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Abstract

The recycling of construction and demolition waste — crushed concrete and ceramic brick — has become a
major sustainability challenge in the construction industry, particularly due to the high environmental
impact of concrete and the high ratio of natural aggregates. The aim of this research is to investigate the
suitability of these materials as concrete aggregate, with particular attention to the effect of different
replacement ratios (25-50-75%) on strength. Based on the results, favourable strength properties can be
achieved even with a higher proportion of crushed concrete, and crushed bricks can be used to make
lightweight concrete.
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Kivonat

Az épitési-bontasi hulladékok — beton- és téglazuzalék — ujrahasznositasa az épitdipar egyik kiemelt fenn-
tarthatosagi kihivasa, kiilonosen a beton magas kornyezeti terhelése és a természetes adalékanyagok nagy-
aranyu felhaszndlasa miatt. Jelen kutatds célja a betonadalékanyagként valo alkalmazhatosag vizsgalata,
kiilonos tekintettel a kiilonbozo helyettesitési aranyok (25-50-75%) szilardsagra gyakorolt hatasara. Az
eredmények alapjan a betonzizalék nagyobb ardnyu alkalmazdsa esetén is kedvezd szilardsagi tulajdon-
sagok érhetok el, téglazuzalékkal pedig kénnytibetonok készithetok.

Kulesszavak: Gjrahasznositas; beton; téglaziizalék; épitési-bontasi hulladék; nyomoszilardsag

1. BEVEZETES

A beton az épitbipar jelenleg legnagyobb mennyiségben felhasznalt anyaga [1]. A magasépitésben
alapvetd, de jelentés mennyiségben alkalmazzak szamos infrastruktira szerkezetben (utak, hidak, tartalyok),
¢s extra funkcidi is népszeriiek, pl. szobrok, utcabutorok, burkolatok is nagy szamban késziilnek a
felhasznalasaval. Egy mesterséges k6, amit alapesetben egy kozizalék adalékanyagvaz és az azt Gsszekotod
cementko alkot. Valtozatosan formazhatd, kiegészithetd és tag szilardsagi tartomanyban jol tervezhetd. Nagy
hatranya viszont a magas kdrnyezeti labnyoma. Mindegy milyen elemzést vesziink alapul, az energiara, a
szén-dioxid kibocsajtasra szamszerusitjiik az épitéanyagokat, magas értékeket kapunk és ennek csokkentése
mar az 1990-es évek vége Ota folyamatos cél, de napjainkban felgyorsult az iiteme [2]. Bar a szamitasi
modszer, ami a kdzeljovoben biztosan bevezetésre keriil, még nem ismert pontosan, de nem is a szamitas
modja a fontos, hanem a beton alapanyagainak megvalasztasa, azok modositasa [3,4]. Az er6forrasokkal valo
gazdalkodas soran talalkozunk az 5R elvével (Refuse, Reduce, Reuse, Rot, Recycle). Ebbdl a beton-
technoldgiaban a Reduce (csokkentés) és Recycle (Gjrahasznositas) értelmezhetd a legjobban. Felmeriil a
kérdés, hogy hogyan csokkentsiik a beton kdrnyezeti labnyomat.

Erre alapvetden két irany van. Az egyik a kisebb mennyiség felhasznalasa (természetesen a funkcio a
¢és a miszaki tartalom megorzése mellett). Lehet kisebb geometriat (keresztmetszetet) hasznalni, azaz térben
csokkenteni a betont pl. nagyszilardsagi beton (HSC) vagy konnytibeton (LWC, LWAC) alkalmazéaséaval
vagy idében csokkenteni a felhasznalt anyag mennyiségét, vagyis ndvelni a beton tartéssagat (HPC, UHPC,
fagyalldsag, savallosag célzott ndvelése a funkcidhoz igazitva), ill. a tervezési élettartamat, ami kiilonosen az
infrastruktira vagy mérnoki szerkezetek (hidak, viztarozok) esetén jelentés. A mai modern vilagunk veleja-
roja a tulfogyasztas, amit gazdasagi érdekek vezérelnek. Ennek érdekében az eszkdzeinket rovid élettartamra
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tervezik, hogy kénytelenek legyiink 0jat vasarolni. Az épitdipar szerencsére kivétel ez alol, az épiileteink és
mérndki szerkezeteink esetén egyre jelentOsebb a tartéssagra tervezés igénye (1. abra).

| Beton kornyezeti hatdasanak csokkentése ‘

M.glr;ylst'%g Osszetevok
csokkentéese cseréje
Tartésség Beépitett mennyiség Adalékanyag Cement
noévelése csokkentése helyettesitése helyettesitése
Szilardsag Tests(rliség
novelése csdkkentése

1. abra. A beton kérnyezeti hatasanak csékkentési modjai

A masik Ut az 6sszetevok lecserélése. A beton legnagyobb mennyiségii Osszetevdje az adalékanyag,
ami kb. 70 V%. A természetes k6zzalék helyettesitése — hulladék alaptl, ipari mellektermékbdl szarmazo,
vagy Ujrahasznositott anyaggal — a nagy mennyiség miatt mar akar 10-15%-os helyettesités esetén is jelentds.
A masik lehetOség a tiszta portland cement (klinkerasvanyok) cseréje, mert ez a beton legkornyezetterhel6bb
¢s egyben legdragabb Osszetevdje. Helyettesitése lehet természetes puccolanokkal vagy még inkabb ipari
melléktermékekkel (pl. kohosalak), vagy kifejezetten hulladékokkal (pl. pernyével, iivegporral), amik a
cementtel egyiitt hidratacioba l1épnek.

Ezek egyike sem jdonsag, az eredeti romai cement természetes puccolan volt, €s mar az dkorban is
hasznaltak ujrahasznositott adalékanyagot, pl. téglazuzalékot a romai Pantheon épitéséhez. A cementek a
CEM I kivételével tartalmaznak kiegészitd anyagokat. Az utobbi évtizedben viszont ezek a helyettesitések
felértékelodtek. Az adalékanyag helyettesitése sokkal ritkdbb, fOleg Magyarorszagon, ahol az
adalékanyagként felhasznalhatdo természetes kozetek (kvarckavics ¢és homok, mészkd, andezit) jo
mindségben és olcson elérhetdk. Igy a specialis adalékanyag csak a specialis betonokhoz tarsul az altalanos
mérndki szemléletben, mikdzben pont az altalanos felhasznalasti betonok azok, amik nem igényelnek
kiilonleges kovetelményeket, ezért jol felhasznalhatd benniik az épitési bontéasi hulladék, elsdésorban a bontott
beton és a bontott égetett agyag falazdelemek. Ezek egyszerli felhasznalasanak segitése a célunk, olyan
iranymutaté értékek és egyszerisitett betonosszetételek megadasaval, amik a széles korii elterjedést lehetové
teszik.

2. EPITESI-BONTASI HULLADEK FELHASZNALASA
ADALEKANYAGKENT

2.1. Altalanos elvek

A természetes adalékanyag helyettesitésének a betonban tobb célja lehet. A legalapvetobb a
természetes erdforrdsok felhasznalasanak csokkentése. Az olyan helyeken, ahol forrashiany van, ott ez
nyilvanvalo, példaul Hollandidban annyira kevés kézet all rendelkezésre, hogy 40-50 éve alapvetd az ilyen
tipusa jrahasznositas. Szabad teriilet is alig all rendelkezésre, ahol a hulladékot el lehetne helyezni, és igy
parhuzamosan van jelen a masik tipikus cél a hulladékok és melléktermékek hasznositasa, de legalabb
eltlintetése, amire adodik a betonban valo felhasznélas. Nagyon nyilvanvalonak tiinik, mégis két problémaval
talalkozunk. Az egyik, hogy hulladékként nem elég problémas az épitési tormelék, mivel inert anyag, igy
nem veszélyes, nem kap kiemelt figyelmet. Viszont nagy mennyiség, nem fog lebomlani és nem égethetd.
Hatalmas deponiak 1étrehozhatok, amik akar a fold alatt eltiintethetok, de ezen utana nem lehet se épitkezni,
se mezdgazdasagot folytatni és a terliletek mar ennél értékesebbek a fejlett vilagban mindenhol. A masik
probléma, hogy a hulladékot a tényleg optimalis felhasznalashoz kellden szelektalni kell. Ez pedig a
kozponti begytijtést és tarolast neheziti. Nem tudok csak beton- vagy csak téglahulladékot vasarolni, mert a
bontas soran, ha nincs eldre figyelembe véve az Gjrahasznositas, akkor a hulladékok keverten jelennek meg,
akar szerves, vagy veszélyes anyagokat is tartalmazva. Még sokszor a beton sem egyértelmii. A hulladék-
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kezelés jogi kornyezete is neheziti az Gijrahasznositasat a szektorban. Ezért jelenleg a legkézenfekvébb, hogy
egy barna mezds beruhdzasnal a szeparalt bontas tervezetten valo végzése és a bontasi tormelék deponalasa,
majd helyben felhasznalasa, ezeknek a 1épéseknek az iitemezése. Ezekben az esetekben kiilondsen hasznos,
ha a teljes ziizasi mennyiség felhasznalhato, nem csak az idealis részek, mint pl. a durva frakcio (> 4 mm-es
szemcseméret). Leghjabb kisérleteinket mar ilyen iranyban végeztiik. Figyelembe vettiik, hogy milyen
zuzoberendezéssel, melyik anyagbol, milyen szemmegoszlas keletkezik és ezeket, hogy lehet egyszeriien
felhasznalni bonyolult eldzetes vizsgalatok és komplikalt betontechnologiai tervezés nélkiil.

Jelenleg megindult egy lendiilet az Gjrahasznositasban. Ha az épitési termékeket vagy épilileteket/
épitményeket kdrnyezeti szempontbol mindsiteni kell (életciklus elemzéssel, karbonlabnyommal vagy barmi,
akar a jovoben kitalalt hasonld szammal), akkor fontos lesz a beépitett anyag és az ijrahasznositas aranya.
Egyeldre ez a motivacio a legerdsebb, mert gazdasdgi oldalon még nehéz konkrét azonnali haszonnal
szamolni, bar a jovében a dragul6 hulladéklerakassal ez is bekdvetkezhet.

Az éaltaldnos elvek szerint az adalékanyag 10%-os helyettesitése nehézségek nélkiil megoldhato,
minimalis hatdssal lesz a beton mindségére. Viszont ebben az esetben is ez a hulladék egy kiilon adalé¢kanyag
fajta, amit vizsgalni kell az adalékanyag szabvany szerint, teststirliség fliggvényében az EN 12620 vagy az
EN 13055 szerint, ami tobblet id0 és munka. Ha nem helyben 1évé bontasi termék, akkor még a
szennyezettsége is vizsgalando, ami megint noveli a koltségeket. 10% felhasznalds nem fogja eltiintetni a
régi épiletek tormelékét barmilyen nagy is az j beruhazas a régihez képest, tehat 0sszességében biztos,
hogy nem éri meg. A kdvetkezd 1épcsé a 25-30% kornyékén van, amit az iranyelvek még javasolnak, de
legtobb esetben itt is csak a durva frakcid helyettesitése valosul meg. Ez viszont mar mérhetd mennyiség,
ezért mar érdemes elvégezni a vizsgalatokat, itt mar akar ,,reklam” értéke is van az tijrahasznositasnak, de
ebben az esetben mar szilardsagcsokkenésre kell szamitani. Az MSZ 4798 meg is adja, hogy téglaziuzalék
felhasznalasa esetén csak legfeljebb LC25/28-as szilardsagra szamithatunk. Kérdés, hogy ez probléma-e? Az
elmult 20 évben (az EN 206 / MSZ 4798 és a kitéti/kornyezeti osztalyok bevezetése ota) lassan, de biztosan
hozzaszokott az ipar a nagyobb szilardsagokhoz. De mi is a nagyobb szilardsag oka? Nem a statikus varta,
varja el ezt a szilardsagot. Az eredeti cél (nagyon helyesen) a tartdssag novelése. A szabvanyban megadott
betonszilardsagok azért elvart értékek, mert annak konnyen (nyomoszilardsag vizsgalattal) ellendrizhetd
kovetkezménye, hogy a tobbi kovetelményt betartottdk. Mert ha betartjuk a minimalisan eldirt
cementtartalmat és a maximalisan eldirt viz-cement tényez6t (v/c), akkor annak eredménye lesz a kdrnyezeti
osztalyokhoz eldirt nyomoszilardsag. Persze csak akkor, ha a hagyomanyos adalékanyagot hasznaltuk, amire
a szabvanyos értékeket kidolgoztak. Ha kdnnytiibetont kapunk eredményiil, pl. téglaziizalék felhasznalasanal,
akkor nem is elvaras a testsiiriiség €s nem realis cél a hagyomanyos betonokra vonatkozé nyomoszilardsag
elérése.

A szilardsagok szempontjabol pedig pont nem idedlis a 25%-os helyettesités. Ebben az esetben mar
nem par zavard adalékanyag szemcse van, hanem ez a teljes mennyiség szempontjabol mérhetd. Az
adalékanyag fliggvényében atalakul a bels6 teherbirasi rendszer, a poroézus adalékanyagoknal pedig a feliileti
zona (ITZ) is véltozik. Ahhoz, hogy ez ideélisan tudjon alakulni a tobb adalékanyaggal jard egyenletesebb
eloszlas idedlis. A nagyobb helyettesitési ardny nem feltétlen ad rosszabb szilardsagi eredményt. Nagyon
hasonlé eredményt kapunk 50% felhasznalasanal és akkor is, ha nem csak a durva frakciot helyettesitjiik.
Ezzel 2-2,5 szeresére tudjuk ndvelni a hulladékhasznositast. A szildrdsag nem az egyetlen betonjellemzd,
amire szlikség van, de a tobbi altalanos kdvetelményt (kornyezeti osztdlyoknak megfelelést) leginkabb a
cement- ¢s viztartalom befolyasolja.

2.2. Elérheto szilardsagok

Az elmult évtizedben szdmos kisérletet végeztiink tudomanyos kutatasi vagy konkrét felhasznalasi
céllal a beton- és téglazizalék felhasznalasara. Ezek legrelevansabb, altalanosan is hasznalhat6é eredményeit
foglalom Gssze.

A legegyszeriibb esettel kezdve, ahol a kavics frakciot helyettesitettiik zuzott betonnal 25 és 50%-ban.
Cél volt a nagy szilardsagu, fagyalld, vizzaro, ,,mindenttudd” beton elérése, vagyis annak bizonyitasa, hogy
ha a betonban hulladék betont hasznalunk fel, akkor is tudjuk ezeket a kovetelményeket teljesiteni. Tobb
normal szilardsagi osztalyu kiilonb6z6 beton zuzalékot hasznaltunk fel adalékanyagként 25 és 50%-os durva
frakcio helyettesitéssel. A cementtartalom magas volt (500 kg/m?®) a viz-cement tényezd pedig alacsony
(0,35), annak érdekében, hogy tényleg jol mérhetd legyen az adalékanyag hatasa, biztos ne a cementkd
legyen a kritikus, szilardsag szempontjabol. Tiszta portland cementet alkalmaztunk, mert egy késobbi
fazisban a cement helyettesités hatasat is vizsgaltuk [5]. A 28 napos szabvanyos korban vizsgalt
szilardsagoknal 25%-os helyettesitésnél kb. 10% szilardsagesokkenést tapasztaltunk, és ez a csokkenés nem
nott, sot csdokkent, amikor a helyettesitést 50%-ra néveltiik. Ha viszont a szilardsagot nem 28 napos korban,
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hanem kés6bb, 90 napos korban vizsgaltuk, akkor mar azt tapasztaltuk, hogy 25%-os helyettesitésnél nincs
érdemi kiilonbség a szilardsagban, 50%-os helyettesitésnél pedig kis mértékben, de nagyobb lett a mért
szilardsag. Tehat az adalékanyag ilyen idedlis (nagy szilardsagl, kis porozitast) cementkd mellett nem okoz
szilardsagcsokkenést. A 90 napos korban valo vizsgalat, bar nem a szabvanyos kor, de nem elrugaszkodott a
valosagtol, mert a betonszerkezeteinket tobbnyire nem vesszik igénybe 3 honapos kor eldtt. Abbdl a
szempontbdl sem kirivd, hogy ha a cementben a klinkereket helyettesitjiilk mas hidraulikus anyaggal, akkor
ott is lassabb lesz a szilardulas iiteme és javasolt a 90 napos vizsgélat eredményt mérvadonak tekinteni. Ez
bevett, pl. metakaolin alkalmazasanal [6], mert vizsgalatokkal igazoltak, hogy a vart szilardsagnéveld hatas
28 napos korban még nem érzékelhetd, csak késobb alakul ki, de a beton teljes élettartama alatt ez lesz
érvényes. Az eredményeket a 2. dbra elso blokkja mutatja. Az RA jeldli az Gjrahasznositott adalékanyagok
(recycled aggregate) a szam pedig a durva frakcid szazalékos helyettesitését. Ezek az eredmények nagyon
biztatok voltak, de ezt kovetden felmeriilt a kérdés, hogy ha ez ilyen jol hasznalhaté és nagyobb
mennyiségben elterjed, akkor mi lesz ezeknek a betonoknak az élettartamuk végén, amikor mar ezek
keriilnek bontasra. Sziikséges-e jelolni, nyilvantartani azokat a szerkezeteket, amik mar hulladékhasznositott
betonnal késziiltek. Ennek vizsgalatanak érdekében készitettiink olyan keverékeket, ahol a kisérlet soran
vizsgalt probatesteket ujra lezuztuk, majd kb. fél év tarolast kovetden Gjra felhasznaltuk 25, illetve 50%-os
helyettesesére. Ezek az eredmények lathatok a 2. dbra méasodik és harmadik blokkjaban. RA25RAS50 jelenti
azt a betont, amiben elsé korben a kavics frakcio 25%-at masodik korben (a 25%-0s beton visszazlzasa utan
ezzel a zuzalékkal) 50%-at helyettesitettik. Van némi szoras az eredményekben, de Osszefoglalva
elmondhatd, hogy a referencia beton nyomoszilardsagat minden vizsgalt valtozat elérte 90 napos korban. A
késobbieken kiegészitettiik ezeket a nyomoszilardsag vizsgalatokat fagyhamlas és vizzarosag tesztekkel és
ezekben az esetekben is a referencia betonnal megegyez6 vagy kedvezdébb értékeket kaptunk [7,8].
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2. abra. Durva frakcioju betonzuzalék felhasznalasanak hatasa a nyomoszilardsagra [5]

Felmeriil az a kérdés, hogy jo, hogy a bontasi hulladékot tudjuk hasznositani, de ha ez nagyon nagy
cementtartalmat igényel, akkor kérdés, hogy ez megéri-e. Gazdasagi oldalrol biztos, hogy nem, de kdrnyezeti
oldalrdl, pl. a karbon labnyom szempontjabol is kérdéses. Ezért a kovetkezo fazisban mar normal cement- és
viztartalommal dolgoztunk [9]. A cementtartalmat 360 kg/m’-re vélasztottuk, mivel az MSZ 4798-ban
megadott kdrnyezeti osztalyoknal ez a legnagyobb el6irt érték a minimalis cementtartalomra (leszamitva a
kopasallosagi osztalyokat, de ott mindenképpen kopasalld adalékanyag is kellene) és a v/c-t 0,45-re, mert az
a legkisebb eldirt érték a maximalis viztartalomra. A vizsgalatok soran a normal C20/25-C50/60 beton
szilardsagi osztaly (N) mellett nagy szilardsagu >C50/60 beton zazalékat (H) is hasznaltuk, tovabba azonos
cementkdvazban keramia falazdelem zizalékot is bontott, kb. 150 éves téglabol (BY) és kontrollként modern
(2018-ban gyartott, soha fel nem hasznalt, kisméreti tomor) tégla (BM) zhzalékabol (illetve annak,
habarcsozott feliiletli nyomoszilardsag-vizsgalatanak tSrmelékébol). Az is  kiilonbség ebben a
kisérletsorozatban, hogy mar nem csak a durva frakciot hasznaltuk fel, hanem a teljes lezizott mennyiséget,
a sajat szemmegoszlas fliggvényében aranyosan, vagyis a leheté legnagyobb mértékben a hulladék
szempontjabol. A helyettesitési aranyokat is noveltiik, 50 és 75%-t alkalmazva. Itt is vizsgaltuk a szabvanyos
28 napos mellett a 90 napos szilardsagot is. Az eredményeket a 3. dbra mutatja.
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3. dbra. Teljes spektrumu beton- és téglazuzalék felhasznadlasanak hatdasa a nyomoszilardsagra

A referencia beton eredményein latjuk, hogy ha betartottuk a legszigoribb cementtartalom és v/c
aranyt (nem parhuzamosan, hanem kiilon-kiilon értelmezve), akkor egy C50/60-as szilardsagi osztaly betont
kaptunk, ami egy altalanos magasépitési alkalmazasban statikailag valdszinlileg nem hasznalhato ki.

75%-0s normal szilardsagu beton zizalékaval valo helyettesitésnél a szilardsag 30%-kal csokkent, ami
kedvezonek tekinthetd, még igy is kb. C30/37-es osztalyu. A nagyszilardsagi beton 50%-os zlzalékat
hasznalva 1ényegesen nagyobb szilardsagokat kapunk. Itt csak 1-2% a szilardsagcsokkenés, a szilardsagi
osztaly valtozatlan. Ez igaz a 28 és a 90 napos szilardsagokra is. Ebbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy ha
nem hasznalunk extrém jo cementkdvazat, akkor érdemes lehet a bontds soran szétvalogatni a nagyobb
szilardsagl betonokat, pl. eléregyartott elemeket, hogy azokat kiilon hasznaljuk fel ott, ahol adott esetben a
szilardsagi kovetelmény is nagyobb az 0j betonra.

A téglazuzalékos helyettesités esetén mar kisebbek az elérhetd szilardsagok. 50%-os helyettesités kb.
40%, 75%-os helyettesités pedig kb. 50% szilardsagcsokkenést okoz. A kiilonbség a két helyettesités aranya
kozott itt is kicsi, de ennél kisebb szilardsag (C20/25) alkalmazasa mar altalanossdgban nem javasolt.
Erdemes lehet megfontolni még késSbbi korban vald vizsgalatot is, mert jelentds utdszilardulas figyelhetd
meg. A téglazazalék vizfelvétele nagy, ezért valdszinii, hogy a 90 napos vegyesen tarolt probatestben is
jelentds mennyiségli viz van, ami kihat a szilardsagvizsgélat eredményére, de a tényleges végszilardsagra
mar kevésbé. Es ez az adalékanyag porusaiban 1év6 viz egy folyamatos belsd utokezeld hatast is nyujt, ami
indoka a késdbbi nagyobb utdszilardsagnak, amely hatds még valdsziniileg tart 90 napos korban is. A
téglazizalékos betonra kapott szilardsdgok nagyjabol a téglak eredeti szilardsaganak felelnek meg. A BY
jelii téglak régi épiiletekbdl bontott kb. 125-140 éves falazoelemek, aminek a szilardsaga 28-52 MPa kozott
volt a vizsgalt elemeken elég nagy szorassal (R?=0,5), de jellemzden 33-45 MPa és az (ij modern téglaké 35-
40 MPa [10]. Erdekes, hogy a modern, nem hasznalt téglak sem adtak jobb eredményt, mint a régi, hasznalt,
bontott elemek.

Téglazizalék esetén 1900-2100 kg/m*® kozotti betontestsiirliséget, betonzizalékok esetén 2100-
2300 kg/m® kozottit értiink el. Ezek egy része definicio szerint konnylibeton. EN szabvany szerint
2000 kg/m? alatt, de az amerikai besorolds és a ModelCode szerint 2200 kg/m® alatt nevezziik a betont
koénnytibetonnak. Konnytibeton esetén pedig szamolni kell a teststirtiséggel, tehat adodik, hogy a szilardsagot
is a testsiiriség értéke alapjan vegyiik figyelembe. Ha a szilardsagi eredményeket nem 6nmagukban nézziik,
hanem a beton teststirliségének fiiggvényében (4. abra), akkor azt tapasztaljuk, hogy relativ kis szdorassal egy
linearis 0sszefliggést kapunk. Marpedig a testsiir{iség a betontervezés soran konnyen szamolhato, egyszeriien
tervezhetd. Azt is megfigyelhetjiik, hogy ha a mérési eredményekre illesztett egyenest meghosszabbitjuk,
akkor arra jol illeszkedik a referencia beton.
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4. abra. Beton- és teglazuzalék adalékanyagu beton nyomoszilardsdaga a teststiriiség fiiggvényében
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5. abra. Beton- és téglazuzalék adalékanyagu beton nyomoszilardsaga a testsiiriiség,
a zuzogeép tipusa és a kor fiiggvényében [9]

Végeztiink zuzasokat pofas és ropitd tordvel is tobb kiilonbdzo beton- €s téglazuzalékon, elsésorban
ugy, hogy az szemrevételezéssel vagy minimalis roncsolasmentes vizsgalattal elkiilonitheté legyen [9].
Sokszor birdljak a pofas tor6t, hogy nem idealis a szemalak, vagy tObbszori zzast igényel annak
optimalizalasa, és a masodik 1épésben ropitd téré hasznalata javasolt [11,12]. Elénye viszont, hogy kevesebb
por keletkezik [13], ami egyben hatranyként is felfoghato, mert azt jelenti, hogy tobb cementké marad az
eredeti adalékanyagszemcsén [14], ez viszont csak beton zlzasa esetén relevans, tégla esetén nem
értelmezhetd. Vizsgalataink sordan nem csak pofas tordvel, hanem ropit6torovel zuzott betonokat is
vizsgaltunk parhuzamosan, de mindegyiket csak egyszer tortiik. Azt tapasztaltuk, hogy ha a teljes leziizott
betonmennyiséget felhasznaljuk (nem szitaljuk ki a szamunkra idealisnak tartott, jellemzden durva
frakciokat), akkor az adalékanyag mennyiség 50-75% kozotti teljes spektrumi helyettesitésnél, 50-25%
kvarchomok hasznalataval, kis mértékben, de a pofas tordvel zizott adalékanyagos beton ad nagyobb
nyomoszilardsagot azonos szazalékos alkalmazasnal. Ha téglazuzalékot hasznalunk fel, akkor a helyzet
megfordul, ropitétorével valdo zizas esetén kapjuk a nagyobb szilardsagi értékeket. Tehat az allitds nem
altalanosithato a felhasznalt gyartasi vagy bontasi hulladékra, az alapanyagot figyelembe kell venni.

Ha viszont a nyomoszilardsagot a testiirliség fiiggvényében abrazoljuk egyedi érékekkel, és erre
linearis fliiggvényt illesztiink, akkor latszik, hogy a ropit6torovel késziilt zuzalékos beton relativ nyomo-
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szilardsaga nagyobb adott teststirliség esetén. Ez igaz mind a betonzizalék, mind pedig a téglazuzalék esetén.
Az eredmények alapjan (5. abra) megallapithato a korabban a testsiiriiség Osszefiiggésre tett megallapitasok
viszont kiterjeszthetdk. Az is leolvashat6 az abrarol, hogy 90 napos korra a két apritasi mod kozotti kiilonb-
ség hatdsa minimalisra csokken, igy kevésbé fontos, hogy ezt tervezési szempontbdl figyelembe vegytik,
inkabb a konnyebben vagy olcsobban elérhet6 technologiat érdemes valasztani.

Bar azonos fliggvény illeszthetd a tégla és betonzizalékra, de a testsirliségi tartomanyuk nem fedi
egymast, ezért jelen kisérletek alapjan nem lehet arra vonatkozoan kovetkeztetéseket levonni, hogy hogyan
viselkednek, ha keverten vannak jelen. Ezért nem érdemes a kiilonb6z6 anyagu hulladékokat keverni. Mar
csak azért is ovatosan kell kezelni a kiilonboz6 falazati anyagokat, mert sem a beton, sem a tégla k6zé nem
keveredhet porusbeton, mert a zuzott poérusbeton nem alkalmas telitett betonok adalékanyaganak, mert
alkalikus kornyezetben duzzad [15], ezt mindenképpen kiilon kell valasztani.

3. OSSZEFOGLALAS

Az épitési-bontasi hulladékok kozott nagy mennyiségben fordul elé beton és égetett agyag (keramia)
tégla, amik az épitdipar szdmdara nyersanyagot jelenthetnek, elsdsorban 1j betonok adalékanyagaként,
csokkentve ezzel a természeti er6forrasok hasznalatat és az épitési hulladékok mennyiségének novekedését.
Mar most is sokan és sokat foglalkoznak a beton kornyezeti hatasaival, a karbon-labnyomaval és az
¢letciklus-elemzésével. Valamilyen szamszer(sités bevezetésre fog keriilni. Bar a cement a legkérnyezet-
terhel6bb Osszetevdje a betonnak, a szamitasok egyértelmiien ezekkel foglalkoznak, de hatalmas potencial
van az adalékanyag-felhaszndlasban is, vagy még inkabb a hulladékok felhasznalasaban.

Jelen cikk tobb kiilonboz6 kutatasunkat foglalja 6ssze, amelyekben bontott beton- és téglazuzalék
betonadalékanyagként vald alkalmazhatosagat vizsgaltuk, kiilonos tekintettel a kiilonb6z0 helyettesitési
aranyok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasaira. A kisérletek soran eltérd szilardsagu beton- és
keramiatégla-zizalékokat alkalmaztunk a szokasosnal nagyobb 25, 50 és 75%-os helyettesitési aranyban,
mind részleges (csak durva frakcid), mind teljes, a zuzott allapotnak megfeleld szemeloszlasu, tehat a
hulladék szempontok szerint optimalizalt, adalékanyag-helyettesités mellett.

A vizsgélatok soran elemeztiik a betonok teststrliségét, nyomoszilardsagat. Pofas tordvel zizott,
normal szilardsagu betonnak csak a durva frakcidjat (>4 mm) felhasznalva, kelléen magas cementtartalom és
alacsony viz-cement tényez6 mellett igazolhaté volt, hogy a referenciaval azonos nyomoszilardsag érhet6 el.
Ez akkor is igaz, ha a mar zizott adalékanyagos betont ujra ziizzuk és 1jbol felhasznaljuk.

Kovetkezd kutatasi 1épésben mar kisebb cementtartalommal és nagyobb viz-cement tényezdvel
dolgoztunk, valamint a két leggyakoribb z0zasi technoldgia (pofas tor6 €s ropitd tord) hatasat is vizsgaltuk.
Mar nem csak normal szilardsagl, hanem nagyszilardsagu betont, tovabba régi bontott és 11j keramia téglakat
is vizsgaltunk. Kiilonbség volt, hogy a zuzasok soran keletkezett teljes adalékanyag mennyiséget hasznaltuk
a zuzasi aranyoknak megfeleléen, vagyis nem a beton tulajdonsdgai feldl optimalizaltunk, hanem a
hulladékfelhasznalas szempontjabol. Az eredmények alapjan a betonzlzalék kedvezobb nyomoszilardsagi
eredményeket adott, de ha a téglazizalékos betonnak figyelembe vessziik a teststiriségét is, akkor mar egy
kozos linearis fliggvénnyel tudjuk jellemezni a szilardsdgot. Ez lehet6vé teszi a kdnnyen szdmolhatd
testslirliség alapjan valo tervezést.
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