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A fenntarthatosag szempontjabol rendkiviil fontos a karosanyag kibocsdjtas csokkentése, a meglevo anya-
gok hosszu idon at tarto haszndlata és az élettartamuk végén az ujrahasznositasuk. Egyre jelentésebb a
torekvés, hogy a betonok anyagaban noveljiik a hulladékok és ipari melléktermékek mennyiségét, és csok-
kentsiik a cementtartalmat és a banydszott vagy nagy tavolsagbol szallitott osszetevoket. Kozben a tartossag
és a szilardsag is fontos, mert ez az osszes felhasznalt beton mennyiséget csokkenti. Kisérletsorozatunkban
huszonegy ontomorodo betonkeverék (SCHPC) fagyhamlas vizsgalatat végeztiik el, ahol az adalékanyag
durva frakciojanak egy részét ujrahasznositott (visszanyert) betonzuzalékra cseréltiik, illetve harom fel-
dolgozas nélkiili hulladékalapu poranyagot, eromiivi pernyét, hulladék perlitport és hulladék porusbeton-
port alkalmaztunk cementhelyettesito vagy cement kiegészito anyagkeént kisérleti jelleggel. A szilardsago-
kat is vizsgaltuk, de a magyarorszagi felhasznalasokban a legkritikusabb kérdés altalaban a fagyallosag.
A vizsgalatokat 270 napos korban végeztiik, hogy a kiegészitbanyagok cementnél lassabban lejatszodo
kémiai reakcioi is kifejthessék hatdasukat. Az eredmények azt mutattak, hogy a betonzuzalék alkalmazasa
nem befolyasolja szignifikansan az 6ntomorodo beton fagyhamlassal szembeni ellendllasat, a cementkovaz
osszetételének hatdsa jelentosebb. A cementhelyettesito anyagkeént alkalmazott pernye és perlitpor (15%-
ig) a beton fagyhamlassal szembeni ellendlldsanak novekedését eredményezték, fiiggetleniil attol, hogy az
alkalmazott adalékanyag kizdarolag természetes volt vagy betonzuzalékot is tartalmazott. A vizsgalatokkal
igazoltuk, hogy jelentos hulladékfelhasznalas (adalékanyag durva frakciojanak 25-50%-os, illetve a ce-
ment legfeljebb 15%-o0s helyettesitése) mellett is a fagyadllosag szempontjabdl tartos betont lehet késziteni.

Kulcsszavak: (jrahasznositott betonzlzalék (RCA), visszanyert betonzUzalék, hulladek alapl poranyagok, pemye, perlit, cementhelyettesit®
anyagok (CRM), fagyhamias, fagyélléség, hosszutavu vizsgalatok

szerkezeti betonokban valo felhasznalasara (Kisku et al.,
2017). Ez a fejlesztés lehetévé teszi a betonipar szamara a

1. BEVEZETES

A fenntarthato fejléddéssel foglalkozoé 1992-es ridi konferencia
(Agenda, June 1992) megrendezése nem volt hiabavalo,
tanusitotta a mult szdzad hatalmas népességnovekedését és a
fejlodo orszagok telepiiléseinek gyors varosiasodasat. A XXI.
szdzad elején a fenntarthatd technoldgidkra kell helyezni a
hangsulyt. Szamos elénye miatt a beton a legszélesebb korben
hasznalt épitéanyag lett, de a gyartdsa nagy mennyiségii
természeti er6forrast igényel, és nagy mennyiségii széndioxidot
bocséjt ki a cement eldallitasa kdzben. A beton egy kompozit
anyag, amelyet els6sorban adalékanyag (kéanyaghalmaz),
cement ¢és viz alkot. A betongyartas kb. 20 milliard tonna
nyersanyagot hasznal fel évente (Fredonia, 2011). A beton
térfogatdnak kb. 2/3-t teszi ki az adalékanyag, aminek
banyaszata, kereskedelme, szallitasa noveli a széndioxid
kibocsajtast és az energiafelhasznalast (Limbachiya et al.,
2012). Az épités és bontas soran keletkezd hulladékokat (C&D
= construction and demoltion) nem lehet a hagyomanyos
modszerekkel kezelni. Ezek a hulladékok lerakokba keriilnek,
ahol kedvezétlen hatast gyakorolnak a kdrnyezetre, és
ezzel egylitt a lehetséges lerako teriiletek csokkennek az
iparosodas ¢és a varosiasodds miatt. Az épitési és bontési
hulladékok mennyiségének és az adalékanyagok beszerzési
koltségeinek ndvekedése miatt sziikség van e hulladékok
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folyamatos novekedést, mikdzben csdkkenti a szénlabnyom
(karbonldbnyom) értékét és a kdrnyezetre gyakorolt
kedvezotlen hatast. Az ujrahasznositott betonzizalékot (RCA
=recycled concrete aggregate) a természetes adalékanyag (NA
= natural aggregate) durva frakcioja helyett dokumentaltan
elészor Angliaban a II. vilaghabora alatt hasznaltak jardak
épitéséhez.

A kutatok a bontasi hulladékok tjrahasznositasaval
kapcsolatos vizsgalatok soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy ezek az anyagok felhasznalhatok a
természetes kdanyaghalmazok helyett (Kisku et al. 2017)
tobbszaz betonzuzalékkal foglalkozd kutatas alapjan
arra a kovetkeztésre jutottak, hogy asvanyi kiegészitd
anyagok alkalmazasaval novelhetok az Gjrahasznositott
betonzuzalékos betonok anyagjellemz6i. Tovabbi kutatasokat
javasoltak a hagyomanyostdl eltéré hulladék alapt
cementhelyettesité anyagok (CRM = cement replacement
material) és a betonzuzalék adalékanyag hossza tavu hatasara
mechanikai és tartdssagi szempontbdl. Meyer (2009) szamos
cementhelyettesité anyagként hasznalhato hulladékot vizsgalt
¢és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a betonzizalék hasznalata
az ipari hulladékok megfeleld szazalékban vald hozzaadasaval
igen hasznos lehet. A természetes adalékanyag lecserélését
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betonzizalékra mar széles korben vizsgaltak, de csak néhany
tanulmany foglalkozott az 6ntdmorddd betonban (self-
compacting concrete = SCC) vald alkalmazéssal (Rajhans
et al., 2018; Abed, 2018). Példaul egy korabbi munkaban
a CO, kibocsajtast 24%-kal csokkentették a betonzuzalék
hasznalataval a referencia keverékhez képest (Yap et al.,
2018), de tobb folyodsitészerre volt sziikség az 6ntdomorddod
képesség eléréséhez (Guo et al., 2018). A szakirodalom szerint
- tekintettel az ujrahasznositasi trendekre - a jelenlegi irany
a betonztzalékok szokasostol eltérd felhasznaldsa specialis
betonokban hulladék alapti poranyagok hasznalataval, mint
példaul az 6ntomorodd nagy teljesitéképességli betonok
készitéséhez is felhasznalhatok (Abed, 2019).

2. A FAGYALLOSAG KERDESE

Magyarorszagi kornyezetben a kiiltéri szerkezetek tartossaga
elsésorban a fagyallosagtol fiigg. A fagykarosodas a kiiltéri
betonok tonkremenetelének leggyakoribb oka. A viz, amikor
megfagy, akkor kb. 9%-kal novekszik a térfogata, ha ez a
kapillaris porusokban megy végbe, akkor a beton megreped
¢s a feliilete lehamlik, féleg, ha a beton porusai telitettek.
Porézus adalékanyag (pl. visszanyert betonzizalék, konnyt
adalékanyag, tufa) esetén megné a teljes keresztmetszet
tonkremenetelének valdszinlisége is. A tonkremenetel
sebessége, az anyagjellemzokon kiviil els6sorban a ciklusszam
fiiggvénye, amely éghajlati tényezd. Magyarorszdgon az éves
ciklusszam nagyon magas, évi 20, akar 25 ciklussal is szamolni
kell. A téli idészakban gyakori a nappali 0 °C feletti, éjszaka
a 0 °C alatti homérséklet. Ez joval hidegebb orszagokban (pl.
Skandinavidban) kevesebb, mert a hosszantart6 fagy kevesebb
fagyas-olvadas ciklussal jar (a tél elején minden megfagy, és
majd csak tavasszal kezd el kiolvadni). Melegebb éghajlaton
(Dél-Eurdpéaban vagy a tengerpari orszagokban) pedig ritkabb
a fagypont alatti hémérséklet.

A fagykarosodasnak alapvetden két oka van: a) a
nyomoszilardsag és a tomeg csokkenésével jaro fagykarosodas
a betontest belsejében megfagyo viz miatt; b) a beton feliiletének
levalasa jellemzden a jégolvasztd sozas kdvetkeztében.

A fagyhamlas mértékét befolyasolja a beton dsszetétele, a
permeabilitasa, a porozitas mértéke és tipusa (kapillaris vagy
gomb alakil porusok), a nedvességtartalma, illetve a telitettsége,
a beton kora, a bedolgozasi és tomoritési modja, a kdrnyezeti
osztalya és az adalékanyag tipusa. Visszanyert betonzizalék
ujrahasznositott adalékanyagként valod alkalmazasa esetén a
fagyhamlassal szembeni ellenallas a visszanyert betonzizalék
mindségétol és a helyettesitési aranyatdl is fiigg (Zaharieva et
al., 2004), (Tuyan et al., 2014). A visszanyert betonzizalék
pordzus, ezért varhatdan csokken a fagyhamlassal szembeni
ellenallas (Seps et al., 2016), (Hao et al., 2018), (Gokce et al.,
2004), amelyet kisérletileg ellendrizni sziikséges.

3. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
VIZSGALATI MODSZEREK

3.1 Cement és cementkiegészitd
anyagok

A cementkiegészitd anyagok hatasat vizsgaltuk CEM 142,5 N
tiszta portlandcement (OPC) alkalmazasa mellett, annak
tisztazasara, hogy az alkalmazott kiegészitéanyagok milyen
hatassal vannak a beton tulajdonsagaira. Harom kiilonféle
Magyarorszagon is eléforduld, tovabbi kémiai vagy fizikai
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feldolgozas nélkiil is hasznalhato, nyers hulladék poranyagot
alkalmaztunk a cement részleges helyettesitésére a /. tablazat
szerint. Az alkalmazott anyagok kémiai és fizikai tulajdonsagait
a 2. tablazat mutatja be. A vizsgalatokat az MSZ EN 196-
2:2013 és az MSZ 525 12:2014 szerint végeztiik.

1. tablazat: Hulladék alapu kiegészitdanyagok szarmazasi helyei

Kiegészitdanyag Forras

Feldolgozas nélkiili
erémilvi pernye
(unprocessed waste
fly ash = UWFA)

Matrai Erémi (Visonta) pernyéje,
feldolgozas nélkiili allapotban

A nyers perlit (Magyarorszagon nagy
mennyiségben elé6forduld, amorf

Hulladék perlitpor | vulkanikus szilicium- vagy aluminium-
(waste perlite powder | oxid tartalmu kdzet) kézetek vigasakor

= WPP) keletkezd hulladék poranyag, két
kiilonb6zé finomsagban (fajlagos
feliilettel) WPP-c és WPP-s valtozatban.
Hulladék
pérusbetonpor

A poérusbeton falazéelemek gyartas

(waste cellular 146 s odsakor keletkezé hulladék

concrete powder =
WCCP)

Az I. dbra a vizsgalatsorozatban alkalmazott cement és a
cementkiegészité-anyagok szemmegoszlasat mutatja. Mint
lathato, az UWFA, WCCP ¢és WPP-c részecskéi nagyobbak,
mint a cementé, mig a WPPs szemmegoszlasa finomabb. A
jelen vizsgalatban alkalmazott WPP olyan keverék volt, amely
50% WPP-c és 50% WPP-s kiegészitdanyagot tartalmazott.

3.2. Adalékanyag

Az adalékanyag finom frakcidja (0/4 mm) természetes folyami
kvarchomok volt az 6sszes keverékben, az 6sszes adalékanyag
mennyiség 45 m%-a volt. A durva adalékanyag (kavicsfrakcio:

1. abra: Az alkalmazott cement és cementkiegészité-anyagok szem-
megoszlasa
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2. abra: Az alkalmazott adalékanyagok szemmegoszlasi gorbéje.
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2. tablazat: Az alkalmazott cement és a kiegészitbanyagok alapveto fizikai jellemzdi és kémiai Gsszetétele

Vizsgalt jellemzék CEM1I UWFA WPP-c WPP-s WCCP
Striiség (g/cm?) 3.02 2.15 2.33 2.33 1.96
Fajlagos feliilet (cm*/g) 3326 4323 843.3 4159 2513
1zzitasi veszteség (m%) 3.0 1.95 2.8 1.21 9.25
SiO, (m%) 19.33 43.02 73.8 73.2 54.28
CaO (m%) 63.43 15.07 1.7 1.06 22.81
MgO (m%) 1.45 3.14 0.11 0.2 1.15
Fe, 0, (m%) 342 14.17 2.57 2.6 2.16
ALO, (m%) 4.67 15.6 13.8 16.6 5.09
SO, (m%) 2.6 3.56 - - 4.90
Klorid tartalom (m%) 0.04 0.02 - - 0.02
Szabad CaO (m%) 0.71 0.37 - - -
K,O (m%) 0.78 - 4.01 35 -
Na,O (m%) 0.33 - 2.66 1.5 -
TiO, (m%) - - 0.083 0.09 -
Hig so6savban oldhatatlan rész (m%) 0.26 49.72 92.07 86.19 33.02

4/16 mm) aranya 55% volt, de kétféle durva adalékanyagot
hasznaltunk; természetes folyami kvarckavicsot (normal
aggregate = NA) és visszanyert betonzuzalékot (recycled
concrete aggregate = RCA), amelyeket a laboratériumban
vizsgalt betonkockakbol allitottunk eld pofas tordben leztizva,
ugy, hogy a legnagyobb szemnagysag 16 mm legyen. A
4 mm alatti szemnagysagot szitalassal levalasztottuk, és nem
hasznaltuk a kisérletekhez. A visszanyert betonzuzalékhoz
hasznalt eredeti betonok minden esetben szokvanyos betonok
voltak ¢és atlagos nyomoszilardsaguk 28-33 MPa kozott
volt (C16/20-C20/25). A visszanyert betonztizalék Los
Angeles értéke (36,1 m%) magasabb volt, mint a természetes
kavicsé (26,3 m%), tovabba a visszanyert betonztizaléknak
van vizfelvétele (5,6 m%), szemben a tomor kaviccsal. A
szemmegoszlast a harom adalékanyag tipusnal (homok, NA
¢s RCA) a 2. abra mutatja.

4, C")S,SZETETE,L-TERVEZES ES VIZS-
GALATI MODSZEREK

4.1 Osszetétel-tervezés

Huszonegy kiilonbozé sszetételli keveréket készitettiink
(3. tablazat). A keverékek mindegyike megfelelt az
ontdomordodo beton kovetelményeinek. A keverékben a
referencia kvarckavics és portlandcement mellett visszanyert
betonzuzalékot és hulladék poranyagokat alkalmaztunk durva
adalékanyagkeént, illetve kiegészitdanyagként a karos kornyezeti
hatasok csokkentése érdekében. Az dsszes adalékanyagot
megvizsgaltuk és megfeleltek az MSZ EN 12620:2002+A1
kovetelményeinek.

A vizsgalatokat 7 sorozatra osztottuk. Az egy sorozaton
beliili f6 kiilonbség a természetes adalékanyag helyettesitésének
a mértéke volt. Mindegyik sorozatban harom keverék volt,
harom kiilonféle visszanyert betonziizalék mennyiséggel
(0-25-50 m%). A hulladékpor anyagok helyettesitési aranyai
(0-15-30 m%) voltak. Az dsszes keverék egy optimalizacids
kisérlet eredményeként adodott; amelyben a legnagyobb
lehetséges kiegészitdanyag-tartalmat hataroztuk meg (Abed,
2019; Abed, Nemes 2019a). A nagy kotbanyag tartalom
(500 kg/m?) és akis viz-kotdanyag (=,,cement+kiegészitbanyag™)
tényez6 (0,35) allandd volt az dsszes keverékben Mivel a
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visszanyert betonzizalék pordzus, és igy van vizfelvétele,
biztositani kellett, hogy a keverés soran ne szivja el a vizet
a cemenetpépbdl, ezzel megvaltoztatva a pép viz-kotdanyag
tényez0jét és konzisztenciajat; ezért a visszanyert betonzizalék
vizfelvétele és alkalmazott mennyisége alapjan szamitott
vizmennyiséggel tobbet adagoltunk a keverés soran.

Az ontomorddd képesség eléréséhez sziikkséges nagy
finomrész-tartalmat és a kis d__ értéket biztositottuk, a
konzisztenciat pedig folyositoszerrel (Sika ViscoCrete-5 Neu)
allitottuk be, igy minden keverék megfelelt az SCC europai
iranyelveinek (EFNARC, 2005). Az adalékszer adagolasat
a cementhelyettesitd anyagok fajtdjahoz kellett igazitani. A
sziikséges mennyiséget kisérleti uton hataroztuk meg (Abed,
Nemes 2019b). A keverék rendszerét a 3. tablazatban, mig a
keverékek Osszetételét a 4. tablazatban adjuk meg.

3. tablazat: A kisérletsorozatban vizsgalt dsszetételek rendszere

S c " Természetes 25% beton- 50% beton-
oro- emen' , kvarckavics zazalékkal zuzalékkal
zat helyettesités , ,

. . (0% valo vald
szama aranya betonzlizalék) | helyettesités | helyettesités
I 0% RAO RA25 RAS50
1L 15% UWFA F15RA0 F15RA25 F15RAS50
III. | 30% UWFA F30RAO0 F30RA25 F30RAS50
V. 15% WCCP C15RA0 C15RA25 C15RA50
V. 30% WCCP C30RA0 C30RA25 C30RAS50
VI 15% WPP P15RA0 P15RA25 P15RAS0
VIIL 30% WPP P30RA0 P30RA25 P30RAS50

A keverékeket kényszerkeverdben készitettiik laboratoriumi
koriilmények kozott. A teljes keverési id6 négy és fél perc volt,
harom szakaszra osztva. Az els6 1épésben az adalékanyago(ka)t
¢s a kotéanyago(ka)t kevertiik 6ssze, a masodik Iépésben vizet
adtunk hozza, a harmadik 1épésben pedig a folydsitoszert. Az
ontdmorodo beton konzisztenciajat teriiléssel és a kifolyasi
id6 mérésével vizsgaltuk, sziikség esetén tovabbi adalékszer
adagolassal modositottuk. A probatesteket masnap zsaluztuk ki,
majd mésztelitett vizbe helyeztiik 7 napos korig, ezt kovetden
laborlevegon taroltuk a vizsgalatig, 90, illetve 270 napos korig.
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4. tablazat: Az alkalmazott Gsszetételek

Adagolas [kg/m?]
= Homok frakcio Kavics frakcio
2 >
Az bsszetétel jele 3 g § term. homok NA RCA g <
s 0/4 mm 4/16 mm =
¥
L. sorozat (0, 25 és 50% RCA adalékanyag helyettesitéssel)

RAO 500 0 783 939 0 1.5 175
RA25 500 0 783 704 230 1.5 175
RA50 500 0 783 470 460 1.5 175

1. sorozat (pernye kiegészité anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

FI5RA0 425 75 767 920 0 175
F15RA25 425 75 767 690 226 175
F15RAS50 425 75 767 460 251 175

III. sorozat (pernye kiegészitd anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

F30RA0 350 150 751 901 0 3 175
F30RA25 350 150 751 475 221 175
F30RAS50 350 150 751 451 442 175

IV. sorozat (porusbetonpor kiegészitd anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

CI5RA0 425 75 766 919 0 1.7 175
CI5RA25 425 75 766 690 225 1.7 175
CI5RA50 425 75 766 459 451 1.7 175

V. sorozat (porusbetonpor kiegészité anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

C30RA0 350 150 750 899 0 3.25 175
C30RA25 350 150 750 674 220 3.25 175
C30RAS0 350 150 750 451 442 3.25 175

VI. sorozat (perlitpor kiegészité anyag 15%-os helyettesitésével és RCA-val )

PI5RA0 425 75 774 928 0 175
P15RA25 425 75 774 697 228 175
PI5SRAS0 425 75 774 464 455 175

VII. sorozat (perlitpor kiegészitd anyag 30%-os helyettesitésével és RCA-val )

P30RA0 350 150 766 918 0 3.75 175
P30RA25 350 150 766 688 225 3.75 175
P30RAS50 350 150 766 459 450 3.75 175

4.2 Vizsgalatok

A bemeritéses vizsgalatokat (MSZ EN 12371) és a fagyhamlas
vizsgalatokat (MSZ CEN/TS 12390) minden betonkeverékre
elvégeztiik 270 nap elteltével. A cement-kiegészitd anyagok
hatasa késébb jelenik meg, mint cementeké, ezért ilyen
anyagok alkalmazasakor fontos a megfeleld iddzités az
alkalmazas soran, de 9 honapos korban mar mindenképpen
fagyhatasnak lesz kitéve a kiiltéri szerkezet, és eddigre mar
a kiegészitd anyagok alkalmazasa mellett is véglegesnek
tekinthetd a szilardsag.

4.2.1. Bemerftéses vizsgalat

A maradd nyomoszilardsagot 50 és 150 fagyasztas-olvasztas
ciklus utan az MSZ EN 12371 alapjan, 150 mm élhosszsagu
betonkockakon vizsgaltuk. A vizsgalat soran kilenc
kockat hasznaltunk minden betonkeverékhez. A viztelitett
probatesteket ciklusonként 2 6ra hiités és 2 6ra -20 °C-on tartast
kovetéen +20 °C-os vizben olvasztottuk ki, majd taroltuk 4
oran keresztiil. Keverékenként 3 db-on 50 ciklusos fagyasztast,
3 db-on pedig 150 ciklusos fagyasztast végeztiink, tovabbi
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3 db probatestet a vizsgalat végéig referenciaként taroltunk és
egyidében vizsgaltuk az dsszes probatestet. A nyomoszilardsag
¢s a testsliriség valtozasat mértiik.

4.2.2 Fagyhamlas vizsgalat

Vizszintes fagyhatasnak kitett szerkezetnél az MSZ CEN/
TS 12390-9 vizsgalat javasolt, amely figyelembe veszi, hogy
a beton feliiletén meg tud allni a viz, sét jégolvasztd sdzas
alkalmazasa esetén a sooldat is. A vizsgalat soran csak egy
vizszintes feliileten éri fagyhatas a probatestet, ahol 3 m%-
os NaCl oldatot kell elhelyezni. A vizsgalat altalaban az 56
ismételt fagyasztas-olvasztas ciklus kovetkeztében levalo
anyag mennyiségének meghatarozasat jelenti, de sok esetben
a 28 ciklus utani eredmény is fontos. Mindegyik ciklus 6 6ras
hiitést, 6 ora -20 °C homérsékleten tartast, 6 o6ras olvadast és
6 oras +20 °C homérsékleten tartast jelent. 7, 14, 28 és 56 ciklus
utan mértiik a lehamlott anyagmennyiséget, majd 6sszegeztiik.
A vizsgalatot keverékenként 4 db 150 mm €lhossziisagu kocka
vagott feliiletén végeztiik el.



5. EREDMENYEK

5.1 Betonzuzalék alkalmazasanak
hatasa

A durva adalékanyag frakcid (4/16 mm) 25-50%-anak
visszanyert betonztzalékkal valo helyettesitése gyakorlatilag
nem befolyasolta a fagyallosagot, minden esetben a 15%-on
beliil volt a szilardsagcsokkenés. A bemeritéses vizsgalat esetén
a marad6 nyomoszilardsag csak kissé csokkent (3. dbra),
ennek a f6 oka a visszanyert betonzuzalék okozta poruseloszlas
valtozasa lehet. A fagyhamlas vizsgalat azt mutatta, hogy a
visszanyert betonzuzalék alkalmazasa csokkentette mind 28,
mind 56 ciklus utan a lehamlott anyagmennyiséget (4. dbra).
Az Ujrahasznositott betonban az adalékanyag és a régi habarcs,
valamint az 0j és a régi habarcs kozott erds intertranszmisszos
zona (ITZ) alakul ki (Medina et al. 2013). Ezesetben a
cemenetkévaznak van a legjelent6sebb szerepe, amely a nagy
cementtartalom és a kis viz-cement tényez6é kdvetkeztében
rendkiviil j6 fagyallésagot biztosit.

5.2 Cementkiegeszitd anyag alkal-
mazasanak hatasa

25 és 50% visszanyert betonzlzalék alkalmazasa esetén
legfeljebb 15% pernye hasznalata cementhelyettesitd-anyagként
a fagyallosag novekedését eredményezte. A fagyhamlas
vizsgalat esetén a magasabb (30 m%-os) adagolas is kedvezd
volt. 15 m% perlitpor alkalmazasa esetén minden vizsgalt
kombinacioban 1000 g/m? alatt maradt lehamlott érték (XF4
kornyezeti osztaly), de nagyobb mennyiségben alkalmazva
mar csokkent a fagyhamlassal szembeni ellenallas. A pernye
¢s perlitpor hozzajarult a mikroszerkezet finomitasahoz és a
pérusok 6sszekapcsolhatosaganak csokkentéséhez pozzolanos
aktivitasuk folytan, ezaltal megndvekedett mennyiségii
kalcium-szilikat-hidrat gélt hozva létre, amely kitolti a
porusokat. Korabbi vizsgalatainkban (Gyurko, Szijartd, Nemes
2019) a poérusbetonpor kedvezonek bizonyult, jelen kutatés
soran azt tapasztaltuk, hogy a porusbetonpor alkalmazasa
kiegészitbanyagként jelentdsen rontotta a fagyallosagot. Ez a
hatas annal kedvez6tlenebb, minél témdrebb a cementkévaz

3. abra: A bemeritéses fagyasztasvizsgalat eredményei
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(Gyurko, Szijarto, Nemes 2019). A jelen kisérletben vizsgalt
pérusbetonpor az elemgyartas folyamataban végzett vagas
soran keletkez6 hulladék, amelynek szemnagysaga nagyobb és
fajlagos feliilete kisebb, mint a korabban vizsgalt, vésés soran
keletkez6 porusbetonporé. Sajnos ez a méret nem megfeleld
sem a szilardsag, sem pedig a fagyallosdg novelésére, ezért
a porusbeton elemek véagasi hulladékporat nem javasoljuk
kiegészitdanyagként alkalmazni.

6. OSSZEFOGLALAS

Tobb mint 250 probatesten végeztiink vizsgalatokat annak
megfigyelésére, hogy az ontdmorddo beton fagyallosagara
milyen hatassal van a durva frakcié 25, illetve 50%-anak
visszanyert betonziizalékra (RCA) cserélése, és mi a hatasa
harom kiilonb6z6 hulladékpor cementkiegészité-anyagként
vald alkalmazasanak a csak természetes adalékanyagot ¢és a
visszanyert betonzizalékot is tartalmazo Osszetétel esetén.
A harom megmunkalds nélkiili hulladék por: feldolgozatlan
pernye (UWFA), hulladék perlitpor (WPP) és hulladék
porusbetonpor (WCCP) volt. Az 6sszes keveréket azonos
kotoéanyagtartalom és viz-kotdanyag tényezdvel készitettiik,
0-25-50% eredetileg C16/20-C25/30 kozotti szilardsagi
osztalyu beton zuzalékaval és 0-15-30% kiegészitGanyaggal
mindegyik kombinacidoban. Az eredmények azt mutattak, hogy
az 6ntdmorodo beton az egyik kedvezd valasztasi lehetdség
a hulladékanyagok felhasznalasara, mert a visszanyert
betonzuzalék nem befolyasolta kedvezébtleniil az 6ntomorodo
beton tartdssagi tulajdonsagait, mivel a cementkdvaz hatasa
sokkal hangsulyosabb a fagyassal szembeni ellenallasra.
Az alkalmazott pernyét és perlitport is alkalmasnak talaltuk
maximum 15%-os helyettesitéssel, kiilondsen, ha visszanyert
betonzizalékot is alkalmazunk az Osszetételben. A vizsgalt
porusbetonport az eredeti gyari vagasi hulladék formajaban
nem szabad fagyallé betonokhoz alkalmazni, mert a
szemnagysaga nem megfeleld sem a nyomoszilardsag, sem a
fagyallosag novelésére, sem hagyomanyos adalékanyag, sem
visszanyert betonztzalék felhasznalasa esetén.
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FROST RESISTANCE OF SELF-COMPACTED HIGH-STRENGTH
CONCRETE PRODUCED WITH RECYCLED INDUSTRIAL WASTE
MATERIAL

Mohammed Abed - Rita Nemes - Tivadar Szoby - Andras Pollak -
Theofanis Nasios - Salem Nehme

Freeze/thaw tests for twenty-one self-compacting high performance concrete
(SCHPC) mixtures have been conducted to investigate the impact of using
coarse recycled concrete aggregate (RCA) and three other unprocessed waste
powder materials: unprocessed waste fly ash (UWFA), waste perlite powder
(WPP), and waste cellular concrete powder (WCCP). Internal frost damage
and frost scaling tests have been investigated at age of 270 days to figure
out the freeze/thaw resistance of the green SCHPC. The results showed that
using RCA has no significant effect on the freeze/thaw resistance of SCHPC
when used up to 50% for producing SCHPC. Concretes produced using
UWFA or WPP as a replacement of cement mas up to 15% showed excellent
durability performance regardless if the aggregate used was natural aggregate
(NA) or RCA. SCHPC proved it can be produced as a green concrete, where
the pozzolanic activity and the amorphous waste powder materials help the
concrete resist aggressive environments. Using WCCP is not recommended
for the purpose of enhancing the durability of SCHPC, as well as excessive
replacement amounts of either WPP or UWFA.
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