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6.5 Beton újrafelhasználása útépítésben 
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Betontörmelék felhasználása perembetonozásra 

A perembetonozást az útépítésben alkalmazzák pl. járdák és útfelü-
letek határát jelző kövek és betonelemek beágyazására. Az ilyen beto-
noknak nagy nyers szilárdsággal, hosszú idejű feldolgozhatósággal kell 
rendelkezniük, és szükséges feltétel a fagyállóság is. Az ilyen betonok 
optimális konzisztenciája földnedves, lassan szilárduló kötőanyagot tar-
talmaznak és a B15 minőség szerint készülnek. Mivel nincsenek nagy 
szilárdsági követelmények, érdemes volt megvizsgálni, hogy erre a célra 
adalékként fel lehet-e használni beton, tégla és mészhomokkő törmelé-
ket tartalmazó, különféle összetételű hulladékokat, illetve azt, hogy ezek 
mennyisége és összetétele milyen hatással van a beton tulajdonságaira 
(elsősorban a nyomószilárdságra és a fagyállóságra). Az adalékanyagok 
eltérő szemcseszilárdságának hatásától eltekintve a feldolgozhatóság és 
a fagyállóság szempontjából nem volt lényeges különbség a különböző 
reciklátumokat tartalmazó minták között. 

Németországban évente mintegy 58,5 M t ásványianyag-tartalmú 
építési hulladék keletkezik a magas építmények bontásából vagy átépí-
téséből. Az egyik legnagyobb probléma ezzel az anyagcsoporttal a rend-
kívüli mértékű heterogenitás, amit a sokféle alkotó együttes jelenléte 
magyaráz. A falazóelemeket a DIN 1053, a betonokat és vasbetonokat a 
DIN 1045 szabvány specifikálja, ehhez jönnek még a különféle habar-
csok, kerámiák, gipsz stb. Gazdasági és egyéb megfontolásokból a bon-
tásoknál le kell mondani arról, hogy a különböző összetételű hulladéko-
kat egymástól elválasszuk, ezért a hulladékban egymástól nagyon eltérő 
fizikai és kémiai tulajdonságokkal rendelkező alkotók együtt fordulnak 
elő. Az építési hulladék rendszerint rendkívül porózus a természetes kő-
zúzalékhoz képest, kisebb a szemcseszilárdsága, erősebb a nedvszívó 

  



képessége és gyengébb a fagyállósága. (Néhány építési törmelék 
komponens fontosabb tulajdonságait az 1. táblázat foglalja össze). Ezek 
a hátrányos tulajdonságok erősen behatárolják az ilyen hulladékok alkal-
mazhatóságát, pl. zajvédő falak töltelékanyagaként, mezőgazdasági be-
kötőutak építésében vagy néhány esetben kísérletképpen útépítésben, 
teherhordó rétegként. Ezek az alkalmazások azonban nem fogyasztják 
el a keletkező hulladékmennyiséget. Egy lehetséges további felhaszná-
lás a perembetonokba történő beépítés. Németországban projekt indult 
annak kiderítésére, hogy különféle adalékokat (betonreciklátumot, tégla- 
vagy mészhomokkő hulladékot) alkalmazva hogyan változnak a beton 
tulajdonságai, és az egyes adalékoknak mi a legnagyobb, még elviselhe-
tő koncentrációja. Azért a perembetonokat választották a vizsgálatokhoz, 
mert ennél az alkalmazásnál a szilárdság és a hosszú idejű mérettartó-
ság másodlagos jelentőségű. A projektben különböző német intézmé-
nyek és egyetemi tanszékek vettek részt. 

 

1. táblázat 
Az építési hulladék főbb komponenseinek fizikai jellemzői 

 
Jellemző Méret- 

osztály, 
mm 

Természe-
tes adalék 

(N) 

Beton  
(B) 

Tégla  
(Z) 

Mész-
homokkő 

(K) 

Porózus 
beton  

(P) 

Építési 
törmelék 

(Bs) 
8/16 2,50 2,31 1,84 1,81 0,83 2,06 
2/8 2,50 2,33 1,83 1,85 0,81 2,03 

Szemcsesűrűség 

[t/m3] 
0/2 2,59 2,20 1,97 1,99 1,17 2,06 
8/16 1,7 4,3 14,0 14,7 50,4 8,8 
2/8 2,2 4,6 15,9 14,6 57,9 9,8 

Vízfelvétel 
DIN EN 1097-6 
%(m/m) 

0/2 0,2 7,2 13,2 12,0 42,2 10,5 
Összes porozitás 
DIN 52012 %(V/V) 

4/16 5 13 31 31 66 20 

8/16 >90 34 25 12 3 16 Szemcseszilárdság 
DIN 4226-3 (kN) 4/8 >100 55 22 14 3 16 

8/16 1,0 1,9 2,3 8,5 37 15 
4/8 0,6 1,6 4,7 8,3 28 17 

Fagyás- és olvadás-

DIN 52104-1 P 
%(m/m) 2/4 0,4 2,0 3,7 12,0 15 15 

2-16 0,04 0,27 0,08 0,04 1,82 0,32 
0,125-2 0,04 0,36 0,31 0,03 0,86 0,45 

Szulfáttartalom 
DIN EN 196-2 
%(m/m) 

<0,125 <0,04 0,90 0,47 0,24 1,22 1,38 

DIN EN 1097-6 

állóság  

 

  



A peremezőbetonok feladata és jellemzői 

A peremezőbetonok a földnedves, szilárd beágyazó betonok egy faj-
táját jelentik, és pl. a járdaszéleket övező peremkövek vagy betonelemek 
rögzítésére szolgálnak. Ezen belül is különbséget lehet tenni az 
alapozóbetonok és a rögzítőbetonok között. Szigorúan perembetonokon 
csak az utóbbi, rögzítőbetonokat értjük, amelyek a behelyezett elemeket 
rögzítik egymáshoz, és azokat a közlekedés során fellépő oldalirányú 
terhelésektől védik – de az alapozáshoz (szintezés, pozicionálás, alap-
rögzítés) ugyanazt a fajta betont szokták használni. A peremezőelemek 
elhelyezése kézzel történik. Ehhez egy 10-20 cm vastag alapozóbetont 
terítenek az előzőleg tömörített földre, és erre helyezik a pere-
mezőelemeket, amelyek saját súlyuknál fogva belesüllyednek a betonba, 
és enyhén tömörítik azt. Ha ezzel nem alakul ki a peremezőelem kívánt 
magassága, akkor vagy gumikalapáccsal kissé beljebb verik, hogy ala-
csonyabb, vagy aládolgoznak, hogy magasabb legyen. Az elemeknek az 
elhelyezés után biztosan kell állniuk, és ezt csak szilárd vagy földnedves 
betonok alkalmazásával érhetjük el. Ezután juttatják be a lerakott 
peremezőelemek közé a rögzítőbetont, majd tömörítik és megkötik. A 
tömörítés módja miatt az ilyen betonok mindig bizonyos fokig porózusak 
maradnak, a tömörítési hányad ritkán haladja meg a 90%-ot. Ilyen felté-
telek mellett 1 m peremezőelem rögzítéséhez kb. 125 kg betont hasz-
nálnak fel. Ha a szokásos naponkénti 200 m építési sebességet tételez-
zük fel, ez napi 5 m3 betonfelhasználást jelent, vagyis a keményedési 
időt elég lassúra célszerű választani, hogy egy bekevert adag sokáig fel-
dolgozható legyen. A VOB C részének előírása szerint az optimálisan 
tömörített peremezőbetonnak legalább B15 minőségűnek kell lennie, va-
gyis 20 N/mm2 nyomószilárdságúnak. A nem tökéletes tömörítés miatt a 
beépített beton ezt az értéket általában nem éri el. Itt jelentkezik a lassú 
kötés hátránya is, mert a még jelentős mértékben nedves betont a fa-
gyási–olvadási ciklusok jelentősen károsíthatják. 

A peremezőbetonokkal szemben általában a következő követelmé-
nyeket támasztják: 

– 4 (vagy 8) órán keresztüli feldolgozhatóság; 
– kitűnő alapozószilárdság a beépítés során; 
– az optimálisan tömörített beton sorozatban mért nyomószilárdsá-

ga legalább 20 N/mm2 legyen; 
– tartósság, különösen a fagyási–olvadási ciklusokkal szemben mu-

tatott ellenállás. 
 

  



Ezeket a követelményeket tömör adalékanyagok esetében lassan 
kötő cementekkel, 0,6-os víz/cement hányaddal, megfelelő kötőanyag-
mennyiséggel (210–240 kg/m3 friss beton) és a DIN 1045 szerinti B16-os 
szemcseméret-eloszlású adalékokkal el lehet érni. Annak érdekében, 
hogy megállapítsák a hulladékok felhasználhatóságát, először egy re-
ceptet készítettek el olyan természetes töltőanyagokkal, amelyek megfe-
lelnek a fenti elvárásoknak. Ezután készítettek olyan keverékeket is, 
amelyekben a természetes töltőanyagot különböző mértékben válogatott 
beton-, tégla- és mészhomokkő törmelékkel helyettesítették. 

A standard recept 

Az alapreceptet (2. táblázat) az építészetben általában használt be-
tonok mintájára állították össze. Ehhez a betontípushoz a maximális kö-
tőanyag-tartalmat (250 kg/m3) választották, hogy a nagyobb porozitású 
adalékokkal is el lehessen érni a 20 N/mm2 nyomószilárdságot. Az épí-
tési hulladékban esetlegesen jelenlevő gipsz miatt olyan cementet vá-
lasztottak, amely ellenáll a szulfátok hatásának. Ezt elsősorban elővi-
gyázatosságból tették, a válogatott minták miatt, mert a gyakorlati hulla-
dékmintákban a szulfáttartalom ritkán haladta meg a szabványban meg-
állapított határértéket. Késleltető adalékok alkalmazásától, amelyek a 
feldolgozási időt mesterségesen meghosszabbították volna, eltekintettek. 
Az ideális víztartalmat a DIN 18127 szabvány előírásai szerint állapítot-
ták meg. 

 
2. táblázat 

Az összehasonlító recept jellemzői 
 
Szemcsés adalékok ld. a kísérleti programot 
Legnagyobb szemcseméret 16 mm 
Szemcseméret-eloszlás Méreteloszlási típus A/B a DIN 1045 szerint; 

kb. 1 rész homok (35 %(V/V), 1 rész 2/8 törmelék 
(35 %(V/V) és 1 rész 8/16 törmelék (30 %(V/V) 

Kötőanyag CEM III/B 32,5 NW/HS/NA 
Mennyiség 250 kg/m3 

Víztartalom optimális víztartalom DIN 18127 szerint 
Egyéb adalék nincs 
 

 

  



A kísérleti program és annak végrehajtása 

A standard receptből kiindulva a természetes adalékot (N) fokozato-
san beton- (B), tégla- (Z) és mészhomokkő (K) törmelékkel helyettesítet-
ték, hogy fel lehessen becsülni az egyes anyagtípusok hatását a beton 
tulajdonságaira. 

 
3. táblázat 

A különböző mintákhoz adott szemcsés komponensek összetétele 
 

Összetétel Osztályozott komponensek 
Jelölés DIN 

4226- 
100 

típus 

átlag- 
sűrű-
ség 

átlag 
vízfelvé-

tel 
%(m/m) 

kő/ 
ho-
mok 

%(V/V) 
N 

kő/ 
kavics 
%(V/V) 

N 

beton 
%(V/V) 

 
B 

tégla 
%(V/V) 

 
Z 

mész- 
homok-

kő 
%(V/V) 

K 

poró-
zus 

beton 
%(V/V) 

P 

építési 
törme-

lék 
%(V/V) 

Bs 
N I 2,53 1,3 40 60      
B I 2,27 5,6   100     
BN I 2,43 2,8 41  59     
Z III 1,88 14,4    100    
ZN III 2,10 8,8 35   65    
ZNN II 2,31 4,8 35 32  33    
K IV 1,89 13,7     100   
KN IV 2,10 8,6 35    65   
KNN II 2,31 4,7 35 32   33   
ZKN IV 2,09 8,9 34   33 33   
ZKBN IV 2,14 7,8 34  11 33 22   
KZBN IV 2,14 7,8 34  11 22 33   
BKZN II 2,26 5,5 37  32 10 21   
BZKN IV 2,18 7,1 31  23 23 23   
NPN IV 2,47 2,0 40 45    5  
ZKPN IV 2,05 9,2 35   30 30 5  
BZKPN IV 2,15 7,2 35  20 20 20 5  
BsN IV 2,23 5,8 35  (13)* (16)* (36)*  65 
Bs IV 2,05 9,7   (20)* (25)* (55)*  100 

[t/m3] 

 
*A kereskedelmileg kapható építési hulladék átlagos összetétele alapján számított 
mennyiség. 

  



A keverékekben szívesebben alkalmazták a kisebb szilárdságú tég-
lát és mészhomokkövet, hogy a legrosszabb verziókra is felkészüljenek. 
Ezeket a keverékeket hasonlították össze olyan mintákkal, amelyek tel-
jesen vagy részben építési törmeléket (Bs) tartalmaztak. Végül voltak 
olyan minták is, amelyekhez tudatosan porózus betont (P) adtak hozzá a 
porozitás zavaró hatásának vizsgálatára. A 0/2, 2/8 és a 8/16 szemcse-
méretből elsősorban a törmelékszemcséket helyettesítették a reciklátu-
mokkal. A különböző vizsgált minták összetételét a 3. táblázat mutatja. 

Minden receptnél vizsgálták a következő összefüggéseket: 
– a feldolgozhatóság függését a víztartalomtól 
– a feldolgozhatóság időfüggését 
– a nyomószilárdság függését a víztartalomtól 
– a nyomószilárdság függését a kötőanyag-tartalomtól 
A vizsgálatokat a DIN 18127 (Proctor vizsgálat) és a TP HGT-StB 

94 szabványok alapján végezték. Optimális víztartalomnak azt tekintet-
ték, amely mellett a Proctor-sűrűség maximális volt. Az optimális víztar-
talom meghatározása után a kötőanyag-tartalmat még ±30 kg/m3-rel le-
hetett változtatni (220 és 280 kg/m3 között). A friss betont a bekeverés 
után 1 órával feldolgozták. Egyes kiválasztott receptekből a bekeverés 
után 4 órával is készítettek mintákat. A bekevert adalékokat 24 óráig a 
vízfelvételük 1,1-szeres mennyiségével előnedvesítették, hogy kemé-
nyedés közben a kapilláris hatás ne okozzon alulkeményedést. Ezután 
még 12 óráig nedves körülmények közt tárolták, hogy a lassú vízfelvéte-
lű komponensek is telítődjenek. A friss betont tömörség szempontjából a 
DIN 1048 szerint organoleptikus (érzékszervi) vizsgálatnak vetették alá, 
és a DIN 18127 szerint is meghatározták a friss beton sűrűségét és a 
száraz sűrűséget. A megszilárdult betonon 28 nap után végezték el a 
nyomószilárdság vizsgálatot. 

Az N, BN, ZN, KN, BZKN, BZKPN és BsN keverékek esetében a 
nyomószilárdság mellett meghatározták a tömör beton és a feldolgozott 
halmazsűrűségű beton fagyás–olvadásállóságát is. A feldolgozott beton 
halmazsűrűsége a tömör beton kb. 90%-ának felelt meg. A VOB C része 
nem írja ugyan kimondottan elő, hogy a peremezőbetonnak jó fagyás–
olvadásállóságot kell mutatnia, az alkalmazás szempontjából ez mégis 
elengedhetetlen. Mivel a peremezőbeton hasonló fagyási–olvadási hatá-
soknak van kitéve, mint a teherhordó réteg, a TP HGT-StB 94 szabvány-
ból indultak ki, a következő módosításokkal: 

– mivel lassan kötő cementtípust alkalmaztak, a fagyasztást csak 
56 nappal később kezdték meg; 

 

  



– az előkísérletek alapján a fagyasztási–olvadási ciklusok számát 
12-ről 25-re emelték 

– a fagyásállóságot nem a megnyúlás, hanem a nyomószilárdság 
alapján állapították meg a fagyási–olvadási ciklusoknak kitett és 
az összehasonlító minták 98 napos értékeinek felhasználásával. 

Feldolgozhatóság a víztartalom függvényében 

Az érzékszervi vizsgálatok alapján a konzisztenciát a következő ka-
tegóriákba lehet sorolni a beton tapadóképessége szerint: földszáraz, 
földnedves, nagyon merev, merev. A konzisztencia a csökkenő víztarta-
lommal a merevtől a földszáraz felé halad. A tömörödés mértékét a meg-
rázott frissbeton sűrűsége és a halmazsűrűség hányadosa adja. Ez 
összefüggésben van a beton szívósságával is: nő a szívóssággal; 1,0 és 
1,6 közti értékeket vesz fel.  
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1. ábra A természetes szilárd adalékot (kavicsot) tartalmazó N r

halmazsűrűsége, a friss beton sűrűsége és a tömörítési hánya
víztartalom függvényében. (A tömörítés rázással történt). 

 
 
A szívósság és a tömörödési hányad függ a víztartalomtól 

függvényében maximumot mutat). A maximum érték a nagyon
konzisztencia mellett jelentkezik. Az összefüggéseket az N rece
1. ábra mutatja. A DIN 18127 alapján meghatározott Proctor-sűr
a friss beton száraz sűrűsége) a tömörödési hányaddal azonos
függést mutat a víztartalomtól, és ugyancsak a nagyon merev k
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tencia mellett mutat maximumot. Ha a beton földszáraz vagy földnedves 
állapotban van, a Proctor-kalapács alkalmazása nem elegendő ahhoz, 
hogy a betont teljesen tömörítsük – ez okozza a Proctor-sűrűség csök-
kenését a „száraz” oldalon, hiszen nő a beton porozitása. A „nedves” ol-
dalon azért csökken a sűrűség, mert nő a kis sűrűségű víz mennyisége a 
receptben. A különböző receptek tömörödési hányadát a 2. ábrán, víz-
felvételét a 3. ábrán láthatjuk. 
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2. ábra A különféle receptekből készült, különböző konzisztenciájú be-
tonminták tömörödési hányada (a jelöléseket illetően ld. a 3. táblázatot) 
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3. ábra A különféle receptekből készült, különböző konzisztenciájú  

betonminták összes víztartalma 
(a jelöléseket illetően ld. a 3. táblázatot) 

 

Azokon a betonokon, amelyek már 60 perc után elérték a merev 
konzisztenciát, a konzisztenciavizsgálatot egészen 4 órás élettartamig 
megismételték. A tömörödési értékek időfüggését a 4. ábra mutatja.  
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4. ábra Néhány, különféle receptből készült betonminta  
tömörödési hányada a feldolgozási idő függvényében  

(a jelöléseket illetően ld. a 3. táblázatot) 
 

  



A keményedési folyamat minden esetben hasonló. A betonok egy 
óra alatt merev, további három óra alatt nagyon merev vagy földnedves 
állapotot érnek el. A tömörödési hányad megváltozása a halmazszerke-
zet változásának köszönhető. A halmazsűrűség az első két órában 1,8-
ról 1,3 t/m3-re csökken, vagyis a beton lazább lesz, de ezután a halmaz-
sűrűség már nem nagyon változik. A rázással tömörített friss beton sűrű-
sége viszont alig változik. Az előkísérletek során kaviccsal készült pere-
mezőbetonok tulajdonságainak időfüggését is megvizsgálták, és úgy 
találták, hogy ott még 4 óra után is folytatódnak a változások, és csökken 
a beton nyomószilárdsága. 

Nyomószilárdság a víztartalom függvényében 

A teljes felvett vízmennyiség két komponensből áll: a kapillaritás mi-
att felvett vízből és a konzisztencia beállításához szükséges vízből (ez 
utóbbi az effektív víztartalom). Hosszú idejű előkezelés után viszont csak 
az effektív vízmennyiség áll rendelkezésre, hogy reagáljon a cementtel, 
és ez határozza meg annak szilárdságát. Ahhoz, hogy jobban össze le-
hessen hasonlítani a nagyon eltérő összes víztartalmú rendszert, a tény-
leges vízmennyiséget kell a cement mennyiségéhez hasonlítani. A nyo-
mószilárdságnak a tényleges vízmennyiségtől való függése a Proctor-
sűrűségnek a vízmennyiségtől való függésére emlékeztet. A legnagyobb 
nyomószilárdságot az optimális víztartalom és nagyon merev konzisz-
tencia mellett érték el. A Proctor-görbe „száraz” oldalán azért csökken a 
szilárdság, mert nő a porozitás, a „nedves” oldalon pedig azért, mert 
megnő a tényleges víztartalom és a cementmennyiség hányadosa. A 
„száraz” oldalon mindenesetre meredekebb csökkenés lép fel, mint a 
„nedves” oldalon. A tényleges víz/cement hányad az optimális vízmeny-
nyiség esetében minden receptben 0,48 és 0,57 között változik. Ezzel 
együtt, a különböző receptek között lényeges szilárdságkülönbségek 
vannak (5. ábra). Ha a 2/16 frakcióban betont vagy téglát használnak 
(BN és ZN receptek), a természetes kavics adalékot tartalmazóhoz ha-
sonló szilárdsági értékek érhetők el. A többi, reciklátumot tartalmazó 
adalék esetében 15-30%-kal kisebb nyomószilárdságot kapnak. A leg-
nagyobb szilárdságcsökkenés a mészhomokkő-tartalmú rendszernél 
(KN) következik be. A reciklált homok esetében szisztematikusan kisebb 
szilárdság adódik, mint a természetes homok esetében, és ez tovább 
csökken, ha reciklált törmeléket is alkalmaznak. Különösen jól látszik ez 
a tégla és a mészhomokkő-por esetében. A porózus beton hozzáadása 
már 5%-os mennyiségben is jelentősen rontja a szilárdságot (kb. 15%-

  



kal). Ha csak porózus betont alkalmaznának, a nyomószilárdság 10 
N/mm2 körülire csökkenne. 
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5. ábra 28 napos nyomószilárdság érték különböző összetételű,  

optimális vízmennyiséget tartalmazó betonminta esetében 
 

A kötőanyag mennyiségének hatása  
a nyomószilárdságra 

A 250 kg/m3 értéktől ±30 kg/m3 értékkel eltérő kötőanyag-mennyi-
ségek a konzisztenciát alig befolyásolják. Nagyobb kötőanyag-tartalom 
esetében az anyag lágyabb lesz és jobban tömöríthető. A +30 kg/m3 nö-
velés esetében a nyomószilárdság értékek 2–4 N/mm2 értékkel nőnek. A 
kisebb növekedés a gyengébb reciklátumot tartalmazó K, Z és Bs tartal-
mú keverékeknél jelentkezik, a nagyobb növekedés pedig a természetes 
kavicsot is tartalmazó ZNN, KNN, BKZN, BN és N keverékek esetében. 

 

  



Fagyásállóság 

A fagyásállóságot a maximálisan tömörített (100%-os tömörített-
ségű) és némileg porózus (90%-os tömörítettségű) betonmintákon vizs-
gálták (6. ábra). A fagyás–olvadási ciklusok hatására csak a téglatörme-
léket tartalmazó rendszernél (ZN) figyelhető meg némi szilárdságcsök-
kenés, a többi esetben vagy nincs változás, vagy csekély növekedés 
mutatkozik. Hasonló tendenciák figyelhetők meg a porózus rendszerek-
nél is – bár ott nagyobb az eredmények szórása is. Nagymértékű romlás 
mindenesetre itt is kizárt, a némileg porózus betonok sem mennek tönk-
re gyorsabban, mint az elméleti sűrűséghez közel álló betonminták. A 
90%-os tömörítettségű minták szilárdsága viszont csak alig fele a tömör 
mintákénak. 
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6. ábra A 98 napig fagyasztási–olvadási ciklusoknak kitett  

és a kezelésnek ki nem tett minták nyomószilárdsága különböző  
összetételű betonminták esetében 

 
 

  



Az eredmények értékelése 

A fenti kísérletsorozatból kiderült, hogy a részben reciklált (építési 
hulladékot tartalmazó) peremezőbetonok megfelelnek a követelmények-
nek, de ennek feltétele, hogy a hulladékot megfelelően előre nedvesít-
sék. Az elért nyomószilárdság mindenesetre függött az alkalmazott hul-
ladék típusától. Beton és téglatörmelék esetén a csökkenés kismértékű, 
a mészhomokkő azonban jelentősen rontja a szilárdságot. Különösen 
nagy szilárdságcsökkenés észlelhető, ha téglaport és mészhomokkő-
port használnak homok helyett. Ezt a szilárdságcsökkenést bizonyos 
mértékig ellensúlyozni lehet a kötőanyag mennyiségének növelésével, 
de ennek hatékonysága is gyengébb a mészhomokkő-tartalmú rendsze-
rekben. A szokásos fagyásállósági kísérletekben egyáltalán nem 
mutatkozott különbség a minták között, ezért növelni kellett a fagyási–
olvadási ciklusok számát, de itt is az derült ki, hogy nem kell tartani 
fagyási degradációtól a hulladékot tartalmazó minták esetében sem. 

 
4. táblázat 

A betonokhoz használható szilárd adalékok osztályozása  
a DIN 4226-100 szabvány szerint 

 
Alkotórészek Összetétel (tömegrész) 
 I. típus I. típus III. típus IV. típus 
Beton és kavics (DIN 4226-1) ≥90 ≥70 ≤20 
Klinker, nem porózus tégla ≥80 
Mészhomokkő 

≤10 ≤30 
≤5 

≥80 

Egyéb ásványi anyagoka ≤2 ≤3 ≤5 
Aszfalt ≤1 ≤1 ≤1 

≤20 

Egyéb komponensekb ≤0,2 ≤0,5 ≤0,5 ≤1 
 
a egyéb ásványi alkotók lehetnek pl. porózus tégla, könnyűbeton, porózus beton,  
 szerkezeti porozitást tartalmazó beton, vakolat, malter, porózus salak, tajtékkő 
b egyéb idegen anyagok lehetnek pl. üveg, kerámia, színesfémsalak, darabos  
 gipsz, gumi, műanyag, fém, fa, növényi maradványok, papír 

 
 
A vizsgálatokból arra a következtetésre lehet jutni, hogy a DIN 4226-

100 szerinti beosztásban (4. táblázat) az I-IV kategóriába tartozó szilárd 
adalékok bármelyike felhasználható peremezőbetonok készítéséhez. A 
porózus anyagok negatív hatása miatt eddig az ilyen adalékok mennyi-

  



ségét maximum 5 %(m/m)-ban állapították meg. A vizsgálatok szerint 
még az egyébként fagyásérzékeny mészhomokkövet is megvédi a ce-
ment a károsodástól. Ebben a folyamatos cementmátrix alapvető szere-
pet játszik. A projektben kapott eredmények bizonyos körülményekre 
korlátozódnak (a kötőanyag-tartalom a száraz, 0/16 mm-es adalékfrakció 
térfogatának 9–12%-a; a víz/cement hányad 0,6-nál kisebb; erősen sala-
kozott CEM III/B 32,5 típusú, szulfátálló cement). A VOB által definiált 
nyomószilárdságot tömör, és nem a feldolgozás utáni (90%-os 
tömörítettségű) betonon mérték, de a természetes adalékanyagokat tar-
talmazó betonokon is megfigyelték, hogy a beépített beton nyomószi-
lárdsága a teljesen tömör betonénak 50%-át sem éri el. A porozitás a 
peremezőbetonoknál nem kívánatos, de a tömörítés és az építés alkal-
mazott körülményei miatt szinte elkerülhetetlen. Ahhoz, hogy jobb ered-
ményeket érjenek el, a betont merev, és nem földszáraz állapotban kel-
lene kiszállítani. Az ehhez szükséges víztartalom megállapításához a 
következő mérések szükségesek: 

I. A maximális Proctor-sűrűséghez tartozó optimális vízmennyiség 
megállapítása a DIN 18127 szerint, de 

– kisebb tömörítési teljesítmény mellett (0,2 MNm/m3 0,6 MNm/m3 
helyett) 

– előnedvesített, majd legalább 12 óráig nedves körülmények között 
tárolt adalékkal 

– a kötőanyag-tartalmat az ajánlott recept szerinti (5. táblázat) kö-
zepes értékre célszerű választani, vagy a tapasztalatoknak meg-
felelően. 

 
5. táblázat 

A peremező- és beágyazóbetonokhoz használható kiindulási recept 
 

A DIN 4226-10 szerint, ez 5 %(V/V)-ra korlátozza a reciklátumok és egyéb porózus 
anyagok mennyiségét 
legnagyobb szemcseméret 16 mm (esetleg 32 mm, nincs elég tapasztalat) 

Adalék 

szemcseméret-eloszlás: jó tapasztalatok vannak az A/B 16 eloszlási típussal (DIN 1045 
szerint) 
lassan szilárduló cement, pl. CEM III/B 32,5 Kötőanyag 
átlagos adagolás: az A/B eloszlás esetében a kiinduló érték 210 kg/m3 

Víztartalom a kézzel feldolgozott beágyazóbeton vizsgálatánál meghatározott 
optimális vízmennyiség 

Egyéb adalék nincs 

  



II. Az optimális kötőanyag-tartalmat a TP HGT-StB 94 szerint cél-
szerű megállapítani, a következő eltérésekkel 

– a kívánatos szilárdsági osztály B15 (C12/15 helyett), a közepes 
kötőanyag-tartalom az A/B 16 méreteloszlási görbe esetében kb. 
210 kg/m3 

– a kötőanyag-tartalmat a közepes értéhez képest ±30 kg/m3-rel 
célszerű változtatni 

– a víztartalmat a maximális Proctor-sűrűséghez tartozó optimális 
mennyiségnek célszerű választani 

III. Meg kell határozni a szilárdulási szilárdsági jellemzők időfüggé-
sét az optimális receptre, rázással tömörített mintákon 0, 60, 120 és 240 
perc kötési idő után. Ugyancsak célszerű a száraz beton sűrűségének 
meghatározása 56 nap után. 

Betonból készült autópálya-elemek újrafelhasználása 

1998-ban Németországban a magasépítésből, útépítésből származó 
hulladék mennyisége mintegy 80 M t volt, amelynek mintegy 70%-át (55 
M t) valamilyen módon újrahasznosították. Ebből mintegy 40 M tonnát az 
útépítésben használtak fel. A betongyártáshoz újra használható beton-
adalék mennyisége mintegy 1,5 M t volt, amelyet építőipari alkalmazá-
sokban használtak fel. Az eddigi irodalomban nem jelent meg olyan fel-
használás, amelyben a régi beton autópálya-elemekből visszanyert be-
tontörmeléket ismét útépítésben használták volna fel. 1997 és 2001 kö-
zött változó mennyiségű, évi 1,2 és 1,6 M t közötti betonhulladék állt 
rendelkezésre újrafelhasználás céljából. A hasznosítást több törvény is 
előírja, pl. az 1996-os környezetvédelmi és hulladékhasznosítási törvény. 
Ez a törvény előírja a hulladékok mennyiségének csökkentését, illetve 
újrafelhasználásukat. A DIN 18299 szabvány szerint ugyan előzőleg nem 
használt anyagokat kell az útépítésben alkalmazni, de egy bekezdés 
szerint a reciklált betontörmelék újnak tekinthető, amennyiben az adott 
felhasználási célnak megfelel. Azt már korábbi vizsgálatok megállapítot-
ták, hogy az úttestek betonelemeiből értékes adalékanyagot lehet gyár-
tani. A bedolgozásnak mindenesetre vannak feltételei, pl. a betonhulla-
déknak ugyanolyan műszaki tulajdonságokat kell biztosítania, mintha 
természetes kőzúzalékot vagy kavicsot használnánk, vagyis a betonhul-
ladékot tartalmazó új termékeknek ugyanolyan vizsgálati követelmé-
nyeknek kell eleget tenniük, mint az eredetinek. Az ilyen célra felhasz-
nálható régi betonelemeknek legalább 45–50 N/mm2-es nyomószilárd-
ságot kell mutatniuk. A 2 mm-nél nagyobb frakciókat felső és alsó beton-

  



rétegekhez is használhatjuk, de a 2 mm-nél kisebb frakcióban csak friss 
nyersanyagot lehet használni. A felső betonrétegben az aszfalttartalom 
nem lehet 0,5%-nál nagyobb, az alsó betonban ez az érték 10%-ot is el-
érhet. A beépítés előtt gondosan meg kell vizsgálni az így készített beton 
fagyásállóságát is. A betontörmelék kötőanyagmentes vagy hidraulikus 
kötőanyaggal együtt történő alkalmazása a teherhordó rétegekben korlá-
tozás nélkül lehetséges. Ugyanígy az alkáliák által károsított régi beton 
törmelékét sem szabad másként, csak kötőanyagmentes alkalmazások-
ban felhasználni. 

Az újrafelhasználás gazdasági és ökológiai szempontjai 

A törvényi szabályozásból nyilvánvaló, hogy az építőiparnak a minél 
nagyobb mértékű újrafelhasználásra kell törekednie. A környezetvédelmi 
gondolkodás szerint a hulladék keletkezését mindenekelőtt el kell kerül-
ni, vagy azt hasznosítani kell, és csak végső soron lehet a veszélytelen 
deponálásról gondoskodni. A még értékes anyagokat lehetőleg vissza 
kell vezetni a gazdasági körforgásba. Ehhez az értékes anyagokat el kell 
választani az értéktelentől, és az értékeseket szelektív módon kell hasz-
nosítani. Ezt indokolja a természetes nyersanyagok egyre szűkösebb 
előfordulása, a rekultivációs és deponálási költségek folyamatos növe-
kedése is. Az útépítés az az iparág, ahol a hulladék anyagok jó része 
biztosan hasznosítható. 1998-ban pl. útfeltörésből kb. 15 M t új hulladék 
képződött, miközben 40 M t betonhulladékot használtak fel útépítéshez, 
vagyis az útépítés nettó hulladékfelvevő. Az újrafelhasználásnál cél a 
minél magasabb értékű alkalmazás, és ez a betonhulladék esetében le-
hetséges is. Ezért a betonhulladékot célszerű a későbbi útépítések mel-
lett raktározni felhasználás céljából. Ezzel csökkenteni lehet a szállítás 
költségeit és az utak igénybevételét. Az ökológiai előnyök között megem-
líthetjük a természetes nyersanyagok kíméletes felhasználását, a depo-
nálásra rendelkezésre álló tér gazdaságosabb kihasználását, a szállítási 
költségek és a szállítás során keletkező CO2 mennyiségének csökkenté-
sét. Az így készített új betonrétegek az élettartam végén ismét újra fel-
használhatók lesznek. Ez esetben azonban gondoskodni kell a jelenleg 
bizonyos esetekben alkalmazott filcanyagok és a beton teljes elválasztá-
sáról. A régi beton reciklálása is igényel ugyan energiát, de sokkal keve-
sebbet, mint a természetes anyagok begyűjtése és előkészítése. A 
betonreciklátum ezen felül olcsóbb is, mint a természetes kőzúzalék, és 
az építők megtakaríthatják a jelentős deponálási és rekultivációs költsé-
geket is. 

  



  

A régi beton felhasználása új betonban, hidraulikus kötőanyaggal 
kötött teherhordó rétegekbe és kötőanyagmentes teherhordó felületekbe 
mindenképpen jelentős gazdasági és környezetvédelmi előnyökkel jár.  

 

(Bánhegyiné Dr. Tóth Ágnes) 
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