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Abstract

In the present study, we investigated recycled concrete's residual compressive and flexural tensile strength
after high temperatures. In the experiment, concrete mixtures were prepared using three different
water/cement ratios and then crushed into concrete aggregate. Then, we used the concrete aggregate to make
recycled concrete mixes. Our research aimed to answer the question of the effect on the fire resistance of
recycled concrete made from concrete aggregate when the water/cement ratio of the original concrete is
greater than or equal to the v/c used for recycled concrete.
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Kivonat

Jelen kutatdsunkban zuzott beton adalékanyag felhasznaldsaval késziilt, Gjrahasznositott betonok magas
hémérséklet utani nyomo- €s hajlito-huzoszilardsagat vizsgaltuk. A kisérlet soran harom kiilonbozaé viz/cement
tényezdjii szokvanyos betonkeveréket készitettink, amit aztan betonzlzalékka apritottunk. A betonzizalék
felhasznalasaval elkészitettiik az Ujrahasznositott betonkeverékeket. Kisérletiinkkel arra kerestik a valaszt,
hogy milyen hatdssal van a betonzizalékbol késziilt ujrahasznositott beton tizallésdgdra, ha az eredeti beton
viz/cement tényezdje nagyobb vagy megegyezé az ujrahasznositott betonndl hasznalt vizlcement tényezd
ertékével.

Kulcsszavak: Gjrahasznositott beton, magas hdmérséklet, tiiz

1. BEVEZETES

Az épitbipar egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyaga a beton. Amib6l mind a szerkezetépités,
mind a kozmii vagy infrastruktara épités teriiletén kiemelked6en nagy mennyiséget allitunk el6 és épitiink be.
A Global Cement and Concrete Association felmérése alapjan 2020-ben a vilag Gsszes beton eldallitasa
14 milliard m® volt [1]. A beton épitbanyag eldallitisahoz alapvetben cementet, vizet és adalékanyagot
hasznalunk fel. Az évi tobb milliard beton eléallitasahoz igy jelentés mennyiségii cement gyartisara és
adalékanyag kitermelésére van sziikség. Nem csoda, hogy a betonhoz szlikséges adalékanyag banyészat a vilag
egyik legnagyobb mennyiségben banyaszott asvanyi anyaga lett. Csak Eur6paban (EU+EFTA) 2019-ben a
beton eldallitashoz kitermelt adalékanyag (banyaszattal vagy kotrassal) mennyisége 2644 millié tonna volt [2].
Konnyen belathatd, hogy ez a mennyiségii természetes adalékanyag felhasznalas hosszutavon nem fentarthato.
Ezért a jovoben a természetes adalékanyag bizonyos mennyiségli kivaltasara lesz sziikség.

Az épitéipar napjainkban is zajlo modernizacioja a nagyfoku digitalizalas és robotizalas mellett egyre
nagyobb hangsulyt szentel az alkalmazott anyagok korforgasanak biztositasara. Ezért a beton esetén is egyre
nagyobb az elvarés a beton anyagénak bontés utani Gjra felhasznélaséra. Erre az egyik legelterjedtebb médszer
a betonzuzalék adalékanyagkent valo felhasznélasa Uj vasbetonszerkezetek esetén. Ezzel is mérsékelve a
természetes adalékanyagok kitermelésének igényét. Ennek hatasaként az éves statisztikai adatokbdl is jol
lathat6, hogy Eurdpaban évrdl évre egyre nagyobb szazalékban keriil felhasznalasra ujrahasznositott beton
adalékanyag. Egyes orszagok esetén ez az arany mar most kiemelkedden magas: Belgium 29,33%, Hollandia
24,73%, Nagy Britannia 23,86%, Franciaorszag 16,79%, Németorszag 12,41% [3].
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A nyersanyag készletek fokozatos kimeriilésébdl, az eurdpai tendenciabol, és az épitdipar
szemléleteinek fokozatos atalakulasabol prognosztizalhaté, hogy Magyarorszagon is egyre nagyobb
mennyiségben keril majd felhasznalasra Gjrahasznositott beton adalékanyag.

Megfelel valogatas, és adalékanyag vizsgalat mellett hazai és nemzetkozi tapasztalatok alapjan ma mar
képesek vagyunk Ujrahasznositott beton adalékanyag felhasznalasaval az eredetihez képest legaldbb ugyan
olyan, de akar jobb szilardsagu betont is eléallitani [4], [5], [6]. Az er6tani szilardsag mellett azonban a
betonnak a tartossagi kdvetelményeknek is meg kell felelnie, mint pl. a szélsdségesen magas vagy alacsony
hémérsékleten, vagy kémiailag agressziv kdzegben valo ellendllas.

A vasbeton szerkezetek magas homérsékleten valo ellendlldsanak fontossagéra az utobbi évek jelentds
tlizesetei is felhivtak a figyelmet: Gotthard alagat (2001); Grenfell Tower, London (2017); Torch Tower, Dubai
(2017).

A vasbeton szerkezetek tiizallosagat elsdsorban a valasztott cement és kiilonbozo kiegészitd anyagok
hatarozzak meg (metakaolin, kohdsalak, miianyag szal) [7]. Azonban kordbbi kutatdsok alapjan az is lathato,
hogy beton magas homérséklet hatasara torténd szilardsagvaltozasara az adalékanyag tipusanak is jelentGs
hatasa van [8]. Ujrahasznositott beton adalékanyag hasznélata esetén az eredeti beton paraméterei hatassal
lesznek az ujrahasznositott beton tlizallosagara. Azonban ezek a hatasok teljeskortien még nem ismertek.

2. PROBLEMAFELVETES

A beton z(zasabol készilé adalékanyag részben az eredeti betonban felhasznalt adalékanyaghol,
részben pedig az eredeti beton cementkovébdl all. Amennyieben ez a zuzott beton adalékanyag ujra
felhasznalasra keril akkor az Uj beton szerkezetében jelen lesz a régi beton adalékanyaga és cementkdve
tovabba az Uj beton cementkdve is (1. &bra). Igy az Gj beton részben megkaphatja az eredeti beton
tulajdonsagait is.
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[] Pérus az éreg és az Gj cementk&ben

1. abra. ZUzott beton adalékanyag az Ujrahasznositott betonban [6]

A beton tizallosagat elsddlegesen a cementkd és az adalékanyag feliiletén 1étrejové kontakt zona
(1TZ) viselkedése hatadrozza meg. 150 °C felett a kontakt zonéban repedések keletkezhetnek, amit az
adalékanyag és cementkd kiillonb6z6 hétagulasaval magyarazhatunk. A cementkdben a Ca(OH)2 bomlasa
500 °C-on, a kalcium-szilikat-hidrat (CSH) bomlasa 700 °C-on kdvetkezik be. Aminek hatasara a beton
szilardsaga csokken [9].

A zuzott beton felhasznalasaval késziilo ujrahasznositott betonok esetén belathatd, hogy a betonban
novekszik a cementkd és az adalékanyag feliiletén 1étrejové kontakt zéna Osszmennyisége, ami az
ujrahasznositott betonok esetén problémat okozhat magas hdmérséklet esetén.

Jelen kutatdsunkban arra kerestiik a valaszt, hogy milyen hatdssal van a betonzlzalékbdl készilt
ujrahasznositott beton tlizallosagara, ha az eredeti beton viz/cement tényezdje (v/c) nagyobb vagy megegyez0
az Ujrahasznositott betonnal hasznalt v/c tényezd értékével. Ezzel kozelitve azt az allapotot, amikor az
Ujrahasznositott betonba bevitt tobblet cementkd, eltéré mértékben novekszik.
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3. KISERLET BEMUTATASA

A kutatas soran kezdetben harom eltéré v/c tényezdjii szokvanyos betonkeveréket készitettiink. A
betonkeverék receptlrait az 1. tablazat foglalja 6ssze. A betonkeverékekhez folyami kotrasbdl szarmazé
homokot, és kvarckavicsot, tovabba CEM | 52,5 N cementet hasznaltunk. A receptlrak osszeallitdsanal arra
torekedtiink, hogy az adalékanyag vaz mind a harom keveréknél ugyan az legyen. Ezért a v/c tényezo
valtoztatasahoz csak a viz és a cement adagolasan valtoztattunk.

1. tablazat: A kiindulasi (N1-N3) és az Gjrahasznositott (U1-U3) betonkeverékek

(az értékek 1 m?® betonkeverékre vonatkoznak)

N1 N2 N3 U1 U2 U3
homok 0/4 782 782 782 - - -
c'g kvarc kavics 4/8 1037 1037 1037 - - -
2 betonzlizalék N1 0/4 - - - 703 - -
E betonziizalék N1 4/8 - - - 931 - -
5 betonzlizalék N2 0/4 - - - - 702 -
s betonztizalék N2 4/8 - - - - 930 -
< betonzizalék N3 0/4 - - - - - 688
betonzuzalék N3 4/8 - - - - - 912
Cement [kg/m?] (CEM 1 52,5 N) 390 448 345 345 345 345
Viz [kg/m?] 1755 | 156,8 189,8 | 1898 | 189,8 | 1898
vic 045 | 0,35 0,55 0,55 0,55 0,55

A kiindulasi keverékeken 28 napos korban kiilonbozé szilardsagi vizsgalatokat végeztiink, majd pofas
toré segitségével a beton probatesteket betonzizalékkd apritottuk. A betonzuzalékon szemeloszlasi,
teststiriségi és vizfelszivasi vizsgalatokat végeztiink, majd szétszitaltuk 0/4 mm és 4/8 mm frakciokra.

A  kovetkezé fazishan a betonzlOzalék felhasznalasaval elkészitettik az Gjrahasznositott
betonkeverékeket. A kutatds soran most egy szélséséges allapotot vizsgaltunk, ahol az Ujrahasznositott
betonkeverékek 100%-ban zlzott beton felhasznalasaval késziltek. Az Ujrahasznositott betonkeverékek
recepturéit a 1. tablazat foglalja Ossze. Az tGjrahasznositott betonkeverékek v/c tényezdje 0,55 volt. Az
Ujrahasznositott betonkeverékeket kiegészitettilk egy referencia keverékkel is (R) aminek a receptlraja
megegyezett az N3 keverék receptirajaval.

Az (jrahasznositott betonkeverékek és a referencia keverék probatestjeit 28 napos korban héterheltiik.
A héterheléséhez elektromos kemencéket hasznaltunk. A kemencék felfiitési sebessége megkozelitette, de alul
maradt a szabvanyos 1SO tiizgorbe [10] felfutasatol. A probatesteket a normal hémérséklet (20 °C) mellett 4
kiilonbdz6 hélépesdben vizsgaltuk (150, 300, 450, 600 °C). Minden hélépesdben az adott hdmérséklet elérése
utan két 6ra hontartas kovetkezett, majd a probatestek lassan, a kemencével egyiitt hiiltek vissza a kiindulasi,
20 °C-os hémérsékletre. H61épcsénként 3-3 db probatest volt vizsgalva.

4. EREDMENYEK

4.1 Kiindulasi betonkeverékek

A kiindulasi betonkeverékeken nyomdszilardsag és hajlitd-htzoszilardsag vizsgalatokat vegeztiink a
hatalyos szabvanyok alapjan [11], [12]. A kutatas soran a keverékek nyomoszilardsagat két féle képen is
meghataroztam. Normal hdmérsékleten 150x150x150 mm élhosszasagu kockéakon, €s a hajlité vizsgalat utan
megmaradt félhasabokon, 70x70 mm teriiletli acél nyomolapokat hasznalva. A héterhelt betonok esetén csak
a félhasabokon tortént a nyomdszilardsag meghatarozasa. A kiindulasi betonkeverékeken mért szilardsagi és
teststiriiség értékeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.
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2. tablazat: A kiindulasi betonkeverékeken és a beldliik készult zGzalékon mért étékek
(minden érték 3 mérés atlaga)

Nyomészilardsag Hajlito- Beton Betonzlzalék
Keverékek [N/mm?] huz6szil. | testsiiriiség | testsiiriiség
Kocka Fél hasdb | [N/mm?] [kg/m?3] [kg/mq]
N1 73,4 73,8 8,36 2338 2374
N2 84,9 87,3 8,54 2373 2371
N3 65,1 66,6 7,33 2345 2324
R 54,9 51,8 7,28 2292 -
U1 40,5 43,5 5,59 2092 -
U2 47,8 45,3 4,90 2164 -
U3 37,6 36,6 4,05 2073 -

A kiindulasi betonkeverékek szilardsagi eredményeibdl lathato, hogy a vartnak megfeleléen a kisebb
v/c érték nagyobb szilardsagot eredményezett. A kockdkon mért nyomdszilardsag és a felhasabon mért
nyomészilardsag értékei kézel megegyeznek. Igy megallapithatd, hogy a félhasabon mért értékek is jol
reprezentaljak a keverékek nyomoszilardsagat. A teststiriiség értékekbdl kijelenthetd, hogy a betonzuzalék
szemcsék testslirlisége kdzel azonos volt a kiindulasi beton teststirliségével, igy az apritas soran jelentésen nem
sériltek.

4.2 Ujrahasznositott betonkeverékek

Az (jrahasznositott betonkeverékeken és a referencia keveréken normal hémérsékleten (20 °C) mért
szilardsagi és teststiriiségi értékeket a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az Ujrahasznositott betonok nyomo és hajlito-
hlzo6szilardsaga is alulmaradt a referencia betonhoz (R) képest. Azonban az eredmények alapjan az is jol
lathat6, hogy minél nagyobb volt a beton szilardsaga, amibdl a betonzizalék késziilt, annal nagyobb lett az
Gjrahasznositott beton szilardsaga is.

Az Gjrahasznositott betonok nyoma- és hajlitd-huzoszilardsagat héterhelés utan, visszahiilt allapotban
vizsgaltuk. A héterhelt betonok esetén csak a félhasabokon tortént a nyomoszilardsag meghatarozasa. A
héterhelés utani nyomoszilardsag eredményeket a 2. abra, a relativ nyomdszilardsagi eredményeket a 3. abra,
mig a héterhelés utani hajlito-hGzoszilardsag eredmeényeket a 4. &bra, a relativ hajlito-hGzoszilardsagi
eredményeket a 5. abra foglalja 6ssze
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4. dbra. Marado hajlito-huzészildardsdag a héterhelés 5. dbra. Marado relativ hajlit6-huzoszilardsag a
utan (minden érték 3 mérés atlaga) héterhelés utan (minden érték 3 mérés atlaga)

Héterhelés utani maradd nyomoszilardsagok esetén megallapithato, hogy 150 °C-nal minden esetben
egy mélypont figyelhet6 meg, amit aztan ijabb nyomoszilardsag emelkedés kovet egész 300 °C-ig. A
szilardsag csokkenés a viztartalom tavozéasanak kdvetkezménye. Ez a mélypont az Ujrahasznositott betonok
esetén jelentdsebb a referencia betonhoz képest. Aminek magyarazata a nagyobb kezdeti viztartalom. A
nyomaszilardsag emelkedés jelensége a szemcsék zarddasanak hatdsadval magyardzhatd: kevésbé magas
szarmazd szemcse zarddas hatasa kismértékben egyensulyozni tudja [13], [14]. 300 °C utan a nyomoszilardsag
értéke rohamosan csokken. A relativ nyomoszilardsag értékeket bemutatd abran (3. abra) jol lathatd, hogy ez
a csokkenés tijrahasznositott betonok esetén jelentdsebb. Ez azt bizonyitja, hogy a kezdeti feltételezésiinknek
megfeleléen az ujrahasznositott betonok hotlirése rosszabb, mint a kvarc adalékanyagt betonoknak.

A marad6 hajlitd-huzoszilardsdg eredmenyek esetén nem (tkozik ki annyira a referencia és az
Gjrahasznositott betonok kozti kilonbség. Ennek oka lehet, hogy szokvanyos betonok esetén is a hajlito-
huzoszilardsag értéke hoterhelés kovetkeztében mar 100 °C felett jelent6sen csokken [15]. Azonban az
Ujrahasznositott betonok esetén a zUzott szemcsék alakja pozitiv hatassal lehet a hajlitd-hizdszilardsag
értékére, ami kismértékben ellensilyozni tudja a leromlas hatasat.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatdsunkban arra kerestiik a valaszt, hogy milyen hatassal van a betonz(zalékbdl készilt
ujrahasznositott beton tlizallosagara, ha az eredeti beton viz/cement tényezdje (v/c) nagyobb vagy megegyezd
az Ujrahasznositott betonnal hasznalt v/c tényez6 értékével.

A vizsgalat alapjan a kdvetkezé megallapitasokra jutottunk:

- Az (jrahasznositott betonok nyomo és hajlito-huzoszilardsaga is alulmaradt a referencia betonhoz
képest. Azonban az eredmények alapjan az is jol lathatd, hogy minél nagyobb volt a beton
szilardsaga, amibdl a betonzuzalék késziilt, annal nagyobb lett az Gjrahasznositott beton szilardsaga
is.

- Hoterhelés utani maradd nyomoszilardsagok esetén megallapithatd, hogy 150 °C-nal minden
esetben egy mélypont figyelheté meg, amit aztan jjabb nyomoszilardsag emelkedés kovet egész
300 °C-ig. Ez a mélypont az Gjrahasznositott betonok esetén jelentdsebb a referencia betonhoz
képest. Aminek magyarazata a nagyobb kezdeti viztartalom.

- 300 °C utan a nyomoszilardsag értéke rohamosan csokken. A csokkenés tendenciaja
ujrahasznositott betonok esetén jelentdsebb. Ez azt bizonyitja, hogy a kezdeti feltételezésiinknek
megfeleléen az ujrahasznositott betonok hétiirése rosszabb, mint a kvarc adalékanyagu betonoknak.

- A maradd hajlité-huzdszilardsag eredmények esetén nem (tkdzik ki annyira a referencia és az
Ujrahasznositott betonok kozti kiilonbség.
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