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1. Bevezetés

Napjainkban még mindig megoldatlan kérdés az épitdipari hulladékok kezelése. Egyre
szigorbb elGirasok ¢és iranyelvek korlatozzak az Eurdpai Unid Kkeretein belll a
hulladékgazdalkodast, amelyek természetesen kiterjednek az épitési eés bontasi munkalatok
soran keletkezé hulladékokra is. Az EU altal kiadott 2008/89 EK iranyelv 2020-ra 70%0s
hasznositasi arany elérését tiizte ki célul. A Foldmuvelésiigyi- és Videkfejlesztési
Minisztérium (FVM) (j torvényjavaslatot terjesztett a parlament elé, amelyet a 2010 évi
tavaszi iilésszak els6 torvényei kozott fogadtak el, es 2012. januar 1-én lépett hatalyba. A
Kornyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium (KvWM) mar 2014-re kitlizte az Unid altal
kovetelt minimum szint elérését. 2008-as adatok szerint évente 5 millié tonna épitesi hulladék
keletkezik Magyarorszagon, melynek minddssze 46%-a keril Ujrahasznositésra, az erre az
idészakra mar 50%-ot koveteld eldirasok helyett - nyilatkozta Kling Istvan, a KvVM
allamtitkdra. Becslései szerint kornyezetvédelmi feliigyel6ségek eddig kortlbelil 300
engedélyt adtak ki orszagosan a vallalatoknak az épitési-bontasi hulladék hasznositasara. ,,A
hulladékhasznosit6 ipardg segitsegével masodlagos nyersanyagok jelennek meg, amelyeket az
¢épitdipar hasznositani tud, ez egyben tompitja a hulladék-elhelyezési gondokat” - tette hozza.
1 Az FVM 2011-ben konferenciat szervezett ,,A sitt nem sikk” mottéval, melyen meghivott
német eléadok mutattdk be a nemetorszagi felhasznalasi és szabalyozasi gyakorlatot, valamint
Laszl6 Tibor Zoltdn minisztériumi tandcsos (FVM) ismertette a torvény alapjan a
legjelentdsebb valtozasokat. Az épitesi hulladékokkal kapcsolatban a lerakasi tilalom, a
szelektiv bontds bevezetése, egyszerlsitett anyagmindsitd eljarasok kidolgozasa, a
fenntarthat6 fejlédés érdekében a zold kozbeszerzés preferalasa az épitdiparban és az
adatszolgaltatas terliletén sziikséges mddositasi igények voltak az leglényegesebb
Gjdonsagok.’

A fentebb leirtakat figyelembe véve tisztan latszik, hogy rovid idén beliil milyen
jelentds valtozasoknak kell végbemenniilik az épitdipari hulladékok felhasznaldsanak terén,
igy minél el6bb érdemes lehetséges opciokat, valaszokat kidolgozni a felmeriild kérdésekre.
Ez volt témavalasztasom f6 oka, az Ujrahasznositott hulladek tartalmu betonok felkeltették a
figyelmemet.

A kutatas kezdetekor széles korben kezdtem ismerkedni a lehetséges Gjrahasznosithato
adalékanyagokkal, majd egyre sziikitettem a kort. Eleinte foglalkoztatott a feltort szerkezeti
beton, az iivegtormelék, a hdszigeteld anyagok, illetve a falazdelemek ujrahasznositdsa is.
Hosszas irodalomkutatas utan végil arra jutottam, hogy a falazdéelemek Gjrahasznositasaval
kevés kutatas foglalkozik, ezért indokoltnak tartom témavalasztasomat.

Az épitési gyakorlatban az 0j épiiletek jelentds hanyadat a lakdépiiletek teszik ki,
amelyekbe legnagyobb térfogatban falazéelemek kerlilnek beépitésre — am mi lesz, ha ezek az
épuletek bontasra kerllnek? Mi torténik a hatalmas mennyiségben keletkezo falazati
hulladékkal?

Kutatdsom elsddleges célja egy porusbeton falazdelem tormelék wjrahasznositasaval
késziild, minél optimalisabb gazdasdgossagi és miiszaki paraméterekkel rendelkezd konnyti
szerkezeti beton kifejlesztése, és tulajdonsagainak vizsgalata laboratériumban.
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2. Torténeti attekintés

A konnylibeton mar az 6kori Rémdéban is ismert anyag volt a szerkezetépités terén.
Koétbéanyaga az G.n. rémai cement (aluminium és szilicium tartalmu, finomra 6rolt vulkéni
kézetek keveréke), adalékanyaga konnyii vulkani tufa, illetve cserép és egyéb keramiak
tormeléke volt. Legjelentdsebb, kifinomult mérnoki gondolkodasrol és széleskori
technologiai ismeretekrdl tantibizonysagot tévé példaja a romai Pantheon kupolaja. Masik,
mar méreteiben is figyelemfelkeltd felhasznalasi helye volt a Colosseum tartoszerkezete. A
legels6 irasos emlék, amiben a kdnnytibetont emlitik, Marcus Vitruvius Pollio 1. sz. 27-ben irt
,De architectura libri decem” (Tiz kdnyv az épitészetrél) cimii munkéjaban fellelhetd. ,,Van
pedig egy porfajta, amely természetenél fogva csodalatos dolgokat visz végbe. Baiae
kornyeken keletkezik, azoknak a varosoknak a teriiletén, amelyek a Vezuv hegye koril
fekszenek. Ha ezt mésszel és tort kével keverik, nem csak a kiilonféle épiileteknek nyujt
szilardsagot, hanem ha a tengerben épitenek gatakat, s ezek a viz alatt szilardulnak meg. Ez
pedig attdl lehet igy, hogy e hegyek alatt izz6 foldek és siirti forrasok vannak, amelyek nem
sarjadhatndnak, ha a mélyben nem lennének igen nagy, akar timsétol, akar szuroktol égé
tiizek. Tehat a bels6 tiiz és a lang gbze a fold ereiben megmaradva és izzva, azt a foldet
konnytivé teszi, és ott, ahol kibukkanva taldlhatd, nem tartalmaz nedvességet. Tehat amikor
harom, a tliz heve altal hasonlé6 modon kialakitott dolog egy keverékben egyesil, hirtelen
vizet véve fel, 6sszeallnak és nedvességtdl gyorsan megkeményitve megszilardulnak és sem a
hullamok, sem a viz ereje nem képesek megbontani éket.”® Vitruvius emellett pontosan lefrja
a korban hasznélatos falazoelemek gyéartasi modjait, méreteiket és beépitési technologidjukat,
illetve a habarcsokhoz és betonokhoz szlikséges homok-, mész- és adalékanyag-tipusok
leldhelyeit, banyaszati modjait, és a beldliik eldallithatd keverékek adagolési aranyait.

Egeszen a XIX. szazad elejéig nem tudott nagy léptékben elterjedni a beton, mint
szerkezeti anyag, mivel nem volt még megfelelé kotdanyag az elfogadhatd szilardsagu
keverék eldallitasara. Természetesen voltak példak beton-jellegi szerkezetekre, példaul a
Lyon kornyéki La Bresse-ben egész a kora kozépkorbol (a hanyatld6 Rémai Birodalom
idejébdl) szarmaz6 hagyomanyok szerint épitkeztek egészen a XIX. szazad végéig. ,,A pince
és az alapozas felhalmozott foldanyagéara, mint alsé zsaluzatra két rész hidraulikus mészbdl és
egy rész homokbol allo, kevés vizzel kevert siirti habarcsot teritettek el, a megkivant boltozat
formajaban, majd ehhez hasonld, de kétdormelékes adalékanyagu oldalfalakat készitettek,
deszkazsaluzaton... Eme Epitményt egy-két évig fold alatt szilardulni hagytak; kitakaras utan
kész volt a szilard, monolit falazat( épiilet.”

HosszU, a hidraulikus pétlékokkal és egyéb természetes cementekkel végzett kisérletek
utan (Pl.: Parker — Roman cement; Fuchs — hidraulikus mész, marga; Keen — kalitimso és
gipsz; Perian — borax és borké...) 1824-ben Joseph Aspdin, angol kémiives szabadalmaztatta
az egysegesen finomra 6rolt portlandcementet, melyet a Portlandnal fejtett épitési k6hoz vald
hasonldsdga miatt nevezett el igy. Ez volt az az anyag, amely igen hamar egységes mindségi
és tulajdonsagi anyagga wvalt, és olyannyira sikeres lett, hogy id6ével a cement
,»SZinonimajava” valt. Am még ezek utan is sok iddnek kellett eltelnie, mig a mérndki
tarsadalom nem vonakodott a beton hasznalatatol (,,csak habarcsbdl valo épitkezés™), annak
karosodasi veszélyeitél tartva (alacsony szilardsag, kifagyas, nyirasi igénybevételekkel
szembeni gyenge ellenéllas).*

A konnyiibetonnal modern kortlmények koézott Vass Jozsef, aradi sziiletésti magyar
mérnok foglalkozott. 1916-ban adott ki szabadalmat konnyiibeton elGallitdsi modszerére,
mely az egész vilagon elterjedt és a tovabbiakban a konnytibeton-készitési eljarasok alapjava
valt. (Nevéhez fliz6dik még tovabba az 1908-as szabadalmu ,,beton gun”, més néven ,.torkret”
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eljaras, mellyel kuldnlegesen tomor, nagy szilardsaga betonok készitheték. Ezen szabadalmat
fejlesztve talalta fel a ,,centribeton” eljarast, mellyel iireges forgasi testek készithetok.)

Kénnytibetonnal hazankban még t5bb szakaember is foglalkozott: Sobo J.%; Mihailics Gy.?;
Haviar Gy.%; Balazs Gy.”; Ujhelyi J.%; Rudnai Gy.°

3 A k" i ,I 'I I'

Kénnyiibetonnak a 2000 kg/m3-nél kisebb testsfirliségli betonokat nevezziik. A
konnytibetonok tobbféle szempont szerint csoportosithatok:

e Teststirtiségiik és funkciojuk fiiggvényében 3 kategdriaba sorolhatjuk 6ket:
0 p<600 kg/m® — Hiszigeteld konnylibeton
0 600 kg/m®<p<1600 kg/m* — Hészigeteld és teherbird kénnyiibeton
0 p>1600 kg/m® - Teherbird konnylibeton

e Belsd szerkezetiik szerint megkiilonbdztethetiink:
0 Egyszemcsés (szemcsehézagos) konnylibetont
0 Adalékanyagos konnyiibetont
O Sejtesitett- vagy pérusbetont

Kutatasomban az adalékanyagos konnyiibetonokkal foglalkoztam, igy a tovabbiakban
kdzolt adatok erre a betontipusra vonatkoznak.

e MSZEN 4798-1 szabvany szerinti teststirliség besorolas [kg/m3]:

(0]

O O OO

(0]

D1,0
D1,2
D14
D1,6
D1,8
D2,0

800 < prc < 1000
1000 < pic < 1200
1200 < pic < 1400
1400 < pic < 1600
1600 < pic < 1800
1800 < pc < 2000

e Felhasznalt adalékanyagaik alapjan:
0 Hulladékbdl eléallitott adalékanyagok:

Duzzasztott Uivegkavics (=habtiveg) (3.1. dbra) — Az Uveghulladékot
megfeleld szemcseméretiire 6rolik, az alapanyag Osszetételétdl fliggden
kiilonb6z6 mennyiségli gazképzd hulladékkal homogenizaljak. A
granulalas olvadaspont-csokkenté ¢és viszkozitas-beallitd adalékok
hasznalataval torténik. A granuldtumok kiilsé feliiletén olyan feliiletet
alakitanak ki, amely azok vizatereszté képességét szabalyozza. Szaritas
utan az anyagot forgokemencében hdkezelik. Az igy kapott habiiveg
granulatumok kis teststiriséglieck, 2-25 mm atmérdjliek, jo hdszigeteld
képességliek, jol tapadnak az agyazd anyagként hasznalt gipszhez,
cementhez vagy szilikatgyantahoz. *°
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3.1. abra - Duzzasztott (ivegkavics

Téglazuzalék (3.2. abra) — Els6ként a romai korban jelent meg (lasd:
Torténeti  attekintés c. fejezet). A kozépkor soran a reneszansz
épitomesterek alkalmaztak por finomsagtra zuzott €s 6rolt keramidkat
a habarcsok szilardsaganak novelésere. Modern kortlmények kozott
elséként a II. Vildghabort utani Németorszagban jelent meg Ujra, ahol
a nagymértékli romosodasbol szarmazd anyagot tisztitds, esetleg
utanégetés utan alkalmaztak adalékanyagként. Az anyag minOségét az
hatarozza meg, hogy milyen volt a tégla, amibdl szdrmazik. Mivel a
tormelékhalmaz altaldban igencsak valtozé mindségl (ez aldl kivételt
képez a szelektiv bontas soran osztalyozott tormelék), a beldle készitett
betonnal is csak nehezen érhetd el egyenletes mindség. Hazdnkban nem
elterjedt adalékanyag, helyi hasznélta veheté csak figyelembe
(téglagyérak, falazéelem lizemek- és raktarak kornyékén).™*
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= Egyéb, manapsag a gyakorlatban hazankban méar koénnyi
adalékanyagként nem hasznositott anyagok:
e Kazénsalak
e Granulalt kohosalak
e Pernyekavics (=porszénhamukavics)

Ezen adalékanyagok alapanyaga mind nehézipari kazanok és kohok
gyartasi melléktermékei, amelyeket a fent emlitett nehézipari
Uzemek bezarasat kovetGen manapsag hazankban mar nem
hasznalunk. Léteznek ugyan depoOnidk, amelyekbdl kitermelhetd
lenne az alapanyag.

0 Természetes alapanyagbol eldallitott, nem hulladék adalekanyagok:
*  Vulkani tufaérlemény
= Lavasalak

Magyarorszagon nem jellemz6 adalékanyag tipusok a kis mennyiségu
megfelel6 mindséggel rendelkezd vulkani kdzet és a koltséges feldolgozési
eljarasok miatt. Tufat Bodrogkereszturon termeltek ki kordbban erre a
célra.

= Vermikulit

Természetes eredetli szilikat asvany. Magyarorszagi kitermelés hianya
miatt nem alkalmazzuk.

= Duzzasztott agyagkavics

Duzzad6 agyagfajtakbol égetéssel eldallitott adalékanyag fajta. Hazdnkban
kiilfoldrél behozott import termékként forgalmazzak, annak ellenére, hogy
korabban létezett hazai eldallitasi duzzasztott agyagkavics is. Jelenleg
vilagszerte ezzel az adalékanyaggal allitjak el6 a szerkezeti konnylibetonok
legnagyobb részét. Felhasznalasa jellemz6 a kertészeti szféraban is.

0 Egyéb, mesterséges tton eldallitott adalékanyagok:
= Mianyaghab

Elsésorban expandalt polisztirolhab (EPS) alapanyagi konnylibetonok
készilnek hab adalékanyagbdl. Fontos, hogy habhulladékbdl nem
készithetd, elsddlegesen e célra eldallitott polisztirolgyongyre van sziikség
a kOnnytibeton eléallitasahoz. Fontos megjegyezni, hogy a miianyag hab
adalékanyaggal készilt betonok tartoszerkezetként valo beépitésre nem
alkalmasak.

A lehetséges adalékanyag tipusok legfontosabb tulajdonséagait az alabbi tablazatban foglaltam
Ossze (3.1. tAblazat).
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Adalékanyag tipusa Forras ElGallitas
Habiiveg Hulladék | Orlés, granulalas, égetés
Téglazuzalék Hulladék Utdnégetés, zUzas
Kazénsalak Hulladék Granuldlas
Granulalt kohdsalak Hulladék Granulalas, égetés
Pernyekavics Hulladék Granulalas, égetés
Vulkani tufaérlemény |Banyaszott Orlés, granulalas
Lavasalak Banyaszott Orlés, granulalas
Vermikulit Banyaszott Duzzasztds, égetés
Duzzasztott agyagkavics |Banyaszott Duzzasztads, égetés

3.1. tblazat — Konnyiibeton adalékanyagok tulajdonsagai

Jelen kutatdsban az egyszerre hészigetelé és teherbird tulajdonsaggal is rendelkezd,
zGzott porusbeton adalékanyagu konnyiibetonnal foglalkoztam.

4. A porusbeton adalékanyag jellemzése

4.1. A pérusbeton készitése

Az pérusbeton annyiban kilénbozik, a mészhomok téglatol, hogy a mész, a homok és
a viz mellett aluminium pasztat is adagolnak a keverékhez. igy az alabbi kémiai reakcionak
koszonhetden a keverés kdzben az anyag ,,megkel”, beldle hidrogén gaz 1ép ki. A fejlodo
hidrogén gaz hozza létre az anyagban a porusokat, buborékokat.

CaO+H,0-Ca(OH),+2Al+2H,0->3Ca0*Al,03*6H,0+H,
A keletkez6 vegyiilet, a ,kalcium-aluminat-hidrat”.
A keveréket autokldvban nyomas alatt g6zérleléssel szilarditjak. (4.1. dbra)
3Ca(OH),+2Si0,+3H,0->3Ca0*2Si0,*3H,0

Az igy keletkez6 kalcium-szilikat-hidrat és a kalcium-aluminat-hidrat felelés a porusbeton
szilardsagaert.
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ALAPANYAGOHK
HOMOK Wiz ..,EMENT MESZ

= //f; L.ffi@ __
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KESZTERMEK
TAROLOTERRE

4.1. dbra - Pérusbeton gyartasa™?

4.2. A porusbeton falazéelemek fizikai tulajdonséagai

Teststirliség: 400 és 600 kg/m®

Nyomoszilardsag: 2-4 N/mm?

Hévezetési tényez6: 0,092-0,134 W/mK

Hétagulasi egyiitthato: 8%10° 1/K

Tiizallosag: Al (Eghetd anyagot nem tartalmazé, nem éghetd) tiizallosagi osztaly

4.3. Az(zott porusbeton adalékanyag

A porusbeton falazoelemek kis testsiiriiséggel és nagy porozitissal, ennél fogva
kedvez6, alacsony hdvezetési tényezOvel rendelkeznek. Tovabbi elényiik, hogy éghetd
anyagot nem tartalmaznak, sét tliz esetén nem hogy veszitenének szilardsagukbol, de még fel
is keményednek (a ridegedes és torés veszelye nélkil). Hatranyuk a kis nyomaszilardsag.

A betonok térfogatanak jelentOs részét az adalékanyag tolti ki, igy ennek a szemcse-
teststirliségétdl fligg nagy részben a beldle készitett betonkeverék teststirtisége. Ezért fontos,
hogy a zuzott pérusbeton adalékanyag testsiiriiségét ismerjik, igy tudjuk majd elérni a
kisérletek soran a kivant teststiriséget.

Az adalékanyagos konnyiibetonokban — a normal betonnal ellentétben — a cementpép
nem csak kotéanyagként van jelen, hanem a teherviselésben is szerepet jatszik. Emellett
természetesen fontos az adalékanyag onszilardsaganak ismerete, az ugyanis befolyasolja a
kész konnytiibeton szilardsagat.

A kutatas elsédleges célja a normal szerkezeti betonnal kedvezObb hétechnikai
tulajdonsagu adalékanyagos konnylibeton kialakitdsa, igy az adalékanyag az atlagos
kavicsbetonokndl hasznélt kvarchomoknal és kvarckavicsnal jelentésen jobb hdvezetési
tényezdvel kell, hogy rendelkezzen.
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A fent emlitett tulajdonsédgok fényében hosszas irodalomkutatas utdn valasztottam a
porusbetont adalékanyagnak. Célom, hogy a kisérletek soran kihasznalva hdszigeteld
tulajdonsagait és kis testsiirliségét, bedolgozva a kész Kkeverék szerkezeti betonként is
alkalmazhato legyen (megfeleld szilardsag). (4.2. &bra)

4.2. dbra — Zuzott pérusbeton adalékanyag

4.4, Ujrahasznositott, zizott porusbeton adalékanyagra vonatkozé szakirodalmi
osszefoglalas

Eddig kevés kutatds foglalkozott zlzott hulladék pdrusbeton adalékanyagos
konnyiibetonnal. Jelen fejezetben az eddig, a témaban sziletett néhany kutatas eredményét
kozlom.

Topcu és Seridemir®® kutatésanak célja az volt, hogy bizonyitsak, a pérusbeton
adalékanyagos konnytibeton eldallithatd laboratoriumi vizsgéalatok nélkiil is, pusztan egy
modell szamitésaira hagyatkozva. Az ANN (Artifiial Neural Network) modellek az emberi
test idegrendszerét kutatva fejlesztették ki, annak egy funkcionalis leképezését testesitik meg.
Legegyszeriibben egy fekete dobozként képzelhetok el, amely a betaplalt adatokat
feldolgozva azokbdl egy meghatarozott algoritmus szerinti eredményeket ad ki.

A keverékekben 0-4 mm szemcseméretii tiszta kvarchomokot, 4-16, és 16-31,5 mm
szemnagysagu zUzott porusbetont, illetve kvarckavicsot hasznalt adalékanyagként. A
felhasznélt cement CEM | 42,5 R tipusu volt. A kisérlet soran a valtoz6 paraméter az
adalékanyag mennyisége volt a betonkeverékekben. Finomrészként minden keveréknél
kvarchomokot hasznaltak, a durva frakcidkat egyik esetben 0%ban, mésodik esetben 50%ban,
harmadik esetben 100%ban porusbeton adalékanyag alkotta. A keverékekb6l 150 mm
atmér6jii, 300 mm magassagu henger prébatesteket készitettek, melyeket 28 napos korban
vizsgaltak. A prdbatesteket 20+2 °C-on és 95+5% relativ paratartalmd kdzegben taroltak. A
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vizsgalatok soran mérték a mintak teststirliségét, nyomoszilardsagat (50%o0s pdrusbeton
adalékanyag tartalom esetén ~22-25 N/mm?; 100%o0s pérusbeton adalékanyag tartalom esetén
~12-15 N/mm?), a benniik valé ultrahang terjedési sebességét, és rugalmassagi modulusat
(50%o0s pérusbeton adalékanyag tartalom esetén ~4-4,75%*10* N/mm?; 100%o0s pérusbeton
adalékanyag tartalom esetén ~3,4-3,8*10% N/mm>).

Laboratériumi vizsgalataik sordn kapott adatok megegyeztek az ANN modell &ltal sz&mitott
adatokkal, igy feltevésiiket igazoltnak tekintették.™

Sinica és tarsai** a kornyezettudatossag oldalardl kozelitették meg a pérusbeton
falazéanyagokbdl keletkez6 hulladék kérdését. A kutatas targya zGzott porusbeton
adalékanyaggal készitett konnyiibeton volt.

A vizsgalatokhoz 2,5-10 mm szemcseméretii zuzott porusbeton szemcséket hasznaltak
adalékanyagként és sikeriilt eldallitaniuk egy 850 kg/m® teststirliségli 4,0 N/mm?
nyomoszilardsagl betonkeveréket. A keverékhez kiilonb6zd (CEM 142,5 R és CEM 1 52,5 N)
tipusu tiszta portlandcementeket hasznaltak. A keverékhez 1égporusképzd, folyosito
adalékszert és puccolanossadg javitasara SiO, port adagoltak. A keverékekbdl készitett
mintdkon nyomoszilardsagi, testsiiriségi, nedvességtechnikai és hdvezetési vizsgalatokat,
végeztek, illetve roluk elektromikroszkopos fotokat készitettek.

Eredményeik szerint egy, hévezetési, paradiffuzids, nedvesség szorpcios és szaradasi
zsugorodasi szempontbol a porusbeton falazoelemeket megkozelité tulajdonsaggal bird
betonkeveréket allitottak el6. A keverékek nyomoszilardsaga 2,3-szorosa lett az
adalékanyagkeént felhasznalt termékhez képest. A keverékhez adagolt CA-nak (Complex
Additive) koszonhetéen javult a cement hidratacidja és nétt a cementpép szilardsaga. A
bedolgozott adalékanyag szemcséket egy 50pum vastag cementké burok zarja korbe szoros
kotéseket alakitva ki az egyes szemcsék kozott.™

A témaban zUzott porusbeton alkalmazasara rendkivil kevés kutatasi eredmény lelhet6
fel, ez is mutatja, hogy a zlUzott pdrusbeton még egy kiaknazatlan terlletet jelent a
betontechnoldgiaban.
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5. Laboratériumi vizsgalatok

5.1. Az adalékanyag vizsgalata
5.1.1. Nedvességtartalom és vizfelvétel

Az adalékanyag bezuzasa el6tt a falazdelemekbdl 3 probatestet készitettem (5.1. abra).

5.1. abra - Eredeti falaz6elem és a vizfelvétel probatestei

A probatestek tdmeg- és térfogat mérése utan 24 oOrara szaritdszekrénybe helyeztem a
testeket, és ott tomegallanddsagig széritottam. A mért tomeg ¢és térfogati értékekbdl
megkaptam a probatestek eredeti nedvességtartalmat. Ezt kdvetden 24 orara viz ala helyeztem
a probatesteket és megmeértem a vizfelvételliiket. A mért értékeket az 5.1. tablazat mutatja.

A részletes mérési eredmények megtalalhatok az 1. mellékletben.
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Ujrahasznositott porusbeton adalékanyagti kénnyiibeton

TDK dolgozat

Jankus Bence

Prébatest Moy [o] [ m 101 Mocneren 4] Nedvességtartalom | Vizfelvétel
sorszama szaraz eredeti L9 vizelitett 19 [m%] [m%]

1 654 750 1095 12,8% 40,3%

2 922 1088 1535 15,3% 39,9%

3 957 1109 1597 13,7% 40,1%

5.1. tablazat — Probatestek nedvességtartalma és vizfelvétele

5.1.2. Szemmegoszlas

A készitend6 betonkeverék tervezését, az adalékanyag fébb tulajdonsagainak
vizsgalataval kezdtem. Adalékanyag készitéséhez Ytong P2-05 jeli falazoblokkot hasznéltam.
Elsé 1épésként a falazGelemeket pofas torégéppel (5.2. abra) megfeleld szemnagysagura
zOztam, majd egy megfelelé mennyiségii, folyamatos szemmegoszlasl, dma=16 mm
szemnagysagu mintahalmazon szitasoros vizsgalatot (5.3. 4bra) végeztem.

5.3. dbra - Szitasor

5.2. dbra - Pofas torégép

A vizsgalat eredményeként megkaptam az adalékanyag halmazom szemmegoszIasi
gorbéjét. (5.4. dbra)
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100 A@(l = |

Athullott 6sszes anyag, témeg%

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 63 125
Szita lyukbdsége, mm (log lépték)

5.4. abra - Adalékanyag szemmegoszlasi diagramja

Az édbra alapjan lathatd, hogy az adalékanyag Il. osztalyl szemmegoszlast mutat.
5.1.3. Szemcse-testsilriiség és vizfelvétel

Mivel az adalékanyag nagy porozitassal és nyitott porusokkal rendelkezik, ezért a
készitendé beton Osszetételének tervezésekor rendkiviil fontos volt az adalékanyag halmaz
szemcse-testsiiriségének és vizfelvételének ismerete. Ennek meghatarozasahoz 3 eltérd
szemmegoszlast mintdn piknométeres teststiriség mérést (5.5.-5.6. abra), illetve fél- és 24
oras vizfelvételi vizsgalatot végeztem (5.2. tablazat; 5.7. abra). Amennyiben egy nagy
vizfelvételii adalékanyag esetén ezt a Iépést figyelmen kiviil hagyjuk, a keveréskor az
adalékanyag felszivja a keverdviz egy részét, igy megvaltozik a viz-cement tényezd és egy

foldnedves konzisztenciaju keveréket kapunk, ami bedolgozasra alkalmatlan.

5.5.- 5.6. abra - Adalékanyag vizfelvételének vizsgalata piknométerrel
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Minta sorszdma | p; [g/cm’]|Vizs, [M%6] Viz,, [M%0]

1 1,338 8,1% 9,7%
2 1,470 4,3% 5,2%
3 1,438 3,1% 3,9%

5.2. tdblazat — Adalékanyag szemhalmaz teststirisége és vizfelvétele

Vizfelvétel
[m%] 12%

10% —
8% ¥—1. minta
6% = == 2. minta
4% 3. minta
2% J
0% [Y

0 10 20 30 Idé[éra]

5.7. &bra — Adalékanyag szemhalmaz vizfelvétele

A mérések alapjan latszik, hogy az adalékanyag az elsé 30 perc soran felveszi az altala
felszivni képes viz jelentds részét, igy a betonkeverékek tervezésekor ezeket az értékeket
tekintettem mérvadonak. A nagyobb vizfelvétellel rendelkez6 mintanak volt a 3 kozil a
legnagyobb finomrész tartalma, mig a legkisebb vizfelvételli minta tartalmazta a legtobb
durva szemcsét. A jelenség oka a finomrész nagyobb fajlagos feluletével magyarazhato.

A pontos mérési eredmények megtalalhatok a 2. mellékletben.

9.1.4. Halmazsiiriiséy

Az 0Osszetétel tervezéséhez fontos volt tovabba az adalékanyag halmazsiirtiségének

: . ” . . . , . , ’ Halmazsiiriisé
ismerete is, ebb8l szdamolhato ugyanis a hézagossaga (Hézagossag = 1 — ———"—"9)
Testslrliség

mely a beton péptelitettsegének meghatarozasahoz nelkilozhetetlen. A vizsgalatot 3 mintan
végeztem el, &m irrealisan alacsony értékeket kaptam. A halmazsiiriség mérésekor, nem
vettem ugyanis figyelembe, hogy a finomrészt tartalmazo adalékanyag frakciokat (d<4 mm)
nem valasztottam el a durva szemcsékt6l (4 mm<d<32 mm). Emiatt a finom adalékanyag
szemcsek atboltozodtak a durva szemcsék kozott, igy irredlisan nagy térfogati hezagot
hagyva a mintdban, ami hasznalhatatlan eredményhez vezetett — a betonkeverékben ugyanis
nem alakulhatnak ki ilyen mértékii hézagok az adalékanyag szemcsék kozott (5.3. tablazat).

Minta sorszama| Halmazslirliség [g/cm3] Atlag [g/cms]
1 0,562
2 0,614 0,592
3 0,601

5.3. tAblazat — Halmazsiiriiség (Atboltoz6déas miatt irrelevans mérés)

15



Ujrahasznositott porusbeton adalékanyaga kénnyiibeton TDK dolgozat Jankus Bence

A hiba észlelése utan a vizsgélatot ismételten elvégeztem, &m ekkor a mintakat az
edény razogatasaval addig tomoritettem, mig megsziintek a kiviilrél lathato, az edény fala
mentén keletkezett atboltozodasok. Az igy végzett merések kiértékelésekor mar elfogadhato,
redlis értékeket kaptam, ezeket hasznaltam a betondsszetétel tervezéséhez (5.4. tablazat).

Minta sorszama| Halmazsliriliség [g/cm3] Atlag [g/cm3]
4 0,694
5 0,696 0,710
6 0,713
7 0,738

5.4. tdblazat — Halmazstriség (Razogatassal tomoritett, redlis mérés)

A pontos mérési eredmények megtalalhatok a 3. mellékletben.
5.2. Abeton keverése
5.2.1. Az 6sszetétel tervezése

A keverés megkezdése elétt a fent leirt vizsgalatok eredményeinek felhasznélasaval
elkészitettem a keverend6 betonok Osszetételét. A betondsszetételek meghatarozasahoz az
alabbi kutatdsi métrixot hasznéltam (5.5. tablazat).

.. | Viz-cement ; Adalékanyag Adalékanyag
Betonkeverék i B Cement tipusa L .
tényezé mennyiség fajtaja
JB/80% 80%
0, 0,
JJ://fc?o/oo/ 19(?0/:/ Zuzott pdérusbeton
2 0,55 CEM11/B-S 42,5N (V) 2
JB/110% 110%
Kvarchomok +
JB/100% ref 100% v _
kvarckavics

5.5. tblazat— Kutatasi matrix betondsszetétel tervezéséhez

Ahhoz, hogy az elkészitett konnylibeton mintakat késdbb Ossze tudjam hasonlitani a
vizsgalatok kiertékelésénel, allando viz-cement tényezo6t alkalmaztam minden keverék esetén.
A vizsgalatok soran a valtozo paraméter a keverékekbe bedolgozott adalékanyag mennyisége
volt. Az adalékanyag tartalmat a keverékek jelzésében %-os telitettsegben adtam meg. A
100% jelentése, hogy a keverék adalékanyag tartalma megegyezik az adalékanyag vizsgalatok
soran az adalékanyag halmazon mért témorség értékével, vagyis a keverék peptelitett. A 100-
nal kisebb érték pép-taltelitettseget, mig a 100-nal nagyobb érték pep-telitettlenséget jelol.

Ot keveréket terveztem és vizsgaltam: négyet a valasztott porusbeton adalékanyaggal,
egyet pedig referenciaként (JB/100% ref jelti keverék), a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt
0-4 mme-es frakcidju kvarchomokkal és 4-16 mm-es frakcioju kvarckaviccsal. A keverékek
tervezett osszetételét az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze (5.6. tdblazat).
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Cement|Keverdviz | Adalékanyag| Folyosité adalékszer | Tobbletviz
Keverék jelzése 3 3 3 3 3
[kg/m] | [kg/m’] [kg/m°] [kg/m?] [kg/m°]
JB/80% 646 355 551 22,61 116
JB/90% 591,5 325 620 20,7 131
JB/100% 520 286 710 18,2 150
JB/110% 482,5 265 758 16,9 160
JB/100% ref 473,5 260 1540 0 0

5.6. tdblazat — Betonkeverékek Osszetétele

A pontos 6sszetételek megtalalhatok az 4. mellékletben.
5.2.2.Konzisztencia

A porusbeton adalékanyagos keverékekhez a megfeleld konzisztencia elérése
érdekében MC-Powerflow 2743 jelzésti folyositd adalékszert kevertem. A keverékek
konzisztencia osztalyba sorolasa a MSZ 4798-1 szabvany szerint (5.7. tablazat) terulés
méréssel (5.8.-5.9. abra) tortént. A terlés mérés eredményeit az 5.8. tablazatban tiintettem
fel.

Konzisztencia osztaly | Teriilési mérték [mm]
F1 <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 2630

5.7. tAblazat — MSZ 4798-1 szerinti konzisztencia osztalyok

Beton jelzése 1. Tertlési 2. Terblési Atlag [cm] | Konzisztencia osztaly
mérték [cm] | mérték [cm]
JB/100% 34,0 34,5 34,3 F1
JB/90% 45,0 48,0 46,5 F3
JB/110% 50,5 47,5 49,0 F4
JB/80% 41,5 40,0 40,8 F2
JB/100%ref 45,5 45,5 45,5 F3

5.8. tdblazat — Konzisztencia értékek
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5.8. &bra — Teriilés mér6 kap 5.9. &bra — Teriilési atméré mérése
5.2.3. Konnyiibeton prébakeverése

A Kkeverést Zyklos tipusu kényszer kever6ben végeztem (5.10. dbra).

5.10. &bra — Zyklos tipusu kényszer keverében  5.11.4bra - Foldnedves konzisztencia

Az elsé keverék készitésekor az eleinte szamolt keverdviz mennyiség elégtelennek
bizonyult, igy tobbletvizet kellett adagolni. Az adalékanyag fél oOras vizfelvételével
megegyez6 mennyiségli tObbletvizet adagolva egy foldnedves, bedolgozhatatlan keverék allt
eld, melyben szdraz cementcsomoOk voltak (5.11. &bra). Ez alapjan arra a kOvetkeztetésre
jutottam, hogy az adalékanyag vizfelvétele a vizsgalatok alapjan meghatarozottnal nagyobb,
igy osszetételi korrekcidra van szilkség. Ezért a keverés soran a megfelelé konzisztencia
eléréséhez sziikséges mennyiséggel noveltem a keverékekhez adagolandd plusz viz
mennyiségét. Az els6 probakeveréket nem hasznaltam fel probatest készitésére.
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9.2.4. Kinnyiibeton keverékek készitése

Az osszetétel korrigalasa utan (a korrigalt Osszetételt az 5.6. tablazat tartalmazza)
megkezdtem a tényleges keverést, és igy mar sikeriilt egy kedvez6bb konzisztenciat elérni. A
prObatesteket a késébbi szilardsagi vizsgalathoz az MSZ 4798-1 szabvany szerinti
150*150*150 mm-es rozsdamentes acél sablonokba oOntve, razoasztalon (5.12. abra) val6
vibralassal készitettem. A hdvezetési tényez6 mérésének probatestei 300*300*50 mm
méretiick voltak. A vizzardsagi probatestek mérete megegyezik a szilardsagi probatestekkel.

-0,

5.12. bra — Razdbasztal a prébatestek bedolgozasa kdzben

Az els6 két minta (JB/100% és JB/110% jelzésti Gsszetételek alapjan), konzisztencidja
a tervezett kissé-képlékeny — képlékeny kategdriakba esett (5.13. abra). A harmadik minta
(JB/90%) keverésekor az Osszetételben elbirt keveréviz és folydsitd adagoldsa utan
szétosztalyozodast és enyhe, kismértékili kivérzést (5.14. abra) tapasztaltam. A tervezéskor
nem vettem figyelembe, hogy az adalékanyag mennyiségének csokkenésével az azonos
konzisztencia osztaly eléréséhez joval kevesebb folyositd adalékszerre van sziikség. Ezért a
keverékhez stabilizalé adalékszert adagoltam, mig vissza nem &llt a kivant &llapot és
megsziint a Kivérzés és az adalékanyag szemek fellszésa. A negyedik (JB/80% jelzésii)
poérusbeton adalékanyagos keverék eldallitdsakor mar figyeltem az adalékszer fokozatos
adagoléséra, igy elkerilve a kivérzést.
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5.13. bra — Megfelel6 konzisztencia 5.14. dbra — Adalékanyag szemek feliszasa és kiverzés

A referencia keverék keszitésekor szintén korrekciora volt szikség. Mivel nem allt
rendelkezésre kiszaritott homok, igy a vélasztott homok nedvességtartalmaval szdmolni
kellett a kever6viz adagolasakor. A homokbol mintat vettem, majd annak megmértem a
tomegét. A mintat mikrohullama siitében tomegallanddsagig szaritottam, majd az igy
nedvességmentessé tett minta tdmegét megmérve meg tudtam hatarozni az eredeti
nedvességtartalmat. Ezt a vizmennyiséget kivontam a vizadagolasbél és az adalékanyaghdl
ennyivel tdbbet adagoltam a keverékhez.

A keverékek pontos dsszetétele megtalalhatd a 4. mellékletben.

A frissbeton testslirliség megmérése utan azt tapasztaltam, hogy a szadmolt

o "o o

teststiriségek eltérnek az eldallitott keverékek stirtiségétdl (5.9. tablazat).

Beton jelzése |Pr tervezett [K8/M’] |P1.mertK8/M*] | Pr tervezets/ Pr,mert
1B/80% 1691 1561 0,923
JB/90% 1688 1492 0,884
JB/100% 1685 1547 0,918
JB/110% 1683 1498 0,890

JB/100%ref 2274 2276 1,001

5.9. tdblazat — Frissbeton testsliriség

A tablazatbdl latszik, hogy a referencia keverék tényleges Osszetétele megegyezik a
tervezettel, &m a porusbeton adalékanyagos keverékeké nem. Az eltérések oka, hogy a
keverék légtartalma miatt nagyobb térfogatu lett, mint azt el6szor terveztem, ezért korrigaltam
a tervezett betondsszetételeket, hogy megkaphassuk a tényleges adagolast minden
alapanyaghdl. Az 5.9. tdblazatban feltlintettem minden keverék esetén az aranytényezot
(Prervezett/prmert) @minek segitségével kiszamitottam a készitett keverékek tényleges
osszetételét (5.10. tablazat). Az eredmények értékelésekor ezeket a tényleges értékeket vettem
figyelembe.
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Cement Adalékanyag Keveréviz o ;.| Pluszviz
Keverék | [kg/m’] | [ke/m’] ke/m?y  |FOVOSTOLE/M™
Terv | Mért Terv Mért Terv Mért Terv Mért | Terv| Mért
I1B/80% 646 | 596 551 509 355 328 22,6 20,9 | 116 | 107
JB/90% |591,5| 523 620 548 325 287 20,7 18,3 | 131 | 116
JB/100% | 520 | 477 710 652 286 263 18,2 16,7 | 150 | 138
JB/110% | 482,5| 429 758 675 265 236 16,9 15,0 | 160 | 142

5.10. tablazat — Tényleges keverék-0sszetételek

A betonozasi jegyzokonyvek megtalalhatok az 5. mellékletben.

5.25.Tarolas

A mintékat az MSZ 4798-1 szabvanyban leirt médon vegyesen taroltam. A bedolgozas
utan 24 draval a probatesteket kizsaluztam (5.15. &bra) és viz ald helyeztem (5.16. abra). A
kizsaluzds megkonnyitése ¢érdekében a keverés megkezdése el6tt a zsaluzatokat
zsalulevalasztd olajjal vontam be. Hat nap elteltével, a mintak 7 napos koraban kiemeltem
azokat a vizbél és tovabbi 21 napon keresztil szaraz koriilmények kdzott taroltam (5.17.-5.18.
abra).

5.15. dbra — Prébatest kizsaluzasa 5.16. dbra — Viz alatti tarolasi fazis
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5.17.-5.18. &bra — Széaraz tarolasi fazis

5.3.Vizsgalatok beton prébatesteken
5.3.1. Szilardsagi vizsgalatok

A szilardsagi vizsgalatokat az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint Formtest tipusu
tor6géppel (5.19. dbra) 150 mm élhosszusagu, kocka alaku préobatesteken végeztem. A testek
nyomoszilardsag vizsgalat utani torésképét az 5.20. abra szemlélteti.

5.19. dbra Formtest tipus torégép 5.20.4bra - Toréskép
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Az MSZ EN 206-1 szabvany (melynek az MSZ 4798-1:2004 a magyarorszagi
alkalmazasi valtozata) a vizsgalathoz 28 napos, 20 + 5 °C homérsékletii viz alatti, vagy
20 +2 °C hémérsékletli, > 95%-os relativ paratartalmu klimaszekrényben val6 tarolast ir eld.
Az MSZ 4798-1:2004 szabvany megenged vegyes tarolast is. ,[Ebben az esetben a
probakockakat elkészitésiik utan legaldbb egy, de legfeljebb harom napig 20 + 5 °C
hémérsékleten sablonban, mozdulatlanul kell tarolni ugy, hogy a prébakockabol nedvesség ne
tadvozhasson el (pl. allandéan megnedvesitett ruhaval letakarva.) A vegyes tarolasu
probakockakat kizsaluzasuk utdn 7 napos korig 20 + 2 °C hémérsékletti viz alatt, majd a
vizbol kivéve vizsgalatukig legaldbb 55% relativ paratartalmu, 20 + 5 °C hémérsékletii
laborlevegén, szarazon kell tarolni.”*

Az éltalam a vizsgalathoz hasznalt probatesteket vegyesen taroltam.

A vizsgalatok soran megmeértem a probatestek szilard (legszaraz) es Kkiszaritott
teststiriiségét is. A mérési eredmenyeket az 5.11. tablazat foglalja dssze.

Keverék pT,friss3 pT,sziIa’rsd pT,kiszérii;ott Tests l'il',l'iS é gi fc [N/mmz]
[kg/m”] | [kg/m’] | [kg/m’] osztaly
JB/80% 1561 1451 1316 D1,4 16,3
JB/90% 1492 1356 1191 D12 124
JB/100% 1547 1393 1212 D14 16.1
JB/110% 1498 1382 1190 D1,2 13,3
JB/100% ref 2276 2239 2208 39,9

5.11. tdblazat — Probatestek szilardsagi vizsgalata

A részletes mérési eredmények megtalalhatok a 6. mellékletben.

,,,,,

A vizzarosagi vizsgalatok — a szilardsagi vizsgalatokkal hasonléan — az MSZ 4789-
1:2004 szabvany szerint torténtek.

A beton vizzar6sagat az MSZ EN 12390-8:2001 szabvany szerint, legalabb 28 napos
koru, végig viz alatt tarolt probatesten, 75 mm atmér6jt korfellleten 72 + 2 dran at hat6 5 bar
(0,5 = 0,05 MPa) alland6 viznyomason kell vizsgdlni. A probatest viznyomdasra merdleges,
oldalanak hossza vagy atméréje legalabb 150 mm, magassaga legalabb 100 mm legyen,
kovetkezéskeppen a vizsgalatot a Magyarorszagon szokasos 200 x 200 x 120 mm méretii
prébatesten is el szabad végezni, de ugyanigy alkalmas a 150 mm élhosszusagu szabvanyos
prébakocka is. ™

A vizsgalatokhoz vegyes tarolasu, 150 mm élhossztisagu kocka alaki probatesteket
hasznaltam. A probatestek viz altal terhelt oldala ala, a viz szivargasanak megakadalyozasa
érdekében kor alaku, profilozott gumi alatéteket helyeztem (5.21. abra). A testeket a vizsgalat
idejére a vizsgalopadra szoritottam (5.22. abra).
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5.21. abra — Profilozott gumi alatétek  5.22. abra — Vizsgaldpadra szoritott probatestek

A szabvany szerinti megfeleloséget az 5.12. tablazat mutatja.

Kérnyezeti osztaly | Maximalis vizbehatolasi mélység
XV1(H) 60 mm
XV2(H) 40 mm
XV3(H) 20mm

5.12. tablazat — Betonok vizzarosagi megfelelésége

Az eredményeket az 5.13. tablazat foglalja 6ssze.

Keverék |Maximalisvizbehatolasi mélység [mm] |Vizzardésagi osztaly
JB/80% 37,0 XV2(H)
JB/90% 52,5 XV1(H)
JB/100% 38,8 XV2(H)
JB/110% 55,0 XV1(H)

JB/100% ref 44,5 XV1(H)

5.13. Prébatestek vizzarosagi vizsgalata

A pontos mérési eredmények megtalélhatok a 7. mellékletben.

“" psivi 'I k

A hévezetési tényezé mérése az Epiletenergetikai és Epiletgépészeti Tanszék
Hoéfizikai Laboratoriuméban, az 1SO 8302:1991(E) szabvany szerint Taurus TLP 300 (5.23.
abra) tipust géppel tortént. A mérés pontossaga érdekében sima feliileti, nedvességmentes
probatestekre van sziikség, ezért elOkészitésként a probatesteket vizes csiszolokoronggal
(5.24. abra) egyenletes feliiletlire csiszoltam, majd tomegallanddsagig szaritdészekrényben
taroltam.
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5.23. dbra — Taurus TLP 300 5.24. abra — Vizes csiszol6korong

A vizsgalat a probatest két oldalan homérsékletkiilonbség kialakitasa folyaman a
probatesten létrejové hdaram mérésén alapul. A méréshez 300*300 mm vizsgalati feliilett
probatestek sziksegesek. A testre, a miiszerbe vald helyezése utan 180 N erdvel raszoritjuk
(5.25. &bra) a 2 oldalon elhelyezett méréfolidkat, melyeken 6t-6t darab termoelem (2.26. abra)
talalhato.

5.25. dbra — Prébatestre raszoritott mérofoliak 5.26. dbra - Termoelemek

A vizsgalat kezdetekor a probatest két mért oldalan 10 K hémérsékletkiilonbséget
alakitunk ki. A méres 1 oldali melegitéssel torténik, a probatest fels6 oldala a melegitett, alsd
oldala hideg. Egy mérési fazis addig folyik, amig a vizsgalt A érték egy 0,2%-0s kiiszébon

/////

A mért eredményeket az 5.14. tablazat foglalja 6ssze.
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TDK dolgozat

Keverék |[A[W/mK]
JB/80% 0,447
JB/90% 0,367

JB/100% 0,392

JB/110% 0,393

JB/100% ref| 1,311

Jankus Bence

5.14. tablazat — Probatestek hovezetési tényez6 mérési eredményei

A mérési jegyzOkonyvek megtalalhatok a 8. mellékletben.
6. Vizsgalatok kiertékelése

A szilardségi vizsgalatok alapjan latszik, hogy a porusbeton adalékanyaggal készitett
konnytibeton keverékek 12-16 N/mm? nyomdszilardsaggal (5.27. abra) és 1350-1450 kg/m®
teststirliséggel rendelkeznek. Monolit vagy eléregyartott elemekként is tetszélegesen
vasalhatok, igy alkalmasak a kutatds céljaul kittizott épiiletlépték tartoszerkezeti feladatainak
ellatasara (atlagos tobblakasos csaladi hazak falazatainak). A normal betonokhoz képest
alacsony teststirliségiik miatt (a referencia keverék ~2200 kg/m®) pedig az onsuly
csokkentésével jelentds tehercsokkenést erhettink el.

Jelmagyaréazat:
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[ ]= 3B/90%

100
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| LLL

/ .

2 15
beton testsuruseg [kg/de]
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5.27. 4bra — Vizsgalt betonkeverékek nyomoészilardsag-teststirliség fiiggvénye™

Minden altalam készitett porusbeton adalékanyagu konnytibeton keverék eleget tesz az MSZ
4798-1:2004 szabvany éaltal meghatarozott XV1(H) vizzarosagi osztaly kovetelményének. E
szerint a keverékekbdl készitett szerkezet alkalmazhato a kovetkezd szerkezetek épitésére:
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pincefal, csatorna, legfeljebb 1 m magas viztarol6 medence, ateresz, csapadék csatorna,
zaportarozo, esdviz gylijto akna.

A porusbeton adalékanyaggal készitett konnylibetonok hdvezetési tényezoje 0,39-0,45
W/mK kozott mozog. Ezen érték lényegesen jobb, mint a szerkezeti betonok hdvezetési
tényezbje (~1,3-1,5) — a referencia keverék tényezéje 1,31 - és kdzel azonos, vagy jobb a ma
mar csak ritkan hasznalt, de sok meglévé szerkezetet alkotd falazdelemek tényez6jénél — B25-
0s, B30-as tégla. (A vizsgalati eredmények alapjan az is lathatd, hogy a hdvezetési tényez6 és
a testsliriség forditott aranyban éallnak egymassal. Az altalam vizsgalt mintdk értékeit az
5.28. abréaban tuntettem fel.)
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§ 1,2

= 1

0

0

> 08
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5.28. dbra — Vizsgalt keverékek testsiiriiség — hdvezetési tényezo fliggvénye

Léathats, hogy a 2012-t61 az Eurépai Uni6 0,2 W/m’K maximalis hdatbocsatasi tényezst
engedélyez 1j épitésu épiiletek falainal és tetdtér beépités hatarold szerkezetinél, illetve 0,3
W/m?K-t fodémek esetén. Az alabbiakban olyan, az ¢épitési gyakorlatban jellemzd
falszerkezeti rétegrendeket kozlok, melyek teljesitik az EU &ltal 2012-t61 elirt 0,2 W/m?*K-es
értéket. Az egyes rétegek mellett feltintetem A tényezdjiiket is. Az egyes rétegek
héatbocsatasi tényezéjét ~0,170 W/ m’K értékre szémoltam, mivel a teljes homlokzati
falszakaszon jelentkez6 héhidak (koszoruk, nyilaszarok) ezt az értéket rontani (ndvelni)
fogjak — a szabalyozas szerinti 0,2 W/ m?K érték a teljes homlokzati falfeliiletre értendd.

e Porotherm HS 38-as falazdblokk U=0,170 W/m?K;
o Beltéri vékonyvakolat 1,0 cm, A=0,890 W/mK
0 Porotherm 38 HS, A=0,104 W/mK
0 Austrotherm AT-N30 EPS 10,0 cm, A=0,048 W/mK
0 Kiiltéri halderésitett mészvakolat 1,5cm, A=0,820 W/mK

e Porotherm HS 44-es falazoblokk U=0,171 W/m*K;
o Beltéri vékonyvakolat 1,0 cm, A=0,890 W/mK
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0 Porotherm 44 HS, A=0,099 W/mK
0 Austrotherm AT-N30 EPS 6,0 cm, A=0,048 W/mK
0 Kiiltéri halderésitett mészvakolat 1,5cm, A=0,820 W/mK
e YTONG P2 0,5-6s falazoblokk U=0,171 W/ m’K;
o Beltéri vékonyvakolat 1,0 cm, A=0,890 W/mK
o YTONGP20,537,5cm,A\=0,117 W/mK
0 Austrotherm AT-N30 EPS 12,0 cm, A=0,048 W/mK
o0 Kiiltéri halderdsitett mészvakolat 1,5¢cm, A=0,820 W/mK
e Monolit vasbeton fal (referencia keverék) U=0,168 W/m?K;
o Beltéri vékonyvakolat 1,0 cm, A=0,890 W/mK
0 Vasbeton 20,0 cm, A=1,311 W/mK
0 Austrotherm AT-N30 EPS 27,0 cm, A=0,048 W/mK
O Kiiltéri haloerdsitett mészvakolat 1,5cm, A=0,820 W/mK
e Monolit, vasalt porusbeton adalékanyagos kénnyiibeton fal U=0,171 W/ m’K;
o0 Beltéri vékonyvakolat 1,0 cm, A=0,890 W/mK
0 Vasalt, pérusbeton adalékanyagos konnytibeton 20,0 cm, A=0,42 W/mK
0 Austrotherm AT-N30 EPS 25,0 cm, A=0,048 W/mK
o0 Kiiltéri halderdsitett mészvakolat 1,5¢cm, A=0,820 W/mK

A fentiekben elemzett fal-rétegrendeket az 5.15. tablazat foglalja 6ssze.

Szerkezeti rétegrend tartdészerkezeti B i )
Rétegvastagsag [cm] |U [W/mK]

eleme
Porotherm HS 38 50,5 0,170
Porotherm HS 44 52,5 0,171
Ytong P2 0,5 52,0 0,171
Monolit vasbeton (ref) 49,5 0,168

Vasalt, pérusbeton adalékanyagos

. 47,5 0,171
kénnylibeton

5.15. tablazat — Gyakori falszerkezetek éplletszerkezeti és gazdasagossagi mutatoi

7. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A laboratériumban végzett kisérletek soran sikeriilt egy olyan 10j Osszetételii
betonkeveréket eléallitani, amely szilardsaga folytdn alkalmas mind falazéelem gyértasara,
mind monolit vasbeton szerkezetként val6 alkalmazasra. Vizzarasi és hotechnikai
tulajdonsagai alkalmassé teszik egy tébb emeletes, tébb lakésos csaladi haz osszes jellemz6
teherhordd szerkezetének kialakitdsara — a pincefalaktdl kezdve a lakoszintek teherhordo
falain at a pillérekig.

28



Ujrahasznositott porusbeton adalékanyaga kénnyiibeton TDK dolgozat Jankus Bence

A vizsgélt betonkeverék nyomdszilardsaga lényegesen jobb a manapsag
leggyakrabban az ¢épitdipari gyakorlatban haszndlatos falazéelemeknél (a porusbeton
falazdelemek szilardsaganak négy-otszordse, mig a keramiaknak két és fél-haromszorosa).
Vasalhatosadganak kdszonhetben felveszi a versenyt a normal szilardsagti betonokbol készitett
vasbeton szerkezetekkel is.

Hdvezetési tényezdje az atlag falazoelemek tényezdinek kdzel hdromszorosa, &m a szerkezeti
betonokénak kevesebb, mint harmada (ak&r negyede is lehet). Ennek folytan beldle
vékonyabb, kevesebb plusz hdszigetelést igényld falszerkezetek készithetok.

Vizzérésdgi tulajdonsagai alapjan alkalmazhatd lehet talajszint alatti, esetlegesen
nedvességnek Kitett szerkezetek készitésére is, mely tulajdonsdggal a magyar eépitési
gyakorlatban hasznélt falazéelem csaladok nem rendelkeznek (természetesen az e-fajta
alkalmazhatdsag még tovabbi kutatasi eredményeket kivanna).

Anyagkoltsége kozel azonos a legjellemzébb falazoelem csaladokéval, a szerkezeti vasbeton
szerkezeteknél pedig olcsobb. A kilonbség az egyes beruhazasok léptékeben csak csekély
mértékben mérhetd, am az 'jrahasznositott adalékanyagnak koszonhetéen csokkend
hulladékterhelés nemzetgazdasagi szinten tetemes megtakaritasokat jelenthet.

A fent felsorolt tulajdonsagai alapjan az eldallitott keverék mind miiszaki, mind
gazdasagossagi szempontbdl megallja a helyét a leggyakrabban alkalmazott szerkezeti
épitdanyagok kozott, emellett pedig tobb egyéb eldnyds tulajdonsaggal rendelkezik. A
falazoelemeknel nagyobb, a vasbetonnal kisebb testsiiriisége folytan léghanggatlasi
teljesitoképessége varhatdan alkalmassa teszi kiils6 térelhatarolo falak mellett lakaselvalasztd
falak épitésére. Ezzel Kivitelezés- és beszerzés-technikai téren is elénydsebb az elterjedt
falaz6elemeknél, mivel nem sziikséges egy csaladi haz kivitelezése soran tobb épitGanyag
tipus alkalmazésa, ugyanaz a falazéelem alkalmas a kiilonféle igényszintii szerkezetek
kialakitésara.

Az altalam vizsgalt Uj betontipus talan egyik legfontosabb tulajdonséaga a felhasznalt
adalékanyag forrasa. Kutatasom alapvet célja egy adalékanyagként épitési- és bontési, illetve
¢épitéanyag gyartasi folyamat soran keletkezett hulladékot felhasznald betonkeverék kutatasa
és fejlesztése. Rendkivil fontosnak tartom az épitéipar kornyezetkiméld, fenntarthatd
fejlodését, mely elengedhetetlen a jové generacidk szamara vilagunk élhetd allapotban valo
megorzés¢hez. Az épitdipari hulladékok egy maig megoldatlan kérdést jelentenek, melyre
azonban mind az Europai Uni0 mind hazank minisztériumai és egyéb hatalyos
korményszervei igyekeznek valaszokat, megoldasokat keresni. A hulladékok keletkezési
helyr6l valo elszallitasa, deponaldsa és tarolasa rengeteg — mind pénzben, mind
energiahordozokban mérhetd — eréforrast emészt fel, emellett jelentds kornyezeti terhelést is
jelent. Kutatasommal megoldést kinalok egy, a kdzelmult és a jelen épitési gyakorlataban
nagy mennyiségben alkalmazott épitbanyag — a porusbeton falazéelemek - hulladékainak
Ujrahasznositasara, ezzel mind a kornyezet terhelését csokkentve, mind penzbeli-, és
energiaforrasokat takaritva meg.
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Koszbnetnyilvanitas

EzUton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik munkdm soran segitettek és

tdmogattak.

Kilon kdszonetet szeretnék mondani:

e A Kkisérletek soran alkalmazott anyagok biztositasaért:
0 A Duna-Drava Cement Kft.-nek (cement)
0 A Xella Magyarorszag Kft.-nek (adalékanyag), kiilondsképp Marta Tibornak

e Az Fpitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszék Anyagvizsgalo és Kozetfizika
Laboratorium 6sszes dolgozdjanak, akik a kisérletek soran segitették munkamat.

o Az Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék Héfizikai Laboratorium
munkatarsainak, Dr. VVarfalvi Janos és Orban Tamas Tanar Uraknak.

e Kiilon koszondm konzulenseimnek Dr. Jozsa Zsuzsanna Tanarnének és Dr. Fenyvesi
Olivér Tanar Urnak, akik id6t és energiat nem kimélve segitették munkamat.

30



Ujrahasznositott porusbeton adalékanyaga kénnyiibeton TDK dolgozat Jankus Bence

Irodalomjegyzék

[1] Az épitesi-bontési hulladék Gjrahasznositasa (2010. aprilis 12.); letdltés ideje: 2012.10.16;
http://www.epitinfo.hu/index.php/articles/1/73714/az-epitesi-bontasi-hulladek-
ujrahasznositasa?area=575&wa=eep21008h/

[2] Bencze Zsolt: Epitési és bontasi hulladékok kezelése (2011.junius); BETON; XIX. évf. 6.
szam; 23. oldal; ISSN 1218 — 4837; Magyar Cementipari Szovetség

[3] Marcus Vitruvius Pollio: Tiz konyv az épitészetrdl; forditotta: Gulyas Dénes (1988); 2.
konyv, Hatodik fejezet, 57.oldal; ISBN 963 336 159-1; Képzomiivészeti Kiadod

[4] Déry Attila: Torténeti anyagtan (2000); 61.oldal; ISBN 963 00 4183 9; TERC
Kereskedelmi és Szolgaltato Kft.

[5] Sobo Jend: Kozépitéstan 1 (1989); Orszagos Erdészeti Egyesiilet

[6] Haviar Gy6zd, Mihailics Gy6z6: A vasbetonépités kezdete ¢és elsd 1étesitményei
Magyarorszagon (1966), Akadémia Kiadd

[7] Balazs Gyérgy: Epitéanyagok és kémia (1994), Miiegyetemi Kiadé

[8] Ujhelyi Janos: Miiszaki eldiras — Beton és vasbeton készitése (1995); MAESZ ME-
04.19:1995; Magyar Epitdipari Szdvetség

[9] Rudnai Gyula: Konnytibeton (1961); Miiszaki Konyvkiado

[10] Hoffmann Laszl6: Hulladékbol beton (2010.04.13.); letoltés ideje: 2012.10.14. ;
http://www.ng.hu/Tudomany/2010/04/Hulladekbol_beton

[11] Ujhelyi Janos: A konnyiiadalékos beton fajtai, Osszetételének tervezése és a beton
készitése (1960); 2-5. oldal; Fels6oktatasi Jegyzetellatdo Vallalat

[12] Hogyan allitjak el6 az YTONG-ot? ; letbltés ideje: 2012.10.22;
http://www.teglacentrum.hu/szerkezet%C3%A9p%C3%ADt%C3%A9s/ytong/term%C3%A9
kek+-+szerkezet%C3%A9pit%C3%A9s+-+xella+-+ytong.html

[13] llker Bekir Topcu, Mustafa Seridemir: Prediction of properties of wast AAC aggregate
concrete using artificial neural network (2007); vol. 41, No. 1, Pages 117-125; Computational
Materials Science

[14]Marionas Sinica, Georgijus Sezamanas, Donatus Mikulskis, Modestas Kligys, Vystusas
Cesnauskas, Petro Zacharcenko, Petro Kuprijenko, Natalija Scerbina, Natalija Pivenj:
Ivestigation of the Composite Material with Inclusions of Autoclaved Aerated Concrete Chips
(2009); Vol. 15, No.4., Pages 356-362; ISSN 1392-1320; Materials Science (Medziagotyra)

[15] MSZ 4798-1:2004 (2004. augusztus); 60.oldal; ICS 91.100.30; Magyar Szabvanylgyi
Testulet

[16] Faust, T.: Herstellung, Tragverhalten nd Bemessung von konstruktivem Leichtbeton —
Dissertation, Universitat Leipzig (2000)

31



Ujrahasznositott porusbeton adalékanyaga kénnyiibeton TDK dolgozat Jankus Bence

Mellékletek

°
A W DN B

. melléklet — PArusbeton nedvességtartalom és vizfelvétel mérési jegyzékonyve

. melléklet — Adalékanyag szemcse teststiriiség és vizfelvétel mérési jegyzokonyv
. melléklet — Adalékanyag halmazstiriiség mérési jegyz6konyv

. melléklet — Betondsszetételi jegyz6konyvek

0 4/A melléklet — JB/80% jelzésii keverék betondsszetételi lapja

0 4/B melléklet — JB/90% jelzésii keverék betondsszetételi lapja

0 4/C melléklet — JB/100% jelzésii keverék betondsszetételi lapja

0 4/D melléklet — JB/110% jelzésti keverék betondsszetételi lapja

0 4/E melléklet — JB/100% ref jelzésti keverék betondsszetételi lapja

. mellékelt — Betonozasi jegyzokonyv

o 5/A. melléklet — JB/100%, JB/110% jelzésli betonkeverékek betonozasi
jegyzokonyve

o 5/B. melléklet — JB/90%, JB/80% jelzésti betonkeverékek betonozasi
jegyzokonyve

0 5/C. melléklet — JB/100% ref jelzésii betonkeverék betonozasi jegyzokonyve

. melléklet — Szilardsagi vizsgalat jegyz6konyve

0 6/A. melléklet — JB/80%, JB/90% jelzésti betonkeverékek szilardsag vizsgalati
jegyzokonyve

o 6/B. melléklet — JB/100%, JB/110% jelzésti betonkeverékek szilardsag
vizsgalati jegyzOkonyve

0 6/C. melléklet — JB/100% ref jelzésii betonkeverékek szilardsag vizsgalati
jegyzokonyve

. melléklet — Vizzardsagi vizsgalat jegyzOkonyv

o T7/A. melléklet — JB/80%, JB/90%, JB/100% jelzési betonkeverékek
Vizzardsag vizsgalati jegyz6konyve

0 7/B. melléklet —JB/110%, JB/100% ref jelzésti betonkeverékek vizzardsag
vizsgalati jegyzOkonyve

. melléklet — Hévezetési tényez6 vizsgalati jegyzokonyv

0 8/A. melléklet — JB/80% jelzésii betonkeverék hdvezetési tényezd vizsgalati
jegyzokonyve

0 8/B. melléklet —JB/110% jelzésii betonkeverék hdovezetési tényezd vizsgalati
jegyzokonyve

0 8/C. melléklet — JB/100% ref jelzésii betonkeverék hdvezetési tényezd
vizsgalati jegyzOkonyve

0 8/D. melléklet — JB/100% jelzésti betonkeverék hovezetési tényezd vizsgalati
jegyzOkonyve

0 8/E. melléklet — JB/90% jelzésti betonkeverék hévezetési tényezd vizsgalati
jegyzokonyve
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1. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
nedvességtartalom és vizfelvétel vizsgalatarol

Kiszaritott allapot

Probatet sorszama m [g] \VJ [cm3] o) [g/cm3] Nedvességtartalom [m%] Nedvességtartalom [V%]
1 654 1333 0,491 0,0% 0,0%
2 922 1880 0,490 0,0% 0,0%
3 957 1949 0,491 0,0% 0,0%
Vizsgélat ideje: 2012.09.25
Eredeti allapot
Probatet sorszama m [g] \VJ [cm3] o) [g/cm3] Nedvességtartalom [m%] Nedvességtartalom [V%]
1 750 1333 0,563 12,8% 7,2%
2 1088 1880 0,579 15,3% 8,8%
3 1109 1949 0,569 13,7% 7,8%
Vizsgélat ideje: 2012.09.24
Viztelitettt allapot
Probatet sorszama m [g] \VJ [cm3] o) [g/cm3] 24 0rés vizfelvétel [m%] 24 0Orés vizfelvétel [V%]
1 1095 1333 0,821 40,3% 33,1%
2 1535 1880 0,816 39,9% 32,6%
3 1597 1949 0,819 40,1% 32,8%

Vizsgélat ideje: 2012.09.26

Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence




2. melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

. mn

adalékanyag szemcse-testsiirliség és vizfelvétel vizsgalatérol

Myip= 8703 g Vo= 626,00 ml
my= 2443 g
Szemcse testsiirtiség vizsgalat
Minta m, [g] Mp+a [a] Mpw+a [9]] Vuizfonn [MI] | Vzem [MI] T [g/cm3]
1. minta 79,2 323,5 890,3 566,80 59,20 1,338
2. minta 82,2 326,5 896,6 570,10 55,90 1,470
3. minta 113,0 357,3 904,7 547,40 78,60 1,438
Vizfelvétel | Eredeti 30 perc 24 6ra
Minta | Myo[9] | Muao [0 | Vizso [M%] [  Vizg [V%] M4 [9] | Vizas [M%] | Vizy, [V%]
1. minta | 566,8 573,2 8,1% 10,8% 574,50 9,7% 13,0%
2. minta | 570,1 573,6 4,3% 6,3% 574,40 5,2% 7,7%
3. minta | 547,4 550,9 3,1% 4,5% 551,80 3,9% 5,6%
12%
_ 10% —
§ 8% T(
g 6% ¢—1. minta
2 —]
..:‘_’ 4% =fi=2. minta
5 .
2% 3. minta
0% [%
0 5 10 15 20 25 30 146 [6ra]

Adalékanyag szemhalmaz m%o-o0s vizfelvétele

Vizsgalat ideje:
Vizsgalatot végzs6 személy:
Szabvany szama:

2012.09.24. - 2012.09.25.
Jankus Bence
EN 1097-6:2000, MSZ 18282/2




adal¢ékanyag halmazs

3. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

mom r

lirliség vizsgalatarol

Minta sorszéma | Mért tomeg [g] | Edény témege [g] | Anyag témege [g] | Edény térfogata [cm’] Halmazs(rdség [g/cm’] Atlag [g/cm3]
1 1143,0 1043,4 0,562
2 1238,0 99,6 1138,4 1855 0,614 0,593
3 1215,3 1115,7 0,601

Vizsgalat ideje: 2012.09.25
Szabvany szama: MSZ 18282/2; EN 1097-6:2000

Megjegyzés: Atboltozddas miatt irrelevans

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence

Minta sorszéma | Mért tomeg [g] | Edény témege [g] | Anyag témege [g] | Edény térfogata [cm’] Halmazs(rdség [g/cm’] Atlag [g/cm3]
4 1387,8 1288,2 0,694
5 1390,5 99,6 1290,9 1855 0,696 0,710
6 1422,6 1323,0 0,713
7 1469,4 1369,8 0,738

Vizsgalat ideje: 2012.09.27
Szabvany szama: MSZ 18282/2; EN 1097-6:2000

Megjegyzés: Razogatassal tomoritett minta

Vizsgalatot végz6 személy: Jankus Bence




Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/A. Melléklet

Betondsszetételi lap

Betonozas sorszama: JB/80%

CEM II/B-S 42,5N (V)

Zazott pérusbeton

\ PH PT H T A
k.ada. tart. | halmaz | szemcs- | hézagos- . .
o - X tomorség [névleges %
V% slriseég testsdr. sag
39,38 710 1399 0,492 0,508 80,0
Keverend6 mennyiség: 20 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]:
Tervezett 3 . 3 Tényleges
Osszetétel kg/m kglkeveres Vm Osszetétel
cement 646,0 12,92 208,4 596,0
viz 355,3 7,11 355,3 328,0 |[v/ctényezd 0,55
folysito 22,6 0,45 20,6 20,9 |adalékszer| 35
ada. 0/16 550,9 11,02 393,8 509,0
tobbletviz 116,3 2,33 116 107,0
Frisseton 1 1691 34 978 1561

testsiriség

21,12 m%



Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/B. Melléklet

Betondsszetételi lap

Betonozas sorszama: JB/90%

CEM II/B-S 42,5N (V)

Zazott pérusbeton

\ PH PT H T A
k.ada. tart. | halmaz | szemcs- | hézagos- . .
o - X tomorség [névleges %
V% slriseég testsdr. sag
44,30 710 1399 0,492 0,508 m
Keverend6 mennyiség: 24 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]:
Tervezett 3 . 3 Tényleges
Osszetétel kg/m kglkeveres Vm Osszetétel
cement 591,5 14,20 190,8 523,0
viz 325,3 7,81 325,3 287,0 |[v/ctényezd 0,55
folysito 20,7 0,50 18,8 18,3 |adalekszer|  3g
ada. 0/16 619,8 14,88 443,0 548,0
tobbletviz 130,9 3,14 131 116,0
Frisseton |1 qgg 41 978 1492

testsiriség

21,12 m%



Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/C. Melléklet

Betondsszetételi lap

Betonozas sorszama: JB/100%

CEM II/B-S 42,5N (V)

Zazott pérusbeton

\ PH PT H T A
k.ada. tart. | halmaz | szemcs- | hézagos- . .
o - X tomorség [névleges %
V% slriseég testsdr. sag
50,77 710 1399 0,492 0,508 100,0
Keverend6 mennyiség: 20,5 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]:
Tervezett 3 . 3 Tényleges
Osszetétel kg/m kglkeveres Vm Osszetétel
cement 520,0 10,66 167,7 477,0
viz 286,0 5,86 286,0 263,0 |[v/ctényezd 0,55
folysito 18,2 0,37 16,5 167 |adalekszer|  3g
ada. 0/16 710,3 14,56 507,7 652,0
tobbletviz 150,0 3,08 150 138,0
Frisseton 1 qgs5 35 978 1547

testsiriség

21,12 m%



Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/D. Melléklet

Betondsszetételi lap

Betonozas sorszama: JB/110%

CEM II/B-S 42,5N (V)

Zazott pérusbeton

\ PH PT H T A
k.ada. tart. | halmaz | szemcs- | hézagos- . .
o - X tomorség [névleges %
V% slriseég testsdr. sag
54,16 710 1399 0,492 0,508 110,0
Keverend6 mennyiség: 24 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]:
Tervezett 3 . 3 Tényleges
Osszetétel kg/m kglkeveres Vm Osszetétel
cement 482,5 11,58 155,6 429,0
viz 265,4 6,37 265,4 236,0 |[v/ctényezd 0,55
folysito 16,9 0,41 15,4 150 |adalekszer| 35
ada. 0/16 757,7 18,19 541,6 675,0
tobbletviz 160,0 3,84 160 142,0
Frisseton |1 qg3 40 978 1497

testsiriség

21,12 m%



Cement tipusa:

Adalékanyag tipusa:

4/E. Melléklet

Betondsszetételi lap

Betonozas sorszama: JB/100%ref

CEM II/B-S 42,5N (V)

Kvarckavics és kvarchomok

\ PH PT H T A
k.ada. tart. | halmaz | szemcs- | hézagos- . .
o - X tomorség [névleges %
V% slriseég testsdr. sag
57,68 1540 2670 0,423 0,577 100,0
Keverend6 mennyiség: 24 liter Adalékanyag vizfelvétele [m%]:
Tervezett 3 . 3 Tényleges
Osszetétel kg/m kglkeveres Vm Osszetétel
cement 473,5 11,36 152,7 473,55
viz 260,4 6,25 260,4 260,4 |v/ctényezd 0,55
folysito 0,0 0,00 0,0 0,0 |adalékszer 0
ada. 4/8 138,6 3,33 51,9 138,6
ada. 8/16 539,1 12,94 201,9 539,1
homok 862,5 20,70 323,0 862,5
tobbletviz 0,0 0,00 0 0,0
Frisseton 1 5574 55 990 2274

testsiriseég

m%



Osszetétel: JB/100% betondsszetételi lap szerint

5/A. Melléklet

Betonozasi jegyzokonyv

Betonozas ideje: 2012.09.27

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testslrlség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 12352 17564 5212
2 12399 17620 5221
3 12329 17456 5127
4 12372 17702 5330

3375

1,544

1,547

1,519

1,579

1,547

Betonozast végzd személyek:

Terllésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Osszetétel: JB/110% betondsszetételi lap szerint

Keverési adatok:

Terllés: 34/34,5 cm
Vibraslas: 2* 30 sec

Betonozas ideje: 2012.09.27

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testsirlség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 12304 17438 5134
2 12464 17599 5135
3 12309 17351 5042
4 12353 17329 4976
5 12283 17350 5067
6 12382 17371 4989

3375

1,521

1,521

1,494

1,474

1,501

1,478

1,498

Betonozast végzb személyek:

Terllésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Keverési adatok:

Terlilés: 45/48 cm
Vibraslas: 2* 30 sec




Osszetétel: JB/90% betondsszetételi lap szerint

5/B. Melléklet

Betonozasi jegyzokonyv

Betonozas ideje: 2012.09.27

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testslirliség [g/cm3]

Atlag [g/cm’]

1 12336 17350 5014
2 12455 17482 5027
3 12224 17252 5028
4 12365 17407 5042
5 12366 17435 5069

3375

1,486

1,489

1,490

1,494

1,502

1,492

Betonozast végzb személyek:

Terllésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Osszetétel: JB/80% betondsszetételi lap szerint

Keverési adatok:

Terllés: 50,5/47,5 cm
Vibraslas: 2* 30 sec

Betonozas ideje: 2012.09.27

Minta szama

Zsalu tomege [g]

Zsalu+beton tomege [g]

Beton tomege [g]

Zsalu térfogata [cm3]

Frissbeton testslirliség [g/cms]

Atlag [g/cm?]

1 12229 17434 5205
2 12224 17439 5215
3 12392 17561 5169
4 9902 15283 5381
5 9818 15183 5365

3375

1,542

1,545

1,532

1,594

1,590

1,561

Betonozast végzb személyek:

Terllésmérés:

Jankus Bence
Fenyvesi Olivér

MSZ 4798-1 szabvany szerint

Keverési adatok:

Terllés: 41,5/40 cm
Vibraslas: 2* 30 sec




Osszetétel: JB/100% ref betondsszetételi lap szerint

5/C. Melleklet

Betonozasi jegyzokonyv

Betonozas ideje: 2012.09.27

Minta szdma | Zsalu témege [g] | Zsalu+beton témege [g] | Beton tdmege [g] | Zsalu térfogata [cm”] Frissbeton tests(irliség [g/cm’] | Atlag [g/cm’]
1 9731 17420 7689 2,278
2 9606 17324 7718 3375 2,287 2,276
3 9579 17215 7636 2,263
Betonozast végzb személyek: Jankus Bence Keverési adatok:

Fenyvesi Olivér

Terlilésmérés: MSZ 4798-1 szabvany szerint

Terllés: 45,5/45,5 cm
Vibraslas: 2* 15 sec




6/A. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton prdbatestek szilardsagi vizsgalatarol

CEM 11/B-S 42,5 N (V)

Osszetétel: JB/80% betondsszetételi lap szerint
Térés datuma: 2012.10.25 v/c=0,55
Szilardsadg meghatarozasa 150x150x150 mm-es prébatesteken Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén Szabvany: MSZ 4798-1:2004
Keverék Sor Torés Friss Szilard Hossz Széles Magas Testsiiriiség Nyomé Atlag Testsiiriliség atlag
szama szam kora tdmeg tomeg Nyomott feliilet friss | torési eré szilardsag nyomo Friss Szilard
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m® kg/m®
1 5,17 4,82 149,9 150,2 150,2 1529 1424 347,0 154
JB/80% 2 28 5,37 5,06 150,1 151,8 149,6 1574 1485 396,0 17,4 16,3 1538 1451
3 5,22 4.98 150,1 153,2 150,1 1511 1442 369,0 16,0
Osszetétel: JB/90% betondsszetételi lap szerint
Torés datuma: 2012.10.25 v/c=0,55
Szilardsadg meghatarozasa 150x150x150 mm-es prébatesteken Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegdén Szabvany: MSZ 4798-1:2004
Keverék Sor Torés Friss Szilard Hossz Széles Magas Testsiiriiség Nyomo Atlag Testsiiriiség atlag
szama szam kora tdmeg tomeg Nyomott feliilet friss | torési eré szilardsag nyomo Friss Szilard
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m® kg/m®
1 5,07 4,68 150,3 151,4 149,9 1486 1373 285,0 12,5
JB/90% 2 28 5,03 4,55 150,1 150,3 150,1 1485 1344 290,0 12,8 12,4 1481 1356
3 5,01 4,60 150,3 151,1 149,9 1472 1350 269,0 118




6/B. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton prdbatestek szilardsagi vizsgalatarol

CEM 11/B-S 42,5 N (V)

Osszetétel: JB/100% betondsszetételi lap szerint
Torés datuma: 2012.10.25 v/c=0,55
Szilardsadg meghatarozasa 150x150x150 mm-es prébatesteken Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegdén Szabvany: MSZ 4798-1:2004
Keverék Sor Torés Friss Szilard Hossz Széles Magas Testsiiriiség Nyomo Atlag Testsiiriiség atlag
szama szam kora tdmeg tomeg Nyomott feliilet friss | torési eré szilardsag nyomo Friss Szilard
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m® kg/m®
1 5,13 479 150,0 153,1 149,9 1490 1393 381,0 16,6
JB/100% 2 28 5,21 477 150,2 152,4 150,1 1517 1388 363,0 15,9 16,1 1526 1393
3 5,33 4,74 150,0 150,7 149,9 1572 1399 360,0 15,9
Osszetétel: JB/110% betondsszetételi lap szerint
Torés datuma: 2012.10.25 v/c=0,55
Szilardsadg meghatarozasa 150x150x150 mm-es prébatesteken Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegdén Szabvany: MSZ 4798-1:2004
Keverék Sor Torés Friss Szilard Hossz Széles Magas Testsiiriiség Nyomo Atlag Testsiiriiség atlag
szama szam kora tdmeg tomeg Nyomott feltilet friss | torési eré szilardsag nyomo Friss Szilard
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m® kg/m®
1 4,98 4,64 149,8 151,7 149,9 1460 1362 292,0 12,8
JB/110% 2 28 5,14 4,89 150,0 152,8 150,1 1493 1422 319,0 139 13,3 1471 1382
3 4,99 4,66 149,9 152,1 150,0 1459 1362 297,0 13,0




6/C. Melleklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton prdbatestek szilardsagi vizsgalatarol

CEM 11/B-S 42,5 N (V)

Osszetétel: JB/100% ref betondsszetételi lap szerint
Torés datuma: 2012.10.25 v/c=0,55
Szilardsadg meghatarozasa 150x150x150 mm-es prébatesteken Vizsgalatot végzo személy: Jankus Bence
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegdén Szabvany: MSZ 4798-1:2004
Keverék Sor Torés Friss Szilard Hossz Széles Magas Testsiiriiség Nyomo Atlag Testsiiriiség atlag
szama szam kora tdmeg tomeg Nyomott feliilet friss | torési eré szilardsag nyomo Friss Szilard
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m® kg/m®
1 7,69 723 149,9 1441 149,8 2376 2235 856,0 39,6
JB/100% 2 7,72 7,26 150,1 144,6 149,9 2372 2230 830,0 38,2
28 =33 39,9 2364 2239
ref 3 7,64 ' 150,0 144,9 149,9 2344 2251 912,0 42,0
4 7,67 7,61 149,9 150,5 1498 2270 2252 793,0 35,1




7/A. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton prdbatestek vizzarasi vizsgalatardl

Osszetétel:  JB/80% betonosszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalat kezdete: 2012.10.24. Vizsgalatot végz6 személyek:

Vizsgalat vége: 2012.10.27. Jankus Bence
Prébatest névleges mérete: 150*150*150 mm alaku kocka Fenyvesi Olivér

Tarolés: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén

Keverék Minta sorszima Behatoldsi mélység Megfelelc’;’ség}(kérnyezeti
- - osztaly)
Oldal 1 Oldal 2 K6zép | Maximum
1 0,0 26,6 0,0 26,6
JB/80% XV2(H)
37,0 14,6 28,2 37,0
Osszetétel:  JB/90% betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgéalat kezdete: 2012.10.24. Vizsgalatot végz6 személyek:
Vizsgélat vége: 2012.10.27. Jankus Bence
Prébatest névleges mérete: 150*150*150 mm alakd kocka Fenyvesi Oliver
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén
, , Bohatolasi mélvea P -
Keverék | Minta sorszama ehatolasi mt'a' y,seg ‘ Megfeleloseg’(kornyezetl
Oldal 1 Oldal 2 K6zép | Maximum osztaly)
1 37,5 52,5 46,5 52,5
B/90Y - - - . XV1(H
JB/90% 2 0,0 33,4 0,0 33,4 (H)
Osszetétel:  JB/100% betondsszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgéalat kezdete: 2012.10.24. Vizsgalatot végz6 személyek:
Vizsgélat vége: 2012.10.27. Jankus Bence
Prébatest névleges mérete: 150*150*150 mm alakd kocka Fenyvesi Oliver
Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén
, , Bohatolasi mélvea P -
Keverék | Minta sorszama ehatolasi mt'a' y,seg ‘ Megfeleloseg’(kornyezetl
Oldal 1 Oldal 2 K6zép | Maximum osztaly)
1 35,2 38,8 24,5 38,8
B/1009 ! ! 4 4 XV2(H
JB/100% 2 0,0 19,5 0,0 19,5 (H)




7/B. Melléklet

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
beton prdbatestek vizzarasi vizsgalatardl

Osszetétel:  JB/110% betonosszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgalat kezdete: 2012.10.24. Vizsgalatot végzo6 személyek:

Vizsgalat vége: 2012.10.27. Jankus Bence
Prébatest névleges mérete: 150*150*150 mm alaku kocka Fenyvesi Olivér

Tarolés: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén

Keverék | Minta sorszama Behatolasi mt?lylség . Megfelelc’;’ség}(kérnyezeti
Oldal 1 Oldal 2 K6zép | Maximum osztaly)
1 26,5 45,5 29,5 45,5
JB/110% 2 14,0 45,9 29,5 45,9 XV1(H)
3 23,3 55,0 12,3 55,0
Osszetétel:  JB/100% ref betonosszetételi lap szerint Szabvany: MSZ EN 12390-8:2001
Vizsgéalat kezdete: 2012.10.24. Vizsgalatot végz6 személyek:
Vizsgélat vége: 2012.10.27. Jankus Bence
Prébatest névleges mérete: 150*150*150 mm alakd kocka Fenyvesi Oliver

Tarolas: vegyes - 7 napig viz alatt, 21 napig levegén

, , Bohatolasi mélvea EETI -
Keverék | Minta sorszéma ehatolasi mt'a' y,seg ‘ Megfeleloseg’(kornyezetl
Oldal 1 Oldal 2 K6zép | Maximum osztaly)
JB/100%
/ o 1 14,6 30,9 15,4 30,9 XV1(H)
ref 2 0,0 44,5 8,1 44,5




8/A. melléklet

Vizsgalati jegyzokonyv

hdvezetési tényezd vizsgalatarél

Keverék: 1B/80%

Minta vastagsaga 41,19 mm

Minta Minta elnevezés: JB/80%
Anyag KEVEREK

Minta méretei és tomege (300 x300 x 40,5) mm /4800 g
Vizsgala ideje 2012.10.24.

Miiszer
Megjegyzés
Program-ver zié

TLP 300 - DTX-1P/1, One-plate measurement
MERES SZAMA: 1
Lambda2010, One-plate

Mérés Héaram Hideg Meleg Hoémeérséklet Minta atlag Hovezetési
Sorszama oldal oldal kilénbség hémérséklete tényez6
' hémérséklete | hémérséklete
(W) (T) (T) (K) (T) (W/m*K)
1 0.682 4.8 11.1 6.3 8.0 0.44344
2 0.699 14.7 21.0 6.3 17.9 0.46040
W/(m*K)
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Minta atlag hémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.4469 +/-0.0134) W/(m*K)

(m*K) Eredmény +/- mérési bizonytalansag (tényezé 2)

Lambda = 0.42977 + 0.001715 * MT W/

BME Epiiletenergetikai és Epuletgépészeti Tanszék H

1111 Budapest

Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1 463 1768
www.hofizlab.bme.hu

ofizikai Laboratérium




8/B. mellekiet

Vizsgalati jegyzokonyv

Keverék:

JB/110%

Minta vastagsaga

Minta
Anyag

Minta méretei és tomege
Vizsgala ideje

Miiszer

Megjegyzés

Program-ver zi6

42,93 mm

Minta elnevezés: JB/110%

KEVEREK

(300 x300 x 43) mm /4605 g

2012.10.25.

TLP 300 - DTX-1P/1, One-plate measurement

MERES SZAMA: 2

Lambda2010, One-plate

Mérés Héaram Hideg Meleg Hoémérséklet Minta atlag Hovezetési
Sorszama oldal oldal kiilénbség hémérséklete tényezé
) homérséklete | hémérséklete
(W) (T) () (K) () (W/m*K)
1 0.605 4.6 11.3 6.8 8.0 0.39026
2 0.619 145 21.2 6.7 17.8 0.40211
W/(m*K)
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Sample mean temperature (C)

Lambda (10C) = (0.3927 +/-0.0118) W/(m*K)

Result +/- expanded uncertainty (factor 2)

Lambda = 0.38073 + 0.001198 * MT W/(m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék H

1111 Budapest

Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1 463 1768
www.hofizlab.bme.hu

ofizikai Laboratoérium




8/C. melieklet

Vizsgalati jegyzokonyv

Kever®k: IB/100% ref

Minta vastagsaga 32,47 mm

Minta Minta elnevez®s: JB/100% ref
Anyag KEVEREK

Minta méretei és tomege

Vizsgala ideje
Miiszer
Megjegyzés
Program-ver zi6

(300 x300 x 32,5) mm /6460 g

2012.10.26.

TLP 300 - DTX-1P/1, One-plate measurement

MERES SZCMA: 3

Lambda2010, One-plate

M@r®s HR8ram Hideg Meleg HRm@rs@klet Minta 8tlag HRvezet®si
oldal oldal k¢ lPnbs®g hRm@rs®klete t®nyezR
Sorsz3ma. hRm@rs@klete | hRmerseklete )
(W) (KC) (KC) (K) (KC) (W/m=K)
1 1.301 6.2 9.5 3.3 7.8 1.2896
2 1.341 16.1 19.2 3.2 17.7 1.3859
W/(m*K)
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Minta atlag hémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.4469 +/-0.0134) W/(m*K)

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (tényez6 2)

Lambda = 0.42977 + 0.001715 * MT W/(m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epuletgépészeti Tanszék H

1111 Budapest

Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1 463 1768

www.hofizlab.bme.hu

ofizikai Laboratérium




8/D. mellékiet

Keverék:

JB/100%

Minta vastagsaga

Minta
Anyag

Minta méretei és tomege
Vizsgala ideje

Miszer
Megjegyzés

Program-ver zié

38,53 mm

Minta elnevezés: JB/ 100%

KEVEREK

(300 x300 x 38) mm /4145 g

10.29.2012

TLP 300 - DTX-1P/1, One-plate measurement

MERES SZAMA: 4

Lambda2010, One-plate

Mérés Héaram Hideg Meleg HOmérséklet Minta atlag Hévezetési
Sorszama oldal oldal kilénbség hémérséklete tényez6
' hémérséklete | hémérséklete
(W) (T) (T) (K) (T) (W/m*K)
1 0.657 4.7 11.2 6.5 7.9 0.38879
2 0.678 14.6 21.1 6.5 17.8 0.40444
W/(m*K)
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Minta atlag hémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.3921 +/-0.0118) W/(m*K)

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (tényezé 2)

Lambda = 0.37623 + 0.001583 * MT W/(m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék H

1111 Budapest
Miegyetem rkp. 3

Tel.: 06 1 463 1768
www.hofizlab.bme.hu

ofizikai Laboratorium




8/E. melleklet

Vizsgalati jegyzokonyv

Keverék:

1B/90%

Minta vastagsaga

Minta
Anyag

Minta méretei és tomege
Vizsgala ideje

Mdiszer

Megjegyzés

Program-ver zié

39,34 mm

Minta elnevezés: JB/ 90%

KEVEREK

(300 x300 x 39) mm /4180 g

10.30.2012

TLP 300 - DTX-1P/1, One-plate measurement

MERES SZAMA: 5

Lambda2010, One-plate

Mérés Héaram Hideg Meleg Hémérséklet Minta atlag Hbévezetési
Sorszama. ) qlda] 3 gldagl kuldénbség hémérséklete tényez6
hémérséklete | hdmeérséklete
(W) (T) (T) (K) (T) (W/m*K)
1 0.624 4.6 11.3 6.7 7.9 0.36438
2 0.639 145 21.2 6.7 17.8 0.37505
W/(m*K)
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Minta atlag hémérséklete (°C)

Lambda (10°C) = (0.3666 +/-0.0110) W/(m*K)

Eredmény +/- mérési bizonytalansag (tényezé 2)

Lambda = 0.35582 + 0.001079 * MT W/(m*K)

BME Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszék H

1111 Budapest

Miegyetem rkp. 3
Tel.: 06 1 463 1768

www.hofizlab.bme.hu

ofizikai Laboratorium
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