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A vizsgalat célja a beton térké apritasabol szarmazo ujrahasznositott adalékanyag hatasanak elemzése az
tjrahasznositott beton mechanikai tulajdonsdgaira és héallésagdara. Ot keveréket készitettiink, amelyek
koziil négy tartalmazott tértbetont 20% és 50% adalékanyag térfogat aranyban, kiilon vizsgalva a durva
[frakcio, valamint a durva és finom frakcio egyiittes helyettesitését. A kutatas soran nyomoszilardsagi és
hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatokat végeztiink a héterhelés (150—-600 °C) elott és utdan. Az eredmények
szerint a durva frakcio tortbetonra valo cseréje nem csokkentette jelentosen a szilardsagot, sot 50 V% tarta-
lom esetén kedvezd hatas mutatkozott. Ezzel szemben a finom frakcio bevondsa minden esetben gyengitette
a beton tulajdonsagait. A durva frakciot tartalmazo keverékek 450 °C-on nagyobb marado szilardsagot
mutattak, mig a finom frakciéval kiegészitett keverékek kisebb ellendlldst taniisitottak. Osszességében az
ujrahasznositott adalékanyag alkalmazasa kedvezo lehet, ha a finom frakcio aranya minimalis.

KULCSSZAVAK: beton Ujrahasznositas, Ujrahasznositott beton adalékanyag, hdllésag, beton nyomdszilardsag, beton haijlitd-htzoé-

szilérdsag, héterhelés utani maradé szilardsag

1. BEVEZETES

Az épitdipar egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyaga
a beton, amibdl mind a szerkezetépités, mind a kdzmii vagy
infrastruktura épités tertiletén kiemelkedéen nagy mennyisé-
get allitunk el6 és épitiink be. A Global Cement and Concrete
Association felmérése alapjan 2020-ban a vilag 6sszes beton
eldallitasa 14 milliard m* volt (Global Cement and Concrete
Association, 2023). A beton épitéanyag eldallitasahoz alapve-
téen cementet, vizet és adalékanyagot hasznalunk fel. Az évi
tobb milliard m?® beton eldallitasahoz igy jelentds mennyiségii
cement gyartasara és adalékanyag kitermelésére van sziikség.
Nem csoda, hogy a betonhoz sziikséges adalékanyag banyaszat
a vilag egyik legnagyobb mennyiségben banyaszott asvanyi
anyaga lett. Csak Europaban (EU+EFTA) 2019-ben a beton
eléallitashoz kitermelt adalékanyag (banyaszattal vagy kotras-
sal) mennyisége 2644 milli6 tonna volt (European Aggregates
Association, 2023a). Konnyen belathato, hogy ez a mennyiségii
természetes adalékanyag felhasznalas hosszutavon nem fenn-
tarthatd. Ezért a jovoben a természetes adalékanyag bizonyos
mennyiségl kivaltasara lesz sziikség.

Az épitdipar napjainkban is zajlo modernizacioja a nagyfoku
digitalizalas és robotizalas mellett egyre nagyobb hangsulyt
szentel az alkalmazott anyagok korforgasanak biztositasara.
Ezért a beton esetén is egyre nagyobb az elvaras a beton
anyaganak Ujra felhasznalasara. Erre az egyik legelterjedtebb
modszer a betonzizalék adalékanyagként valo felhasznalasa, 0j
vasbetonszerkezetek esetén, ezzel is mérsékelve a természetes
adalékanyagok kitermelésének igényét. Ennek hatasaként az
éves statisztikai adatokbdl is jol 1athatd, hogy Eurdpaban évrél
évre egyre nagyobb szazalékban keriil felhasznalasra ujrahasz-
nositott beton adalékanyag. Egyes orszagok esetén ez az arany
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mar most kiemelkedéen magas: Belgium 29,33%, Hollandia
24.,73%, Nagy Britannia 23,86%, Franciaorszag 16,79%, N¢-
metorszag 12,41% (European Aggregates Association, 2023b).

Megfeleld valogatas, és adalékanyag vizsgalat mellett hazai
és nemzetkozi tapasztalatok alapjan ma mar képesek vagyunk
ujrahasznositott beton adalékanyag felhasznalasaval az erede-
tihez képest legalabb ugyan olyan, de akar jobb szilardsagi
betont is eléallitani (McNeil & Kang, 2013; B. Wang et al.,
2021). Az erdtani szilardsag mellett azonban a betonnak a
tartossagi kovetelményeknek is meg kell felelnie, mint pl.
a sz¢lsOségesen magas vagy alacsony hémérsékleten, vagy
kémiailag agressziv kdzegben val6 ellendllas.

A vasbeton szerkezetek magas homérsékleten valo ellen-
allasanak fontossdgara az utdbbi évek jelentds tlizesetei is
felhivtak a figyelmet: Gotthard alagut (2001); Grenfell To-
wer, London (2017); Torch Tower, Dubai (2017), Wang Fuk
Court toronyhaz komplexum, Hong Kong (2025). A vasbeton
szerkezetek tlizallosagat elsGsorban a valasztott cement és
kiilonboz6 kiegészitd anyagok hatarozzak meg (metakaolin,
kohdsalak, miianyag szal). Azonban korabbi kutatasok alapjan
az is lathato, hogy beton magas homérséklet hatasara torténd
szilardsagvaltozasara az adalékanyag tipusanak is jelentOs
hatasa van (fib BULLETIN 38, 2007). Ujrahasznositott beton
adalékanyag hasznalata esetén az eredeti beton paraméterei
hatéssal lesznek az Gijrahasznositott beton tizallésagara. Azon-
ban ezek a hatasok teljeskoriien még nem ismertek (Fernandes
et al., 2021).

Jelen kutatas célja annak vizsgalata, hogy beton térko
apritasabol szarmazo adalékanyag milyen hatassal lesz az
ujrahasznositott beton szilardsagara és hoallosagara. A ha-
talyos szabvany (MSZ 4798, 2016) eldirja, hogy kiilonb6zo
kornyezeti osztalyokban alkalmazott betonok esetén milyen
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paraméterekkel kell rendelkeznie az Gjrahasznositott beton
adalékanyagnak. Aprozddas szempontjabol a legszigorubb
hatarétékeket a fagyallo (XF), karbonatosodasnak ellenallo
(XC) és kloridionnak ellenalld (XD) betonok esetén ad a
szabvany. Igy a zhzott térkovek a gyartistechnologiabol és a
nagy porozitasbol adédodan ezen hatarétékeknek nem felelnek
meg. Ennek kovetkeztében csak olyan betonok esetén lehet
felhasznalni adalékanyagként, aminek kdrnyezeti hatasoknak
nem kell megfelelnie (X0). Jellemzden ilyen tipust betonbodl
késziilhetnek a beltéri tartoszerkezetek: pillérek, gerendak,
fodémek. Ezért kiilondsen fontos annak vizsgalata, hogy
hogyan hat a tortbeton adalékanyag az tjrahasznositott beton
tlizallosagara.

A 2028-t61 kdtelezd érvényti masodik generacios Eurocode
(EN 1992-1-2, 2024) az tjrahasznositott beton adalékanyag
hasznalhatosagat 20%-os hatarértékben szabja meg. A szab-
vany alapjan a tizallésag meghatarozasara 20% tortbeton
tartalomig hasznalhatok a szokvanyos betonok esetén alkal-
mazott képletek. 20% tortbeton tartalom felett laboratériumi
kisérletekre van sziikség. Ezért kisérletsorozatunkat ugy
allitottuk 6ssze, hogy megvizsgaljuk a tortbeton adalékanyag
hatéasat 20 és 50% tartalom esetén. Tovabba kiilon vizsgaltuk
annak hatasat is, amikor csak a durva frakcid, vagy egyiittesen
a durva és a finom frakcio is kivaltasra kertil tortbetonnal.

2. FELHA§ZNALT ANYAGOK ES A
VIZSGALATOK SORAN ALKAL-
MAZOTT MODSZEREK

2.1 Kisérleti program

A 1. abra vizsgalatokhoz hasznalt térkoveket mutatja be.
Mindegyik tipus azonos technologiaval (extrudalas) késziilt.
Tervezett dsszetételiik kozel azonos. A vizsgalatokhoz hasznalt
térkovek kiilonféle, a mindsitéshez hasznalt vizsgalatok utan,
vagy a gyartasbol nem megfelel6ség révén maradtak meg.
Ebbdl adoéddan a vizsgalt térkdvek nem kertiltek beépitésre,
a hasznalatbol szarmazoé kiilonféle szennyezddéseket nem
tartalmaztak.

A beton térkdveket a tortbeton elkészitéséhez pofas tord
segitségével apritottuk. Az igy keletkezett tortbetont négy
részre bontottuk méret szerint. Tovabba megmértiik a tortbeton
szemmegoszlasat, vizfelszivasat és testsiirliségét. A tortbeton
tulajdonsagainak figyelembevételével négy eltérd ujrahasz-
nositott betonkeveréket készitettiink, amit referenciaként
kiegészitettiink tovabbi egy keverékkel, ami nem tartalmazott
tortbeton.

A keverékekbdl 70x70x250 mm névleges geometriaju

1. abra: Beton térkévek
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hasabokat készitettliink. A probatesteket vegyes koriilmények
(7 napos koraig vizben, majd 28 napos koraig laboratériumi
kortilmények kozott) kozott taroltuk a hatalyos eléirdsoknak
(MSZ 4798, 2016) megfeleléen. A probatesteket minden
keverék esetén két részre osztottuk. Egyik részét 28 napos
korukban vizsgaltuk. A masik részét 24 napos koruktdl 4 napon
keresztiil szaritottuk 60 °C-on. A széritas célja az volt, hogy
a héterhelés soran elkeriiljiilk a probatestek robbanasszerii
tonkremenetelét. A robbanasszerii tonkremenetel elsodleges
oka a beton magas viztartalma (Bosnjak, 2014; fib BULLE-
TIN 38, 2007). A szaritas kovetkeztében csokkenteni tudtuk a
beton nedvességtartalmat. Azonban a viztartalom csokkenése
hatassal lehet a beton szilardulasara is. Ezért a kiértékelés soran
kiilon vizsgaltuk a szaritas hatasat a szaritott és a nem szaritott
probatestek szilardsaganak osszehasonlitasaval.

A szaritott probatestek egy részét hoterheltiik. A hoterhelésnél
négy hélépesot alkalmaztunk (150, 300, 450, 600 °C). Minden
hélépcesd esetén 3-3 db probatestet vizsgaltunk. A hdterheléshez
elektromos kemencéket hasznaltunk. A kemencék felfiitési
sebessége 5-6 °C/perc volt. A probatesteket minden homér-
sékleti 1épcsén 2 oran keresztiil hontartottuk, hogy a teljes
keresztmetszet atvegye a valasztott hdmérsékletet. Minden
esetben megmeértiik a probatestek tdmegét a héterhelés eldtt és
utan is. A héterhelt probatesteken a mechanikai vizsgalatokat
visszahiilt allapotban, a hoterhelést kovetd napon végeztiik el.

A nem szaritott, a szaritott és a hoterhelt probatesteken
elébb harompontos hajlitd vizsgalatot végeztiink a hatalyos
szabvany alapjan (MSZ EN 12390-5, 2009). Majd a hajlitas
utan megmaradt félhasabokon nyomoszilardsag vizsgalatot
is végeztiink. Ez a fajta nyomoszilardsag vizsgalat eltért a
betonoknal alkalmazott el6irastol (MSZ EN 12390-3, 2009),
azonban sajat vizsgalataink azt bizonyitottak, hogy 11,2 mm-
es maximalis szemcsenagysag esetén a félhasabokon és a 150
mm ¢lhosszisagh kockdkon mért nyomoszilardsag értéke kozel
megegyezik (Hlavicka, 2021).

A kisérlet soran alkalmazott vizsgalatok sorrendjét a 2.
abra szemlélteti.

2.2 Alkalmazott anyagok

2.2.1 Cement

Azujrahasznositott betonok elkészitéséhez CEM 132.5 N-LH
cementet alkalmaztunk. Az alkalmazott cement kémiai 6ssze-
tételét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az 6sszetételre vonatkozo
vizsgalatokat a gyartdé végezte el a hatalyos szabvany (EN
196-2, 2013) alapjan.

1. tablazat: Az alkalmazott cement kémiai Gsszetétele

. Kémiai &sszetevok
Cement tipus

Osszetevok Tartalom [m%]

sio, 19,63

AL O, 4,85

Fe, O, 381
CEM132.5N-LH Ca© 63,32
Mg O 139

50, 311

Na, O 0.36

K,0 0.59
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2. abra: Kisérleti program

Adalékanyag vizsgalat
Frakciokra bontas
Szemmegoszlas

Mechanikai vizsgalatok

Vizfelvétel, Testsiirtiség | |
Mechanikai tulajdonsagok

Beton zizalék

Betonkeverékek
elkészitése

E, D20, D48, DF20,

DF50

6 napig vizben majd
16 nap laboratdriumi
koriilmények kozott

21 nap laboratoriumi
koriilmények kozott

Szaritas
Homérséklet: 60 °C
Idétartam: 4 days

Hajlito-huzoszilardsag
Nyomdszilardsag

Szdritdst
koveté napon

Mechanikai vizsgilatok
Hajlito-huzoszilardsag
Nyomoszilardsag

Hoterhelés
Felfiités: 5-6 °C/perc
Hontartas: 2 6ra
150, 300, 450, 600°C

Mechanikai vizsgdlatok
Hajlito-huzoszilardsag
Nyomoszilardsag

Hoterhelést
kovetd napon,
visszahtilt
dllapotban

2.2.2 Termeszetes adalékanyag

A betonkeverékek elkészitéséhez folyami kotrasbol szarmazo
homokot (0/4 mm frakcio), és kvarc kavicsot (4/8 mm frakcio)
hasznaltunk természetes adalékanyagként. Az alkalmazott
homok ¢és a kavics szemmegoszlasat az 3. dbra szemlélteti.

2.2.3 Ujrahasznosftott adalékanyag

Abeton térkovek apritasa utan a tortbetont szétszitaltuk. Négy
kiilonbdzo kategoriat kiilonitettiink el:
- <0,063 mm;
- 0,063 — 4 mm (0/4 frakcid);
- 4-11,2 mm (4/11,2 frakcio);
- 11,2mm <

Ebbdl a vizsgalatok soran csak a 0/4 és a 4/11,2 frakciok
kertiltek felhasznalasra. Ehhez elvégeztiik a két ujrahaszno-
sitott beton adalékanyag frakcid szemmegoszlas vizsgalatat
is a hatalyos szabvany (MSZ EN 933-2, 2020) alapjan. Az
Ujrahasznositott 0/4 és a 4/11,2 frakcidk szemmegoszlasat az
3. dbra szemlélteti.

A szitavizsgalat eredményei alapjan lathato, hogy a termé-

Osszes athullott [m%]

0,0625 0,125 0,25 0,5 1

NS}
N
I
=

Szita [mm]|
—O— kavics 4/8
—— tortbeton durva 4/11.2

= O =homok 0/4
= /x —=t6rtbeton finom 0/4

3. abra: Alkalmazott adalékanyagok szemeloszlasa

turak elkészitéséhez sziikséges volt a zizott adalékanyag test-
stirliségének és vizfelvételének megallapitasa is. A sziikséges
tulajdonsadgok meghatarozasat a 4/11,2 frakciobol vett minta-
kon végeztiik szabvanyos (MSZ EN 1936, 2007) piknométeres
vizsgalattal. Az eredményeket a 2. tablazat foglalja Gssze.

2. tablazat: Tortbeton vizfelszivasa és testsUir(isége

szetes €s a tortbeton adalékanyag frakciok szemeloszlasa nem . Vizfelvétel [m%] Testslirliség [g/cm?]
tér el nagymértékben egymastol. gy a kiilonbozd frakeisk jol Adalékanyag
e fgy N ] gy - 18y J 30 perces | 24 orés | latszolagos | szaritott
kiegészithetdk egymassal.
Az Gjrahasznositott adalékanyagot tartalmazo betonrecep- tortbeton 215 27 25 237
(4/11,2 mm) ’ ’ ’ ’
4. tablazat: Beton receptUrak 1 m? keverékre vonatkoztatva
Keverék
E D20 D48 DF20 DF50
E‘ homok 0/4 946,2 946,2 946,2 764,2 582,3
| Kavics 4/11 8734 509,5 - 6914 3275
§ | tortbeton 0/4 - - - 172,0 344,0
5 tortbeton 4/11,2 - 344,0 825,5 172,0 515,9
)
] " 10+10= 20+30=
o j 0 0, 0,
Z tortbeton arany 0% 20% 50% 20% 50%
Cement (CEM I 32,5 N-LH) [kg/m’] 390,0 390,0 390,0 390,0 390,0
Viz [ke/m’] 175,5 175,5 175,5 175,5 175,5
v/c 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Tobbletviz [kg/m’] - 7,57 18,16 7,57 18,92
Folyositoszer [kg/m?] 1,8 1,7 2,2 2,1 1,5
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Jelen vizsgalatok soran a finom tortbeton (0/4 mm) vizfel-
vétel s testsiirliség vizsgalatat kiilon nem végeztiik el. A beton
recepturak Osszeallitasanal azzal a feltételezéssel éltiink, hogy
a finomrész vizfelvétele €s testsiirisége megegyezik a durva
frakcio tulajdonsagaival.

A tortbeton durva frakcidjanak mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasahoz Los-Angeles (MSZ EN 1097-2, 2020) és
micro-Deval (MSZ EN 1097-1, 2024) vizsgalatokat is végez-
tiink. A vizsgalatok eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat: Tortbeton mechanikai jellemzOi

. . Lemorzsolodasi veszteség [m%]
Adalékanyag Frakci6 ;
Los-Angeles micro-Deval
. 4/8 mm 34,1 24,6
tortbeton
8/11,2 mm 40,6 20,9

2.3 Alkalmazott betonrecepturak

A vizsgalatokhoz 6sszesen 5 db eltérd betonkeveréket készi-
tettiink, ebbo6l négy keverék tartalmazott tortbetont adalék-
anyagként. Az Gjrahasznositott betonkeverékek esetén kiilon
vizsgaltuk a finom és a durva frakcioju tortbeton hatésat, ugy,
hogy két keverék esetén csak a durva frakci6 lett helyettesitve
tortbetonra (D20, D48). A masik két keverék esetén pedig
a finom és a durva frakcid is tortbetonnal lett helyettesitve
(DF20, DF50). Ennél a két keveréknél a finom és a durva
frakcio helyettesitési térfogat ardnya Osszességében egyezett
meg a masik két keveréknél alkalmazott helyettesitési térfogat
arannyal: 20% ¢és 50%.

A tortbeton nélkiili keverék (E) esetén a természetes
adalékanyagok térfogat ardnya gy lett kivalasztva (0/4 mm
52%, 4/8 mm 48%), hogy a keverék szemmegoszlasa koze-

4. abra: Tortbeton nélkuli keverék szemmegoszlasa

100

80

60

Osszes athullott [m%)]

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
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-0 A -0-B C —o—E

5. abra: Keverékek szemmegoszlasa
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litse a szabvanyos B gorbét (MSZ 4798, 2016) (4. dbra). Az
ujrahasznositott betonok esetén a természetes €s az jrahasz-
nositott adalékanyagok aranya gy lett meghatarozva, hogy a
keverékek szemmegoszlasa minél jobban kdzelitse a tortbeton
felhasznalasa nélkiil késziilt keverék (E) szemmegoszlasat
(5. dabra). Ezzel torekedtiink arra, hogy a vizsgalatok soran
kizarjuk az eltéré szemmegoszlas hatasat a beton szilardsagara.

Az ujrahasznositott betonok recepturainak dsszeallitdsanal
figyelembe vettiik a tortbeton vizfelszivasat is. A keverés soran
a betonhoz tobbletvizet adagoltunk, amit a tortbeton 30 perces
vizfelszivasa alapjan szamitottunk ki az ujrahasznositott beton
adalékanyag adagolasa alapjan. A vizsgalat soran alkalmazott
betonkeverékek osszetételét a 4. tablazat foglalja 6ssze.

A friss beton elballitasa soran a folyositdszer fokozatosan
adagoltuk a keverékhez ugy, hogy a beton konzisztenciaja
teriilésméréssel ellendrizve minden esetben az F3 kategorianak
(MSZ EN 12350-5,2009) feljen meg. A keverékekbdl késziilt
probatesteket masnap kizsaluztuk, majd 7 napos korig viz alatt,
majd azt kovetden 21 napig labor koriilmények kdzott taroltuk
a hatalyos eldirasoknak (MSZ 4798, 2016) megfelelden.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A kovetkez6 fejezetekben a vizsgalatok eredményeit mutatjuk
be és hasonlitjuk &ssze kiilonb6z6 szempontok alapjan. A ki-
sérlet soran a héterhelésnek kitett probatesteket a héterhelés
eldtt szaritottuk, hogy a héterhelés alatt elkertiljiik a probatestek
robbanasszer( tonkremenetelét. Ennek ellenére a DF20 keve-
rék esetén a 600 °C-on héterhelt probatestek a hdterhelés soran
felrobbantak. gy azokon a probatesteken tovabbi vizsgalatokat
nem tudtunk elvégezni.

3.1 Tortbeton adagolas hatasa a
beton szilardsagara

A héterhelés nélkiili probatesteken elvégzett nyomdszilardsag
¢és hajlito-htuzoszilardsag vizsgalatok eredményeit a 6. és 7.
abra foglalja 6ssze. Nyomoszilardsag esetén minden eredmény
6-6 mérés atlaga, mig hajlité huzdszilardsag esetén minden
eredmény 3-3 probatesten végzett mérés atlaga

Az eredményekbdl 1athato, hogy a durva frakcid tortbetonra
vald cserélése nem volt jelentds hatassal a nyomoszilardsag
eredményekre. Az etalon keverékhez képest a 20% tortbeton
durva frakcio tartalom esetén a nyomoszilardsag minddssze
3%-ot csokkent, mig 48% tortbeton durva frakcio tartalom
esetén a nyomoszilardsag 1%-ot novekedett. Abban az esetben
amikor a finom ¢és durva frakciot is tortbetonra cseréltiik a
20% zuzottbeton tartalom esetén szintén csak 3%-ot csokkent
anyomoszilardsag. Azonban az 50% tortbeton tartalom (20%
finom + 30% durva frakcid) 11% nyomoszilardsag csokkentést
eredményezett.

A nyomoszilardsag valtozasaval szemben a hajlito-hu-
z6szilardsag esetén a durva frakcid tortbetonra vald cseré-
lése 20% tortbeton tartalom esetén 4%-al novelte a hajlito-
huzoszilardsagot. Ennek oka a tortbeton szemesék alakjanak
hatasa. Zuzott adalékanyag szemcsék jobban beékelddnek a
cementkobe ezért huzas esetén kis mértékben ndvelni tudjak
a beton szilardsagat (Chen et al., 2025; Kim, 2022). 50% tort-
beton tartalom esetén viszont ez a hatds mar nem érvényesiilt,
a beton hajlito-huzdszilardsaga 16%-al csokkent az ctalon
keverék szilardsagahoz képest. A finom és a zuzott frakciok
egylittes cseréje esetén a hajlito-huzoszilardsag értéke mar 20%
tortbeton tartalom (10% finom + 10% durva frakcio) esetén is
csokkent 5%-al, majd 50% tortbeton tartalom (20% finom +
30% durva frakcid) esetén 22%-al.
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7. abra: Tortbeton tartalom hatasa a hajlito-hlzoszilérdsagra

3.2 Szaritas hatasa a beton
testsdr(iségére és szilardsagara

A szaritas soran csokkent a beton probatestek teststirlisége.
A nem szaritott €s a szaritott probatestek testsiirtiségét a 8.
dabra szemlélteti. Minden eredmény 3-3 probatesten végzett
mérés atlaga.

A szaritas kovetkeztében mért testslirliség csokkenés keve-
rékenként eltérd volt. Az etalon keveréknél (E) a négy napos
szaritas csak 1,84% teststlirliség csokkenést eredményezett.
A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél a
csokkenés 2,96% (D20) és 2,40% (D48) volt. Mig a durva és
finom tortbeton frakcidt tartalmazé keverékeknél a csdkkenés
1,26% (DF20) és 1,48% (DF50) volt.

A beton szilardsagat befolyasolja a probatest nedvesség-
tartalma. Minél tobb a viz a beton porusaiban annal kisebb
lesz a beton nyomoszilardsaga. Ennek oka, hogy a probatest
terhelésekor a benne 1év0 viz beliilr6l fesziti a betont, aminek
kovetkeztében mikro repedések jonnek 1étre, ezért csokken a
beton nyomoszilardsaga (Rossi, 1991; Rossi & Boulay, 1990).
a cementnek folyamatosan biztositani kell a vizet a szilardulas
teljes ideje alatt. Kezdetben a viz utanpotlasat utdkezeléssel
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8. abra: Szaritas hatasa a testslirliségre

kell biztositani, késébb a hidratacié folytatdsdhoz elegendd a
porusokban megmaradt viz is (MSZ 4798, 2016; Rahimi et
al., 2023). Ezért a probatestek vizsgalatok el6tti szaritasa akar
szilardsagesokkenéssel is jarhat.

A nem szaritott és szaritott probatestek szilardsagi ered-
ményeit a 6. dbra és a 7. abra foglalja 6ssze. Az eredmények
alapjan lathato, hogy a szaritas csak kis mértékben volt hatassal
a nyomoszilardsag eredményekre. A szaritas kovetkeztében
a nyomoszilardsag a kiillonbozo keverékek esetén csokkent,
azonban a csokkenés mértéke csak 3-9%. Igy a keverékek
nyomoszilardsaga esetén megallapithatd, hogy szaritasbol
adodo két hatas (viztartalom csokkenése, hidratacio lassula-
sa) jelen vizsgalat soran kozel kiegyenlitette egymast. Ebbdl
adodoan a szaritasnak nem volt jelentds hatasa a keverékek
nyomoszilardsagara.

A nyomoszilardsag eredményeknél tapasztaltakkal szem-
ben a hajlito-huzoszilardsag esetén a szaritas jelentds hatas-
sal volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szaritas
kovetkeztében nétt a keverékek hajlito-huzoszilardsaga. Az
eredményekbdl lathatd, hogy az etalon keverék esetén a szi-
lardsagnovekedés 19% volt. A csak durva tortbeton frakciot
tartalmazo keverékeknél kismértéki, 2% csokkenést tapasz-
taltunk a D20 keverék estén, viszont a D48 keverék esetén
a hajlito-huzoszilardsag 17%-ot novekedett, mig a durva és
finom tortbeton frakcidt tartalmazo keverékeknél a novekedés
36% (DF20) és 41% (DF50) volt. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy a betonok hajlito-huzoszilardsagat sokkal
érzékenyebb a probatest viztartalmara.

3.3 Tortbeton adagolas hatasa a
beton magas homérseklettel
szembeni ellenallasara

3.3.1 Tomegveszteseég

A héterhelés elbtt és utan is megmértiik a probatestek tome-
gét. A héterhelésbdl szarmazo tomegveszteségeket a 9. abra
szemlélteti.

A héterhelésnek kitett probatesteket elézetesen szaritottuk.
Ebbol addéddan a 150 °C hoterhelés utdn mért tdmegveszteség
még nem volt jelentds, minddssze 0,6-0,8%. A legnagyobb ug-
ras a tomegveszteségben mind az 6t keverék esetén 150-300 °C
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10. abra: Maradé nyom0dszilérdsag a héterhelés fuggvényében

kozott kovetkezett be. Az eredményekbdl az is lathato, hogy a
tortbetont tartalmazo keverékek esetén a tomegveszteség min-
den esetben nagyobb volt, mint az etalon keverék esetén. Ennek
oka tortbetont tartalmazo keverékek elkészitéséhez hasznalt
tobbletviz elparolgasa. Tovabba a tortbeton tartalom miatt
ezekben a keverékeben nagyobb a cementkétartalom is. Igy
a 200 °C kornyezetében bekovetkezd kalcium-szilikat hidrat
(CSH) dehidratacio is nagyobb tomegveszteséget okoz. 300 °C
felett a tortbetont tartalmazo keverékek tomegvesztesége kozel
parhuzamosan haladt az etalon keverék tomegveszteségével.

3.3.2 Nyomoszilardsag

A héterhelés utani maradé nyomoszilardsag értékeket a /0.
dbra foglalja 6ssze. Minden eredmény 6-6 mérés atlaga. A
relativ maradé nyomoszilardsag értékeket a /1. abra és a 12.
dbra szemlélteti.

A hoéterhelés hatasara bekovetkezd szilardsagvaltozas
tendenciaja mind az 6t keverék esetén hasonld: kezdetben
a nyomoszilardsag csokken, majd a 150 °C-nal mért lokalis
minimum pont utan emelkedik, ezt kdvetden 300-450 °C utan
a nyomoszilardsag minden esetben csokken.

Irodalmi adatok alapjan a 100-150 °C elérése utan a nyo-
moszilardsag emelkedése tobb fizikai okra is visszavezet-
hetd. A hotagulas kovetkeztében az adalékanyag szemcsék
kismértékben Osszefesziilnek, ami szilardsagnovekedést
okozhat (Solyom et al., 2017; Zhang & Bicanic, 2006). Ezen
a hémérsékleti tartomanyon a cementgél rétegjei elmozdulnak,
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12. abra: Relativ maradd nyomészilardsag — DF20, DF50

aminek kdvetkeztében né a Wan der Waals eré (Malik et al.,
2021; Naus, 2006). A még nem hidratalodott cement részecskés
ezen a hémérsékleti tartomanyom hidratalodnak, ami szintén
szilardsagnovekedést okozhat (Ma et al., 2015). A 100 °C utani
szilardsag novekedést kovetden 300 °C felett a kémiailag kotott
viz is elparolog, megkezdddik a CSH bomlasa, ami porozitas
novekedést és szilardsagvesztést eredményez (Pimienta et al.,
2017). 400 °C felett megkezdddik a portlandit bomlasa (Alonso
& Schneider, 2019), majd 573 °C-on a kvarc hétagulasa
(Waubke, 1973), ami tovabb rontja a beton nyomoszilardsagat.

A relativ marad6 nyomoszilardsag értékekbdl lathato, hogy
300 °C-ig az 6t keveréek viselkedése kozel megegyezik. Azon-
ban 300 °C felett a tortbetont tartalmazo keverékek eltértek az
etalon keverék viselkedésétol.

A csak durva tortbetont tartalmazé keverékek (D20, D48)
450 °C héterhelés utan jobb nyomoszilardsagot értek el, mint
az etalon keverék (11. abra). A tortbeton tartalom novekedésé-
vel n6tt a maradd nyomoszilardsag értéke. Ennek oka, hogy a
tortbeton adalékanyag kedvez6bb hétagulasi tulajdonsagokkal
rendelkezik, ezért a héterhelés hatasara jobban egyiittdolgozik
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a cementkovel, igy kevesebb mikro repedés jon 1étre (Beatriz
da Silva et al., 2020).

Ezzel szemben a durva és finom frakcidju tortbetont
tartalmazé keverékek esetén 300 °C héterhelés utan a
nyomoszilardsag valtozasa megegyezett (DF20) vagy alul-
maradt (DF50) az etalon keverék szilardsagahoz képest (12.
abra). A tortbeton tartalom novelésével csokkent a maradd
nyomoszilardsag értéke. Ennek oka, hogy a finom rész tarta-
lom novelésével novekszik az Osszesitett cementkdtartalma
a keveréknek, ami gyorsitja a beton leromlasat (Zega & Di
Maio, 2009).

3.3.3 Hajlito-huzoszilardsag

A hoéterhelés utani maradé hajlito-huzoészilardsag értékeket
a 13. abra foglalja 6ssze. Az abran bemutatott eredmények
3-3 probatest atlaga. A relativ marad6 hajlito-huzoszilardsag
értékeket a /4. dbra és a 15. abra szemlélteti.

A héterhelés hatasara bekovetkezd hajlito-huzoszilardsag
valtozas mind az 6t keverék esetén hasonlo tendenciat mutatott.
Ebben az esetben is kezdeti szilardsagcsokkenés utan, 150 °C
felett 0jabb szilardsag névekedés figyelheté meg, majd 300
°C-tdl a hajlito-htizoszilardsag értéke rohamosan csokken.
Megfigyelhetd, hogy a hajlito-huzoszilardsag érzékenyebb a
hémeérsékleti teherre, mint a nyomoszilardsag. A hdmérséklet
emelkedésével a hajlito-htizoszilardsag értéke egyértelmiien
csokken a kiindulasi értékhez képest, mint az etalon, mint a
betonzuzalékot tartalmazo keverékek esetén. Ennek f6 oka,
hogy a hajlit6-huzoszilardsagot nagymértékben befolyasoljak a
héterhelés kovetkeztében kialakuld mikro és makro repedések
mennyisége (fib BULLETIN 38, 2007; Y. Wang et al., 2019)

A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél
(D20, D48) ugyanugy szilardsag novekedés tapasztalhato az
etalon keverékhez képest, (/4. dbra) mint a nyomoszilardsag
esetén (11. abra). Azonban ebben az esetben mar 300 °C
héterhelés utan is jelentds szilardsagnovekedés lathato. A
kedvezobb hotagulasi egylittdolgozas mellett ez a hatas visz-
szavezethetd a tortbeton adalékanyag alakjabol szarmazo jobb
hajlito-huzoszilardsag értékekre is (Sarhat & Sherwood, 2013).

A finom és durva tortbeton frakciokat tartalmazo keverékek
esetén a marado hajlito-htizoszilardsagi értékek minden esetben
alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest. Ez a hatés

13. abra: Maradd hajlitdé-hlzodszilédrdsag a héterhelés fuggvényében
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15. abra: Relativ maradé hajlité-hlzészilardsag — DF20, DF50

is visszavezethetd a novekvo Osszesitett cementkdtartalom és
az Osszesitett kontaktfeliiletek novekedésével, ami fokozhatja
a repedések kialakulasat (Laneyrie et al., 2016).

4. MEGALLAPITASOK

Jelen kutatas célja annak vizsgalata, hogy beton térkd ap-
ritdsabodl szarmazé adalékanyag milyen hatassal lesz az
ujrahasznositott beton szildrdsagara és hoéallosagara. A ki-
sérletsorozatunkat ugy allitottuk 6ssze, hogy megvizsgaljuk
a tortbeton adalékanyag hatasat 20 és 50% tartalom esetén.
Tovabba kiilon vizsgaltuk annak hatasat is, amikor csak a
durva frakcid, vagy egyiittesen a durva ¢és a finom frakcio is
kivaltasra keriil tortbetonnal.
A vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezd megallapi-
tasokat tessziik:
- Adurva frakcid tortbetonra vald cserélése nem volt jelentds
hatassal a nyomdszilardsag eredményekre. Az etalon keve-
rékhez képest 20% tortbeton durva frakcio tartalom esetén
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a nyomoszilardsag minddssze 3%-ot csokkent, mig 48%
tortbeton durva frakci6 tartalom esetén a nyomoszilardsag
1%-ot novekedett.

- Abban az esetben amikor a finom és durva frakciot is tort-
betonra cseréltiik a 20% zazottbeton tartalom esetén szintén
csak 3%-ot csokkent a nyomoszilardsag. Azonban az 50%
tortbeton tartalom (20% finom + 30% durva frakcio) 11%
nyomoszilardsag csokkentést eredményezett.

- A hajlito-huzoszilardsag esetén a durva frakcio tortbe-
tonra valo cserélése 20% tortbeton tartalom esetén 4%-al
novelte a hajlito-huzdszilardsagot. 50% tortbeton tartalom
esetén viszont ez a hatds mar nem érvényesiilt, a beton
hajlito-huzoszilardsaga 16%-al csokkent az etalon keverék
szilardsagahoz képest.

- Afinom és a zuzott frakciok egyiittes cseréje esetén a hajlito-
huzoészilardsag értéke mar 20% tortbeton tartalom esetén is
csokkent 5%-al, majd 50% tortbeton tartalom esetén 22%-al.

- Aszaritas csak kis mértékben volt hatassal a nyomoszilard-
sag eredményekre. A szaritas kovetkeztében a nyomoszi-
lardsag a kiilonb6zo keverékek esetén csdkkent, azonban a
csokkenés mértéke csak 3-9%.

- A hajlité-huzoészilardsag esetén a szaritas jelentds hatassal
volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szaritas
kovetkeztében nétt a keverékek hajlito-huzoszilardsaga. Az
eredmények alapjan elmondhato, hogy a betonok hajlito-hu-
z6szilardsagat sokkal érzékenyebb a probatest viztartalmara.

- Ahdterhelés hatasara bekovetkez6 nyomoszilardsag valto-
zasanak tendencidja mind az 6t keverék esetén hasonlo volt.

- A csak durva tortbetont tartalmazé keverékek 450 °C
héterhelés utan jobb nyomoszilardsagot értek el, mint az
etalon keverék. A tortbeton tartalom névekedésével nott a
marad6 nyomoszilardsag értéke.

- Adurva és finom frakcioju tortbetont tartalmazo keverékek
esetén 300 °C héterhelés utan a nyomoszilardsag valtozasa
megegyezett vagy alulmaradt az etalon keverék szilardsa-
gahoz képest. A tortbeton tartalom novelésével csokkent a
maradd nyomdoszilardsag értéke.

- A hoéterhelés hatasara bekovetkezo hajlito-huzoszilardsag
valtozasa mind az 6t keverék esetén hasonld tendenciat
mutatott.

- A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél
hajlito-huzoszilardsag novekedés tapasztalhatd az etalon
keverékhez képest. Azonban ebben az esetben mar 300 °C
héterhelés utan is jelentds szilardsagnovekedés lathato.

- Afinom és durva tortbeton frakciokat tartalmazé keverékek
esetén a marado hajlito-huzoszilardsagi értékek minden
esetben alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest.
Osszességében megallapithato, hogy a finomrész tortbetonra

valo cseréje minden esetben rontotta az Ujrahasznositott

beton tulajdonsagait az etalon vagy a tisztan durva frakcioji
tortbetont tartalmazé keverékekhez képest.
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Influence of Crushed Concrete Paving Blocks as Recycled
Aggregate on the Mechanical Properties and Thermal Resistance
of Concrete

Viktor Hlavi¢ka — Eva Lubloy

This study investigates the effect of recycled aggregate obtained from
crushed concrete paving blocks on the mechanical properties and
heat resistance of recycled concrete. Five mixes were prepared, four
of which contained recycled aggregate at 20% and 50% replacement
levels, examining both coarse fraction substitution and combined
coarse and fine fraction replacement. Compressive strength, flexural
tensile strength, and residual strength after thermal exposure were
tested at temperatures between 150 °C and 600 °C. Results indicate
that replacing the coarse fraction with recycled aggregate did not
significantly reduce strength; in fact, a slight improvement was
observed at 48% content. In contrast, incorporating fine fractions
consistently weakened the concrete properties. Under thermal loading,
alocal strength increase occurred above 150 °C, followed by a marked
decrease beyond 300 °C. Overall, the use of recycled aggregate can
be beneficial if the proportion of fine fraction is minimized.
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