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Abstract

In the present study, we investigated the effect of the strength and heat resistance of recycled concrete
aggregate (RCA) on the strength and heat resistance of recycled aggregate concrete (RAC). RCAs produced
from fresh concrete and 3D printed concrete were used for the experiments. The strength and heat resistance
of the RCAs were determined using Hummel testing. For recycled aggregate concretes, the change in residual
compressive strength of the mixes after thermal loading was measured.

Keywords: recycled aggregate concrete (RAC), MAPEI RE-CON ZERO, 3DCP, Hummel test, high
temperature, fire

Kivonat

Jelen kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy az wjrahasznositott beton adalékanyag szilardsdaga és hédllosaga
milyen hatdssal van az ujrahasznositott adalékanyagu betonok szilardsagara és héallosagara. A kisérletekhez
frissbetonbol eldallitott és 3D  betonnyomtatdasbol szdarmazé wjrahasznositott beton adalékanyagokat
hasznaltunk. Az ujrahasznositott beton adalékanyagok szilardsagat és héallosagat Hummel-mozsaras
vizsgdlattal hataroztuk meg. Az ujrahasznositott adalékanyagu betonok esetén mértiik a keverékek a héterhelés
utani maradd nyomoszilardsag valtozasat.

Kulcsszavak: Gjrahasznositott beton, MAPEI RE-CON ZERO, 3DCP, Hummel teszt, magas hdmérséklet, tliz

1. BEVEZETES

Az épitbipar napjainkban is zajld6 modernizacidja egyre nagyobb hangstlyt szentel az alkalmazott
anyagok korforgasanak biztositasara. Ezért a beton esetén is egyre nagyobb az elvaras a beton anyaganak djra
felhasznalasara. Ennek két mddja a legelterjedtebb:

- A megszilardult beton apritadsa, majd a betonzuzalék adalékanyagként valé Gjra felhasznélasa.
Ebben az esetben a beton érkezhet meglévd épililetek bontasabodl, ahol a mindség valtozd vagy
eléregyartd tizemek selejtes termékeinek feldolgozasabol, ahol a beton minésége jobban vissza
kovetheto.

- Transzportbeton visszaszallitasa esetén a meg képlékeny frissbetonbdl moséssal visszanyerik az
adalékanyagot. Amit frakciokra valé osztas utan Gjra felhasznalnak a betongyartasban.

Transzportbeton visszaszallitdsa torténhet nemmegfeleléség vagy tobbletrendelés miatt. A
visszaszallitott beton negativ hatassal van a kornyezetre és a betonlizemek tobblet Gizemeltetési koltségeihez is
vezet. Azonban a Global Cement and Concrete Association adatai alapjan ez a mennyiség igy is évi 50
millié m? betont jelent [1]. Ezért az épitSipar képviseldi folyamatosan keresik az alternativat a frissbeton ijra
felhasznalasanak lehetdségeire.

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 eldallitani [2]. Az erdtani szilardsag mellett azonban a betonnak a
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tartossagi kovetelményeknek is meg kell felelnie, mint pl. a szélsGségesen magas vagy alacsony
hémérsékleten, vagy kémiailag agressziv kdzegben valo ellendllas.

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

A vasbeton szerkezetek tlizallosagat els6sorban a valasztott cement és kiilonbozo kiegészité anyagok
hatarozzak meg (metakaolin, kohdsalak, milanyag szal) [3]. Azonban kordbbi kutatdsok alapjan az is lathato,
hogy beton magas hdmérséklet hatisara torténd szilardsagvaltozasara az adalékanyag tipusanak is jelentds
hatasa van [4]. Ujrahasznositott beton adalékanyag hasznélata esetén az eredeti beton paraméterei hatassal
lesznek az ujrahasznositott beton tlizallosagara. Azonban ezek a hatasok teljeskoriien még nem ismertek.

2. PROBLEMAFELVETES

Ujrahasznositott beton adalékanyag hasznélata esetén az eredeti beton paraméterei hatassal lesznek az
ujrahasznositott beton tulajdonsagaira, igy a tlizallésagara is. Ezért fontos lehet az Ujrahasznositott beton
adalékanyag el6zetes h6allosag vizsgalata, hogy a mért adatok alapjan kovetkeztethessiink az Gjrahasznositott
adalékanyagu beton magas hémérsékleten valé viselkedésére.

Korabban is folytak kutatdsok azzal kapcsoltban, hogy természetes adalékanyagok hdallésaga hogyan
befolyasolja a beton tlizallosagat [5], [6]. A Mikro Deval és a Los Angeles vizsgalatok bar széleskoriien
alkalmazott beton adalékanyag vizsgalatok, ebben esetben a koptatd és dinamikus terhelés kevésbé jellemzi a
vizsgalni kivant allapotat az adalékanyagnak. Ezért az emlitett kutatdsok végil az adalékanyagok
mindsitéséhez a héterheléssel kiegészitett Hummel vizsgalatot [7] alkalmaztak. A Hummel vizsgalat egy
statikus terhelési vizsgalat, ami megfeleléen alkalmazhaté az adalékanyagok teherbiras csokkenésének
kimutatasara.

Jelen kutatasunkban a kovetkezokre kerestiik a valaszt:

- Ujrahasznositott beton adalékanyagok esetén miként alkalmazhaté a héterheléssel kiegészitett

Hummel vizsgalat a hoallésag megallapitasara?

- Az tjrahasznositott beton adalékanyagok hoéallosaga milyen hatissal van az ujrahasznositott

adalékanyagt betonok héallosagara?

3. KISERLETEK BEMUTATASA

3.1 Vizsgalt ujrahasznositott beton adalékanyagok

A kutatas soran két kiilonb6z6 uton eldallitott Gijrahasznositott beton adalékanyagot vizsgaltunk.

A MAPEI éltal gyartott Re-Con Zero egy kétkomponensii por, amellyel a betoniizembe visszaszallitott
beton teljes mértékben Gjrahasznosithat6 a kdrnyezet szennyezése és a betoniizemek tizemeltetési kdltségeinek
novekedése nélkil. A por frissbetonhoz val6 adagolasanak kovetkeztében a beton cementpép tartalma az
adalékanyag szemcsék feliiletén kot meg. Igy a visszaszallitott beton legnagyobb részét néhany perces keverés
utan szemcsés anyagga alakitja, amely a talajon deponalhat6, és megkétése utan felhasznéalhat6 a betonban
adalékanyagként. A kutatas soran harom kiilonb&z6 receptiraju frissbetonbdl eléallitott ujrahasznositott beton
adalékanyagot vizsgaltunk. A keverékek tervezett szilardsdga C25/30, C35/45 és C50/60 volt. A kutatas soran
alkalmazott jelolések: M25; M35; M50.

A 3D betonnyomtatas napjaink egyik legmodernebb épitdipari eljarasa. A betonnyomtatasban hasznalt
beton egy olyan specialis keverék, aminek tobb szempontbdl is meg kell felelnie: pumpélhat6ség, allékonysag,
szilardulasi iitem stb. A kutatdsban a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Laboratoriumaban talalhato
betonnyomtato altal készitett probatestekbol készitettiink zazott Gijrahasznositott beton adalékanyagot. A 3D
nyomtatott beton probatestek két kiilonbozé keverékbdl késziiltek. Az elére bezsakolt szarazkeverékek tipusa
VERTICO és SIKA Sikacrete-751 3D volt. A kutatds soran alkalmazott jellések: 3DV és 3DS. Mind a két
keverék esetén a cementtartalom elérte a 40%-ot, és a maximalis adalékanyag méret minddssze 2 mm volt.

3.2 Ujrahasznositott beton adalékanyag vizsgalatok

Minden esetben az Ujrahasznositott beton adalékanyagokat méret alapjan, szitdk segitségével 0/4 és
4/11,2 frakcioka bontottuk. Majd meghataroztuk a frakciok szemeloszlasat.
A kutatas soran megmértiik az Gjrahasznositott beton adalékanyagok vizfelszivasat és testsiiriiségét.
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Az 1jrahasznositott beton adalékanyagok hoétiirését hoterheléssel kiegészitett Hummel-mozsaras
aprdzodas vizsgalattal hataroztuk meg. A vizsgalat soran megmértiik 2 | térfogat( adalékanyag szemeloszlasat
¢s finomsagi modulusat. Ezt kovette az adalékanyag héterhelése (holépesok: 150, 300, 450, 600 °C). Egy oras
héntartas utan az ujrahasznositott beton adalékanyag lassan, a kemencével egyiitt hiilt vissza laboratoriumi
hémérsékletre (20 °C). A visszahiilés utan Gjra meghataroztuk az adalékanyag szemeloszlasat és finomsagi
modulusét. Majd az adalékanyagot Hummel-mozséarban 400 kN-ig terheltlik 1,5 perc alatt. A tehermentesités
utdn Ujra meghataroztuk az adalékanyag szemeloszlasat és finomsagi modulusat.

3.3 Ujrahasznositott adalékanyagt betonkeverékek

A kutatas soran vizsgaltuk a viz/cement (v/c) tényez6 hatasat is. Ezért a keverékeket 0,35 és 0,45 v/c
tényezével is elkészitettilk. A Re-Con Zero felhasznaldsaval készilt Gjrahasznositott beton adalékanyagot
35 m% és 55 m% adagolassal mig a 3D betonnyomtatasbdl szarmazé Ujrahasznositott beton adalékanyagot
40 m% és 60 m% adagolassal vizsgaltuk. A betonkeverékek recepturait a 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat: Az etalon és az Gjrahasznositott betonkeverékek (az értékek 1 m?
betonkeverékre vonatkoznak)

88|88 |18/ 18 |82 |8|s|ls|ls|s
IJm)l £| g| g| QI gl IJm)l g| g| g| S’rl 8I gl 8' $| 8| Srl 8|
S A I T A O O T S O A I R B
slelolalalalalalalalalalSSISalalal
olels|s|s|g|g|g|g|g|g|2/8]|8|a|58]8]8|8]|8
homok 0/4 855,0| 855,2| 545,8 | 545,8| 545,9| 545,9 | 545,8| 545,8 | 545,9 | 5459 | 545,9 [ 545,9| 491,2| 491,2 [ 491,3]| 491,3| 491,2| 491,2| 491,3| 4913
kvarc kavics 4/8 | 964,2 | 964,4| 636,7 | 272,9| 636,8| 272,9| 636,7| 272,9| 636,8| 272,9| 636,8| 272,9| 600,3| 236,5| 600,4 | 236,5| 600,3 | 236,5| 600,4 | 236,5
M25 0/4 - - [309,1/309,1{309,1(309,1| - - - - - - - - - - - - - -
“25) M25 4/11,2 - - |231,8|5409(231,9|5410| - - - -
2 M35 0/4 - - - - - - [321,9]321,9(3219(3219
§ M35 4/11,2 - - - - - - |2415|5633|2415(5634| - -
§ M50 0/4 - - - - - - - - - - | 3164|3164
D |ms04/112 - - - - - - - - - - |2373]5538| - - - -
S [3DV o4 - - - - - - - - - - - - |2731] 2731|2731 2731
3DV 4/11,2 - - - - - - - - - - - - |2731]546,2|2731|5462| - - - -
3DS 0/4 - - - - - - - - - - - - - - |2710]| 2710|2710 2710
3DS 4/11,2 - - - - - - - - - - - - - - - - |271,0]|542,0( 2710 5421

Cement (CEM | 32,5 N-
LH) [kg/m®]

Viz [kg/m’] 1568|1755 | 156,8| 156,8| 175,5| 175,5| 156,8| 156,8| 175,5| 175,5| 1755 175,5| 156,8| 156,8| 175,5| 175,5| 156,8| 156,8| 1755| 1755

vic 035]045]035]035]045]|045]|035| 035|045 | 045|045 | 045|035 [035|045[ 045|035 035|045 045

448,0(390,0| 448,0( 448,01 390,0( 390,0 448,0| 448,0 390,0| 390,0 390,0| 390,0| 448,0| 448,0| 390,0 [ 390,0| 448,0( 448,0| 390,0| 390,0

3.4 Ujrahasznositott adalékanyagu beton vizsgalatok

Azujrahasznositott betonkeverékek és a referencia keverékek probatestjeit 28 napos korban héterheltiik.
A héterheléséhez elektromos kemencéket hasznaltunk. A kemencék felfiitési sebessége megkozelitette, de alul
maradt a szabvanyos 1SO tlizgorbe [8] felfutasatol. A probatesteket a normal hémérséklet (20 °C) mellett 4
kiilonb6z6 hélépesében vizsgaltuk (150, 300, 450, 600 °C). Minden hélépcsében az adott hdmérséklet elérése
utan két ora hontartas kovetkezett, majd a probatestek lassan, a kemencével egyiitt hiiltek vissza a kiindulasi,
20 °C-os hdmérsékletre. Holépcsénként 3-3 db probatest volt vizsgalva. A betonkeverékeken nyomoszilardsag
és hajlito-hizdszilardsag vizsgalatokat végeztiink a hatalyos szabvanyok alapjan [9], [10]. A kutatas sordn a
keverékek nyomoszilardsagat két féle képen is meghataroztuk. Normal hémérsékleten 150x150x150 mm
¢lhosszusagu kockakon, €s a hajlitd vizsgalat utdn megmaradt félhasdbokon, 70x70 mm teriileti acél
nyomolapokat hasznalva. A héterhelt betonok esetén csak a félhasabokon tortént a nyomoszilardsag
meghatérozasa.

4. EREDMENYEK

4.1 Ujrahasznositott beton adalékanyagokon végzett vizsgalatok eredményei

A kutatas soran mértiik az Gjrahasznositott beton adalékanyagok héterhelés el6tti és héterhelés utani
finomsagi modulusat is. Azonban az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a héterhelés
kovetkeztében nem valtozott az adalékanyagok finomsagi modulusa, igy a héterhelés kovetkeztében nem

EPKO-2025



XXV. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

tortént aprézddas. Azért a héterhelést koveté Hummel vizsgalat utani finomsagi modulusokat kozvetlenil a
kiindulasi finomséagi modulusokkal hasonlitottuk 6ssze. A Hummel vizsgalat utani marado relativ finomsagi
modulus értékeket a 1. bra szemlélteti. Az eredmények 6sszehasonlithatdsagat segitve az 1. dbran feltlintettik
a kvarc kavics marado relativ finomsagi modulus valtozasat is. A kvarc kavics értékeit korabbi kutatasok [5],
[6] alapjan vettiik fel ezért a holépcesok eltérnek az altalunk alkalmazott h61épcsoktol.
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1. &bra. Az adalékanyagok marado relativ finomsagi modulusa a héterhelés fiiggvényében

Az eredmények alapjan lathato, hogy a Hummel vizsgélat kovetkeztében a kvarc kavics finomsagi
modulusa a kiindulasi érték 90%-ra esik vissza, majd a héterhelés kovetkeztében csak kissé valtozik. Ennek
oka, hogy a kvarcban csak 573 °C felett megy végre atkristalyosodas.

A MAPEI Re-Con Zero felhasznalasaval készitett Ujrahasznositott beton adalékanyagok esetén a
Hummel vizsgalat kdvetkeztében finomsagi modulus kezdetben csak 86-90%-ra esik vissza. Ez csak Kissé
maradt alul a kvarc kavicsnal tapasztaltaknak. Ennek oka, hogy a Re-Con Zero hataséara a cementpép a nagyobb
szemcsék feliiletén kot meg. igy a Hummel vizsgalat soran a pordzus, Kis szilardsagi cementpép kéreg gyorsan
letorik, de az adalékanyag szemcse magjat alkotd korabbi adalékanyag a nagyobb szilardsaga miatt jobban
ellenall.

Ezzel szemben a 3D betonnyomtatasb6l szarmazd Gjrahasznositott adalékanyag szemcsék sokkal
nagyobb mennyiségben tartalmaznak cementkovet. igy a Hummel vizsgalat kovetkeztében a szemcsék
morzsolddasa is nagyobb (70-75%). Az eredményekbdl az is jol lathatd, hogy a 3D nyomtatasbdl szarmazo
Gjrahasznositott beton adalékanyag szemcsék a nagy cementtartalom miatt sokkal érzékenyebbek a magas
hémérsékletre. Aminek kdvetkeztében 300 °C felett mar jelentds szilardsagvesztés tapasztalhato.

4.2 Ujrahasznositott adalékanyagl betonokon végzett vizsgalatok eredményei

A normal hdmérsékleten mért nyomoszilardsagi eredményeket a 2. abra foglalja 0ssze.
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2. &bra. Normal hémérsékleten mért nyomoszilardsagi eredmények a v/c tényez6 szerinti bontasban
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Az eredményekbdl lathato, hogy minden esetben az Ujrahasznositott beton adalékanyagot tartalmazo
betonok nyomoszilardsaga alulmarad az etalon keverékek nyomdszilardsagahoz képest. A Hummel vizsgéalat
eredményivel megegyezden a 3D betonnyomtatasbol szarmazo Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalaséaval
készult keverékek nyomdszilardsdga kisebb lett, mint a MAPEI Re-Con Zero felhasznéaldsaval készlilt
ujrahasznositott beton adalékanyagokat tartalmazo betonkeverékek nyomoszilardsaga. A 0,45 v/c tényezdju
keverékek esetén jol lathatd, hogy az Gjrahasznositott adalékanyag ardnyanak novelésevel csokken a keverékek
nyomoszilardsaga. Ezzel szemben a 0,35 v/c tényezdji keverékek esetén ez a tendencia nem egyértelmil.

A keverékek héterhelés utani maradd nyomoszilardsag valtozasat a 3. abra és a 4. dbra szemlélteti.
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3. abra. 0,35 v/c tényezdjii keverékek maradé nyomoszilardsaga a hdmérséklet fiiggvényében
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4. dbra. 0,45 v/c tényez6jii keverékek maradd nyomoszilardsaga a hdmérséklet fliggvényében

Az eredményekbdl 1athato, hogy minden esetben 150 °C-nal egy lokalis minimum értéket 300 °C-nal
egy lokalis maxim kovet. Majd a 300 °C utan a maradd nyomoszilardsag értéke csokkend tendenciat mutat. A
300 °C-nal mért lokalis maximum értéke a 0,35 v/c tényezdjli etalon keveréknél volt a legmagasabb. Lathato,
hogy azonos v/c érték esetén az Ujrahasznositott adalékanyagu keverékeknél ez a lokélis maximum érték nem
éri el az etalonnal tapasztalt ertéket.

A leromlasi tendenciakbol lathatd, hogy a referencia keverékek hétiirése jobb, mint az ujrahasznositott
beton adalékanyagu keverékeke. A leromlas Uteme a referenciak esetén lassabb.
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5. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatdsunkban arra kerestiik, hogy az ujrahasznositott beton adalékanyag szilardsaga és h6allosaga

milyen

hatassal van az ujrahasznositott adalékanyagt betonok szilardsagara és hoallosagara. A kisérletekhez

frissbetonbdl eléallitott és 3D betonnyomtatasbol szarmazo ujrahasznositott beton adalékanyagokat
hasznéltunk. A vizsgélatok alapjan a kovetkez6 megallapitasokra jutottunk:

A MAPEI Re-Con Zero felhasznalasaval készitett (jrahasznositott beton adalékanyagok esetén a
Hummel vizsgalat kdvetkeztében finomsagi modulus kezdetben csak 86-90%-ra esik vissza. Ennek
oka, hogy a Re-Con Zero hatasara a cementpép a nagyobb szemcsék feliiletén két meg. igy a
Hummel vizsgalat soran a poroézus, Kis szilardsagl cementpép kéreg gyorsan letérik, de az
adalékanyag szemcse magjat alkoté korabbi adalékanyag a nagyobb szilardsaga miatt jobban
ellendll. A 3D betonnyomtatasbol szarmazo Ujrahasznositott adalékanyag szemcsék sokkal nagyobb
mennyiségben tartalmaznak cementkdvet. igy a Hummel vizsgélat kovetkeztében a szemcsék
morzsolddasa is nagyobb (70-75%).

A Hummel vizsgalat eredményivel megegyezoen a 3D betonnyomtatdsbol szarmazo
Ujrahasznositott adalékanyag felhasznalasaval késziilt keverékek nyomészilardsaga kisebb lett, mint
a MAPEI Re-Con Zero felhasznalasaval készilt Ujrahasznositott beton adalékanyagokat tartalmazé
betonkeverékek nyomaszilardsaga.

A leromlasi tendenciakbol lathatd, hogy a referencia keverékek hétiirése jobb, mint az
Ujrahasznositott beton adalékanyagu keverékeké. A leromlas iteme a referenciak esetén lassabb.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani diplomazéimnak Balogh Botondnak és Mérd Domonkosnak a
vizsgélatok elvégzésében nyujtott segitségét. Tovabba szeretném megkdszonni Cseri Viktornak és a Duna-

Drava

Cement Kft-nek a vizsgalatokhoz sziikséges cement biztositasat. A PD 146109 szdamu projekt a

Kulturalis és Innovéciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott
tamogatasaval, az OTKA PD_23 palyazati program finanszirozasaban val6sult meg.
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