia 500/520 mm-es 

értékre adódott 5 perces korban, mely elfogadható induló érték F4 konzisztencia osztály 
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esetén. Jelentősebb eltérést [4.13. ábra] a REC-3 és REC-4 receptek „m” jelű módosított 

változatainál állapítottam meg.  

Az alap újrahasznosított keverékek eltarthatósága messze elmaradt a referencia 

keverékekétől, gyakorlatilag 15 perc után a beton bedolgozhatatlanná vált a porózus 

zúzalék vízfelvétele miatt. Ezen megfontolás alapján REC-1 és REC-2 receptúrákon 

módosítani volt szükséges az adalékszerek konstans szinten tartása mellett. 

A bevitt többlet keverővíz eredménye, hogy az induló konzisztencia értékelhetetlen lett, 

a kiszárított zúzott beton a keverési idő alatt nem vette fel a vizet, ami a táblázatban 

látható terülési értékeket eredményezte. Viszont 20 perc után a beton bedolgozhatatlanná 

vált, teljesen összeesett. Tehát megállapítható, hogy az eltarthatóságot az emelt keverővíz 

mennyisége nem javítja, amennyiben az újrahasznosított adalékanyag kiszárított 

állapotban kerül a keverékbe. Feltételezhető, hogy az adalékanyag az első 10-15 percben 

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

Frissbeton testsűrűség MSZ EN 12390-6:2019 és levegőtartalom MSZ EN 12390-

7:2019 szabványok szerinti meghatározása 

 

4.14. ábra: 1. próbakeverés levegő és testsűrűség értékei [saját vizsgálat] 

Alábbi 4.15. sz. diagram a levegőtartalmat hivatott szemléltetni. Kimutatható, hogy a 

készített frissbeton keverékek mért levegőtartalma a tervezetthez képest magasabbak, 

ugyanakkor a szabvány által megengedett felső határértéket nem lépik túl.    
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4.15. ábra: Keverékek levegőtartalma [saját vizsgálat alapján] 

 

4.16. ábra: Frissbeton keverékek testsűrűsége és levegőtartalma közötti összefüggés 

[saját vizsgálat alapján]  

 

MSZ 4798:2016 NAD F2 táblázat alapján a légbuborékképző adalékszer nélkül készített 

friss beton tervezett levegőtartalma F4 konzisztencia osztály és C30/37 nyomószilárdság 

esetén nem haladhatja meg az 1,0 V%-ot, ezért a keverékek 1,0 %-os levegővel kerültek 

megtervezésre. [4.16. ábra] 

Ugyanakkor a 21. és 22. táblázatok alapján az átadás-átvételkor a felső határ +1,5 % - al 

magasabb is lehet, mely minden esetben teljesül a készített keverékek között. 
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Igazolhatóak a szakirodalomi tapasztalatok, miszerint a nyomószilárdság és testsűrűség 

összefüggése, hogy a testsűrűség növekedésének általában vonzata a nyomószilárdság 

növekedés, miközben a trendvonal körüli ingadozások jelentősek. 

Az alábbi táblázat a különböző keverékek próbatesteinek adatai tartalmazza 7 és 28 napos 

korban.  [4.17.-4.18.-4.19. ábra] 

 

 

4.17.ábra: Próbatestek nyomószilárdság vizsgálatának eredményei 7 napos korban. 

Megszilárdult beton testsűrűség értékei [saját vizsgálat] 
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4.18.ábra: Próbatestek nyomószilárdság vizsgálatának eredményei 28 napos korban. 

Megszilárdult beton testsűrűség értékei [saját vizsgálat] 

 

 

4.19. ábra: 1. próbakeverés: keverékek átlagszilárdsági értékei 28 napos korban [saját 

vizsgálat alapján] 

Megállapítható, hogy nyomószilárdság tekintetében 7 és 28 korban is szilikaporral kevert 

referencia beton teljesített a legjobban (REF-2 (+D)). Az újrahasznosított betonok esetén 

a szilikapor adagolású keverékek utószilárdulása jelentősebb. 

Kijelenthető, hogy a kiegészítő anyag (szilikapor) nélkül kevert referenciakeverék (REF-

1) nyomószilárdsága a legalacsonyabb a 8 összetétel közül, tehát az újrahasznosított 
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adalékanyaggal készült betonok mindkét adagolási aránnyal (15 % és 30 %) magasabb 

átlagszilárdságot értek el 28 napos korukra, mint a hagyományos kavicsvázzal készült 

keverék.  

Általánosságban megállapítható, hogy a szilikapor és a minél magasabb arányban 

használt újrahasznosított adalékanyag magasabb nyomószilárdsági osztályú betont 

eredményez 28 napos korra. Ehhez hozzájárulhat a szilikapor pórusméret csökkentő 

hatása. A szilikapor töltőanyagként is viselkedik finomsága miatt, ugyanis a nagyobb 

szemcsék közötti teret tölti ki. 

Továbbá szakirodalmi adatok alapján ismeretes a cementpép/adalékanyag határfelületi 

réteg reakciói tekintetében előidézett pozitív hatása. A betonban az adalékanyag 

szemcsék határfelültén, a cementpépben kialakuló átmeneti zóna jelentős szerepet játszik 

a cement-adalékanyag közötti kötésben. Szilikapor adagolás hatására a határfelületi 

átmeneti zóna vastagsága– összehasonlítva a normál portlandcementet tartalmazó 

mintákkal – csökken, és az ebben a rétegben található kalcium-hidroxid kristályok 

irányítottsága is változik. Ezért nő a határfelületi kötőerő. [Cembeton útmutató (2017)] 

 

Felmerül a kérdés, hogy az adalékanyag által felvett víz mennyisége hogyan befolyásolja 

és ezzel megváltoztatja-e az tervezett víz-cement tényező értékét? 

Kutatási eredményeim alapján a porózus zúzaléknak magasabb a vízfelvétele, mint a 

hagyományos osztályozott kavicsnak, ezáltal a keverővízből vonja el a víz mennyiségét, 

ami kedvezőbb v/c értéket eredményez és ezáltal magasabb nyomószilárdsági osztályt. 

Kísérlettel igazoltam, hogy a próbakeverés első célkitűzése sikeresnek mondható, 

ugyanis a próbatestek 28 napos korukra elérték és meg is haladták a MSZ 4798:2016 

szabvány szerinti C30/37-es szilárdsághoz tartozó minősítő értéket, melyet a következő 

alapján határoztam meg: 

MSZ 4798:2016 8.2.1.3.2. Az átlageredmények feltételei fejezet (2) kezdeti gyártás A 

módszer (8.2b) 

- ha a beton nyomószilárdsági osztálya <C50/60 és a próbakockákat kizsaluzás 

után vegyesen tárolták, akkor  

fcm,cube,test,H > (fck,cube /0,92+6,5) N/mm2 

fck,cube=37 N/mm2 

37/0,92+6,5= 46,7 N/mm2  
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4.20.ábra: Átlag szilárdsági értékek 28 napos korban összefoglaló táblázat [saját 

mérési eredmények alapján] 

A legalacsonyabb szilárdsági értékkel bíró REC-1 és REC-3 (15%-os helyettesítési 

arányú) keverékek is 12 % -al magasabb értéket hoztak, mint a szabvány szerinti minősítő 

érték. Ezek az eredmények tulajdoníthatók a szilikapor adagolásnak, továbbá az 

újrahasznosított betonok esetén az adalékanyag vízfelvételének, mely a hatékony víz-

cement tényező értékét kedvezően befolyásolta.  

Érdekességképp a műszaki irányelv alapján is besoroltam szilárdsági eredményeket, mely 

szigorúbban szabályoz, mint maga a szabvány. 

Eszerint beton hulladék esetén a kőzetfizikai csoportja a betont nagyobb 

nyomószilárdságúra kell tervezni, mint amennyi az átlagos nyomószilárdság.  

Az irányelv bevezette a ζ szorzó-tényező fogalmát, melyet az újrahasznosított 

adalékanyagú beton nyomószilárdságának tervezési értékének számításához használ fel. 

Az átlagos nyomószilárdságot a mértékadó kőzetfizikai csoportja függvényét képező ζ 

szorzóval szorozza meg.  

Jelen esetben a Kfü-D1 kőzetfizikai csoport C20/25-nél magasabb szilárdsági osztályú 

beton készítését nem ajánlja. Feltételezve, hogy vizsgálattal igazolható a C30/37 

szilárdsági osztály, így ζ =1,2 szorzótényezővel az alábbi tervezési érték adódik: 

fck,cube,rec= fck,cube* ζ=37*1,2=44 N/mm2 

Ebből adódó minősítő érték: 54,3 N/mm2  

Ezzel az elmélettel a 15%-os alap (REC-1) és módosított (REC-3) keverékeken kívül 

minden összetétel teljesítette a szigorúbb feltételezést is. 

Az ajánlástól kísérleti eredmények alapján el lehet térni, ha a beton nagyobb 

nyomószilárdsági osztályúnak bizonyul, mint a tervezett nyomószilárdsági osztály. 

Az újrahasznosított adalékanyagú betonok közül a 30%-os adalékanyag helyettesítéssel 

készített betonok (REC-6; REC2) alig 5%-al maradtak alul a referencia betonhoz képest. 

[4.19. ábra] 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

69 
 

 

4.21.ábra:1. próbakeverés: Nyomószilárdság 28 napos korban és újrahasznosított 

adalékanyag mennyisége közötti összefüggés [saját vizsgálat alapján] 

MSZ 4798:2016/2M szerinti vízzáróság  

Az előírt környezeti osztály teljesítéséhez vízzárósági szempontból 2 kritériumnak 

szükséges megfelelni: 

1. Vízbehatolás mélysége: 

Alábbi diagramon [4.22. ábra] a keverékek vízzárósági vizsgálat során mért vízbehatolás 

mélységének átlag értékei szerepelnek. Kísérleti úton megállapítható, hogy a receptúrák 

kivétel nélkül teljesítik az előírt XV2 (H), sőt az XV3 (H) környezeti osztály előírt értékeit 

is. A vizsgálatok igazolták, hogy a vízzáróságot fokozó szilikaporral készült keverékek 

jobb eredményeket hoztak, mint az anélkül készültek. 

 

4.22. ábra: 1. próbakeverés: Vízzárósági vizsgálat során mért átlagos vízbehatolási 

mélység [saját vizsgálat alapján] 
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2. Víz-cement tényező értéke: 

A víz-cement tényező értékét két szemszögből közelítettem meg. Az egyik a tervezett, 

szabvány szerint előírt 0,5 értékű v/c. A másik a hatékony v/c tényező, melynek számított 

értékeit az alábbi 4.23. ábra szemléltetik. Feltételezem, hogy az adalékanyag a 15. sz. 

mellékletben vizsgálattal megállapított 5,1%-ban veszi fel a keverővizet, ezzel 

csökkentve a tervezett v/c értékét. 

 

 

4.23. ábra: Tervezett és hatékony v/c tényező számítása és ábrázolása [saját 

vizsgálat alapján] 

3.4. Harmadik szakasz: Konzisztencia eltarthatósággal kapcsolatos 
összefüggések   

A vizsgálatok a következő alapvetések alapján végeztem: 

- 8 receptúrán végeztem ellenőrző méréseket 5, 30, 60 és 90 perces korban.  

- irányadónak a 90 perces eltarthatóságot vagy 120 mm-es konzisztencia esést 

tekintettem.  
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- az adalékszer mennyiségét a keverékekben az 1. próbakeverés eredményei 

alapján emeltem az újrahasznosított adalékanyag mennyiségét figyelembe véve. 

A mért értékek alapján interpolációt végezve ábrázoltam, hogy a 120 mm-es 

konzisztencia eséshez milyen időtartamok rendelhetők. A diagramról leolvasható, hogy 

ezek az időpontok, hogyan szórnak a 60 perces eltarthatósághoz képest. [4.24. ábra] 

Megállapítható, hogy az alap újrahasznosított adalékanyaggal készült keverékek nem 

teljesítették a 60 percet. Igazolván a korábbi kijelentést, miszerint az alap 

keverékterveken (REC-1 és REC-2) történő víz és cement mennyiségének módosítása 

szükséges, annak ellenére, hogy az adalékanyag beáztatva került a keverékbe.  

 

4.24. ábra: 2. próbakeverés: Eltarthatóság ábrázolása 120 mm-es konzisztencia esés 

mellett [saját vizsgálat alapján] 

 

Minden receptúra mozgékonyságát dokumentáltam a vizsgálat során, melyek azonos 

keverési idővel készültek. Szükséges megemlíteni az „m” jelű keverékek esetén, hogy az 

5 perces frissbeton keverékben - valószínűleg a többlet vízzel függ össze – a zúzott beton 

adalékanyag és a pép nem mozgott együtt, a pép és a „kő” határai tisztán láthatóak voltak. 

Valószínűsíthető, hogy a keverési idő nem volt elegendő a komplett vízfelvételre, mely 

valószínűleg az 5 perces vizsgálat ideje alatt is tartott. Ezt a feltételezést alátámasztja az 

is, hogy a 30 perces ellenőrzésnél már homogén volt a keverék és a későbbi mérések során 

a bedolgozhatósága nem romlott látványosan. 
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A szilikapor adagolású keverékeknél a nagyobb péptartalom miatt az első 30 percben alig 

volt mérhető konzisztencia esés, a homogenitása közel 60 perc és 20 cm-es konzisztencia 

csökkenés után is elfogadható lett volna.  

Az általam visszaszárításos módszerrel meghatározott víztartalom értékei is ábrázolásra 

kerültek. [4.25. ábra] A szilárd test tömegéből számítottam vissza az 1 m3-re vonatkozó 

víztartalmat.   

 

4.25. ábra:2. próbakeverés: víztartalom és konzisztencia eltarthatóság [saját vizsgálat 

alapján] 

 

Kísérleti úton igazoltam, hogy az adalékanyag által felvett víz távozik el a betonból a 

vizsgálat során. A grafikonon [4.25. ábra] ábrázolt víztartalom értékek a 

visszaszárításból származó adatok alapján kerültek kiszámításra.  
Ez arra hívja fel a figyelmet, hogy az újrahasznosított adalékanyagok esetén a szokványos 

vizsgálat félrevezethető lehet, mert nem csak a keverővizet mutatja ki, hanem az 

adalékanyag által felszívott víz egy részét is. Üzemi gyártás esetén fontos feltüntetni, ha 

az adalékanyag előnedvesített állapotban kerül bekeverésre. 
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4.26.ábra: Konzisztencia eltarthatósággal kapcsolatos számítások (adalékszer, 

víztartalom, testsűrűség) [saját vizsgálat alapján] 

A beáztatással bevitt többlet víz hatása a v/c tényezőre: 

A visszaszárított víz mennyiségéből kiszámítottam a tényleges víz-cement tényezők 

értékeit. Megállapítható, hogy a beáztatással bevitt többlet víz habár eltolta a v/c tényezőt, 

az eltérések REC-4 (30m) kivételével még teljesítik a szabvány szerint megengedett 

(0,02) eltérést. Az értékekből arra következtetek, hogy az újrahasznosított adalékanyag 

keverékben történő vízfelvétele meghaladja a korábban megállapított 5,1 %-ot. 

Vízfelvétel vizsgálat mintájának mennyisége nem reprezentálja kellőképpen a teljes 

adalékanyag halmaz viselkedését. [4.27. ábra] 
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4.27. ábra: 1.-2. próbakeverés: hatékony víz-cement tényező változása [saját vizsgálat 

alapján] 

 

4.28. ábra: 2. próbakeverés: keverékek terülés értékei az eltelt idő függvényében [saját 

vizsgálat alapján] 

 

Az alábbi diagramon a folyósító és a stabilizáló adalékszer mennyisége és a frissbeton 

konzisztenciája közötti összefüggés látható. Kijelenthető, hogy a folyósítószer 0,5 m %-

os adagolásáig a terülési értékek kedvezőbb irányba, felfelé mozdultak el, viszont az 

afölötti adagolás jelentős konzisztencia esést eredményezett. [4.28.-4.29. ábra] 
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4.29. ábra: 2. próbakeverés: Folyósítószer adagolása és frissbeton terülése 5 perces 

korban [saját vizsgálat alapján] 

 

Nyomószilárdság vizsgálat MSZ EN 12390-3:2019 és az MSZ 4798:2016 szerint 

 

4.30. ábra: 2. próbakeverés: Nyomószilárdság vizsgálat eredményei és testsűrűségük 

28 napos korban [saját vizsgálat alapján] 

 

Az 4.30. táblázat alapján ábrázoltam [4.31. ábra] a kapott eredményeket és tendenciát. 

Kísérleti eredményeim alapján megállapítható, hogy a beáztatott adalékanyaggal készült 

betonok nyomószilárdsága az 1-es próbakeverés vizsgálataihoz képest alulmaradást 

mutatnak az újrahasznosított betonok esetén. A kísérleti eredményekkel igazoltam, hogy 

a 30%-ban helyettesített újrahasznosított adalékanyaggal készült receptúrák 

nyomószilárdsága nem éri el a minősítő 46,7 N/mm2 értéket. Ez összefüggésbe hozható 

a beáztatás során bevitt többlet víz mennyisége és annak hatásával a víz-cement tényezőre 
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és a nyomószilárdság értékeire. A 15%-ban alkalmazott és a szilikaporral kevert 

újrahasznosított adalékanyaggal készült betonok elérték a minősítő szilárdságot.  

Megjegyzendő azonban, hogy ebben a kísérleti szakaszban 1 próbatest készült a 28 napos 

nyomószilárdság vizsgálatára. Ahhoz, hogy pontosabb értékeket és tendenciákat 

állapítsak meg további mintavétel és próbakeverés lenne szükséges.  

A szilikaporral készült betonok nyomószilárdsága megfelel az előírt C30/37-es 

nyomószilárdsági osztály minősítő értékének. A másodlagos kiegészítő anyag szilárdulás 

növelő hatását igazoltam a vizsgálat alkalmával, a REC-5 és REC-6 keverékek 

nyomószilárdsága megközelítőleg 15%-al magasabb értékeket eredményezett. 

Feltételezem, hogy további mérésekkel a szilárdság tartáshoz szükséges minimális 

beáztatási időtartam optimalizálható. 

 

4.31. ábra: 2. próbakeverés: Nyomószilárdság vizsgálati eredmények 28 napos korban 

[saját vizsgálat alapján] 

MSZ 4798:2016/2M szerinti vízzáróság 

Az alábbi összefoglaló táblázatban az 1. próbakeverés eredményei mellett a 2. keverés 

vízbehatolási értékeit hasonlítom össze. [4.32. és 4.33.] 

Kijelenthető, hogy a harmadik kísérleti szakasz során alkalmazott receptúrák és a bevitt 

többletvíz (beáztatás) ellenére kísérlettel igazoltan teljesítették a tervezett XV2 (H)-nál 

magasabb XV3 (H) vízzárósági osztályt. Megjegyzendő, hogy a v/c tényezők szabvány 

szerinti tűrését a „30m” jelű összetétel nem teljesítette, ez a 30%-os újrahasznosított 

adalékanyag keverés előtti vízfelvételének tudható be. 
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4.32. és 4.33. ábra: 1.-2. próbakeverés vízzárósági vizsgálatok eredményeinek 

összehasonlítása [saját vizsgálat alapján] 
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5. Újrahasznosított betonból készült szerkezet karbon 
lábnyom számítása 

 

Gyakorló mérnökként azt gondolom, időszerű, hogy minden mérnök foglalkozzon 

az általa tervezett szerkezetek beépített karbonlábnyomának (embodied vagy upfront 

carbon CO2eq) számításával.  

A mérnöki tervezésben a környezettudatosság ma már nem perifériás szakértői 

papírgyártás, hanem a mindennapi műszaki tervezés összetevője. [V. Nagy Zoltán, 2022] 

Jelen elemzésben az ökológiai lábnyom egy részlábnyomának, a karbonlábnyom 

kiszámítását mutatom be az általam vizsgált medence szerkezetén keresztül.  

5.1. Karbonegyenérték számítás részletei 

Nagyon általánosan tekintve a karbonlábnyom alkalmazható a fenntarthatóság 

szintjének felmérésére. A kutatási munkámban megfogalmazott elmélet szerint egy 

meglévő vasbeton szerkezetet –esetemben vasbeton versenymedencét- a bontás 

helyszínén zúzzák, osztályozzák, és újra felhasználják szerkezeti beton formájában. Az 

említett ciklusnak - a karbon lábnyom számítás modelljei közül- a szakirodalomban 

„cradle-to-gate” (bölcsőtől a kapuig) néven említett megközelítéssel számítható 

leginkább a környezetre gyakorolt hatása a gyártás kezdetétől (újrahasznosított beton 

gyártása) az értékesítés pillanatáig (új szerkezet építése). [Bakosné Böröcz (2016)] 

A fenntartható tervezés az életciklus-elemzésen alapul, amelynek metódusa egy 

költségvetés készítéséhez hasonlítható. Egy ún. „leltár” összeállítása szükséges, melybe 

az építéssel kapcsolatos összes folyamatot és anyagot rögzítjük. Azzal a különbséggel, 

hogy jelen esetben nem árat és munkadíjat, hanem különböző környezeti indikátorokat 

rendelünk a tételekhez. A korábbiakban említett „leltár” látható a vasbeton medence 

szerkezetére kidolgozva. [5.1. ábra][44. sz. melléklet] 

Diplomamunkámban egy finn cég, a OneclickLCA programját használtam a medence 

beépített karbonlábnyomának elemzésére.  

A szoftver alapvetően különböző besorolású épületek elemzésére alkalmazható, legjobb 

közelítésként a medencét az „egyéb” kategóriába sorolva adtam meg a szerkezet 

alapadatait.  

A beépített karbon számítás elve arról szól, hogy az építmény létrehozásával kapcsolatos 

környezeti terheléseket mutatjuk ki.  
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Két fajta karbon lábnyom létezik épületek esetén, a használati karbon és a beépített 

karbon. Jelen projekt keretén belül a beépített karbonnal foglalkozunk. 

Rögzíthető adatként az építés során felhasznált elektromos energia, víz, sőt még a 

gépekhez használt üzemanyag mennyisége is. 

Hogyan történik az elemzés? 

Első fázis: Táblázatos formában „leltárat” készítünk, a tételek kiírásával, melyek mellé 

mennyiséget és anyagminőséget társítunk. LCA programban a karbonelemzéshez 

közvetlen és frissített adatbázishoz férünk hozzá, a különböző termékek 

környezetvédelmi termékadatlapjához. [Gibbson (2022)] 

Tagolás felépítése:  

Alapozás, alépítmény;  

Függőleges tartószerkezetek;  

Vízszintes tartószerkezetek; más egyéb szerkezetek. 

Már bevitel közben számítja az adott tételhez tartozó karbonlábnyomot. 
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5.1. ábra: „Leltár” vasbeton medence beépített karbon számításához [OneClick 

LCA – saját számítás alapján][44. sz. melléklet] 

 

Az alépítményi munkáknál számításba vettem a beépített ágyazat (törtbeton), 

szerelőbeton, a lemezalapozáshoz szükséges betonacél mennyiségét és a szerkezeti betont 

(CEM II/B-S 42,5 N cementtel 370 kg/m3 adagolással). Figyelembe véve, hogy a betont 

és a betonacélt milyen távolságról szállítják a kivitelezés helyszínére.  

Az épület alapterületére számított teljes beépített karbonlábnyom a következőképpen 

alakul: 329 t CO2e/m2 karbonegyenérték a teljes szerkezetre, mely alapján az LCA 

alapján „C” kategóriába sorolható. Megjegyzendő, hogy a medence vízgépészeti és 

elektromos oldala (gépészet üzemeltetésének energia igénye, medence világítás stb.) 

nincs figyelembe véve. 

 

5.2. ábra: Szerkezeti besorolás „Benchmark” OneClick LCA alapján [saját számítás] 

Ha az eredményeket megnézzük, ez 329 tonna szén-dioxid kibocsájtással egyenértékű 

terhelést, fajlagosan 329 kg/m2 beépített karbon lábnyomot jelent. 

A minősítés (Benchmarking) jelzi azt is, hogy milyen adatbázisra támaszkodunk számítás 

során. [5.2. ábra] Például egy vasbeton vázas 20 emeletes épületet közel hasonlóan a 

medencéhez 360 kg/m2 értékre adódik jó becslések alapján. [Mullholland et al: ICE 

Knowledge – Low Carbon Concrete Routemap (2022).] 
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Mit is jelentenek a számok? Megközelítésként Magyarországon az 1 főre jutó karbon 

kibocsájtás értéke 2021-ben 5 tonna volt. 

 

5.3. ábra: Magyarországon az 1 főre eső éves karbon kibocsátás 2021-ben a 

www.ourworldindata.com alapján [2017] 

Szemléletes módon egy ilyen vasbeton medence 66 magyar CO2 kibocsájtásának felel 

meg. Éves szinten az egész országra nézve nyilván ez eltörpül, mely Magyarországon 

28,3 millió tonna. 

 

A 329 kg sok vagy kevés? Ennek a megítélésében segít a LETI (London Energy 

Transformation Initiative), amely segédleteket bocsájtott ki ezzel kapcsolatban. 

A számítás végeredményeként meg lehet nézni, hogy a különböző anyagok, milyen 

arányban veszik ki részüket a terhelésből. 
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5.4. ábra: Beépített anyagok „részesedése” a teljes szerkezet karbon terheléséből [saját 

számítás] 

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

hogy a leginkább közreműködő anyagok: a beton: 66,7 %-ban, a betonacél: 18,8%-ban. 

A többi tényező az ágyazat, burkolatok, szállítási és egyebek elenyészők. [5.4. ábra]. 

Fajlagosan látszik, hogy a szerkezet karbonlábnyomának a legnagyobb részét a 

transzportbeton emészti fel. 

Hogyan csökkenthető ez az érték? 

Ismeretes, hogy a transzportbeton előállításában, legnagyobb mértékben a cement felelős 

a karbonkibocsátásért. 

Az általam használt különböző keverékek karbon kibocsátásának értékét az ICE nevű 

szervezet adatbázisa alapján modelleztem és hasonlítottam össze az LCA-ben kapott 

értékekkel.  

 

1. Első lépésben minden általam tervezett keverék összetételét elemeztem a 

kalkulátor segítségével. Az eredményeket a 20.-21.-22. számú mellékletben 

szemléltetem. Megállapítható, hogy alapvetően a referencia és az újrahasznosított 

betonok karbon-lábnyoma megközelítőleg azonos. Az „m” jelű receptúrák karbon 

lábnyoma az emelt cement és vegyszer mennyiségének hatására kb. 5%-al 

emelkedett. Megjegyzendő, hogy keverékeimben másodlagos kiegészítő 

anyaggal készült cementtel dolgoztam (CEM II/B-S 42,5 N). 

2. Második lépésben különböző keverékeket modelleztem egyre nagyobb kiegészítő 

anyag százalékkal előállított cementekkel. A MIX megnevezésnél az általam 

használt receptúrák jelölését használtam. [5.5.-5.6. ábra] 
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A keverékekben szemléltetésképpen a következő típusú cementeket használtam, 

figyelembe véve az összetételből adódó esetleges magasabb anyagigényt.  

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

MIX II: CEM III/B – kohósalak cement 

MIX III: CEM I – portlandcement 

A cement összetétele alapján a következőképpen számítható a CO2 egyenérték: 

 

 

5.5. ábra: CEM II/B-S 42,5 N típusú cement CO2 egyenértéke [ICE Cement, mortar and 

concrete Model V1.1 Beta kalkulátor-saját számítás] 

Számítással igazoltam, hogy minél magasabb a hagyományos portland cement 

tömegszázaléka az összetételben annál magasabb a CO2 egyenértéke is. 
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5.6. ábra: Különböző összetételű cementekkel készült keverékek CO2 egyenértéke [ICE 

Cement, mortar and concrete Model V1.1 Beta kalkulátor-saját számítás] 
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Fenti eredmények jól szemléltetik, hogy a beton fajlagos 1 m3-re eső karbon egyenértéke 

a magasabb kiegészítőanyag tartalmú cementek alkalmazásával csökkenthető. (pernye, 

kohósalak, mészkő, gipsz). Az általam is alkalmazott szilikapor, mint másodlagos 

kötőanyag is ide sorolható. 

 

5.7. ábra: Életciklus elemzés [saját számítás alapján][45. sz. melléklet] 

Elemzésemet a fenti diagramok szemléltetik. Az építőanyagok előállítása a domináns, 

más életciklus elemző fázisok mértéke viszonylag kisebb, 20 % körüli. 

Egyértelműen kijelenthető, hogy a betonnak és betonacélnak együtt van meghatározó 

szerepe. Az anyagfelhasználás tekintetében nagy szerepet kap a szerkezeti optimalizálás. 

[5.7. ábra][45. sz. melléklet] 

5.2. Költségbecslés 

A Danubiusbeton Szolnok Kft. ügyvezetőjével, több alkalommal volt lehetőségem 

egyeztetni. Iránymutatásai alapján és a vállalat költséggazdálkodásából és 

önköltségszámításából merítve végeztem kalkulációkat arra vonatkozóan, hogy milyen 

anyagi- és eszköz ráfordítási igényt jelenthet a zúzott beton adalékanyagként történő 

felhasználása.  
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Elkészítettem minden általam alkalmazott keverék költségelemzését hagyományos 

transzportbeton illetve újrahasznosított beton tekintetében is. Az újrahasznosított betonok 

esetén két módozatot vettem figyelembe a zúzott beton előállításnak technológiája 

függvényében: bérelt törőgéppel, építéshelyszínen történő betondarálás illetve 

betonüzem környezetében, fixen telepített törőgép használata esetén. 

A táblázatok az alapanyagok jelenlegi piaci árait, keverési és szállítási költségeit 

tartalmazzák 1 m3 frissbetonra vonatkoztatva helyszínre kiszállítva. Az újrahasznosított 

beton esetén tartalmazza az adalékanyag előkészítését (darálás, osztályozás, beszállítás 

betonüzem telephelyére illetve letelepített üzemi törőgép esetére is). Az elkészített 

költségbecslések minden esetben a szolnoki Danubiusbeton Kft. telephelyére leszállítva 

kerültek kiszámításra.  

A REF-1 és a REC-4 (30m) típusú keverékek összehasonlításánál megállapítható, hogy 

az 1 m3-re vetített fajlagos költség az újrahasznosított és a hagyományos kavics beton 

esetén közel azonos egységárra adódott. [5.1.-5.2.-5.3. táblázatok és 24.-37. sz. 

mellékletek] 

Az alábbi táblázatokban számított összegek tényleges bérlési és üzemeltetési költségek 

felhasználásával kerültek kiszámításra, fajlagosan 1 m3-re (1 m3-be felhasználandó 335 

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

 

5.1. táblázat:1 m3 hagyományos transzportbeton bekerülési költsége(REF-1) 
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5.2. táblázat: 1 m3 újrahasznosított beton bekerülési költsége (REC-4) (bérgép esetén) 

 

A beton zúzásához egy nagyobb teljesítményű HARTL PC 1055 pofás törőgépet 

választottam, mely esetében a gép a belépőtérben előzúzza, a kiömlőtérben pedig 

utózúzza az adalékanyagot. Ezzel a technikával a kerek és sima kövek is könnyebben 

zúzhatók.  

Az előállított zúzalék mérete: 10-130 mm, és törési teljesítménye elérheti megfelelő 

előkészítés és adagolás mellett a 100 tonna/órás teljesítményt.  

Fenti teljesítményű gép alkalmazása esetén viszonylag gyorsan, akár 1 munkanap alatt 

előkészíthető a szükséges mennyiségű adalékanyag. A zúzással párhuzamosan egy gépi 

vibrációs nehézrostával az adalékanyag tovább osztályozható a kívánt frakciókra. 
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5.3. táblázat:1 m3 újrahasznosított beton bekerülési költsége (REC-4)(telepített törőgép) 

 

Az alábbi táblázat 1 m3 szilikaporral előállított transzportbeton egységárát szemlélteti. A 

fajlagos költségnövekményt a szilikapor anyagára generálja. [5.4. táblázat] 
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5.4. táblázat:Szilikapor adagolású újrahasznosított beton fajlagos egységára (REC-6) 

A 30 %-os újrahasznosítás mellett az osztályozott kavics (4/8, 8/16) mennyisége ezáltal 

költsége is csökkent, melynek régiónként a szállítási távolságok függvényében az 

egységára jelentősen eltérő lehet. Esetemben a depózott törtbeton, a betonüzem és a 

felhasználás helye kis távolságra van (11 km) egymástól, ezért ez egy életszerű 

felhasználásnak tekinthető.  
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Az előállítás költségei tovább mérsékelhetők, amennyiben nem bérgépet, hanem 

folyamatos üzemelés mellett telephelyre letelepített törőgépet alkalmaznak a zúzott 

adalékanyag előállításához. Ezzel a szállítási költségek is jelentősen lecsökkenthetőek. 

További költségcsökkentésként említendő meg, hogy az újrahasznosított betonba 

felhasznált adalékanyagon kívüli frakciókat az alaplemez alatti tömörített ágyazatba, de 

továbbgondolva útalapba, feltöltésként közvetlenül a helyszínen fel lehet használni. 

Az elkészített költségbecslés alapján az alábbi egységárak adódnak (30%-os 

újrahasznosított adalékanyag alkalmazása esetén): 

Természetes osztályozott adalékanyag 1 tonna:   4926 Ft/tonna 

Újrahasznosított adalékanyag 1 tonna bérgép esetén:  4078 Ft/tonna 

Újrahasznosított adalékanyag 1 tonna telepített gép esetén:  2021 Ft/tonna 

Vizsgálódásom alapján kijelenthető, hogy amennyiben megfelelően összeállított 

teljesítménnyel rendelkező géplánc kerül felállításra az újrahasznosításra, a belőle 

előállított transzportbeton költsége fajlagosan nem változik számottevően. Amennyiben 

a törőgép telephelyre letelepített saját hatáskörben történő üzemel az előállítás költsége 

lefelezhető. 

Nyilván ebben az esetben a berendezések (törőgép, homlokrakodó, forgó-kotró) 

beszerzése nagy egyösszegű anyagi befektetést igényelnek. Továbbá kiemelten fontos 

számításba venni az adalékanyag minősítő vizsgálatok költségét, mely hozzávetőlegesen 

2 és 3 millió forint közötti összeget képviselnek jelen pillanatban. 

Újrahasznosított adalékanyag felhasználás lehetőségének felmérésére eltérő technológiai 

kialakítással rendelkező üzemeket jártam be. 

Danubiusbeton Szolnok Kft. üzeme csillagdepó kialakítású, 1,0 m³-es keverővel szerelt 

burkolt-szigetelt betongyár. 5 frakciós kialakítás az adalékanyagok számára, manuális 

kotróval szerelve. Az 5 frakciós csillagdepónia alkalmasnak bizonyul a pontosan 5 féle 

adalékanyag tárolására. Viszont egy ilyen típusú keverőüzem esetében a depóniákban a 

támfal és az adagolónyílás között megközelítőleg nagyságrendileg 120 tonnás „holttér” 

alakul ki, melynek mennyiségével kalkulálni szükséges. Fenti adagolási probléma 

figyelembevételével egy több szektoros zárt soradagolós rendszerrel felszerelt üzemben 

praktikusabb módon oldható meg. Nem elfeledve, hogy ezekben az esetekben több 

passzív tároló kapacitása is lekötésre kerül. 
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6. Összefoglalás 
 

Összegzés, kitekintés jövőbeni kutatások: 

Napjaink egyre hangzatosabb kifejezési a fenntarthatóság, ökológiai lábnyom, 

újrahasznosítás, CO2-kibocsátás. Az építőiparban az körforgásos gazdaság, az anyagok 

újrafelhasználásának lehetősége egyre inkább aktuális feladat a jövő mérnökei számára. 

Igyekeztem az újrahasznosított adalékanyag felhasználásával készített betonok 

alkalmazhatóságának betontechnológiai vonatkozásait részleteiben is vizsgálni.  

Feladatunk a hatékony hasznosítás érdekében az felhasználást támogató 

jogszabályokat alkotni; el kell készíteni az építési és bontási hulladék kezelésének 

részletes szabályait; meg kell oldani a másodlagos nyersanyag minőségi 

(felhasználhatósági) osztályba sorolását; felül kell vizsgálni az építőipari, útépítési, 

építési szabványokat; a műszaki irányelveket, vizsgálati, minősítési módszereket 

módosítani kell; az állami és önkormányzati pályázatokban előnyben kell részesíteni a 

hasznosítható építési hulladék felhasználását. [CeMBeton: Körforgásos gazdaság, 2020] 

Dolgozatom témája, egy létező projekt kapcsán elbontott vasbeton medence 

zúzott anyagát visszaforgatva, olyan szerkezeti betont készíteni, mely teljesíti a helyére 

tervezett új szerkezet előírt betonminőségét. Célom volt az újrahasznosított 

adalékanyagból vízzáró betont készíteni, igazolva a mikroszilika kiegészítő anyag hatását 

a friss- és megszilárdult betontulajdonságokra. 

Vizsgálat útján meghatároztam a zúzott beton adalékok kőzetfizikai és 

mechanikai tulajdonságait labor körülmények között. Ehhez közel 1000 kg zúzalékot volt 

szükséges feldolgozni. 16 keveréken végeztem friss- és megszilárdult beton 

vizsgálatokat, többek között konzisztencia, nyomószilárdság és vízzáróság tekintetében. 

Kísérletileg igazoltam a darált betonból visszanyert másodlagos adalékanyag hatását 

különböző betonkeverékekben, eltérő adagolási mennyiségekkel.  

Külön figyelmet fordítottam az eltérő összetételek konzisztencia 

eltarthatóságának vizsgálatára.  Megállapításokat tettem a többlet víz hatására a 

bedolgozhatóság, a nyomószilárdság, illetve vízzáróság értékeire nézve. Összefüggést 

állapítottam meg a zúzott beton által felvett víz mennyisége és a tervezett víz/cement 

tényező, illetve a nyomószilárdság kapcsolata között. 

Eredményeim alapján igyekszem rávilágítani az újrahasznosított betonból készült 

szerkezet beépített karbonlábnyomának mértékére, előállításának költségeire és 
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technológiai hátterére. 

Dolgozatom célkitűzései a következők voltak:  

1. Újrahasznosított adalékanyag vizsgálata, összehasonlítása 

2. Különböző százalékban alkalmazott újrahasznosított adalékanyagú beton 

nyomószilárdsági és vízzárósági vizsgálata 

3. Konzisztencia eltarthatóság vizsgálata az eltérő adagolási arányú újrahasznosított 

adalékanyaggal készített keverékeken 

4. Vízzáróság fokozásának vizsgálata  

5. Újrahasznosított beton készítésének karbonlábnyom számítása, alkalmazásának 

költségelemzése 

 

Kutatásom eredményeit, azokból levont következtetéseket és értékelésüket az 

alábbiakban foglalom össze [6.1. táblázat és 23. sz. melléklet] 

1. Újrahasznosított adalékanyag vizsgálata, összehasonlítása 

A zúzott adalékanyagot különböző laboratóriumi vizsgálatnak vetettem alá, melyek 

eredményei alapján igazoltam az újrahasznosított adalékanyagokkal készült betonok 

környezeti és nyomószilárdsági osztálynak való megfelelését, annak ellenére, hogy maga 

az újrahasznosított adalékanyag a szabvány követelményeit nem teljesítette.  

 

2. Különböző százalékban alkalmazott újrahasznosított adalékanyagú beton 

nyomószilárdsági és vízzárósági vizsgálata 

Kísérleti eredmények alapján megállapítottam, hogy az újrahasznosított adalékanyaggal 

készült betonok mindkét adagolási aránnyal (15 % és 30 %) magasabb átlag 

nyomószilárdságot értek el 28 napos korukra, mint a hagyományos kavicsvázzal készült 

keverék. Ezt azzal magyarázom, hogy a szárazon adagolt zúzaléknak magasabb a 

vízfelvétele, mint a hagyományos osztályozott adalékanyagnak, ezáltal a keverővízből 

vonja el a víz mennyiségét, ami alacsonyabb hatékony v/c értéket és ezáltal magasabb 

nyomószilárdságot eredményez.  

3. Konzisztencia eltarthatóság vizsgálata az eltérő adagolási arányú 

újrahasznosított adalékanyaggal készített keverékeken 

Kísérletekkel igazoltam, hogy a konzisztencia eltarthatóságot az emelt keverővíz 

mennyisége nem javítja, amennyiben az újrahasznosított adalékanyag kiszárított 

állapotban kerül a keverékbe. 
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A kísérleti eredményekkel igazoltam, hogy beáztatott adalékanyag kedvezően 

befolyásolja a betonkeverék konzisztenciájának eltarthatóságát.  

Kísérleti úton megállapítottam, hogy az újrahasznosított adalékanyag keverékben történő 

vízfelvétele meghaladhatja a vízfelvétel vizsgálat eredményét, amennyiben a minta nem 

reprezentálja kellőképpen a teljes adalékanyag halmaz viselkedését.  

A zúzott adalékanyag változó összetétele befolyásolhatja a keverővíz, az adalékszer 

hatékonyságát. 

 

4. Vízzáróság fokozásának vizsgálata  

Vizsgálati eredményeim alapján megállapítottam, az általam alkalmazott összes keverék 

teljesítette az MSZ 4798:2016/2M szerinti XV2 (H) környezeti osztályra vonatkozó 

maximális vízbehatolást, annak ellenére, hogy a vonatkozó szabvány nem javasolja 

újrahasznosított adalékanyag alkalmazását vízzáró szerkezeteken. Ezek alapján érdemes 

lehet további vizsgálatokat végezni, s szükség szerint a szabályozást felülvizsgálni. 

A beáztatott adalékanyag által bevitt többletvíz mennyisége miatt a keverék tényleges v/c 

tényezője meghaladta az MSZ 4798:2016 E2-es táblázat szerint megengedett maximális 

(0,50) v/c tényező értékét. Viszont nem lépte túl a szabvány frissbeton átadás-átvételénél 

megengedett 0,02-os maximális eltérést. 

A szilikapor II.-es típusú kötőanyagként k-tényezővel beszámítható a víz/kötőanyag 

tényezőbe, segítve a beáztatott adalékanyaggal bevitt többletvíz miatt megengedett v/c 

tényező határértéken belül maradásában. 

5. Újrahasznosított beton készítésének karbonlábnyom számítása, alkalmazásának 

költségelemzése 

Számításokkal megállapítottam, hogy az újrahasznosított adalékanyaggal készült betonok 

előállítása nem befolyásolja kedvezőtlenül a beton karbon-lábnyomát és az előállítás 

költségét, mint egy hagyományos értelemben vett természetes adalékanyaggal készített 

beton. Azonban ezen jellemzők jelentősen függenek az újrahasznosítás módjától és 

felhasználási helytől mért távolságtól. 

 

Paraméter érzékenység: 

Az általam készített receptúrákat vizsgálva az ICE kalkulátorral, az újrahasznosított 

adalékanyag mennyiségének függvényében igazoltam, hogy a cement, illetve a keverővíz 

és a vegyszer mennyiségének változtatása befolyásolja a beépített karbon értékét. 
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További kutatási terület, hogy a cementek kiegészítőanyag tartalmának növelésével, 

hogyan érhető el a szilárdságtartás és ezzel párhuzamosan a cement mennyiségét milyen 

módon lehet optimalizálni. 

Fontosnak tartom a jövőben megvizsgálni további betonösszetételek (több különböző 

forrásból származó újrahasznosított adalékanyag, speciális adalékszerek használata egy 

azonos összetételen) esetén bekövetkező lehetséges károsodásokat és a károsodások 

mértékét, újrahasznosított betonok tartósságát, kúszásra gyakorolt hatását. Elősegítve 

ezzel az iparban való használhatóságát és az arra való ösztönzést. Fontosnak tartom 

megemlíteni, hogy jelenleg jelentős többletköltséget eredményeznek az előzetes 

vizsgálatok, melyek a felhasználhatóság feltételei. Mindemellett fontosnak tartom 

megvizsgálni, hogy az újrahasznosított adalékanyagos betonok zsugorodása, 

rugalmassági modulusa, kúszása miként fokozható például szálak, másodlagos kiegészítő 

adalékanyagok adagolásával. Van-e esetleg lehetőség a természetes adalékanyagú 

betonokéval közel azonos jellemzők, illetve költségeit tekintve ennek gazdasági 

szempontból van-e realitása? 
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6.1. táblázat: Kutatási eredményeket összefoglaló táblázat [saját vizsgálatok alapján]  

 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

96 
 

7. Irodalomjegyzék 
 

Szabványok, műszaki irányelvek 

MSZ 4798:2016 (2016) - Beton. Műszaki követelmények, tulajdonságok, készítés és 

megfelelőség, valamint az EN 206 alkalmazási feltételei 

Magyarországon. (hatályba lépés: 2016. április) 

MSZ 4798:2016/1M:2017 (2017) - MSZ 4798:2016 módosítása  

(hatályba lépés: 2017. június) 

MSZ 4798:2016/2M:2018 (2018) - MSZ 4798:2016 módosítása  

(hatályba lépés: 2018. március) 

MSZ 4798:2016/3M:2021 (2021) - MSZ 4798:2016 módosítása 

(hatályba lépés: 2021. november) 

MSZ EN 933-1:1997/A1 1. rész - A szemmegoszlás meghatározása. Szitavizsgálat. 

MSZ EN 1097-1:2011 - Kőanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak 

vizsgálata: 1. rész - A kopásállóság vizsgálata (mikro-Deval) 

MSZ EN 1097-1:2011 - Kőanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak 

vizsgálata: 2. rész - Az aprózódással szembeni ellenállás meghatározása 

(Los Angeles) 

MSZ EN 1097-1:2011 - Kőanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak 

vizsgálata: 6. rész - A testsűrűség és vízfelvétel meghatározása 

MSZ EN 12390-1:2013 - Próbatestek 

MSZ EN 12390-2:2019 - Próbatestek készítése 

MSZ EN 12390-3:2019 - Nyomószilárdság 

MSZ EN 12390-8:2019 - Vízzáróság 

MSZ EN 12350-1:2019 A friss beton vizsgálata. 1. rész - Mintavétel és 

vizsgálóberendezések  



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

97 
 

MSZ EN 12350-2:2019 A friss beton vizsgálata. 2. rész: Roskadásvizsgálat  

MSZ EN 12350-3:2019 A friss beton vizsgálata. 3. rész: Vebe-vizsgálat  

MSZ EN 12350-4:2019 A friss beton vizsgálata. 4. rész: Tömörödési tényező  

MSZ EN 12350-5:2019 A friss beton vizsgálata. 5. rész: Terülésmérés  

MSZ EN 12350-6:2022 A friss beton vizsgálata. 6. rész: Testsűrűség  

MSZ EN 12350-7:2019 A friss beton vizsgálata. 7. rész: Levegőtartalom. 

Nyomásmódszerek  

MSZ EN 12620:2006 - Adalékanyag szabvány 

MSZ EN 12390-2:2019 A megszilárdult beton vizsgálata. 2. rész: Szilárdságvizsgálati 

próbatestek készítése és tárolása  

MSZ EN 12390-3:2019 A megszilárdult beton vizsgálata. 3. rész: A próbatestek 

nyomószilárdsága  

MSZ EN 12390-5:2019 A megszilárdult beton vizsgálata. 5. rész: A próbatestek hajlító-

húzó szilárdsága  

MSZ EN 12390-7:2019 A megszilárdult beton vizsgálata. 7. rész: A megszilárdult beton 

testsűrűsége  

MSZ EN 12390-8:2019 A megszilárdult beton vizsgálata. 8. rész: A nyomás alatti 

vízbehatolás mélysége  

MSZ EN 18284/3-79 Építési kőanyagok tömegösszetételi vizsgálatai. Víztartalmi 

jellemzők vizsgálata. 

fib Magyar Tagozatának Műszaki Irányelv Bizottsága (2005): Betonkészítés bontási, 

építési és építőanyag-gyártási hulladék újrahasznosításával Beton- és vasbetonépítési 

Műszaki Irányelv BV-MI 01:2005 (H) 

fib bulletin 18 Recycling of offshore concrete structures 2002 April 

 

 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

98 
 

Szakirodalom 

Ahmed H., Tiznobaik M., B. Huda S., Islam M. S., Alam M. S. (2020): Recycled 

aggregate concrete from large-scale production to sustainable field application; 

Construction and Building Materials 

Arab, H. B (2006): Aggregates from Construction and Demolition waste in Europe 2006 

October, European Aggregates Association – Study 

Árpás E., Emszt Gy., Gálos M., Kárpáti L. (2002): Budapesti Műszaki és 

Gazdaságtudományi Egyetem Építőanyagok és Mérnökgeológia Tanszék: Los 

Angeles-vizsgálat az európai szabványosítás rendszerében, Építőanyag 54. évf. 4. 

B.C.S.J. (1978): Study on recycled aggregate and recycled aggregate concrete, Building 

Contractors Society of Japan. Committee on Disposal and Reuse of Concrete 

Construction Waste. Summary in Concrete Journal, (Japan, 16, No. 7, pp. 18–31) 

Bakosné Böröcz M. (2016): Az életcikluselemzés módszerének használata és 

karbonlábnyom számítás alapjai (2016/3) 

Balázs Gy., Kausay T. (2007): Betonkészítés beton- és téglahulladék újrahasznosításával 

1. újrahasznosított adalékanyag, Vasbetonépítés 2007/2 IX. évf. 2. sz. 

Balázs Gy., Kausay T. (2007): Betonkészítés beton- és téglahulladék újrahasznosításával 

2. Betontervezés és betontulajdonságok, Vasbetonépítés 2007/4 IX. évf. 4. sz. 

Beleznay É. (2021): Szakértői tanulmány az építési ágazat karbon lábnyom csökkentésére 

Bencze Zs.: Építési és bontási hulladékok kezelése, Beton szakmai havilap 2011. június 

XIX. évf. 6. sz. 

Beton újrahasznosítás – Sika reCO2ver Project (2022), Betonújság 2022.augusztus 

XXX. évf. IV. sz. 

CeMBeton (2020): Körforgásos gazdaság 

CeMBeton kisokos (2017) 

Chan D. (2006): The use of recycled aggregate in concrete in Hong Kong  

Chen H-J, Yen T., Chen K-H (2003): Use of building rubbles as recycled aggregates, 

Cement and Concrete Research 33, pp.125–132 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

99 
 

Czoboly O. (2016): A keverési idő és a keverési mód hatása a szálak és a szálerősítésű 

betonok jellemzőire - PhD értekezés 

Czoboly O. (2020): Beton újrahasznosíthatósága, CeMBeton előadás 2020.06.09. 

Czoboly O. (2018): A beton újrahasznosítása adalékanyagként, Betonújság 2018. 

augusztus XXVI. évf. IV. sz. 

Czoboly O.: A beton újrahasznosíthatósága adalékanyagként (letöltés: 2022.10.26.)  

CSI – CO2 and Energy Accounting and Reporting Standard for the Cement Industry, May 

2011 

D. Piroska, D. György, D. L. György, D. Tibor, D. Attila, F. Szilárd, I. Ferenc, D. Tibor, 

D. Károly, D. András, B. Migál, P. Tamás, D. Miklós, D. G. Nehme, S. K. Éva, D. 

József, S. János, D. Zsuzsanna, T. Tibor, D. János és D. István, Cement-beton 

Kisokos, Budapest: Holcim Hungária Zrt., 2008. beton.hu - Fenntartható építés 

alapja kiadvány (letöltés: 2022.10.11.) 

Delobel F., Bulteel D., Mechling J. M., Lecomte A., Cyr M., Rémond S. (2016): 

Application of ASR tests to recycled concrete aggregates: Influence of water 

absorption, Construction and Building Materials 

Európai Adalékanyagok Szövetsége (UEPG): http://www.uepg.eu/statistics/estimates-of-

production-data/data-2015 

Gibbons, O. P., Orr, J. J. (2022): The Institution of Structual Engineers – How to calculate 

embodied carbon 

Guo, Y. C., Zhang, J. H., Chen G., Chen, G.M., Xie, Z. H. (2014): Fracture behaviors of 

a new steel fiber reinforced recycled aggregate concrete with crumb rubber, 

Construction and Building Materials (2014) 

Hammond, G., Jones, C., Lowrie, E. F., Tse (2011): A BSRIA Guide - Embodied Carbon, 

The Inventory of Carbon and Energy (ICE) [University of Bath] 

https://maeponline.hu/hirek/csak-neveben-el-tovabb-a-pecsi-magasház/  

(letöltve: 2022.09.22.) 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

100 
 

Ismail, S., Ramli M. (2012): Engineering properties of treated recycled concrete 

aggregate (RCA) for structural applications; School of Housing, Building and 

Planning, Universiti Sains Malaysia, Construction and Building Materials 

Jakab R. (2018): A pécsi magasház bontásából származó hulladékok kezelése, 

utóhasznosítása, Beton szakmai lap, XXVI. évfolyam III. szám, p. 13. 

Karsainé Lukács, K., Bencze, Zs., Ézsiás, L.(2010): Újrahasznosított törmelékek, Beton 

szakmai havilap 2010.május XVIII. évf. 5. sz. 

Kausay T. (2009): Bontott törmelék újrahasznosítása betonelemek anyagaként I-II-III., 

Beton szakmai havilap XII. évf. 1. sz. 

Kausay Tibor (Betonopus Bt.) (2009.) Építési és bontási hulladékok: hogyan csináljunk 

piacot? Előadás (2009.05.29.) 

Központi Statisztikai Hivatal – Karbonlábnyom Magyarországon 2018.05.29. 

LETI Emboided Carbon Primer – Supplementary guidance to the Climate Emergency 

Design Guide 

Li X. (2008): Recycling and reuse of waste concrete in China Part II. Structural 

behaviour of recycled aggregate concrete and engineering applications; 

Resources, Conservation and Recycling 

Limbachiya M., Can Bostanci S., Kew H. (2014): Suitability of BS EN 197-1 CEM II 

and CEM V cement for production of low carbon concrete; School of Civil 

Engineering & Construction, Kingston University, London UK 

Miklós Cs. (2019): Vízzáró beton – kristályosodó adalékszer, Betonújság 2019. augusztus 

XXVII. évf. IV. sz.  

Mullholland, A., Ackerman, C., Astle, P. (2022. febr.): ICE Knowledge – Low Carbon 

Concrete Routemap 

Nwakaire, C. M., Yap S. P., Onn, C. C., Yuen, C. W., Ibrahim, H. A. (2020): Utilisation 

of recycled concrete aggregates for sustainable highway pavement applications; a 

review, Construction and Buildings Materials 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

101 
 

OHT – Országos Hulladékgazdálkodási terv  

https://kormany.hu/dokumentumtar/orszagos-hulladekgazdalkodasi-terv-2021-2027 

(letöltve: 2022.10.16.) 

Orbán Z. (2022): A betonhulladékok innovatív újrahasznosítására folytat kutatásokat a 

PTE MIK (2022), Betonújság 2022.február, XXX. évf. I. sz. 

Patocskai M., Győrfi T. (2018): A fenntarthatóságra nevelés egyik lehetősége: az 

egyszerűsített karbonlábnyom-számítás (Képzés és gyakorlat 2018. 16. évf. 4. sz.) 

S. Ismail, M. Ramli (2012): Mechanical strength and drying shrinkage properties of 

concrete containing treated coarse recycled concrete aggregates, Construction and 

Building Materials 

Sika Beton kézikönyv 

Sika WT sorozat: Vízzáróság fokozó és kristályosodó beton adalékszer 

Takács S. (2011): Visszahozott beton hasznosítása másként, Beton szakmai havilap 

2011.március XIX. évf. 3. sz. 

Urbán F. (2020): Az építőanyag-ipar szerepe a körforgásos gazdaságban – Lehetetlen 

küldetés vagy reális jövő?  CeMBeton előadás 2020.06.09. 

V. Nagy Z. (2022): Karbonlábnyom-számítás épületekben, Mérnök újság XXIX. évf. 1-

2. sz. 

Yoda K., Shintani A. (2014): Building application of recycled aggregate concrete for 

upper-ground structural elements, Construction and Building Materials 

 



Bányai Kitti O4QIY2   Diplomamunka (Msc) 
Vízzáró szerkezeti beton újrahasznosított adalékanyag felhasználásával 

102 
 

8. Mellékletek 


