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Az Ujrahasznositott beton felhasznalasa a fagyallésag szempontjabdl VMTDK

Bevezetés

A beton fagykdrosoddsa daltaldban szerkezeti roncsolddds illetve feliileti mallas
formajaban jelentkezik. Mértéke a betont tekintve elsdsorban porozitasatol, viztartalméatol,
koratol, a kiils6 koriilményeket tekintve a fagyhullamok gyakorisagatol fiigg. A csapadék utan
gyorsan kiszdrad6 magasépitési betonok fagyveszélye kisebb, mint a nehezen kiszaradé
alapbetonoké és utpdlyabetonoké. Az utébbiak fagydlldsdgat dltalaban csak légbuborékképzd
adalékszer alkalmazasaval lehet biztositani. A fagyallosag az épitdanyagok azon tulajdonsaga,
hogy a vérhat6 élettartamuk sordn, viz és fagy egyiittes hatdsdra tulajdonsdgaik 1ényegesen
nem valtoznak meg.

A beton fagydllosdgdnak kérdése régéta foglalkoztatja a kutatdkat. Az OGtvenes
években Németorszdgban a vizzel telitett beton fagyallosagat 25 cikluson keresztiil, -15°C
hémérsékleten torténd fagyasztassal és +15°C homérsékleten torténd olvasztassal vizsgaltak.
A fagyasztas idétartama 0,5 m® {Grtartalm( légtérben legaldbb 6 6ra volt, a vizben torténd
felengedés iddtartama szintén legalabb 6 ora volt. A Német Vasbeton Bizottsag fagyallonak
tekintett minden 15Mpa-ndl nagyobb szilardsaggal rendelkezd betont.

Az utébbi fél évszdzad alatt a beton fagyallésdginak megitélésében sok véltozds
tortént. Bevezették az utak téli jégolvasztd-so6zasat, megjelentek kiilonbozd 1égbuborékképzd
adalékszerek, fejlodott a tudomany, korszerlisodtek a vizsgalati eszkozok és moddszerek, a
nemzeti szabvanyokat felvaltottdk az eurdpai szabvanyok.

A fagy hatasa

A beton, pontosabban a cementkd porusai a kdrnyezet nedvességétdl fliggden tobb-
kevesebb vizet tartalmaznak. A porusokban elhelyezkedd viz a feliileti fesziiltség
kovetkeztében nyomads alatt all. A pérusok méretének csokkenésével novekszik a nyomds, a
viz fagyaspontja csokken. A viz megfagydsakor jéggé alakul at. A jég térfogata 9%-kal
nagyobb mint a vizé. A térfogat novekedés hatisiara a meg nem fagyott viz hidraulikus
nyomds hatdsdra bedramlik az iires, telitetlen porusokba. Amennyiben nincs elegendd hely a
viz szamadra, belsd fesziiltségek keletkeznek. Ha a beton huzdszilardsdgat meghalado
fesziiltségek keletkeznek, akkor az a beton kdrosodasdhoz vezet.

A fagykar csak akkor keriilhetd el, ha elegendd vizzel ki nem toltott pérus van a
betonban. A kédrosoddst okozé viztartalom hatdrértékét kritikus telitettségnek nevezziik. Ez
fligg a beton koratol, a pérusmérettdl és eloszlasatol, a kornyezeti feltételektdl (vizelparolgas
és a sebessége), a fagyasi-olvadasi ciklusok gyakorisagatdl, a lehiilés sebességétol, a ciklusok
kozotti szaradas mértekétdl. Minél gyorsabb a folyamat, minél tobbszor ismétlédik, annal
nagyobb karosoddshoz vezet. A pordzus anyagok tonkremenetele részben a jég térfogat
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novekedés hatdsa okozta fesziiltségek, részben a hirtelen hdmérséklet-valtozds okozta
hazoéfesziiltségek miatt kovetkezik be.

Betonkorldt fagykdrosoddsa.

Az olvasztdso hatasa

Fagyos idékben jellemzé az utak jardak sikositds mentesitése. Altaldban nétrium-
kloriddal, egyes esetekben kalcium-kloriddal vagy magnézium-kloriddal végzik, attdl
fliggben, hogy mekkora a legalacsonyabb hdmérséklet. Ezen anyagok tobbnyire hasonlo
modon karositjdk a betont féleg fizikailag, de bizonyos mértékben kémiailag is.
Alkalmazasuk f6 hatranya, hogy a beton viztelitettsége megnd. A ho és jég felolvasztasahoz
héenergiara van sziikség. A betonfeliiletre kiszort so hirtelen hdmérsékletcsokkenést okoz, ezt
holokésnek nevezziik. Emiatt bekdvetkezhet a betonfeliilet hdmldsa, méasnéven fagyhamlas.

A betonban a séoldat koncentracidja nem egyenletes. A legfelsd rétegbdl az esé
konnyen kimossa a sot. Ennek kovetkeztében kisebb a fagydspontja, mint az als6bb
rétegeknek, majd lassan ahogy haladunk mélyebbre csokken a s6 koncentracidja. Ennek
kovetkeztében eldszor a felsd és az also réteg fagy at. Ha a hdmérséklet tovabb csokken, és a
kozépso réteg is megfagy, akkor az ledobja a felsd réteget. A beton feliileti hamlasat az is
elésegiti, hogy a beton felszinén mindig egy cementdiisabb habarcsréteg keletkezik, amelynek
nagyobb a hétagulédsi egylitthatoja, mint az amekkora a beton belsejében. Ha vasbeton
szerkezetrdl van szo, a beszivargd klorid megtdmadhatja az acélbetétet, mely akar acélbetét
szakadashoz is vezethet.

Nagy Attila 4
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Fagyhamlds olvasztoso kovetkeztében.

A fagykarosodas csokkentheto
elkertilheto a kovetkezo
intézkedésekkel:

esetleg

9

1. EI6 kell segiteni a csapadékviz lefolyasat. Ez 2 %-os oldaleséssel és vizorr kialakitasaval
elérhetd. Utobbi feladata megakadalyozni, hogy a betonfeliilet als6 feliiletén legyen vizfolyas.

mor

2. A beton fagyallosagat a nyomoszilardsaggal ellentétben nehéz szamszerisiteni. Ezért a
szabvanyok szerint eldirt viz-cement tényezével, cementartalommal, tomorséggel és
nyomoOszildrdsaggal kell elkésziteni a betont. A fagydllosdgrol hosszadalmas kisérletekkel
lehet meggy6zddni.

3. Gondoskodni kell, hogy a fiatal betont 28 napos kora el6tt ne érje fagy, illetve amennyiben
lehetséges az elsd fagy a betont kiszaradt allapotban érje. A tavasszal és nyaron készitett
beton a fagynak és az olvasztésénak jobban ellendll mint az Gdsszel vagy télen készitett
betonok.

4. Fagy- és olvasztoso- all6 mélyépitési (utak, jarddk, hidak) betonkeverék készitésénél
feltétlentil 1égbuborékképzd adalékszert kell hasznélni, viszont a magasépitési betonok
esetében ez nem kotelezo.
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A beton fagyallosaganak kivizsgalasi
modszerel

Fagyasztds-olvasztds hatasara a beton, illetve a cementkd belsd szerkezete sériil, ami
kihat a beton alaptulajdonsdgaira. Ezt roncsoldsos illetve roncsoldsmentes mddszerrel lehet
kivizsgélni. Roncsoldsos mddszernél elsésorban a nyomoszilardsadgot vizsgaljuk, de akar a
hajlit6-huzé szildrdsagot is vizsgdlhassuk. Roncsoldsmentes vizsgdlatok kozé tartozik az
ultrahangos vagy a rezonancia-frekvencids moddszer. Az aldbbiakban az &ltalam hasznélt
modszereket ismertetem.

I. médszer: Fagyéllosag vizsgalat (nyomoszilardsag méréssel)

Amint a hémérséklet 0°C ald esik, a beton pérusaiban taldlhaté viz elkezd megfagyni.
A 10 nm-t6l kisebb porusokban nem fagy meg a viz mig a hdmérséklet nem esik -5°C ald, a
3,5 nm atmérdnél kisebb pérusokban pedig nem fagy meg -20°C-ig. A beton fagyallosagit a
SRPS U.M1.016:1992-es szabvidny modszere szerint vizsgdlom. Ez a szabvany fagyallonak
tekint minden olyan betont, amely a fagyasztasi ciklusok utin, a nem fagyaszasztott
probatestekhez képest, nyomdszilardsdga nem csokkent 25 %-ndl jobban. A kivizsgalashoz 15
cm-es kockdkat, 10x10x40 cm-es hasédbot, vagy a beépitett betonbdl kivagott henger alaku
probatestet hasznédlhatunk.

A fagyallosag kivizsgéldsa leghamarabb a prébatestek 28 napos kordban kezdddhet. A
probatesteket 1égkori nyomdson vizzel telitett allapotban -20 +£3°C hoémérsékleten kell
fagyasztani 16-t6l 18 Ordn keresztiil, majd 20 +3°C hoémérsékletli vizfiirdében kell
felolvasztani 6-t6l 8 6rdn keresztiil. Ez egy ciklus folyamata. A szabvanyok kiilonb6z6 tipusu,
elhelyezkedésili betonokhoz kiilonbozd ciklusszamot irnak eld. A probatesteknek legalabb 50
ciklust ki kell allniuk, hogy fagyéllonak nevezhessiik, sok esetben viszont 100, 150, 200, 250
vagy akar 300 cikluson keresztiil kell fagyasztani.

II. modszer: Olvasztoso allosag vizsgalat

A beton feliileti fagyallosagat sooldat jelenlétében a SRPS U.M1.055:1984-es
szabvany szerint vizsgdlom. A kivizsgidldshoz a probatest lehet kocka, henger, vagy a
beépitett betonbdl egy kivagott rész. A kivizsgalds leghamarabb 28 napos korban kezdddhet.
A probatest felszinére egy viz at nem eresztd keretet kell ragasztani. Ebbe a keretbe 3%-0s
konyhasé (NaCl) oldatot toltiink 3mm magassagig. A probatesteket -20 £2°C fagyasztjuk 16-
tol 18 oran keresztiil, majd a levegdn 6-t6l 8 6rdn keresztiil kiolvasztjuk. A fent leirtak egy
ciklus folyamata, ezt 25 alkalommal meg kell ismételni. Minden 6t ciklust kdvetden le kell
onteni az oldatot a lehamlott résszel egylitt, atszlirni egy szitdn, majd kiszaritani. A
kivizsgdlds alatt a tomegvesztességet és a lehamlott feliilet mélységét mérjiik. Az elsd ciklus
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elott és az utolséd ciklust kdvetden fényképet kell késziteni a vizsgalt feliiletrdl. A kovetkezo
tdblazatban a fagyall6sag kritériumai lathatok.

A sériilés Tomegvesztesség | Lemallds Osztalyozés
mértéke [mg/mm?] legmélyebb

mélysége [mm]
Nem sériilt 0 0 Fagydllo
Enyhén sériilt 0,2 1 Fagyallo
Kozepesen 0,5 4 Nem fagyall6
sériilt
Nagyon sériilt 1,0 10 Nem fagyallo

A fagydllosag kritériuma

Adalékanyag eldallitasa €s
tulajdonsagai

Az épitdtelepen szelektdlva gylijtott hulladékbetont egy ujrahasznositod telepre kell
szallitani. Itt a nagyobb betondarabokat hidraulikus kalapéaccsal fel kell apritani. Ezt kvetden
egy 45 mm-es szitdn keresztiil szét kell valasztani két csoportra: 45 mm-nél kisebb és 45Smm-
nél nagyobb szemcsenagysdgu darabokra. A 45 mm-nél nagyobb darabokat 6rlé gépbe rakjuk,
torés utdn magnesesen eltavolitjuk a vasdarabokat. Ezt ujabb szitdlasnak vetjiikk ala.
Szétvélasztjuk 0-4, 4-8, 8-16, 16-31.5, 31.5-45 mm-es frakciokra. Ezen frakcidk
tulajdonsagainak kivizsgaldsa utan felhaszndlhatdéak beton adalékanyagként. A szitdlas utdn
ugyan ugy tdrolhatjuk mint a folyami kavicsot.

Mivel nem alltak rendelkezésre szamomra a megfeleld gépek a toréshez, ezért fizikai
munkaval kellett 0sszetorni a betondarabokat. A hulladékbeton egy részét egy régi lebontott
gyarbol, masik részét régi probakockdkbodl szereztem. Semmi informdciém nem volt a
hulladékbeton Gsszetételérdl, milyen nyomoszilardsaggal, viz-cement tényezdvel rendelkezett,
mennyi és milyen cementbdl készitették. A hulladékbeton hosszabb id6n keresztiil ki volt téve
az 1d6jaras viszontagsagainak. A kutatés alatt elkészitett betonhoz csak a 4-8 mm és 8-16 mm-
es frakciokat haszndltam. A legkisebb frakcionak folyami kavicsot hasznaltam, mivel a
késobbiekben lathatd, hogy ennek a frakcidnak rosszak a tulajdonsdgai, és a szabvanyok
tobbsége 1s a folyami kavics hasznalatat irja eld.

A hulladékbetonbdl eldallitott adalékanyag a régi adalékanyagbol (tobbnyire folyami
kavicsbol) és cementkdbdl tevddik Ossze. A fizikai és mechanikai tulajdonsigai
nagymértékben fliggenek a cementkd mennyiségétdl és fajtajatol. A hulladékbeton 6
problémdi a nagy porozitds, magas szulfat és klorid tartalma, repedések taldlhatdak rajta
szennyez0 anyagok, maradvanyok talalhatoak benne. A cementkd nagy porozitasii anyag, ami
nagy mértékben fiigg a viz-cement tényez6tdl, a folyami kavics pedig sima feliiletli, kisebb
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porozitdsi anyag. Az Ujrahasznositott adalékanyag szabdlytalan alakd, gyakran hegyesen,
élesen taldlkoznak az oldalai, ez megneheziti a beépitését. Az adalékanyag két 0
tulajdonsdgat vizsgdltam, a térfogattomeget és a vizfelszivast. A mért eredményeket
Osszehasonlitottam az el6z6 évben mért adatokkal.

A képeken az dltalam tort, kiilonféle nagysdgii vjrahasznositott adalékanyag ldthaté. Balra
fent a 0-4 mm-es, jobbra fent a 4-8 mm-es, balra lent a 8-16 mm-es, jobbra lent a 16-31,5mm-
es adalékanyag ldthato.

Térfogattomeg

A térfogattomeg fiigg az adalékanyag porozitasatol, ami pedig a homok vagy ko és a
cementkd ardnyatol fiigg. Mivel az utébbi nagy porozitdsi anyag, ezért kisebb a
térfogattomege. Minél tobb cementkd taldlhaté az adalékanyagban, anndl kisebb lesz a
térfogattomege. Minél kisebb az adalékanyag, anndl tobb cementkd taldlhaté benne. Ez azzal
magyardzhatd, hogy a cementkd konnyebben torik és morzsolddik. Ez megfigyelhetd az
dltalam mért adalékanyagon is az aldbbi tdbldzatban. Ez okbdl kifolydlag a legkisebb
frakcionak folyami kavicsot haszndltam.
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Szemcseatmérd | El6z6 évi térfogattomeg | Idén mért térfogattomeg
[mm] [kg/m’] [kg/m’]

4-8 2348 2254

8-16 2358 2326

16-31,5 2371 2383

Az elozo évben mért és az idén mert térfogattomegek.

A kisérlethez az 4ltalam haszndlt folyami kavics térfogattomege 2600 kg/m>. Az
Ujrahasznositott ~ hulladékbeton  adalékanyag  térfogattomegének  kozépsd  értéke
megkozelitdleg 2321 kg/m?. Ez koriilbeliil 11%-os kiilonbség.

Vizfelszivas

A vizfelszivds az a tulajdonsdga az ujrahasznositott adalékanyagnak, melyben
legjobban eltér a folyami sédertdl. Mig a hagyomanyos folyami sédernak zart porusai vannak,
addig az ujrahasznositott adalékanyagnak zart és nyitott pdrusai is vannak. Hagyomanyos
adalékanyag haszndlatakor a beton elkészitéséhez az adalékanyag nedvességtartalmdval
megegyez0 mennyiséggel kevesebb vizet kell adagolni. Az Ujrahasznositott adalékanyag
nyitott porusokkal is rendelkezik, ebbdl kovetkezik, hogy a keveréskor és a bedolgozaskor
gyorsan felszivja a vizet, ezdltal megvaltozik a viz-cement tényezd, mas nyomoszilardsagot
kapunk, hamarabb megkot a beton, €s nehezebb, esetleg nem is bedolgozhato.

Ez okbdl tobb vizet kell adnunk a beton elkészitéséhez. Ezt a vizmennyiséget
kortltekintden kell megallapitani, mivel a viz hozzdadasaval megvaltoztatjuk a viz-cement
tényezot, ezaltal kisebb teherbirasti beton kapunk. Az el6z6 évhez hasonléan a 10 perces
vizfelszivast mértem, mivel kortlbelil ennyi idét vesz igénybe a beton bekeverése ¢€s a
bedolgozasa. Viszont ez nem biztos, hogy a legoptimalisabb, az 1d0 fliggvényében
alaposabban ki lehet vizsgdlni a legoptimadlisabb vizfelszivast. Erre azért van sziikség, mert
akar 1-2 % eltérés nagy vizmennyiséget jelent, mivel az adalékanyag mennyiségétdl fligg a
viz mennyisége. Ez akdr masfélszer annyi vizet is jelenthet mint amennyi a hagyoményos
folyami kavicsbdl késziilt betonhoz kell.

El6z6 év Idei év
Szemcse- Vizfelszivas 10 | Eredeti nedves- Vizfelszivas 10 Eredeti nedves-
atméro [mm] perc alatt [%] ségtartalom [%] perc alatt [%] ségtartalom [%]
4-8 3,30 2,50 3,80 4,60
8-16 2,40 3,70 2,85 2,60
16-31,5 2,20 2,80 2,36 2,16

A tavaly és az idén mért maximdlis és a 10 perc alatti vizfelszivds.
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A fenti tablazatban lathatok az el6z6 évben €s az idén mért 10 perc alatti vizfelszivas,
¢s az eredeti nedvességtartalom. Megfigyelhetd, hogy a kisebb szemcseatméronek nagyobb a
nedvességtartalma ¢és a vizfelszivasa is. Ez azzal magyardazhat6, hogy a kisebb
szemcsenagysagu adalékanyagban tobb cementkd taldlhatd, aminek nagyobb a porozitésa,
ezaltal tobb vizet sziv fel.

Az altalam hasznalt beton-recepturak

A beton tervezésekor az adalékanyag szemcsenagysédg-eloszldsa a Fuller és Empa
gorbék kozé kell, hogy essen. Az Empa gorbéhez igazitottam az adalékanyag Osszetételét,
mivel igy a kisebb frakciokbol kevesebb mennyiségre van sziikség, €és kisebb
szemcsenagysagra nehezebb Osszetdrni a betont tormeléket. 40 MPa-os betont terveztem.
Csak 3 frakcids betont terveztem. Tavaly elsd osztalyu cementet hasznaltam, mivel az idén
nem allt rendelkezésre elsd osztalyu cement, ezért masodosztalyu cementet hasznéaltam.
Igyekeztem az el6zé évhez képest a leghasonlobb receptet megalkotni, hogy a kapott
eredményeket Osszehasonlithassam. Tavaly az ujrahasznositott betonkeverékhez csak
Ujrahasznositott adalékanyagot hasznéltam, az idei évben a legkisebb frakcionak folyami
kavicsot haszndltam, mivel a szemcsenagysdg csokkenésével romlik az ujrahasznositott
adalékanyag tulajdonsidga. Harom frakcidés betont terveztem, mert a szemcseatmérd
novekedésével nehezedik az ujrahasznositott beton beépithetdsége. Az alabbi tdblazatban az 1
m> beton elkészitéséhez sziikséges anyagok vannak feltiintetve kg-ban. Az FB folyami
kavicsbol késziilt betont, a TB pedig csak djrahasznositott adalékanyagbdl késziilt betont, a
TB+ pedig folyami kavics és Gjrahasznositott adalékanyag keverékébdl készitett betont jelzi.

El6z0 évi receptarak Idei receptirdk
Jelolések 3FB 3TB 3FB 3TB+
Viz 206,77 2214 206,77 206,77
Cement 351,98 351,98 402,56 402,56
Adalékanyag:
Ujrahasz. 0-4 0,00 614,64 0,00 0,00
Folyami k. 644,96 0,00 626,47 626,47
Ujrahasz. 18 0,00 379,49 0,00 346,17
Folyami k. 393,09 0,00 381,82 0,00
Ujrahasz. 316 0,00 645,70 0,00 607,81
Folyami k. 681,84 0,00 662,30 0,00

1 m? beton keverékhez sziikséges anyagok kg-ban.
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Bedolgozas

Két féle betonkeveréket készitettem. Mivel nem volt elég zsalum, ezért nem egy nap
készitettem el az Osszes probakockat. El8szor folyami kavicsbol készitettem a keveréket, majd
pedig az ujrahasznositott adalékanyagbol készitettem betonkeveréket. A betonkeverdbe
elészor vizet Ontdttem, majd a cementet, legvégiil pedig az adalékanyagot adtam hozza. 5 perc
keverés utan tortént a bedolgozas. A bedolgozas alatt tigyelni kell, hogy megfeleld ideig
vibraljuk a betont, hogy ne maradjon tul sok levegd benne, ugyanakkor vigyazni kell, nehogy
szegregacidhoz vezessen a tul sokdig tartd vibrdlds. Az tdjrahasznositott beton bedolgozasa
valamivel nehezebb a szabalytalan alaktl adalékanyagnak koszonhetOen, de ettdl még
rendesen bedolgozhatd.

Bedolgozas utan félreraktam a probatesteket, elsimitottam a felsé feliiletiiket, majd
letakartam a gyors kiszdradds elkeriilésének érdekében. Egy nap szildrdulds utdn kivettem a
probatesteket a zsalukbol, majd a szabvanyok altal eldirt, 27 napig vizbe raktam. Mikor
elérték a probakockdk a 28 napos kort, kdvetkezhetett a nyomoszilardsag kivizsgaldsa, illetve
elkezdddhetett a fagyallosag kivizsgalasa.

Probatestek a bedolgozds utdn.
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Az Ujrahasznositott beton felhasznalasa a fagyallésag szempontjabdl VMTDK

Nyomoszilardsag 28 napos korban

A kovetkezd tablazatban lathatéak az el6z0 évben és az idei évben készitett
probakockak nyomoszilardsaga. A szabvanyok altal eldirt 28 napos korban végeztem el a
nyomoOszildrdsag tesztjét. Az FB a folyami kavicsbdl késziilt betont, a TB a csak
Ujrahasznositott adalékanyagbdl késziilt betont, a TB+ pedig a folyami kavics és

ujrahasznositott adalékanyag keverékébdl készitett betont jeloli.

Jelolés | 1. Probatest | II. Probatest | III Probatest | Atlag
El6z6 évben késziilt FB 48,32 47,03 48,12 47,82
probatestek TB 39,51 38,99 38,99 39,16

I. Probatest | VI. Probatest | VII. Probatest
Idei prébatestek FB 45,33 47,47 46,76 46,52
TB+ 23,29 42,13 42,49 42,31

28 napos korban a nyomdészildrdsag MPa-ban.

Lathato, hogy az el6z6 évben készitett betonoknak nagyobb a nyomdszilardsaga. Ez
valdsziniileg a cement eltérése végett van. Mig az el6z6 évben 7-9 MPa volt az eltérés, az idei
évben mivel, hogy a legkisebb frakcionak folyami sédert hasznédltam, ez az eltérés csak 3-5
MPa lett. Az ujrahasznositott adalékanyagbol késziilt probatestek koziil az egyik test
nyomoszilardsaga csak a fele lett a tobbihez képest. Ez valdszinlileg nem megfeleld
bedolgozas kovetkeztében tortént. Ez okbdl az atlag nyomoszildrdsdg szamitdsdba nem
vettem bele ezt az értéket.

Az ujrahasznositott beton fagyallosaga

A fagyallosagot 50 és 90 cikluson keresztiil vizsgaltam. A kovetkezd tablazatban
lathato az 50 és a 90 fagyasztasi ciklus utdn mért nyomoszilardsag.
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Jelslés | VIIL Probatest | IX. Prébatest | X. Probatest | Atlag
50 fagyasztasi | FB 54,58 52,62 51,56 52,92
ciklus TB+ 48,18 47,64 49,59 48,47
II. Prébatest | III. Prébatest | IV. Probatest
90 fagyasztasi FB 55,64 56,71 53,16 55,17
ciklus TB+ 49,60 50,31 49,96 49,96
50 és 90 fagyasztasi ciklus utdan mért nyomoszildrdsdag MPa-ban.
Jelolés | VIII. Probatest | IX. Probatest | X. Probatest | Atlag
28 napos korban FB 7,99 7,97 7,90 7,95
50 ciklus utdn 7,98 7,96 7,90 7,95
28 napos korban TB+ 7,64 7,67 7,58 7,63
50 ciklus utan 7,65 7,69 7,63 7,66
II. Prébatest IIL. Prébatest | IV. Prébatest
28 napos korban FB 7,93 8,00 7,93 7,95
90 ciklus utan 7,76 7,81 7,75 7,77
28 napos korban TB+ 7,64 7,69 7,67 7,67
90 ciklus utan 7,48 7,49 7,48 7,48

Probatestek tomege kg-ban, 28 napos korban, valamint 50 és 90 fagyasztdsi ciklus utdn.

Az eredményeken lathatd, hogy a fagyasztas utan mért nyomoszildrdsdgok nagyobbak,
mint a 28 napos korban mért nyomdszilardsagok. Viszont ezeket az eredményeket nem lehet
Osszehasonlitani, mert a fagyasztdsi ciklusok koézben a probatestek vizben is dllnak, ennek
koszonhetden novekszik a nyomdszilardsaguk. Ez okbdl csak az egyforma fagyasztasi ciklus
utin mért eredményeket lehet Osszehasonlitani. Mig a 28 napos napos korban a
nyomoszilardsag eltérése 3-5 MPa volt a hagyomanyos és az djrahasznositott beton kozott, S0
fagyasztasi ciklus utdn ez a kiilonbség 2-7 MPa-ra nétt, 90 ciklus utan pedig 3-7 MPa-ra nétt.
A 28 napos korban mért nyomdszilardsdgok kozott (folyami kavicsbdl €s djrahasznositott
adalékanyagbodl készitett beton kozott) 9 % eltérés volt, 50 fagyasztasi ciklus utdn 8,5 %
eltérés volt, 90 fagyasztasi ciklus utdn pedig 9,5 % volt. Ez annyit jelent, hogy 90 ciklus alatt
koriilbeliil 0,5 %-kal romlott jobban az ujrahasznositott beton a hagyomdnyos betonhoz
képest.
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Az Ujrahasznositott beton olvasztoso
allosaga

Félbevagott beton kockdk a fagyallosag vizsgalata elott. Bal oldalt a hagyomdanyos, jobb
oldalt az uijrahasznositott beton ldthato.

Az els6 5 ciklus utdn a hagyoményos betonnal cementkd, esetleg aprd kavics malott
le. Az ujrahasznositott betonnal mar nagyobb kavics darabok is lehamlottak. A késébbiekben
mind a két esetben hamlott le cementkd is és kavics is. A kovetkezd képeken latszodik is a
kiilonbség.
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beton.

28 ciklust kovetéen a probatestek feliilete. Bal oldalt a hagyomanyos beton, jobb oldalt az
ujrahasznositott.

Ciklus | 5 10 15 20 25 28
FB 0,22 | 0,61 | 1,09 | 1,36 | 1,51 | 1,60
TB+ | 2,56 | 5,26 | 9,34 | 12,46 | 15,47 | 17,37

Séoldat kovetkeztében lehdmlott beton mg/mm?-ben kifejezve.

A fenti tablazatban megfigyelhetd 3 %-os séoldat jelenlétében a beton feliiletének
lehamlasdnak iiteme és mennyisége. A tdbldzatban az addig a ciklusig tortént 0ssz lehdmlés
van kifejezve. 28 ciklus utdn a sériilés legmnagyobb mélysége a hagyomédnyos betonnal 5 mm
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volt, az djrahasznositottnal pedig 10 mm. A hagyomanyos beton kezdetben lasabb, majd
gyorsabb iitemben sériil, késdb pedig jra csokken a lehamlott mennyiség. Az ujrahasznositott
betonnal nem olyan szdmottevd a gyorsulas mértéke, koriilbeliil ugyanolyan sebességel sériil
a teljes ciklussorozat alatt. A két féle betont 6sszehasonlitva lathassuk, hogy tobb mint tizszer
akkora a lehamlott mennyiség, vagyis koriilbeliil 90 %-kal tobb a lehamlott cemenkd és a
kavics.

Konkluzié

A mai kor egyik f6 problémdja a hulladék, aminek igen nagy részét teszi ki az
¢pitbipar, azon belill is féleg a betonhulladék. A betonhulladék wjrahasznositdsaval jelentds
mértékben hozzdjarulhatunk a hulladék mennyiségének csokkentéséhez, ezdltal pedig a
fenntarthat6 fejlodéshez.

A hulladékbton tjrahasznositdsdhoz tobb munka sziikséges mint amennyivel
eldallithatd a hagyomanyos beton, viszont nem megujjuld nyersanyagot (folyami kavicsot)
takarithatunk meg. Az ujrahasznositott adalékanyagnak eltéréek a tulajdonsdgai mint a
hagyomdnyos folyami kavicsnak, ezéltal a beton tulajdonségai is eltérhetnek. Az egyik ilyen
tulajdonsag a fagyallosag.

Az ujrahasznositott beton nyomoszilardsaga koriilbeliil 0,5 %-kal jobban cstkkent 90
fagyasztasi-olvasztési ciklus alatt mint a hagyoményos betoné. Séoldat jelenlétében viszont
28 ciklus alatt 90 %-kal rosszabb eredményt kaptam a hagyomanyos betonhoz viszonyitva.
Ebbdl kovetkezik, hogy az wjrahasznositott beton nem felhaszndlhaté olyan kornyezetben
amelyben kiilonb6zd s6 vegyiiletek talalhatoak. Ez legfOképp a mélyépitészetre, utakra,
utburkolatokra vonatkozik a télen végzett Ut sézasa végett, illetve sos viz kozelében levd
szerkezetekre vonatkozik. Légbuborékképzdvel javithaté az ujrahasznositott beton
fagyallosdga, ezt viszont tovabb kellene vizsgdlni, hogy milyen mértékben javulna, esetleg
alkalmazhatéva valna mélyépitészeti szerkezeteknél.
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