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Osszefoglalas

Hulladékgazdalkodas: egy fogalom, mely naprdl napra egyre nagyobb jelent6séggel bir életiink sza-
mos terlletén. Mind az Eurdpai Unio, mind Magyarorszag vezetGsége tjabb és ujabb jogszabalyok-
ban, miiszaki elGirasokban rogziti és fejti ki egyre szigorubban a hulladékok kezelésére vonatkozd
szabalyokat. Nem képeznek kivételt az épitési- és bontasi munkalatokbol szarmazé hulladékok sem.
2012 januérjaban a BME Epitéanyagok és Mémokgeologia Tanszékén inditott kutatasunk porusbeton
hulladékbdl beton adalékanyag elballitasaval és vizsgalataval foglalkozik. Témavalasztasunk indokla-
sa egyszerii: a porusbeton egy széles korben alkalmazott, népszerti, kompleX épitési rendszer, &m Ujra-
hasznositdsara még nem igazan van elterjedt miiszaki megoldas. Kutatdsunk elsé fazisdban fiiggéle-
ges tartoszerkezeti elemek keészitésére alkalmas beton keverékeket terveztiink és készitettlink,
melyeken nyomoszilardsagi, testsiiriiségi, hévezetési és vizzardsagi vizsgalatokat végeztiink. Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt anyag alkalmas egy tobbszintes épiilet fiiggdleges
(akar talajszint alatti) tartdszerkezeti igényeinek kielégitésére. Kutatasunk jelenlegi, masodik fazisa-
ban (mind kil-, mind beltéri) fiiggbleges feliiletek burkolasanak céljara terveztiink betonkeverékeket.
Az igy készitett keverékeken nyomoszilardsagi, hajlito-htizé szilardsagi, teststirtiségi, litésallosagi,
fagyallosagi, illetve vizfelvételi vizsgalatokat végeztiink.

Kulcsszavak: zuzott pérusbeton, épitési-bontdsi hulladék, ujrahasznositds, konnyiibeton, falburkolat

1 BEVEZETES

1.1 Az épitdipari hulladékok kezelésének jogi héattere

Az egyre névekvo hulladékképz6dés hatdsanak veszélyeit unids és hazai szinten is felismertek. Koril-
belll 15 éve az Eurdpai Uni6s dontéshozd szervek elhataroztak, hogy drasztikusan valtoztatnak a té-
mara vonatkoz6 jogszabalyokon. Ennek keretében késziilt el az elsé, kifejezetten a hulladékgazdalko-
das és hulladék ujrahasznositas témajaval foglalkozoé eléiras (2000/532/EK), amely elészor kezeli az
épitési és bontasi hulladékokat kulonalld kategdriaként. 2004-ben a magyar kormany kiadott egy ren-
deletet (45/2004. (VI1I1. 26.) BM-KvVM), mely részletesen taglalja az épitési és bontasi hulladékok ke-
zelésének szabdlyait. E rendelet:

1. Meghataroz egy mennyiségi korlatot, amit6l kezdve a szelektiv bontas kotelezo,

2. lehet6ségeket kinal az Ujrahasznositasra,

3. megnevezi a keletkezett hulladék kezeléséért felelds személyeket,

4. a keletkezési helyen val6 Gjrafelhasznalasi mddokat javasol.

A napjainkban hatalyos jogszabaly (2012. évi CLXXXV. torvény) - a korabbi rendelkezéseken tulmu-
tatva — meghataroz egy maximalis mennyiséget, amely felett a keletkezett épitési-bontasi térmelék
nem tekintheté normal telepiilési hulladéknak és nem rakhat6 le altalanos hulladéklerakd telepeken.
2003 és 2008 kozott 6t nagyméreti, kifejezetten épitdipari hulladékok kezelésére specializalodott tele-
pet (1. &bra) létesitettek orszdgunkban (OHT 2014-2020) — a meghatarozott mennyiségi korlatot meg-
halado, a keletkezési helyszinen Gjrahasznositasra nem keriilé hulladékot itt lehet deponalni. Ezeknek
a telepeknek a hatasa rohamos javulast idézett elé a telepllési hulladéklerakdkban elhelyezett épitési
hulladékok mennyiségében (2004-ben 91%, 2009-ben 46% kerlt lerakasra).

119



52 000 tonnal

125 470 tonna &

Feese él- Saalauény - Kurszeniméilon’ ¢
124200 tonna ® e .. = .

Kaposvar
56 600 tonna @

1

1. &bra. EpitSipari hulladék-kezel6 telepek Magyarorszagon (OHT 2014-2020)

A jogszabaly — az ujrahasznositasra valo 6szténzés szempontjabdl — talan legfontosabb eleme, hogy
bevezeti a hulladéklerakasi jarulékot. (1. tablazat)

1. tAblazat. Hulladéklerakasi jarulék (2012. évi CLXXXV. torvény)

Lerakott hulladék egységéara evenként (HUF/tonna)
Hulladék tipusa

2013 2014 2015 2016
Telepdlési hulladék 3000 6000 9000 12000
Epitési-bontasi hulladék 3000 6000 9000 12000
Veszélyes hulladék 3000 6000 9000 12000
Teleplilési szennyviziszap 3000 6000 9000 12000
Hasznosités utan visszamaradt és
tovabb hasznosithatd veszélyes és nem 1500 3000 4500 6000
veszeélyes hulladék

Az OHT 2014-2020 (Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2014-2020) — az Eurdpai Unios elvarasok-
nak megfeleléen — 2020. december 31-ig elérendé célnak tiizte ki a 70%-0s hulladék Ujrahasznositasi
rata elérését. Ennek érdekében a magyar kormany tervezi:

1. tovabbi épitdipari hulladékot feldolgozo Iétesitmények alapitasat,

2. a magas-, mély-, viz-, és Utépitési munkalatok soran a minimalisan Gjrahasznositand6 hulladék-
mennyiseég meghatérozasat,

3. a talajfeltoltések szabalyainak szigoritasat,

4. a z6ld kozbeszerzések értekének megnoveléseét,

5. irdnyelvek és rendeletek kidolgozasat a szelektiv bontés bevezetésére (a tervek szerint az iranyel-
vek alkalmazésara térvényi titon kotelezik majd a kivitelez6ket, beruhazokat).

Az OHT-hez kapcsolddd kimutatasok azt is bebizonyitottak, hogy a Hulladéki Informéaciés Rendszer
eldrejelzései pontatlanok voltak. Az elérejelzések szerint évente 10 millié tonna épitSipari hulladék
keletkezik, amelyb6l 7 milli6 tonna (70%) a kitermelt fold. Ezzel szemben a statisztikék szerint évi 4,5
millié tonna hulladékkal kell szdmolni, amelybdl ,,csak” 0,7 millié tonna (20%) a foldkitermelés.

A hasonl6 jovobeli hibakat elkeriilendd, a kormany egy 2012-ben kiadott rendeletében (A Korméany
440/2012. (XII. 29.) rendelete) pontosan meghatéarozza a hulladékgazdalkodassal jaré nyilvantartasi és
adatszolgaltatasi kotelezettségeket. A hulladéklerakdknak minden, a vonatkoz6 jogszabalyban megha-
tarozott hulladéktipusrol — ha abbdl egy évben 5 tonnanal tobbet kezelnek - nyilvantartast és anyag-
mérleget kell vezetnie, amelyr6l az illetékes minisztériumnak minden targyévet kovetd év marcius 1-
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ig adatszolgaltatast kell nyUjtania (az adatszolgaltatas egy alkalommal korrigalhaté a targyévet koveté
év szeptember 1-ig).

Az OHT nyilvantartésai alapjan hazank jol halad a kitiizott 70%-0s Ujrahasznositasi rata elérése felé.
(2. tdblazat)

2. tablazat. Epitési-bontasi hulladékok Gjrahasznositési aranya Magyarorszagon (OHT 2014-2020)

Epitési-bontasi hulladék 2010 2011
Keletkezett hulladék (tonna/év) 3053 144 3269 451
Ujrahasznositott (tonna/év) 1840 400 1956 791
Ujrahasznositasi arany (%) 60,3 59,9

Osszességében elmondhatd, hogy az eddigi eredmények mellett a teljes siker eléréséhez nagymértéki
szemléletvaltasra lenne szlikség. Az épitési-bontasi hulladékokra nem mint terhekre, a jogszabalyok-
ban meghatarozott kotelez6 kellemetlenségekre, hanem mint potencialis nyersanyagokra kellene tekin-
teniink. Ujrahasznositasi lehetéségeikre kisérletekkel alatamasztott modszereket kell kidolgozni, &m
ehhez a teljes épitbipari szektor tamogatasara és elfogado, egyiittmiikdé magatartasara van szikség.

2 ELSO KUTATASI FAZIS - TEHERHORDO ANYAG

2.1 Ceélkitiizés

Kutatasunk alapvetd célja volt olyan anyaggal foglalkozni, mely széleskoriien elterjedt, az épitdipar-
ban kézkedvelten alkalmazott, azonban Gjrahasznositasara nincs még kidolgozott megoldas: igy esett a
valasztasunk a porusbetonra, mely egy komplett épitési rendszert kinald, mind hazankban, mind a vi-
lagon széleskoriien elterjedt anyag. Mindezt az évente forgalmazott anyagok mennyisége is jol illuszt-
ralja: Magyarorszagon évente mintegy 120.000 m® pérusbeton falazéelem keriil értékesitésre — ez a
szam a vilaggazdasagi valsag el6tti években 300-400.000 volt -, mig vilagszinten ez az érték ma meg-
haladja a 10.000.000 m®-t is. A pérusbeton (régebbi nevén gazbeton) technoldgia Svédorszaghol szér-
mazik, a gyartas Johan Axel Eriksson svéd épitész 1924-es szabadalma alapjan (Kausay 2002). Ebbél
is lathato, hogy a legkorabbi, porusbetonbdl épitett épuletek lassan 100 évesek lesznek, igy bontasuk
egyre hangsulyosabb kérdés lesz a kozeljovOben. Az elsé Magyarorszagi gazbeton gyarat 1963-ban
alapitottak, igy a hazai gyartasu anyagbdl késziilt els6 épiiletek is mar tobb mint 50 évesek.

Kutatasunk célja a porusbeton hulladékok wjrahasznositisanak egy miszakilag széles kortien alkal-
mazhat0, kdrnyezetbarat mddjanak kidolgozésa.

2.2 Betonkeverékek tervezése

Els6 kutatasi fazisunkban alapvetd célunk egy olyan Ujrahasznositott adalékanyaggal késziil6 betonke-
verék (BV-MI 01:2005 (H)) kidolgozasa volt, mely alkalmas egy tébbszintes laké/irodaépilet fliggo-
leges tartdszerkezeti igényeinek kielégitésére. A keverékeket ugy terveztik, hogy megfeleljenek az
igénybevételekbdl szarmazo kovetelményeknek: nyomoszilardsag, teststirliség, vizzarosag, hévezetés.

A keverések megkezdése el6tt az adalékanyagot el6 kellett késziteni. A megfeleld, bedolgozasra al-
kalmas szemhalmaz eldallitasanak érdekében a nagyobb porusbeton darabokat pofas térogéppel zhz-
tuk (Csoke 2005). Az igy eléallitott adalékanyag-halmazon szitasoros szemeloszlasi vizsgalatot veégez-
tink, melynek eredményei egy Il. osztalyu, bedolgozésra alkalmas szemhalmazt mutattak. Tovabbi
elokeszitést nem vegeztink, az adalékanyagot ebben a formaban dolgoztuk be. (2 &bra)
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2. dbra. Adalékanyag szemeloszlasa az els6 kutatasi fazisban

A keverékek tervezésénél a f6 szempont a péptelitettség hatasanak vizsgalata volt a teljesitéképességre
vonatkoztatva. Ehhez elészor sziikségiink volt az adalékanyag halmazsiriiségének és hézagossaganak
meghatarozasara, mely az MSZ EN 1097-3:2000 szabvany szerint tértént. A vizsgalatokhoz készilt
egy telitettlen (110%), egy telitett (100%) és két tultelitett (90%; 80%) keverék. (3. tablazat)

3. tdblazat. Kutatisi matrix az els6 fazishoz

.. | Viz-cement B Adalékanyag Adalékanyag
Betonkeverék i . Cement tipusa L Lo
tényezd mennyiség fajtaja
JB/80% 80%
0, 0,
JJ;//E(?O/; 19(;)(;; ZUzott poérusbeton
- 0,55 CEM I1/B-S 42,5N (V) k
JB/110% 110%
K h k
JB/100% ref 100% varchomok =

kvarckavics

A minél jobb d&sszehasonlithatésag érdekében készilt egy péptelitett referencia keverék is,
kvarchomok és kvarckavics adalékanyaggal. A hasonl6 porusbeton adalékanyaggal foglalkozé
kutatasokkal (Sinica et al.,2009; Topcu et al., 2007) szemben elérelépés, hogy eddig csak a durva
szemcsefrakciokban (d>4mm) alkalmaztak a porusbeton adalékanyagot és a finomrészt (d<4mm)
kvarchomokkal helyettesitették. Ez a teljes adalékanyag minddssze 43%-ban jelent poérusbeton
felhasznalast. Kutatasunkban a teljes adalékanyag halmaz (0-16 mm) pérusbetonbdl allt.

2.3 Beton keverése

A probakeverés soran nyilvanvalova valt, hogy az adalékanyag az eldzetes vizfelvételi vizsgalatok so-
ran szamitott vizfelvételi értékeknél (fél 6ra alatt 3-8 m%) lényegesen nagyobb mennyiségli vizet vesz
fel (3. abra). Ez a nem szamithaté vizfelvételti, por allagi finomrész szemcséinek felliletén megkétott
vizmennyiséggel magyarazhatd. A keverés soran tehat elsédleges volt a megfelel6 mennyiségii tobb-
letviz hozzaadasa. A konzisztencia beallitasa folyositd adalékszerrel tortént (4. abra).

4. dbra. BedOIQOZésra alkalmatlan foldnedves ke- 3. 4bra. JOI bed0|gozhaté konzisztenciéju ke-
verek verék
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2.4 Probatestek

A laboratoriumi vizsgalatokhoz a megfelelé szabvanynak megfelelé probatestek késziiltek: nyomoszi-
lardsag — 150*150*150 mm-es kocka (5. abra) (MSZ 4798-1:2004), vizzar6sag — 150*150*150 mm-es
kocka (MSZ EN 12390-8:2001), hévezetési tényez6 — 300*300*30 mm-es lap (6. abra) (ISO
8302:1991 (E)). A probatesteket 28 naposan, vegyes tarolast (kizsaluzas 1 naposan, viz alatt
tarolas 7 napos korig, laborlevegén valo tarolas 28 napos korig) kovetéen vizsgaltuk.

g4

5. abra. Kocka prébatest 6. abra. Hévezetési vizsgalat probateste

2.5 Vizsgélati eredmények

2.5.1 Nyomoszilardsag

Az éltalunk tervezett keverékek atlagos nyomészilardsaga 28 napos korban 12-16 N/mm*-es értéket
mutatott (7. abra). A konnytibetonok teherviselésének fontos sajatossaga, hogy mig a normal adalék-
anyagos betonoknal az adalékanyag, a konny(li adalékanyagos keverékeknél a cementpép viseli a ter-
heket (8. &bra). Ez a viselkedés szépen lekovethetd az altalunk készitett keverékeken is: a kisebb pép-
tartalomhoz kisebb nyomoszilardsag tartozik. Ezt osszevetve a referencia kavicsbeton keverék
40 N/mm?-ével kevésnek tiinhet, de célunk nem is a vasalhaté betonok kategdriajanak elérése volt. A
pérusbeton adalékanyagos keverékekr6l elmondhatd, hogy nyomoszilardsaguk alapjan tokéletesen al-
kalmasak falazoelemek készitésére (a magyar piacon kaphat6 pérusbeton falaz6elemek nyomdszilard-
saga 2-4 N/mm?).

L i Py ‘, y B
7. abra. Nyomoszilardsagi vizsgalat 8. abra. Jellegzetes toréskép

2.5.2 Testsiiriiség

A konnyli porusbeton adalé¢kanyaggal készitett keverékekrdl elmondhatd, hogy szilard testsiriiségiik
1350-1450 kg/m?® kozott mozog. Ez a referencia keverék teststirliségének (2250 kg/m®) mintegy 60-
65%-a, mely a teherhord6 szerkezet 6nstlyanak drasztikus csokkenését eredményezi. Ezen felil az 0
keverékek jol alkalmazhaték teherelosztdé betonok, rabetonozasok készitésénél, ahol nem kifejezett
kdvetelmény a nagy nyomoszilardsag, am az onsuly csokkenése jotékony hatassal van a tartészerkezet
erdjatékara.

2.5.3 Vizzarésag

A vizzar6sagi vizsgalatok (9. abra) alapjan az ésszes keverék besorolhatd az XV1-es osztalyba (ma-
ximalis vizbehatolasi mélység: 60 mm — 10. abra) — ez megegyezik a kavicsbeton keverék vizzarosagi
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tulajdonségaival. Ezen eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a keverékekbdl készitett falazelemek
alkalmasak felszin alatti fiiggdleges tartdszerkezetek (pincefalak) készitésére, mely tulajdonsaggal
egyik hazankban forgalmazott falazbelem csalad sem rendelkezik (a pincefalakat jellemzéen monolit
vasbetonbol, vagy kibetonozott zsalukdbol szoktak késziteni).

9. abra. Vizzaro6sagi vizsgalat 10. dbra. Vizbehatolas elhasitott vizzarésagi pro-
batesten

2.5.4 Hovezetési tényezo

Az 0j konnyl adalékanyagos keverékek hévezetési tényezdje a vizsgalatok alapjan (11. dbra) 0,36-
0,45 W/mK. Ez a kavicsbeton keverékénél (1,31 W/mK) lényegesen jobb, am természetesen elmarad
a korszer(i falazoelemekétdl (~0,1 W/mK) és a hdszigetel anyagokétol (0,02-0,08 W/mK). Alkalma-
zasakor mérlegelendd, hogy a nyomoszilardsag és a hoszigeteld képesség mekkora stllyal esik latba a
tervezésnél.

11. &bra. Hévezetési tényez6 mérése

2.6 Eredmények kiértékelése

Az elsé fazis eredményeit dsszefoglalva elmondhatd, hogy a kezdeti célkitiizéseket elértiik. Sikeresen
eléallitottunk egy olyan zUzott poérusbeton hulladék adalékanyagos betonkeveréket, mely kielégiti a
tobbszintes épiiletek fliggbleges tartdszerkezeti igényeit. Koriltekint6 tervezéssel — hészigeteld tulaj-
donsagainak koszonhetden — vékonyabb falszerkezet készithetd, mint a legnépszeriibb korszeri fala-
z6elemek vagy monolit vasbeton alkalmazasaval (a teljes falkeresztmetszetre vonatkoz6 azonos
héatbocsajtasi tényez6vel szamolva). Vizsgalt miiszaki paraméterei alapjan egyéb kiegészitd beton-
szerkezetek (rabetonozasok, teherelosztd betonok) készitésére is alkalmas.

2.7 Nemzetgazdasagi és dkologiai hatas

Az épitéipari hulladékok alkalmazasaval késziilé betonkeverékek nagy elénye, hogy az adalékanyag —
a banyaszott adalékanyagokhoz képest — szinte ingyen van. Természetesen a tisztitas és el6készités
(Csbke, 2005) koltségekkel jar, am a napjainkban folyamatosan szigorod6 hulladékgazdalkodasi tor-
vényekre valo tekintettel ett6l eltekinthetiink. Ez ugyanis — akarcsak a szelektiv bontas (BV-MI
01:2005 (H)) - rovid idén beliil kdtelezd lesz (OHT 2014-2020).
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Ezen felil az adalékanyag banyak rekultivacidja a nemzetgazdasagot terheld nem csekély kiadas. Egy
kozepes méretli banya bezarasa megkozelitéleg 110 milliard HUF. Ezt a jelentds 0sszeget tamogata-
sok formajaban visszaforgatva a kivitelez6i szektorba 0sztondzni lehetne a hulladékujrahasznositas
mértékének ndvekedését és az épitdipar mindségi fejlodését.

A gazdasagi hatason tal egy nem elhanyagolhaté szempont az épitési-bontasi hulladékok Gjrahasznosi-
tasaval elkeriilhetd kornyezeti karokozas sem. Az adalékanyag banyak és hulladéklerakok a szennyezd
hatason tul esztétikailag is tonkreteszik a természeti kdrnyezetet. Az épitbipari hulladékok tjrahaszno-
sitasa egy remek valasz ennek a folyamatnak a lassitasara, idealis esetben visszaforditasara.

3 MASODIK KUTATASI FAZIS - BURKOLOANYAG

3.1 Célkitiizés

Az els6 fazisban végzett hdvezetési tényez6 mérés soran csiszolt feliiletli, nagy méretpontossagu pro-
batestekre volt szilkség. Ennek elérésére a testek fellletét vizes csiszolokoronggal egyenlitettik ki. A
csiszolas soran felfigyeltiink ra, hogy a kialakul6 feliilet magas esztétikai értékkel bir, alkalmas lehet
burkolatok készitésére.

3.2 Betonkeverékek tervezése

A tartdszerkezeti anyagnak szant betonkeverékek vizsgalataibol levont tanulsagokat figyelembe véve
néhany alapvetd valtozast eszkozoltiink a betonkeverékek tervezésénél.

Az elsd valtoztatas a bedolgozott adalékanyag szemeloszlasanak javitasa. A burkolati célra szant keve-
rékeknél célunk az optimalis szemeloszlasu adalékanyag halmaz hasznéalata volt, igy a bedolgozashoz
az MSZ EN 12620:2013 szabvany szerinti szemeloszlasi diagram B-gorbéjét hasznaltuk (2. abra).

A masodik valtoztatas a cement minésége (CEM I 52,5 N).

A harmadik kardinalis pont a tervezési modszer. Mig az els6 fazisnal a péptelitettség fiiggvényben ha-
taroztuk meg a keverékek osszetételét, a masodik fazisban konkrét cementadagolasi mennyiségeket
vettlink mérvaddnak, a betondsszetételeket ezekhez igazitottuk. Célunk a minél kéltséghatékonyabb,
lehetbleg alacsony cementfelhasznalast keverékek készitése volt.

Az els6 fazis probaestjein fél év elteltével hajszalrepedések voltak megfigyelhetdk a porusbeton ada-
lékanyag szemek duzzadasa miatt. Ennek elkeriilése érdekében a burkolatnak szant keverékekbe mii-
anyag szal adagolast is terveztiink. (Kozéak, Magyari, 2013)

Az esztétikai igényszint novelése érdekében bizonyos keverékekhez szinez6 fém-oxid festéket is ke-
vertiink. (12. abra)

12. ébr. Szinezett keverék
A keverékek tervezését az alabbi kutatasi matrix szerint végeztiik (4. tablazat).
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4. tablazat. Kutatasi matrix a masodik kutatasi fazishoz

Viz- Cement Szélerdsités | Szinezék
Betonkeverék | cement (kg/m®) | Cementtipus | Adalékanyag | (kg/m°) (5 cem
tényez6 m%)
| 350 Zuzott vOros
Il 400 CEM | 525 | p6rusbeton sarga
N szlirke
v 0.4 450 portlandce- 15 .
ment Kvarchomok + i
Ref 400 ] sarga
kvarckavics

A készitett probatesteken a homlokzat- és belsé falburkolatok szamara sziikséges miiszaki paraméte-
reket vizsgaltuk: nyomdszilardsag, hajlito-h0z6 szilardsag, fagyallosag, ttésalldsag.

3.3 Beton keverése

A keverések el6tt mind a hat szétvalasztott adalékanyag frakcionak egyenként megmértiik a halmazsii-
riiségét/porsiiriiségét, illetve az 1 mm-nél nagyobb szemnagysagu frakciok esetén a vizfelvételét. Az
igy szamitott vizfelvételi adatok alapjan (13-17 m%) végeztik a prdébakeverést. A probakeverés
mérési tapasztalatai itt is azt mutattdk, hogy a vizfelvétel tobbszordse volt az elbzetes vizsgalatok
soran szamitottnal (55 m%). A keverés metodikdja a kovetkezd volt: a referenciaként készitett
kavicsbeton keveréket a meghatarozott viz-cement tényez6vel 6sszekeverve a konzisztenciat folyositd
adalékszer adagoléasaval allitottuk be. A pdrusbeton keverékeknél a viz-cement tényezé alapjan
szamitott keverdvizen tal addig adagoltunk tobbletvizet, mig a keverékben széaraz adalékanyag
halmazokat tapasztaltunk. Miutdn az adalékanyag vizfelvételét Kkielégitettiik, a konzisztencia
beallitasat itt is folyositd adalékszerrel végeztiik. A konzisztenciat az etalon keverékkel azonosra
allitottuk be.

3.4 Vizsgalati eredmények

3.4.1 Nyomoszilardsag

A nyomoszilardsagi vizsgalatokat az MSZ EN 14617-15:2005 szabvany szerint 70*70*70 mm-es, 28
napos korig viz alatt tarolt, kocka prébatesteken végeztiik (13. abra). A burkolati célra készitett porus-
beton adalékanyagos keverékek szabvanyos nyomoészilardsaga 6-10 N/mm?, testsﬁrﬁséége 1200-1250
kg/m? (14. &bra). Ez kevésnek tiinhet (a referencia keverék nyomdszilardsaga 85 N/mm?, testsiirtisége
2400 kg/m®), hiszen betonrél beszéliink, de fontos figyelembe venni, hogy a keverékek nem teherhor-
do, kizarolag 6nhordo6 célra késziltek.

14. dbra. Tonkrement nyomoszilardsagi pro-
batest

13. &bra. Kocka probatestek
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3.4.2 Hajlit6-huzé szilardsag

A hajlit6-hz6 szilardsagi vizsgalatokat az MSZ EN 14617-2:2008 szabvany szerint 70*70*250 mm-
es, 28 napos korig viz alatt tarolt, hasab probatesteken végeztiik. A pérusbeton adalékanyagos keveré-
kek hajlit6-huz6 szilardsaga 1,5-2,5 N/mm? a referencia keveréké 9 N/ mm? Kiemelends, hogy mig a
kvarchomok és kvarckavics adalékanyaggal készitett etalon keverékek rendkivil rideg médon, hirtelen
mentek tonkre (15. abra), addig a burkol6anyagnak készitett pérusbeton felhasznalasu keverékeknél a
tonkremenetel pillanataban nem is repedt be a teljes keresztmetszet (16. abra). A burkolati keverékek-
bél készitett probatestek még jelentds alakvaltozast voltak képesek elviselni a probatest két oldalanak
elvalasa nélkil. Ez egyrészt a rugalmasabb, jobb duktilitast biztosité adalékanyaggal, masrészt a szal-
erdsitéssel magyarazhato. Ezen tulajdonsag nagy eldnyt jelent a falburkolati alkalmazasnal. Az esetle-
ges szilardsagi tonkremenetel esetén a burkol6lapok még rendelkeznek marad6 teherbirassal, mely le-
hetdvé teszi a biztonsagos javitast és a hirtelen elpattand, teljes keresztmetszetiikben atrepedé lapokkal
ellentétben a lehullé tormelék sem okoz karokat, sériiléseket.

15. dbra. Kvarckavics adalékanyagos keverék 16. abra. Porusbeton adalékanyagos keverék
tonkremenetele tonkremenetele

3.4.3 Fagyallosag

A fagyallosagi vizsgalatokat az MSZ EN 14617-5:2012 szabvany szerint 70*70*250 mm-es, 28 napos
korig viz alatt tarolt, hasdb prdobatesteken végeztik. A szabvanyos vizsgalat szerint a fagyalldsagot egy
allandoval (KMgs) lehet megadni, mely a 25 fagyas-olvadasi cikluson atesett (RMy) és a nem fagyasz-
tott etalon testek (Ry) hajlitd-huz6 szilardsdganak hanyadosa. (1. képlet)

KMps=RM¢/R;x100 [%] 1)

A vizsgalt konnyil adalékanyagos keverékeken mar 10 fagyasi ciklus utan (17. &bra) is szabad szem-
mel lathat6 fagyasi karok voltak észlelheték. A probatestek 25 fagyasi ciklus soran bekdvetkezett ka-
rosodas olyan sulyos volt, hogy a hajlitd-h0z6 szilardsaguk nem mutatott mérhet6 értéket (18. abra).

17. abra. 10 fagyasi cikluson atesett pro- 18. abra. 25 fagyasi cikluson atesett pro-
batest batest
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3.4.4 Utésallésag

Az (itésallésagi vizsgalat a szabvany (MSZ EN 14617-9:2005) szerint egy adott atmérdjii, adott tome-
gli (M) fémgolyo egyre magasabbrol a probatestre vald ejtegetésével végzendd (19. abra). Az Uitésallo-
sagot a becsapddaskor elnyelt energia (L), illetve a becsapddas magassaganak (h) mértékében adjuk
meg. Az egyenletben a ,g” a foldfelszinen mérhetd graviticios gyorsulas értéke (9,806 m/s’)
(2. képlet).

L=M*g*h 2

Az eredmények szerint a pérusbeton adalékanyaggal készitett keverékek 45-55 cm magassaghol leesé
golyd esetén mentek tonkre (20. abra), a referencia keveréknél ez mar 40 cm-nél bekovetkezett. A
konnylibeton keverékek tehat jobb szivossaggal rendelkeznek, mint a nagyszilardsagi kvarchomok és
kvarckavics adalékanyaggal készitett normal beton.

Ly

e = L& &

: o Il ._7 : JHU Y |
19. abra. Utésallosagi vizsgalat 20. &bra. Utéséallésagi vizsgélat sorén tonkrement préba-
test

3.5 Vizsgéalatok kiértékelése

A laboratoriumi vizsgalatok eredményeit dsszefoglalva az altalunk burkolati célra készitett konnytibe-
ton keverékek beltéri falburkolasra alkalmasak. Mivel az énhordashoz elegend6 nyomoszilardsaggal
rendelkeznek, akar eléregyartott falburkold elemek, akar csiszolt feliiletti ontott valaszfal is készithetd
lenne beldliik. Elonytelen fagyallosagi tulajdonsagaik miatt killtérben nem javasolt az alkalmazasuk.

3.6 Tovabbi kutatasi célok

Az eddigi eredmények alapjan a tovabbiakban tervezziik az akasztott rogzithetéség vizsgalatat
(Dowel-furat), illetve a szinezé pigmentek élénkebb érvényesiilésének érdekében fehér portlandce-
ment alkalmazasat.

4 OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk alapvetd célja miikodoképes, gazdasagosan hasznosithaté megoldasok keresése a porusbe-

//////

s s

alkalmas betonkeverék.

Az eddigi, hasonlé alapanyaggal késziilt kutatasokkal szemben az egyik legnagyobb alapveté elérelé-
pés, hogy mig az eddigiekben az adalékanyag finom frakcioit (d<4mm) kvarchomokkal helyettesitet-
ték, kutatasunkban a teljes adalékanyag halmaz (0<d<16 mm) Gjrahasznositott porusbetonbol all.

Az els6 kutatasi fazisban fliggbleges tartoszerkezeti felhasznalasra készlltek betonkeverékek. A labo-
ratériumi vizsgalatok alapjan a keverékek nyomdszilardsaga 12-16 N/mm?, testsiiriisége 1350-1450
kg/m?, hdvezetési tényezbje 0,36-0,45 W/mK, vizzarosaga szerint pedig XV1-es osztalyba sorolhato-
ak. Ezen tulajdonsagok alapjan a vizsgalt keverékek alkalmasak fiigg6leges, akar foldfelszin alatti tar-
toszerkezetek készitésere. Testsiirtiségiik és nyomoszilardsadguk alapjan javasoljuk tehereloszt6 beton-
lemezek, rabetonozésok készitésére is.
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A mésodik kutatasi fazis soran burkolati célra keszultek keverékek. A laboratériumi wzsgalatok sze-
rint a keverékek nyomoészilardsaga 6-10 N/mm?, hajlité-hiz6 szilardsaga 1,5-2,5 N/mm?, titésalléséaga
a vizsgéalati szabvany szerint 45-55 cm magassagbol lees6 90 dkg-os fémgolyo becsapodasanak felel
meg. Csiszolt fellilete esztétikus struktirat mutat. Ezen tulajdonsagok alapjan a keverékek alkalmaza-
sat beltéri falburkolatnak, térelhatarol6 falnak javasoljuk. Kedvezétlen fagyallosagi tulajdonsagaik mi-
att, kultéri alkalmazasuk nem ajanlott.
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