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Abstract

This study investigates the applicability of recycled aggregates derived from thermally damaged concrete at
replacement ratios of 10-50%. The results indicate that at 10-25% replacement, compressive strength
approaches the reference concrete, while a reduction is observed at 50%. Thermal treatment consistently
improved mechanical performance, with several mixtures exceeding the reference strength. The original
strength of the parent concrete did not show a clear correlation with the final performance. The findings
confirm that, with appropriate pre-treatment, thermally damaged concrete can be effectively reused in the
production of high-strength concrete.

Keywords: recycled aggregate concrete (RAC), recycled concrete aggregate (RCA), heat-damaged aggregate,
modulus of fineness, compressive strength

Kivonat

A kutatas hokarosodott betonbdl szarmazo ujrahasznositott adalékanyagok alkalmazhatosagat vizsgalta 10—
50% helyettesitési arany mellett. Az eredmények szerint 10-25% esetén a nyomdszilardsag megkozeliti a
referencia értéket, mig 50%-ndl csokkenés tapasztalhato. A hokezelés minden esetben javitotta a mechanikai
tulajdonsdagokat, tobb keveréknél a referencia szilardsagat is meghaladva. Az adalékanyag eredeti
betonmindsége nem mutatott egyértelmii kapcsolatot a végso teljesitménnyel. Az eredmények igazoljak, hogy
megfelelé eldkezeléssel a hokarosodott beton hatékonyan hasznosithato nagy szilardsagu betonok
eldallitasdara.

Kulesszavak: wjrahasznositott beton, zuzott beton adalékanyag, hdékarosodott adalékanyag, finomsagi
modulus, nyomdszilardsag

1. BEVEZETES

Az épitési és bontasi hulladékok mennyisége vildgszerte folyamatosan ndvekszik. A beton a legnagyobb
mennyiségben eléforduld épitdanyag [1], igy Gjrahasznositasa kiemelt jelentdségli mind kdrnyezeti, mind
gazdasagi szempontbol. Magyarorszagon az tjrahasznositas aranya még viszonylag alacsony, mikdzben tobb
fejlett orszagban mar jelentds mértékben alkalmaznak ujrahasznositott betonadalékanyagot [2].

A hohatéasnak kitett betonok — példaul tiizesetek utan — jelentés mennyiségii hulladékot képeznek. Ezek
Ujrahasznositasanak lehetdsége mérndki szempontbdl kiilondsen fontos, mivel a hékarosodas a beton
mikroszerkezetében (porusossag, mikrorepedések, hidratacios termékek atalakulasa) maradando valtozasokat
okoz. A jelen kutatas ezt a problémakort vizsgalja kisérleti uton.

2. IRODALMI OSSZEFOGLALO

Homérséklet emelkedésének hatdsara a beton szilardsagi jellemz6i romlanak, korabbi jellemzdit a
lehiilés utan sem nyeri vissza, mivel a szerkezetben visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe,
megvaltozik a szerkezet és az asvanytani Osszetétel. A beton tonkremenetele két okbol kovetkezik be, az
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alkotéelemek kémiai atalakulasa és a betonfeliilet levalasa miatt, de a tonkremenetel folyamatat tobb tényezo
¢és tulajdonsag befolyasolja, amik fliggenek a beton Osszetételétdl, a nedvességtartalomtol, a hoterhelés
modjatol és a visszahtilés folyamatatol [3].

A betonban a hémérséklet emelkedésével 100 °C koriil elkezdddik a kémiailag kotott viz tdvozasa a
makro-porusokbol, ami tomegveszteséget okoz. Kézben mar 50 °C és 110 °C kozott bekdvetkezik az ettringit
bomlasa. 200 °C kdrnyékén tovabbi dehidratacidos folyamatok mennek végbe, ami szintén kismértékii
tomegveszteséget okoz. A kémiailag kotott viz és a poérusviz tadvozdsaig a probatestek tomegvesztesége
kiilonbozo lehet az eltérd kiindulasi nedvességtartalmak miatt. 450 °C és 550 °C kozott bekdvetkezik a nem
karbonatosodott portlandit (kalcium hidroxid) bomlasa, a viz eltavozasaval jard valtozas héelnyeld reakcioval
jér, ez endoterm reakciot és egyidejiileg tomegveszteséget okoz. 573 °C-on kdzonséges betonoknal a kvarc a
modosulatbdél B modosulatba vald kristaly atalakulasa kis intenzitdsu endoterm (hdéelnyeld) csucsot
eredményez. A kvarc atalakulasa 5,7%-os térfogatnovekedést eredményez, ami lényeges karosodast
eredményez, ennek kovetkezményeképpen a beton teherhordd képessége megsziinik. 700 °C-on a CSH
(kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizleaddssal bomlanak, ez a folyamat szintén térfogat-novekedést
eredményez és jelentOs szilardsagcsokkenést okoz [4], [S], [6].

3. KISERLETEK BEMUTATASA

3.1 Vizsgalt tjrahasznositott beton adalékanyagok

A vizsgalatokhoz Osszesen 7 féle zzottbeton-adalékanyag allt rendelkezésre, amiket egy korabbi

kutatasbol [7] visszamaradt probatestek apritasabol allitottunk el6:

- NI: Betonziizalék szokvanyos betonbél késziilt, aminek atlagos nyomoszilardsdga 35 N/mm? volt.
Az alapbeton nem volt kitéve héterhelésnek.

- NI-HK: Betonziizalék szokvanyos betonbol késziilt, aminek 4tlagos nyomoészilardsaga 35 N/mm?
volt. Az alapbeton ki volt téve héterhelésnek.

- N2: Betonziizalék szokvanyos betonbdl késziilt, aminek atlagos nyomoszilardsaga 73 N/mm? volt.
Az alapbeton nem volt kitéve héterhelésnek.

- N2-HK: Betonzuzalék szokvanyos betonbél késziilt, aminek atlagos nyomészildrdsdga 73 N/mm?
volt. Az alapbeton ki volt téve héterhelésnek.

- RI-HK: A betonztzalék olyan ujrahasznositott betonbdl késziilt, ami 25%-ban tartalmazott
betonziizalékot. Az ujrahasznositott beton nyomoszilardsaga 56 N/mm? volt. Az tjrahasznositott
alapbeton ki volt téve hoterhelésnek.

- R2-HK: A betonztzalék olyan ujrahasznositott betonbdl késziilt, ami 50%-ban tartalmazott
betonzuzalékot. Az ujrahasznositott beton nyomoszilardsaga 57 N/mm? volt. Az wjrahasznositott
alapbeton ki volt téve hoterhelésnek.

- R3-HK: A betonzizalék olyan ujrahasznositott betonbol késziilt, ami 75%-ban tartalmazott
betonzuzalékot. Az ujrahasznositott beton nyomdszilardsaga 55 N/mm? volt. Az wjrahasznositott
alapbeton ki volt téve hoterhelésnek.

A héterhelésnek kitett betonok a korabbi kutatas soran kiilonb6z6 hélépcsdkben voltak vizsgalva: 20,

100, 200, 300, 400, 500, 600, 800 °C. Azonban a betonztizalék elkészitése esetén a kiilonbozé hélépesékben
terhelt, és ebbdl addddan kiilonboz6 mértékeben hokarosodott betonelemeket dsszekevertiik, hogy a zazalék
egyenld aranyban tartalmazzon minden hdlépcsot. Ezzel kdzelitve azt a valds helyzetet, ami tlizkarosodott
épiiletek bontasabol szarmazoé betonziizalékok esetén is fennallna.

3.2 Ujrahasznositott beton adalékanyag vizsgilatok

A beton elemeket pofas tord segitségével apritottuk zazalékka. Ezt kovetéen a betonzuzalékoknak
szitasor alkalmazasaval megmértiik a szemmegoszlasat. Az ujrahasznositott beton adalékanyagok 4 mm-nél
nagyobb frakciojan vizfelszivas ¢és testslirliség vizsgalatokat végeztiink az ujrahasznositott betonok
recepturainak dsszeallitasahoz.

3.3 Ujrahasznositott adalékanyagi betonkeverékek

Az Ujrahasznositott betonok elkészitéséhez CEM 1 52,5 N tipust portlandcementet hasznaltunk,
390 kg/m® adagolasban. Minden keverék esetén a viz-cement tényezd 0,45 volt.

Az TUjrahasznositott beton adalékanyagok hatasat minden tipus esetén tobb adagolasban is
megvizsgaltuk. Az jrahasznositott betonok 10, 25 vagy 50%-ban tartalmaztak betonzuzalékot.
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A kutatas sordn a 7 eltér6 tipust ztizottbeton-adalékanyag, 3 eltéré adagolasanak felhasznalasaval, és
egy etalon keverék eldallitasaval (0% ujrahasznositott adalékanyag tartalom) &sszesen 22 db keveréket
készitettlink.

A keverékekbol 100x100x100 mm élhosszusdgti kockakat készitettiink. A probatesteket a
magyarorszagi szabalyozasnak [8] megfeleléen 7 napos korukig viz alatt, majd azt kdvetden laboratériumi
koriilmények kozott taroltuk.

3.4 Ujrahasznositott adalékanyagi beton vizsgalatok

Az Gjrahasznositott beton keverékekbdl késziilt probatesteken nyomoszilardsag vizsgalatot végeztiink a
hatalyos szabvanynak [9] megfeleléen 14, 28 és 56 napos korban, 3-3-3 db probatest felhasznalasaval.

4. EREDMENYEK

4.1 Ujrahasznositott beton adalékanyagok finomsagi modulusa

Az 1. abra alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalt adalékanyagok finomsagi modulusa viszonylag sziik
tartomanyban, 5,91 és 6,29 kozott valtozik, ami kiegyenlitett szemeloszlasra utal a kiilonb6z6 tipusok esetén.
A legnagyobb finomsagi modulus az N2-HK (6,29) esetében adodik, mig a legalacsonyabb értéket a R2-HK
(5,91) mutatja.

610 613 625 629 sol 600

6

Finomsagi modulus [-]

N1 N1-HK N2 N2-HK RI1-HK R2-HK R3-HK
1. abra: Ujrahasznositott adalékanyagok finomsdgi modulusa

A természetes betonbol szarmaz6 adalékanyagok (N1 és N2) esetében a hokezelés hatasa mérsékelt, de
kimutathat6: mindkét esetben enyhe finomsagi modulus novekedés figyelhet6 meg. Ez arra utal, hogy a
hokezelés hatasara a szemcsék aprozdodasa, illetve a régi habarcs részleges levalasa mddositja a szemeloszlast.

Az R tipust, mar eleve Gjrahasznositott betont tartalmazé adalékanyagok esetében a finomsagi modulus
értékei kissé alacsonyabbak (5,91-6,01), ami finomabb szemeloszlasra és nagyobb porfrakciora utal. Ez
Osszhangban all a tobbszords ujrahasznositas soran fellépd szemcseaprosodassal €s a gyengébb, pordzusabb
régi habarcs jelenlétével.

Osszességében megillapithatd, hogy a hokezelés hatdsa a szemeloszlasra nem jelentds mértékii,
azonban kovetkezetesen a finomsagi modulus enyhe novekedését eredményezi a természetes betonbol
szarmazé adalékanyagoknal. Ezzel szemben a tobbszorosen ujrahasznositott adalékanyagok esetében a
finomsagi modulus alacsonyabb értékei arra utalnak, hogy a magasabb ujrahasznositott tartalom finomabb
szemeloszlast eredményez, ami befolyasolhatja a beton bedolgozhatdsagat és az ITZ kialakulasat.

4.2 Ujrahasznositott adalékanyagi betonok nyomészilardsaga

A vizsgalt betonok nyomoszilardsagi eredményei alapjan (2. abra, 3. abra, 4. dbra) megallapithato, hogy
az Ujrahasznositott adalékanyag aranya, tipusa, hokezelése, valamint annak eredeti betonmindsége egylittesen
befolyasolja a mechanikai teljesitményt. Altalanos tendencia, hogy 10-25% helyettesitési arany mellett a
nyomoszilardsag kozeliti a referencia beton értékeit, mig 50%-os aranynal jellemzden csokkenés figyelhetd
meg.
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2. abra: Ujrahasznositott betonok nyomészildrdsdga 14 napos korban
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4. abra: Ujrahasznositott betonok nyomészildrdsiga 56 napos korban

Az adalékanyag eredeti szilardsaga nmagaban nem mutat egyértelmii 6sszefliggést a vizsgalt betonok
teljesitményével. Bar az N2 adalékanyag magas (73 N/mm?) kiindulasi szilardsaggal rendelkezik, az ebbdl
késziilt keverékek nem eredményeztek kiemelkeddé nyomoszilardsadgot, és tobb esetben elmaradtak az
alacsonyabb szilardsagu (N1: 35 N/mm?) alapbetonbdl szarmazo adalékanyaggal késziilt, kiilondsen hokezelt
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keverékektdl. Ez arra utal, hogy a teljesitményt elsddlegesen nem a kiindulési beton szilardsaga, hanem a régi
habarcs mikroszerkezeti allapota és az atmeneti zona mindsége hatarozza meg.

A hoterhelésnek kitett adalékanyagok (HK) alkalmazdsa minden vizsgalt esetben kedvezd hatast
gyakorolt a nyomoszilardsagra. Mar korai korban is tobb keverék elérte vagy meghaladta a referencia értéket,
mig 56 napos korban tobb HK keverék 90 N/mm? feletti szilardsagot mutatott, meghaladva a referencia beton
88,5 N/mm? értékét. A javulas a régi habarcs szerkezetének modosulasaval, a szemcsefeliilet érdességének
novekedésével is magyarazhato.

Az ujrahasznositott betonbdl szarmazé (R1-R3) adalékanyagok esetében is kedvezd eredmények
figyelhet6k meg, kiilondsen hékezelést kovetden. Ezek a keverékek tobb esetben elérik vagy meghaladjak a
referencia beton szilardsagat, ami azt jelzi, hogy megfeleld el6kezeléssel a tobbszords ujrahasznositas sem jar
sziikségszerl teljesitménycsokkenéssel

Osszességében megallapithatd, hogy az tjrahasznositott adalékanyag alkalmazasabol eredé esetleges
kedvezbtlen hatasok hatékonyan mérsékelheték a megfelelé adalékanyag-valasztassal és hokezeléssel, igy
még magas (50%) helyettesitési arany mellett is biztosithato a nagy szilardsagu betonok eléallitasa.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran hokarosodott betonbodl szarmazo wjrahasznositott adalékanyagok alkalmazhatdsagat
vizsgaltuk 1) betonokban. Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy az adalékanyag aranya, tipusa és
hdkezelése egylittesen befolydsolja a nyomoszilardsagot. Alacsony és kozepes (10-25%) helyettesitési arany
mellett a mechanikai teljesitmény megkdzeliti a referencia betonét, mig 50% esetén jellemzoen csokkenés
figyelhetd meg. A hdkezelés minden esetben kedvezd hatastinak bizonyult, és tobb keverék 56 napos korban
meghaladta a referencia beton szilardsagat. Az adalékanyag eredeti szilardsdga dnmagaban nem mutatott
egyértelmli Osszefiiggést a végsd teljesitménnyel, mig a tobbszordsen Ujrahasznositott betonbol szarmazo
adalékanyagok is megfelel6 mechanikai tulajdonsagokat biztositottak.

Osszességében megallapithatd, hogy megfeleld el6kezelés mellett a hdkarosodott betonbol eldallitott
adalékanyag megfelel0 szilardsagu betonok gyartasara is alkalmas, akar magas helyettesitési arany mellett is.
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