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Betontormelék felhasznalasa perembetonozasra

A perembetonozast az utépitésben alkalmazzak pl. jardak és utfelu-
letek hatarat jelz6 kovek és betonelemek beagyazasara. Az ilyen beto-
noknak nagy nyers szilardsaggal, hosszu ideju feldolgozhatésaggal kell
rendelkezniuk, és szukséges feltétel a fagyallésag is. Az ilyen betonok
optimalis konzisztenciaja foldnedves, lassan szilardulé koétéanyagot tar-
talmaznak és a B15 min6ség szerint készulnek. Mivel nincsenek nagy
szilardsagi kovetelmények, érdemes volt megvizsgalni, hogy erre a célra
adalékkeént fel lehet-e hasznalni beton, tégla és mészhomokké tormelé-
ket tartalmazo, kulonféle 0sszetétell hulladékokat, illetve azt, hogy ezek
mennyisége és Osszetétele milyen hatassal van a beton tulajdonsagaira
(els6sorban a nyomoszilardsagra és a fagyallésagra). Az adalékanyagok
eltéré szemcseszilardsaganak hatasatol eltekintve a feldolgozhatdsag és
a fagyallésag szempontjabol nem volt lényeges kiulonbség a kuldnbdzé
reciklatumokat tartalmazo mintak kozott.

Németorszagban évente mintegy 58,5 M t asvanyianyag-tartalmu
epitési hulladék keletkezik a magas épitmények bontasabdl vagy atépi-
tésébdl. Az egyik legnagyobb probléma ezzel az anyagcsoporttal a rend-
kivuli mértékl heterogenitas, amit a sokféle alkoté egyuttes jelenléte
magyaraz. A falazéelemeket a DIN 1053, a betonokat és vasbetonokat a
DIN 1045 szabvany specifikalja, ehhez jonnek még a kulonféle habar-
csok, keramiak, gipsz stb. Gazdasagi és egyéb megfontolasokbdl a bon-
tasoknal le kell mondani arrél, hogy a kulonb6z6 6sszetétell hulladéko-
kat egymastol elvalasszuk, ezért a hulladékban egymastdl nagyon eltéré
fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé alkotok egyutt fordulnak
eld. Az épitési hulladék rendszerint rendkivll porézus a természetes ké-
zuzalékhoz képest, kisebb a szemcseszilardsaga, er6sebb a nedvszivo



képessége és gyengébb a fagyallésaga. (Néhany épitési tormelék
komponens fontosabb tulajdonsagait az 1. tablazat foglalja 6ssze). Ezek
a hatranyos tulajdonsagok erésen behataroljak az ilyen hulladékok alkal-
mazhatosagat, pl. zajvedd falak toltelékanyagakeént, mez6gazdasagi be-
kotbutak épitésében vagy néhany esetben kisérletképpen utépitésben,
teherhordo rétegként. Ezek az alkalmazasok azonban nem fogyasztjak
el a keletkez6 hulladékmennyiséget. Egy lehetséges tovabbi felhaszna-
las a perembetonokba torténd beépités. Németorszagban projekt indult
annak kideritéséere, hogy kulonféle adalékokat (betonreciklatumot, tégla-
vagy mészhomokké hulladékot) alkalmazva hogyan valtoznak a beton
tulajdonsagai, és az egyes adalékoknak mi a legnagyobb, még elviselhe-
t6 koncentracioja. Azért a perembetonokat valasztottak a vizsgalatokhoz,
mert ennél az alkalmazasnal a szilardsag és a hosszu idejd mérettarto-
sag masodlagos jelent6ségld. A projektben kulonb6zé német intézmé-
nyek és egyetemi tanszékek vettek részt.

1. tablazat
Az épitési hulladék fébb komponenseinek fizikai jellemzéi

Jellemzé Méret- | Természe- | Beton | Tégla | Mész- | Porozus | Epitési
osztaly, | tes adalék (B) (Z) |[homokkd | beton | tormelék

mm (N) (K) (P) (Bs)
Szemcseslirliség 8/16 2,50 2,31 1,84 1,81 0,83 2,06
[EE/'NS]EN 1097-6 2/8 2,50 233 | 183 | 185 0,81 2,03

m

0/2 2,59 2,20 1,97 1,99 1,17 2,06
Vizfelvétel 8/16 1,7 4,3 14,0 14,7 50,4 8,8
DIN EN 1097-6 2/8 22 46 | 159 | 146 | 579 | 98
%o(m/m)

0/2 0,2 7,2 13,2 12,0 42,2 10,5
Osszes porozitas 4/16 5 13 31 31 66 20
DIN 52012 %(V/IV)
Szemcseszilardsag 8/16 >90 34 25 12 3 16
DIN 4226-3 (kN) 48 >100 55 22 14 3 16
Fagyas- és olvadas- 8/16 1,0 19 2,3 8,5 37 15
allosag 48 0,6 16 | 47 8,3 28 17
DIN 52104-1 P
%(m/m) 2/4 0,4 2,0 3,7 12,0 15 15
Szulfattartalom 2-16 0,04 0,27 0,08 0,04 1,82 0,32
E/"(’:‘n/En’]“) 196-2 01252 | 0,04 036 | 031 | 003 0,86 0,45

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




A peremezdébetonok feladata és jellemzéi

A peremezdbetonok a foldnedves, szilard beagyazoé betonok egy faj-
tajat jelentik, és pl. a jardaszéleket ovezb peremkovek vagy betonelemek
rogzitésére szolgalnak. Ezen belul is kulonbséget lehet tenni az
alapozdbetonok és a rogzitébetonok kodzott. Szigoruan perembetonokon
csak az utobbi, rogzitébetonokat értjuk, amelyek a behelyezett elemeket
rogzitik egymashoz, és azokat a kozlekedés soran fellépd oldaliranyu
terhelésekt6l védik — de az alapozashoz (szintezeés, pozicionalas, alap-
rogzités) ugyanazt a fajta betont szoktak hasznalni. A peremez6elemek
elhelyezése kézzel torténik. Ehhez egy 10-20 cm vastag alapozdbetont
teritenek az el6zbleg tomoritett foldre, és erre helyezik a pere-
mezbelemeket, amelyek sajat sulyuknal fogva belesullyednek a betonba,
és enyhén tomoritik azt. Ha ezzel nem alakul ki a peremezéelem kivant
magassaga, akkor vagy gumikalapaccsal kissé beljebb verik, hogy ala-
csonyabb, vagy aladolgoznak, hogy magasabb legyen. Az elemeknek az
elhelyezés utan biztosan kell allniuk, és ezt csak szilard vagy foldnedves
betonok alkalmazasaval érhetjuk el. Ezutan juttatiak be a lerakott
peremezdelemek kozé a rogzitbbetont, majd tomoritik és megkotik. A
tomorités maddja miatt az ilyen betonok mindig bizonyos fokig porézusak
maradnak, a tomoritési hanyad ritkan haladja meg a 90%-ot. llyen felté-
telek mellett 1 m peremezbelem rogzitéséhez kb. 125 kg betont hasz-
nalnak fel. Ha a szokasos naponkénti 200 m épitési sebességet tételez-
ziik fel, ez napi 5 m® betonfelhasznalast jelent, vagyis a keményedési
id6t elég lassura célszerl valasztani, hogy egy bekevert adag sokaig fel-
dolgozhatd legyen. A VOB C részének elbirasa szerint az optimalisan
tomoaritett peremezdbetonnak legalabb B15 mindséglnek kell lennie, va-
gyis 20 N/mm? nyomoszilardsagunak. A nem tokéletes tdmorités miatt a
beépitett beton ezt az értéket altalaban nem éri el. Itt jelentkezik a lassu
kotés hatranya is, mert a még jelentés mértékben nedves betont a fa-
gyasi—olvadasi ciklusok jelentésen karosithatjak.

A peremezbbetonokkal szemben altalaban a kovetkezd kovetelmé-
nyeket tamasztjak:

— 4 (vagy 8) oran keresztuli feldolgozhatdsag;

— kitiné alapozoszilardsag a beépités soran;

— az optimalisan tomoritett beton sorozatban mért nyomaoszilardsa-

ga legalabb 20 N/mm? legyen;

— tartéssag, kulondsen a fagyasi—olvadasi ciklusokkal szemben mu-

tatott ellenallas.



Ezeket a kovetelményeket tomor adalékanyagok esetében lassan
koté cementekkel, 0,6-os viz/cement hanyaddal, megfelel6 koétbanyag-
mennyiséggel (210-240 kg/m?® friss beton) és a DIN 1045 szerinti B16-0s
szemcsemeret-eloszlasu adalékokkal el lehet érni. Annak érdekében,
hogy megallapitsak a hulladékok felhasznalhatdsagat, el6szor egy re-
ceptet készitettek el olyan természetes toltbanyagokkal, amelyek megfe-
lelnek a fenti elvarasoknak. Ezutan készitettek olyan keverékeket is,
amelyekben a természetes toltbanyagot kulonb6zé mértékben valogatott
beton-, tégla- és mészhomokké tormelékkel helyettesitették.

A standard recept

Az alapreceptet (2. tablazat) az épitészetben altalaban hasznalt be-
tonok mintajara allitottak 6ssze. Ehhez a betontipushoz a maximalis ko-
téanyag-tartalmat (250 kg/m®) valasztottak, hogy a nagyobb porozitasu
adalékokkal is el lehessen érni a 20 N/mm? nyomoszilardsagot. Az épi-
tési hulladékban esetlegesen jelenlevé gipsz miatt olyan cementet va-
lasztottak, amely ellenall a szulfatok hatasanak. Ezt els6sorban elbvi-
gyazatossagbol tették, a valogatott mintak miatt, mert a gyakorlati hulla-
dékmintakban a szulfattartalom ritkan haladta meg a szabvanyban meg-
allapitott hatarértéket. Késleltet6 adalékok alkalmazasatol, amelyek a
feldolgozasi id6t mesterségesen meghosszabbitottak volna, eltekintettek.
Az idealis viztartalmat a DIN 18127 szabvany elGirasai szerint allapitot-
tak meg.

2. tablazat
Az Osszehasonlito recept jellemzdi
Szemcsés adalékok Id. a kisérleti programot
Legnagyobb szemcseméret |16 mm
Szemcsemeéret-eloszlas Méreteloszlasi tipus A/B a DIN 1045 szerint;

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

Kétéanyag CEM I1II/B 32,5 NW/HS/NA
Mennyiség 250 kg/m?®
Viztartalom optimalis viztartalom DIN 18127 szerint

Egyéb adalék nincs




A Kkisérleti program és annak végrehajtasa

A standard receptbdl kiindulva a természetes adalékot (N) fokozato-
san beton- (B), tégla- (Z) és mészhomokkd (K) tormelékkel helyettesitet-
ték, hogy fel lehessen becsullni az egyes anyagtipusok hatasat a beton
tulajdonsagaira.

3. tablazat
A kulonb6z6 mintakhoz adott szemcsés komponensek Osszetétele

Osszetétel Osztalyozott komponensek

Jelolés | DIN | atlag- atlag ké/ ké/ | beton | tégla | mész- | pord- | épitési
4226- | sirii- | vizfelvé- | ho- |kavics | %(VIV)| %(VIV) | homok- | zus | torme-
100 | ség tel mok | %(VIV) ko beton lék
tipus | [t/m®] | %(m/m) |%(VIV)| N B 4 %(VIV) | %(VIV) | %(VIV)

N K P Bs

N | 2,53 1,3 40 60

B | 2,27 5,6 100

BN I 2,43 2,8 41 59

Z I 1,88 14,4 100

ZN I 2,10 8,8 35 65

ZNN I 2,31 4,8 35 32 33

K \Y 1,89 13,7 100

KN \Y 2,10 8,6 35 65

KNN I 2,31 47 35 32 33

ZKN \Y 2,09 8,9 34 33 33

ZKBN \% 2,14 7,8 34 11 33 22

KZBN \% 2,14 7,8 34 11 22 33

BKZN I 2,26 55 37 32 10 21

BZKN \% 2,18 7,1 31 23 23 23

NPN \Y 2,47 2,0 40 45

ZKPN \Y 2,05 9,2 35 30 30

BZKPN | IV 2,15 7,2 35 20 20 20

BsN \Y 2,23 58 35 (13 | (16)* | (36)* 65

Bs \% 2,05 9,7 (20 | (25)* | (59)" 100

*A kereskedelmileg kaphaté épitési hulladék atlagos 6sszetétele alapjan szamitott
mennyiség.




A keverékekben szivesebben alkalmaztak a kisebb szilardsagu tég-
lat és mészhomokkovet, hogy a legrosszabb verzidkra is felkészuljenek.
Ezeket a keverékeket hasonlitottak 6ssze olyan mintakkal, amelyek tel-
jesen vagy részben épitési tormeléket (Bs) tartalmaztak. Végul voltak
olyan mintak is, amelyekhez tudatosan por6zus betont (P) adtak hozza a
porozitas zavaro hatasanak vizsgalatara. A 0/2, 2/8 és a 8/16 szemcse-
meéretbdl elsésorban a tormelékszemcseéket helyettesitették a reciklatu-
mokkal. A kulonb6zd vizsgalt mintak Osszetételét a 3. tablazat mutatja.

Minden receptnél vizsgaltak a kdovetkezd 6sszefliggéseket:

— a feldolgozhatdsag fluggését a viztartalomtdl

— a feldolgozhat6sag idéfuggését

— a nyomoszilardsag fuggését a viztartalomtol

— a nyomoszilardsag fuggeéseét a kotdéanyag-tartalomtol

A vizsgalatokat a DIN 18127 (Proctor vizsgalat) és a TP HGT-StB
94 szabvanyok alapjan végezték. Optimalis viztartalomnak azt tekintet-
ték, amely mellett a Proctor-siriség maximalis volt. Az optimalis viztar-
talom meghatarozasa utan a kétdanyag-tartalmat még +30 kg/m>-rel le-
hetett valtoztatni (220 és 280 kg/m® kozétt). A friss betont a bekeverés
utan 1 oraval feldolgoztak. Egyes kivalasztott receptekbél a bekeveres
utan 4 oraval is készitettek mintakat. A bekevert adalékokat 24 o6raig a
vizfelvételuk 1,1-szeres mennyiségével elbnedvesitettéek, hogy kemé-
nyedés kozben a kapillaris hatas ne okozzon alulkeményedeést. Ezutan
még 12 oraig nedves korilmények kozt taroltak, hogy a lassu vizfelvéte-
I komponensek is telitdédjenek. A friss betont tdmdorség szempontjabdl a
DIN 1048 szerint organoleptikus (érzékszervi) vizsgalatnak vetették ala,
és a DIN 18127 szerint is meghataroztak a friss beton slrliségét és a
szaraz sUrlséget. A megszilardult betonon 28 nap utan végezték el a
nyomoszilardsag vizsgalatot.

Az N, BN, ZN, KN, BZKN, BZKPN és BsN keverékek esetében a
nyomoszilardsag mellett meghataroztak a tomor beton és a feldolgozott
halmazsUriséglu beton fagyas—olvadasallésagat is. A feldolgozott beton
halmazsirisége a tomor beton kb. 90%-anak felelt meg. A VOB C része
nem irja ugyan kimondottan el6, hogy a peremezdbetonnak j6 fagyas—
olvadasallésagot kell mutatnia, az alkalmazas szempontjabdol ez meégis
elengedhetetlen. Mivel a peremezébeton hasonlé fagyasi—olvadasi hata-
soknak van kitéve, mint a teherhord¢ réteg, a TP HGT-StB 94 szabvany-
bol indultak ki, a kovetkez6 modositasokkal:

— mivel lassan koté cementtipust alkalmaztak, a fagyasztast csak

56 nappal késbbb kezdték meg;



— az elbkisérletek alapjan a fagyasztasi—olvadasi ciklusok szamat
12-r6l 25-re emelték

— a fagyasallésagot nem a megnyulas, hanem a nyomoszilardsag
alapjan allapitottak meg a fagyasi—olvadasi ciklusoknak kitett és
az 0sszehasonlitd mintak 98 napos értékeinek felhasznalasaval.

Feldolgozhatésag a viztartalom fluggvényében

Az érzékszervi vizsgalatok alapjan a konzisztenciat a kovetkezd ka-
tegoriakba lehet sorolni a beton tapaddképessége szerint: foldszaraz,
foldnedves, nagyon merev, merev. A konzisztencia a csokkend viztarta-
lommal a merevtdl a foldszaraz felé halad. A tomorodés mértékét a meg-
razott frissbeton sirlsége és a halmazslriség hanyadosa adja. Ez
Osszefliggésben van a beton szivossagaval is: nd a szivéssaggal; 1,0 és
1,6 kozti értékeket vesz fel.

|—0—halmazs(]r(]ség ——friss beton slr(iség —&— témoritési hanyad |

N
)

1,40

)
w
1

1,35

N
N
1

1,30

N
©
1

1,25

striiség (Ym®)
tomoritési hanyad

1,20

-
~
1

N
()]
1

4% 5% 6% 7% 8% 9%

viztartalom, %(m/m)

1. dbra A természetes szilard adalékot (kavicsot) tartalmazd N recept
halmazsUrisége, a friss beton sirisége és a tomoritési hanyad a
viztartalom fuggvényében. (A tomorités razassal tortént).

A szivossag és a tomorddési hanyad fugg a viztartalomtol (annak
fuggvényében maximumot mutat). A maximum érték a nagyon merev
konzisztencia mellett jelentkezik. Az dsszefuggéseket az N receptre az
1. abra mutatja. A DIN 18127 alapjan meghatarozott Proctor-siriiség (=
a friss beton szaraz slrlisége) a tomorodési hanyaddal azonos jellegl
fuggést mutat a viztartalomtol, és ugyancsak a nagyon merev konzisz-



tencia mellett mutat maximumot. Ha a beton foldszaraz vagy foldnedves
allapotban van, a Proctor-kalapacs alkalmazasa nem elegend6é ahhoz,
hogy a betont teljesen tomoritslUk — ez okozza a Proctor-siiriség csok-
kenését a ,szaraz” oldalon, hiszen n6 a beton porozitasa. A ,nedves” ol-
dalon azért csokken a slrlség, mert né a kis slrlségl viz mennyisége a
receptben. A kulonb6zé receptek tomorddési hanyadat a 2. abran, viz-
felvételét a 3. abran lathatjuk.

|l foldszaraz O foldnedves O nagyon merev O merev |

recept
N
X
z

N
-
—_
N
N

1,3 1,4 1,5 1,6
tomorodési hanyad

2. abra A kulonféle receptekbdl készult, kulonb6zé konzisztenciaju be-
tonmintak tomorddési hanyada (a jeldléseket illetéen Id. a 3. tablazatot)
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3. abra A kulonféle receptekbdl készult, kilonbdzé konzisztenciaju
betonmintak 6sszes viztartalma
(a jeloléseket illeten Id. a 3. tablazatot)

Azokon a betonokon, amelyek mar 60 perc utan elérték a merev
konzisztenciat, a konzisztenciavizsgalatot egészen 4 ¢ras élettartamig
megismételték. A tomorodési értékek id6fluggését a 4. abra mutatja.
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4. abra Néhany, kulonféle receptbdl készult betonminta
tomorodeési hanyada a feldolgozasi id6 fuggvényeében

(a jeloléseket illetéen Id. a 3. tablazatot)




A keményedési folyamat minden esetben hasonl6. A betonok egy
ora alatt merev, tovabbi harom o6ra alatt nagyon merev vagy foldnedves
allapotot érnek el. A tomorodési hanyad megvaltozasa a halmazszerke-
zet valtozasanak koszonhet6. A halmazsiriség az els6 két 6raban 1,8-
rél 1,3 /m*-re csdkken, vagyis a beton lazabb lesz, de ezutan a halmaz-
slriség mar nem nagyon valtozik. A razassal tomoritett friss beton sirU-
sége viszont alig valtozik. Az el6kisérletek soran kaviccsal készult pere-
mezb&betonok tulajdonsagainak idéfluggését is megvizsgaltak, és ugy
talaltak, hogy ott még 4 6ra utan is folytatédnak a valtozasok, és csokken
a beton nyomoszilardsaga.

Nyomészilardsag a viztartalom fluggvényében

A teljes felvett vizmennyiség két komponensbdl all: a kapillaritas mi-
att felvett vizbél és a konzisztencia beallitasahoz szukséges vizbdl (ez
utobbi az effektiv viztartalom). Hosszu idejl el6kezelés utan viszont csak
az effektiv vizmennyiség all rendelkezésre, hogy reagaljon a cementtel,
és ez hatarozza meg annak szilardsagat. Ahhoz, hogy jobban ossze le-
hessen hasonlitani a nagyon eltéré 0sszes viztartalmu rendszert, a tény-
leges vizmennyiséget kell a cement mennyiségéhez hasonlitani. A nyo-
moszilardsagnak a tényleges vizmennyiségtél valé fuggése a Proctor-
slriségnek a vizmennyiségtdl valo fuggésére emlékeztet. A legnagyobb
nyomoszilardsagot az optimalis viztartalom és nagyon merev konzisz-
tencia mellett érték el. A Proctor-gorbe ,szaraz” oldalan azért csokken a
szilardsag, mert né a porozitas, a ,nedves” oldalon pedig azért, mert
megnd a tényleges viztartalom és a cementmennyiség hanyadosa. A
,szaraz” oldalon mindenesetre meredekebb csdkkenés lép fel, mint a
,nedves” oldalon. A tényleges viz/cement hanyad az optimalis vizmeny-
nyiség esetében minden receptben 0,48 és 0,57 kozott valtozik. Ezzel
egyutt, a kulonbozd receptek kozott lényeges szilardsagkulonbségek
vannak (6. abra). Ha a 2/16 frakcioban betont vagy téglat hasznalnak
(BN és ZN receptek), a természetes kavics adalékot tartalmaz6hoz ha-
sonlo szilardsagi értékek érhetdk el. A tobbi, reciklatumot tartalmazé
adalék esetében 15-30%-kal kisebb nyomdszilardsagot kapnak. A leg-
nagyobb szilardsagcsokkenés a mészhomokkd-tartalmu rendszernél
(KN) kovetkezik be. A reciklalt homok esetében szisztematikusan kisebb
szilardsag adddik, mint a természetes homok esetében, és ez tovabb
csokken, ha reciklalt tormeléket is alkalmaznak. Kulonosen jél latszik ez
a tégla és a mészhomokkd-por esetében. A porézus beton hozzaadasa
mar 5%-0s mennyiségben is jelentésen rontja a szilardsagot (kb. 15%-



kal). Ha csak pordzus betont alkalmaznanak, a nyomdszilardsag 10
N/mm? kériilire csokkenne.
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5. abra 28 napos nyomoszilardsag érték kulonbozd osszetételd,
optimalis vizmennyiséget tartalmazo6 betonminta esetében

A kotéanyag mennyiségének hatasa
a nyomoszilardsagra

A 250 kg/m?® értéktsl +30 kg/m® értékkel eltérd kotéanyag-mennyi-
ségek a konzisztenciat alig befolyasoljak. Nagyobb koétéanyag-tartalom
esetében az anyag lagyabb lesz és jobban tdmorithets. A +30 kg/m® no-
velés esetében a nyomoszilardsag értékek 2—4 N/mm? értékkel nének. A
kisebb ndovekedés a gyengébb reciklatumot tartalmazé K, Z és Bs tartal-
mu keverékeknél jelentkezik, a nagyobb novekedés pedig a természetes
kavicsot is tartalmazdé ZNN, KNN, BKZN, BN és N keverékek esetében.




Fagyasallésag

A fagyasallésagot a maximalisan tomoritett (100%-o0s tomoritett-
ségi) és némileg porézus (90%-os tomoritettségll) betonmintakon vizs-
galtak (6. abra). A fagyas—olvadasi ciklusok hatasara csak a téglatorme-
léket tartalmazod rendszernél (ZN) figyelheté meg némi szilardsagcsok-
kenés, a tobbi esetben vagy nincs valtozas, vagy csekély novekedés
mutatkozik. Hasonl6 tendenciak figyelhet6k meg a porozus rendszerek-
nél is — bar ott nagyobb az eredmények szérasa is. Nagymeértékld romlas
mindenesetre itt is kizart, a némileg porézus betonok sem mennek tonk-
re gyorsabban, mint az elméleti slriséghez kozel all6 betonmintak. A
90%-o0s tomaritettségl mintak szilardsaga viszont csak alig fele a tomor

mintakénak.
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6. abra A 98 napig fagyasztasi—olvadasi ciklusoknak kitett
és a kezelésnek ki nem tett mintak nyomoszilardsaga kulonb6zo
Osszeteétell betonmintak esetében




Az eredmények értékelése

A fenti kisérletsorozatbol kiderult, hogy a részben reciklalt (épitési
hulladékot tartalmazd) peremezébetonok megfelelnek a kdvetelmények-
nek, de ennek feltétele, hogy a hulladékot megfeleléen elére nedvesit-
sék. Az elért nyomodszilardsag mindenesetre fuggott az alkalmazott hul-
ladék tipusatdl. Beton és téglatormelék esetén a csokkenés kismeértekd,
a mészhomokkd azonban jelentGsen rontja a szilardsagot. Kulonosen
nagy szilardsagcsokkenés észlelhetd, ha téglaport és mészhomokkd-
port hasznalnak homok helyett. Ezt a szilardsagcsokkenést bizonyos
mertékig ellensulyozni lehet a kdtbanyag mennyiségének novelésével,
de ennek hatékonysaga is gyengébb a mészhomokkd-tartalmu rendsze-
rekben. A szokasos fagyasallésagi kisérletekben egyaltalan nem
mutatkozott kulonbség a mintak kozott, ezért ndvelni kellett a fagyasi—
olvadasi ciklusok szamat, de itt is az derult ki, hogy nem kell tartani
fagyasi degradaciétdl a hulladékot tartalmazoé mintak esetében sem.

4. tablazat
A betonokhoz hasznalhato szilard adalékok osztalyozasa
a DIN 4226-100 szabvany szerint

Alkotorészek Osszetétel (témegrész)

l. tipus | L tipus | Ill. tipus | IV. tipus
Beton és kavics (DIN 4226-1) =90 =70 <20
Klinker, nem pordzus tégla <10 <30 280 280
Mészhomokkd <5
Egyéb asvanyi anyagok® <2 <3 <5 <20
Aszfalt <1 <1 <1
Egyéb komponensek® <0,2 <0,5 <0,5 <1

@ egyéb asvanyi alkotok lehetnek pl. porézus tégla, kdnnylibeton, pordzus beton,

szerkezeti porozitast tartalmazd beton, vakolat, malter, porézus salak, tajtékké
egyéb idegen anyagok lehetnek pl. Uveg, keramia, szinesfémsalak, darabos
gipsz, gumi, mianyag, fém, fa, névényi maradvanyok, papir

b

A vizsgalatokbdl arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a DIN 4226-
100 szerinti beosztasban (4. tablazat) az |-V kategdériaba tartozoé szilard
adalékok barmelyike felhasznalhaté peremezébetonok készitéséhez. A
porozus anyagok negativ hatasa miatt eddig az ilyen adalékok mennyi-




séget maximum 5 %(m/m)-ban allapitottak meg. A vizsgalatok szerint
meég az egyébként fagyasérzékeny mészhomokkovet is megvedi a ce-
ment a karosodastdl. Ebben a folyamatos cementmatrix alapvetd szere-
pet jatszik. A projektben kapott eredmények bizonyos korulményekre
korlatozdédnak (a kotbanyag-tartalom a szaraz, 0/16 mm-es adalékfrakcid
térfogatanak 9-12%-a; a viz/cement hanyad 0,6-nal kisebb; er6sen sala-
kozott CEM III/B 32,5 tipusu, szulfatallé cement). A VOB altal definialt
nyomoszilardsagot tomor, és nem a feldolgozas utani (90%-os
tomoritettségll) betonon mérték, de a természetes adalékanyagokat tar-
talmazd betonokon is megfigyelték, hogy a beépitett beton nyomdszi-
lardsaga a teljesen tomor betonénak 50%-at sem éri el. A porozitas a
peremezbébetonoknal nem kivanatos, de a tomorités és az épités alkal-
mazott kortulményei miatt szinte elkertlhetetlen. Ahhoz, hogy jobb ered-
meényeket érjenek el, a betont merev, és nem foldszaraz allapotban kel-
lene kiszallitani. Az ehhez szikséges viztartalom megallapitasahoz a
kovetkezd mérések szukségesek:
I. A maximalis Proctor-sliriséghez tartozé optimalis vizmennyiség
megallapitasa a DIN 18127 szerint, de
— kisebb témoritési teljesitmény mellett (0,2 MNm/m® 0,6 MNm/m?®
helyett)
— elbnedvesitett, majd legalabb 12 6raig nedves korulmények kdzott
tarolt adalékkal
— a kotbéanyag-tartalmat az ajanlott recept szerinti (5. tablazat) ko-
zepes értékre célszerl valasztani, vagy a tapasztalatoknak meg-
felelGen.

5. tablazat
A peremezé- és beagyazobetonokhoz hasznalhaté kiindulasi recept

Adalék A DIN 4226-10 szerint, ez 5 %(V/V)-ra korlatozza a reciklatumok és egyéb pordzus
anyagok mennyiségeét

legnagyobb szemcseméret 16 mm (esetleg 32 mm, nincs elég tapasztalat)

szemcseméret-eloszlas: jo tapasztalatok vannak az A/B 16 eloszlasi tipussal (DIN 1045
szerint)

Kotéanyag | lassan szilardulo cement, pl. CEM III/B 32,5

atlagos adagolas: az A/B eloszlas esetében a kiinduld érték 210 kg/m?3

Viztartalom | a kézzel feldolgozott bedgyazdbeton vizsgalatanal meghatérozott
optimalis vizmennyiség

Egyéb adalék | nincs




Il. Az optimalis kotbanyag-tartalmat a TP HGT-StB 94 szerint cél-
szer( megallapitani, a kovetkez6 eltérésekkel
— a kivanatos szilardsagi osztaly B15 (C12/15 helyett), a kdozepes
k6t6anya9-tartalom az A/B 16 méreteloszlasi gorbe esetében kb.
210 kg/m
— a koétéanyag-tartalmat a kdzepes értéhez képest +30 kg/m>-rel
célszerl valtoztatni
— a viztartalmat a maximalis Proctor-sirliséghez tartozé optimalis
mennyiségnek ceélszer( valasztani
[ll. Meg kell hatarozni a szilardulasi szilardsagi jellemzék idéfuggé-
sét az optimalis receptre, razassal tomoritett mintakon 0, 60, 120 és 240
perc kotési id6 utan. Ugyancsak ceélszerll a szaraz beton slrlségének
meghatarozasa 56 nap utan.

Betonbdl készilt autépalya-elemek ujrafelhasznalasa

1998-ban Németorszagban a magasépitésbdl, utépitésbél szarmazo
hulladék mennyisége mintegy 80 M t volt, amelynek mintegy 70%-at (55
M t) valamilyen modon ujrahasznositottak. EbbSl mintegy 40 M tonnat az
utépitésben hasznaltak fel. A betongyartashoz ujra hasznalhaté beton-
adalék mennyisége mintegy 1,5 M t volt, amelyet épitbipari alkalmaza-
sokban hasznaltak fel. Az eddigi irodalomban nem jelent meg olyan fel-
hasznalas, amelyben a régi beton autopalya-elemekbdl visszanyert be-
tontormeléket ismét utépitésben hasznaltak volna fel. 1997 és 2001 ko-
zOtt valtozd mennyiségd, évi 1,2 és 1,6 M t kozotti betonhulladék allt
rendelkezésre ujrafelhasznalas céljabol. A hasznositast tobb torvény is
el6irja, pl. az 1996-0s kornyezetvédelmi és hulladékhasznositasi torvény.
Ez a torvény eldirja a hulladékok mennyiségének csoOkkentését, illetve
ujrafelhasznalasukat. A DIN 18299 szabvany szerint ugyan el6zéleg nem
hasznalt anyagokat kell az utépitésben alkalmazni, de egy bekezdés
szerint a reciklalt betontormelék ujnak tekinthetd, amennyiben az adott
felhasznalasi célnak megfelel. Azt mar korabbi vizsgalatok megallapitot-
tak, hogy az uttestek betonelemeibdl értékes adalékanyagot lehet gyar-
tani. A bedolgozasnak mindenesetre vannak feltételei, pl. a betonhulla-
déknak ugyanolyan muiszaki tulajdonsagokat kell biztositania, mintha
természetes kdzuzalékot vagy kavicsot hasznalnank, vagyis a betonhul-
ladékot tartalmazd uj termékeknek ugyanolyan vizsgalati kovetelmé-
nyeknek kell eleget tenniuk, mint az eredetinek. Az ilyen célra felhasz-
nalhaté régi betonelemeknek legalabb 45-50 N/mm?-es nyomoszilard-
sagot kell mutatniuk. A 2 mm-nél nagyobb frakcidkat felsé és als6 beton-



rétegekhez is hasznalhatjuk, de a 2 mm-nél kisebb frakcidban csak friss
nyersanyagot lehet hasznalni. A felsé betonrétegben az aszfalttartalom
nem lehet 0,5%-nal nagyobb, az alsé betonban ez az érték 10%-ot is el-
érhet. A beépités el6tt gondosan meg kell vizsgalni az igy készitett beton
fagyasallosagat is. A betontormelék kotbanyagmentes vagy hidraulikus
kotbanyaggal egyutt torténd alkalmazasa a teherhordo rétegekben korla-
tozas nélkul lehetséges. Ugyanigy az alkaliak altal karositott régi beton
tormelékét sem szabad masként, csak kotéanyagmentes alkalmazasok-
ban felhasznaini.

Az ujrafelhasznalas gazdasagi és okolégiai szempontjai

A torvényi szabalyozasbdl nyilvanvald, hogy az épitbiparnak a minél
nagyobb meértékl ujrafelhasznalasra kell torekednie. A kdrnyezetvédelmi
gondolkodas szerint a hulladék keletkezését mindenekelétt el kell kerul-
ni, vagy azt hasznositani kell, és csak veégs6 soron lehet a veszeélytelen
deponalasrol gondoskodni. A még értékes anyagokat lehetbleg vissza
kell vezetni a gazdasagi korforgasba. Ehhez az értékes anyagokat el kell
valasztani az értéktelentdl, és az értékeseket szelektiv mdédon kell hasz-
nositani. Ezt indokolja a természetes nyersanyagok egyre sziikosebb
el6fordulasa, a rekultivacios és deponalasi koltségek folyamatos nove-
kedése is. Az utépités az az iparag, ahol a hulladék anyagok j6 része
biztosan hasznosithatd. 1998-ban pl. utfeltorésbdl kb. 15 M t Uj hulladék
képz6dott, mikdozben 40 M t betonhulladékot hasznaltak fel utépitéshez,
vagyis az utépités nettd hulladékfelvevd. Az ujrafelhasznalasnal cél a
minél magasabb értékl alkalmazas, és ez a betonhulladék esetében le-
hetséges is. Ezért a betonhulladékot célszer( a késObbi utépitések mel-
lett raktarozni felhasznalas céljabol. Ezzel csokkenteni lehet a szallitas
koltségeit és az utak igénybevételét. Az okoldgiai elényok kozott megem-
lithetjlk a természetes nyersanyagok kiméletes felhasznalasat, a depo-
nalasra rendelkezésre allo tér gazdasagosabb kihasznalasat, a szallitasi
koltségek és a szallitas soran keletkez6 CO, mennyiségének csokkenté-
sét. Az igy keészitett uj betonrétegek az élettartam végeén ismét ujra fel-
hasznalhatdk lesznek. Ez esetben azonban gondoskodni kell a jelenleg
bizonyos esetekben alkalmazott filcanyagok és a beton teljes elvalaszta-
sarodl. A régi beton reciklalasa is igényel ugyan energiat, de sokkal keve-
sebbet, mint a természetes anyagok begyljtése és elOkészitése. A
betonreciklatum ezen felll olcsobb is, mint a természetes kbzuzalék, és
az épitbk megtakarithatjak a jelentés deponalasi és rekultivaciés koltse-
geket is.



A régi beton felhasznalasa uj betonban, hidraulikus kot6éanyaggal
kotott teherhordd rétegekbe és kotbanyagmentes teherhordé feluletekbe
mindenképpen jelentds gazdasagi és kornyezetvédelmi elébnyokkel jar.

(Banhegyiné Dr. Téth Agnes)
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