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Szél Stefania Maéria - Szinvai Szabolcs

Hagyomanyos acélbetétekkel vasalt vasbeton szerkezetek élettartamat a betétek korrozioja csokkenti. Ahol
a tartossag kiemelten fontos, vagy a szerkezet agressziv kérnyezetnek van kitéve, megoldas lehet a nem
acél anyagu betétek alkalmazasa, amik anyagosszetételiikbol fakadoan mentesiilnek az elektrolitikus kor-
rozio alol. Ilyen anyag az iivegszal-erositésii polimer (GFRP). A GFRP betétek kiemelten jo tartossagi
tulajdonsagaik mellett kénnyiiek, jol vaghatoak és nem magnesezhetéek, igy alkalmazasuk sokrétii lehet.
Hoémeérsékleti terhelésnek kitett szerkezetek esetén azonban a matrix (agyazoanyag) alacsony tivegesedési
homérséklete problémat jelenthet. A cikkben GFRP betétek mechanikai és tapadasi viselkedését vizsgal-
tak numerikus szimulacio segitségével hoterhelés hatasara. Nemlinedris végeselemes modellek késziiltek
ATENA szoftver segitségével, ahol a matrix és a beton térfogatelemekkel lettek definidlva, a szalak pedig
bedgyazott vonalelemekként jelentek meg. A megemelkedett hémérséklet hatasara a matrix rugalmassagi
modulusa lecsékkent, aminek hatasara a modellekben a szalak egyiittdolgozdsanak hatékonysaga jelentosen
leromlott, igy a vizsgalt betét veszitett merevségébdl és szakitoszilardsagabol is. A beton és a betét kozotti
egyiittdolgozas is a matrixon keresztiil valosul meg. Az eredmények azt mutattak, hogy a hémérséklet emelé-
sével a beton és a betét kozotti relativ elmozdulasok egyre novekszenek, mignem egy kritikus homérséklet

esetén tapadasi tonkremenetel kévetkezett be.

KULCSSZAVAK: GFRE, szakito vizsgalat, kihuzo vizsgalat, hémérsékleti terhelés

1. BEVEZETES

A kompozit anyagok kiilonbozé anyagok kombinacidjaval
jonnek létre, és kedvezdbb tulajdonsagokat biztositanak, mint
az alkotoelemek kiilon-kiilon. A természetben is el6fordulnak
(pl. fa), és az ember is régota hasznalja 6ket (pl. sar és szalma
keveréke). A GFRP mérnoki alkalmazasa elszor a repiil6gép-
¢és hajogyartasban jelent meg, majd az autoiparban is elterjedt,
foként kedvezd mechanikai és kémiai tulajdonsaga miatt. Az
épitdmérndki alkalmazasuk az 1960-as években kezdddtek
(Bank, 2006), fdleg pultrazios eljarassal késziilt szénszalas
termékekkel, amelyeket vasbeton és falazott szerkezetek meg-
erdsitésére hasznaltak, ujabban pedig acélszerkezetek esetében
is vizsgaljak a hasznalhatosagukat. Mivel a vasbeton acélbeté-
tei korrdzidra hajlamosak, ez komoly fenntartasi problémakat
okoz, gyakran mar a tervezett élettartamon belill is. A nagy
karbantartasi koltségek, valamint az agressziv kornyezetnek
kitett szerkezetek miatt alternativ megoldasokat kell keresni.
Erre megoldas az tivegszal-erdsitésti polimer (GFRP) betétek.

1.1 Mechanikai viselkedés

A GFRP betétek kompozit anyagok, ahol a szalak egymassal
parhuzamosan, tengelyiranyban futnak. Ebbdl fakaddan vi-
selkedésiik anizotrop. A gyenge matrixnak (agyazoanyagnak)
koszonhetben tengelyiranyban mechanikai tulajdonsagaik
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kivaléak, mig tengelyiranyra merdlegesen ezek a tulajdon-
sagok egy nagysagrenddel rosszabbak. A GFRP betétek ten-
gelyiranyban jellemzéen 50-60 GPa rugalmassagi modulussal
rendelkeznek, rovid idejli szakitoszilardsaguk varhato értéke
pedig 1000-1500 MPa koriil mozog. A szakitoszilardsag értéke
fligg a betétek atmérdjétol is, az tgynevezett shear lag hatasnak
kdszonhetden.

A shear lag hatas Iényege, hogy a huzoerd nem egyenletesen
oszlik el az FRP rudak elemi szalai kozott a matrix nyirasi
deformacidja miatt. A kisebb merevségli matrix nem tudja
teljesen egységesen tovabbitani az erdket, igy a kiilsé szalak
nagyobb fesziiltséget vesznek fel, mig a bels6 szalak keveseb-
bet. Ennek kovetkezménye, hogy a keresztmetszeten beliil nem
egyenletes a fesziiltségeloszlas, és a nagyobb atmérdji betétek-
nél ez az egyenlétlenség fokozodik, tehat csokken az atlagos
szakitoszilardsag. Ezt mutatja be az /. dbra. A tonkremenetel
soran el0szor a kiilsé szalak szakadnak el, mivel ezek veszik
fel a legnagyobb fesziiltséget. Emiatt a szabvanyok, példaul
a kanadai CSA-S806 (CSA, 2012), korlatozzak az FRP rudak
maximalis keresztmetszetét (500 mm?), hogy csokkentsék a
shear lag hatas negativ hatasait.

A szakitovizsgalat az anyagok mechanikai tulajdonsa-
gainak meghatarozasara szolgalé alapvetd eljaras, melyet
mar Leonardo da Vinci is hasznalt. A vizsgalat soran egy
probatestet huzderdvel terhelnek egészen tonkremenetelig,
mikdzben mérik az erét és a hozza tartozo alakvaltozast. A
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1. abra: Shear lag hatas FRP betétekben

vizsgalat pontos végrehajtasa kiemelten fontos, mivel kis
pontatlansagok is jelentdsen torzithatjak az eredményt. Az
GFRP betétek szakitovizsgalatanak sajatossaga, hogy a betétet
egy agyazdanyaggal kitoltott acélesd segitségével fogjak be a
szakitogépbe. A vizsgalathoz a szabvanyok ajanlasokat adnak
a probatest geometridjara (lehorgonyzasi hossz), a mérési
koriilményekre (terhelési sebesség, hdmérséklet), és a mérési
eszkozokre (pl. extensometer).

Az FRP probatesteknél jellemzdéen a szakitdszilardsag,
szakado nyulas és rugalmassagi modulus értékek a legfonto-
sabbak. Az ASTM D7205/D7205M-06 (ASTM, 2011) és CSA
S806 (CSA, 2012) szabvanyok kiilonbozd vizsgalati modsze-
reket irnak eld, ami jelentds kiillonbségeket eredményezhet a
kapott eredményekben. Jelen cikk az amerikai ASTM szabvany
szerint végzett vizsgalati elrendezésre épiil, amelyet a kettd
koziil gyakrabban alkalmaznak. A szakitovizsgalati elrendezést
a 2. abra szemlélteti.

1.2 Tapadasi viselkedés

Az FRP (szaler6sitésii polimer) betétek tapadasi viselkedése je-
lentésen eltér a hagyomanyos acélbetétekétdl, ami befolyasolni
fogja az er6atadast, azaz a betonnal torténd egyiittdolgozast. A
beton és a betétek kozotti tapadas hatarozza meg, hogy a belsé
er6k hogyan adddnak at az egyiittdolgozé keresztmetszetben.

A tapadasi viselkedést befolyasolja tobbek kozott az anyag
inhomogenitas (kiilondsen a kiilsé rétegekben megnovelt
matrixanyag-tartalom miatt), a feliileti kialakitas (lehet ho-
mokszort, bordazott, rovatkolt stb.) és a hdmérséklet.

Mig acélbetéteknél a kapcsolat tonkremenetele jellemzden
a betonfogak elnyirodasaval torténik, GFRP betétek esetén a
tonkremeneteli mod sokfélébb lehet, és erdsen fligg a feliileti
kialakitastol. Mivel a matrix anyag gyengébb, igy elképzelhetd
kihtizoédas a GFRP betét feliiletének tonkremenetelével, példaul
a GFRP bordazatanak elnyirodasaval is.

2. abra: Szakitovizsgalat sematikus elrendezése

Ty (N/mm’) Goto /i
A kapesolati fesziiltség

T, max

relativ elmozdulis, s (mm)

3. abra: Tipikus tapadasi feszlltség-megcsuszas diagram

A tapadast két f6 jellemzovel irjak le: tapadasi fesziiltség
(1), a betétben fellépd huzoerd osztva a teljes surlddo feliilettel;
relativ elmozdulas (s), a beton és a betét elmozdulaskiilonbsége
terhelés hatasara. Ezeket laboratoriumi kihazo vizsgalatokkal
lehet meghatarozni, az eredményeket az tigynevezett tapadasi
fesziiltség—elmozdulas (bond stress—slip) diagramokon abra-
zoljak (erre mutat példat a 3. dbra).

A kihuzo kisérlet (pullout test) célja a betonba agyazott
betétek (lehet betonacél, paszma vagy akar GFRP is) tapadasi
tulajdonsagainak meghatarozasa. A kisérlet soran a vizsgalt be-
tétet egyenletesen novekvé huzoerdvel van terhelve, mikdzben
a beton probatest valamilyen formaban meg van tamasztva. A
mért adatok kozott van a terheld erd, a terheletlen oldali meg-
csuszas, illetve fontos adat a terhelt oldali megesiszas is. igy
meghatarozhato a tapadasi szilardsagot és kovetkeztetni lehet
a szerkezeti viselkedésre valos terhelés hatasara.

Akisérlet végrehajtasara kiilonb6z6 nemzetk6zi szabvanyok
adnak ajanlast, példaul az amerikai ACI, a kanadai CSA, va-
lamint az eurdpai Eurocode. A kihtizo kisérletek elrendezése
tobbféle lehet, tobbek kozott kocka, direkt kihtizo és gerenda.
A cikk csak a kocka kihtizo kisérlettel foglalkozik (erre lathato
példa a 4. dbran).

4. abra: Kocka kihtzd vizsgalati elrendezés (a), és példa sikeresen
végrehajtott kisérletre (b-d)

-
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1.3 Termodinamikai viselkedés

A szerkezetek tervezésekor figyelembe kell venni az iizemi és
rendkiviili (pl. tiiz okozta) hdmérsékleti hatasokat, kifejezetten
GFRP-vel vasalt vasbeton szerkezetek estén. A megemelkedett
hémérséklet kedvezébtleniil befolyasolja a GFRP betét szakito-
¢s tapadasi tulajdonsagait.

A GFRP termodinamikai jellemz6i, mint példaul a héve-
zetési tényezd, a fajhd és a linearis hétagulasi egyiitthato,
jelentdsen eltérnek a hagyomanyos acélbetétekétél. Az FRP
betétek hétagulasa iranyfiiggd: tengelyiranyban (o, ) elsésor-
ban a szalak, mig keresztirdnyban (a.;) inkdbb a matrix anyag
jellemzoéi érvényesiilnek. Az FRP tipusatol fiiggéen ezek
az értékek eltéréek lehetnek, példaul a GFRP tengelyiranyu
hétagulasa ~6—10x107¢ 1/ °C, mig a CFRP esetén akar negativ
is lehet. A tipikus értékeket az /. tabldzat foglalja 6ssze. A
gyakorlatban a hasznalati hémérséklet-tartomanyban az FRP
betétek hotagulasa altalaban nem okoz problémat. Kritikusabb
tényez0 az alkalmazott matrix anyag tivegesedési hdmérséklete
(Tg), amely meghatarozza, hogy a kompozit anyag milyen
homérsékletig 6rzi meg mechanikai tulajdonsagait. A T, ér-
téke poliészter gyantak esetén 70-100 °C, vinilészter esetén
70-160 °C, mig epoxigyanta esetén 70-175 °C kozé esik.
Szabvany ajanlas szerint sziikségszeri olyan GFRP betétet
alkalmazni, amelynek matrixa legalabb 30 °C-kal magasabb T-
vel rendelkezik, mint a varhato legnagyobb iizemi hémérséklet.
Rendkiviili hohatas, példaul tiiz esetén a matrix lagyulasa miatt
romlik az eréatadas a szalak kdzott, né a shear lag hatas, és
csokken a beton és betét kozotti tapadas. Emellett, ha a betét
bordazott, a hémérsékletndvekedés a bordak merevségének
csokkenéséhez, nagyobb elmozdulasokhoz és végsd soron
tonkremenetelhez vezethet.

1. tablazat: FRP betétek hétagulasi egyiitthatdi

a_ [1/°C] a_ [1/°C]
GFRP 6..10%10° 21...23%10°
AFRP -2...-6%10° |  60...80%10°¢
CFRP -9..0%10° 74..104%10°

2. PROBLEMA FELVETES

GFRP betéteket eldszeretettel alkalmaznak olyan esetekben
amikor a tartossag kiemelten fontos, vagy a szerkezet agressziv
kornyezetnek van kitéve. Megemelkedett hdmérséklet ilyen
alkalmazéasoknal eléfordulhat példaul tizhatasbol magasépitési
szerkezeteknél, bioldgiai bomlasbdl szennyviztisztitd
létesitményeknél, de vizvetékeknél is, példaul termalviz vezetd
csovek esetén.

Magas homérsékleten a polimergyantak lagyulnak, azaz
csokken a rugalmassagi modulusuk, né a nedvességfelvevd
képességiik és csokken a szilardsdguk. GFRP betétek esetén
ezek kozil a rugalmassagi modulus csokkenése fogja jelen-
tdsen rontani a betét viselkedését. A lagyulas miatt csokken a
matrix teheratado képessége, igy a szalak kozott a fesziiltség-
eloszlas egyenl6tlenebb lesz. Az atlagfesziiltség a betét egy
keresztmetszetén beliil lecsokken, azaz a szakitoszilardsag is
kisebb lesz. Az er6atadés a beton és a betét kozott is a mat-
rixon keresztiil valésul meg, igy annak lagyulasa a tapadasi
szilardsagot is kedvezdtleniil befolyasolja.

Emiatt a GFRP kompozitokat nem szabad az iivegesedési
hémeérséklet felett hasznalni. Ez tipikusan 70 °C és 200 °C
kozott valtozik a gyantatipustdl fiiggden. A jelenlegi utmu-
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tatok ajanlasa szerint iizemi allapotban a hémérsékletnek az
iivegesedési hdmérséklet alatt kell lennie legaldbb 30 °C-kal
(ACI, 2015). Igy felmeriil a kérdés, hogy milyen hémérsékleti
korilmények kozott alkalmazhatdéak biztonsagosan GFRP
betétek, illetve hogy hogyan biztosithaté a megfeleld tiizallo-
saga a GFRP-vel vasalt betonszerkezeteknek.

A cikk célja megvizsgalni GFRP betétek viselkedését a
hémérséklet emelésének fliggvényében mechanikai (tengely-
irany0 huzas) és tapadasi szempontbol.

3. MEGOLDASI STRATEGIA

A vizsgalat végrehajtasahoz nemlinearis végeselemes model-
lek késziiltek ATENA szoftver kdrnyzetben. A modell épitése
GiD altalanos preprocesszor segitségével tortént. A jelenségek
vizsgalatahoz két kisérleti elrendezés lett modellezve, egy
szakitovizsgalat és egy kih1zo vizsgalat. Mindkét esetben egy
12 mm atmér6jii Schock Combar (Schock, 2022) betét keriilt
modellezésre. A modellezés soran eldszor statikus terhelés
tortént tonkremenetelig. Ebben a Iépésben tortént a verifikacio
(megfelelé haldoméret meghatarozasa) és a validacio (eredmé-
nyek 0sszehasonlitdsa a szakirodalmi eredményekkel).

Kovetkezd 1épésben hémérsékleti hatas lett vizsgalva.
Mind a szakitd, mind a kihiz6 modell esetében eldszor lizemi
teherszint (hasznalhatdsagi allapot) lett definialva, majd a
hémérséklet egyenletes emelése kovetkeztében az alakvalto-
zasok monitorozasa mellett kovetkezett be a tonkremenetel.
A gyanta és a beton tulajdonsagai homérsékletfiiggdek voltak.
A gyanta homérsékletfiiggd anyagtulajdonsagai a gyartoi
adatokat alkalmaztuk.

4. NUMERIKUS MODELLEK

Két numerikus modell késziilt, egy szakito és egy kihuzo
kisérleti. Mindkét esetben el6szor statikus terhelés lett defini-
alva, egészen tonkremenetelig. Ez a szakitd kisérleti modell
esetében a szalak szakadasat jelentette, a kihtizo kisérleti mo-
dell esetében pedig a kapcsolat tonkremenetelét, kihtizodasi
tonkremenetelt. Ezen a modellen tortént a verifikacios 1épés
(végeselemes hald és konvergencia ellenérzése), valamint a
validacios 1épés (szakirodalmi eredmények alapjan).

Kovetkez6 1épésben tlizemi teherszintli (hasznalhatosagi
teherintenzitds) teher lett definidlva a modellben, majd a
hémérseklet egyenletes emelése mellett kovetkezett be a
tonkremenetel, mikdzben a matrix és a beton anyagmodell
hémérséklettdl fiiggott.

4.1. Geometria

A szakito kisérleti elrendezésben egy 12 mm atmérdji betét
lett modellezve, kozelitéen kor keresztmetszettel. A modelle-
zett szalak koncentrikus korok mentén helyezkednek el. Egy
vonalelem tobb szalat modellez. Az alkalmazott vonalelemek
szdma a verifikacios 1épésben lett meghatarozva (5. dbra).

A kisérleti elrendezésben 60 cm a szabad hossza a proba-
testnek, és két oldalt 40-40 cm a lehorgonyzé elem hossza
(6. abra). A bal oldali lehorgonyzé elem peremfeltételként
szerepel, a jobb oldali lehorgonyzé elem pedig merev testként
lett definialva.

A modellezett kihuz6 kisérletnél a kocka elrendezés szerinti
méretek lettek felvéve, 5d tapadasi hosszal, azaz 60 mm-el.
A betét feliiletének modellezésére tobb lehetdség van, ezeket
mutatja be a 7. dbra. Teljesen hii geometria modellezése pon-
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5. abra: A modellezett szalak elrendezése a keresztmetszetben a verifi-
kacios 1épés el6tt (balra) és utan (jobbra) (Szinvai, 2024)

tosabb eredményt adhat, de bonyolult (Szinvai, 2022), igy az
abra jobb oldalan szerepldé egyszeriisitett geometria szerint
lettek definialva a betét bordai. A kisérleti elrendezésnek csak
anegyede szerepel a modellben a 8. dbra szerint, kihasznalva
a szimmetria feltételeket.

4.2. Anyagok

A matrix térfogatelemként, linedrisan rugalmas anyagmodellel
lett definialva. A rugalmassagi modulusa E = 3 GPa, Poisson
tényezdje pedig 0,4 volt (epoxy).

Az livegszalak linedrisan rugalmas vonalelemenként lettek
definidlva. Az tivegszal rugalmassagi modulusa E = 80 GPa-
nak lett felvéve (gyartdi adat), keresztmetszeti teriilete pedig
az adott szalkiosztas és a szal-térfogat arany fliggvényében
valtozott.

A beton szintén térfogat elemként jelenik meg, C50/60-as
anyagmindséggel, annak szabvany szerinti varhato értékeivel,
¢és a programban definialt “CC3DNonLinCementitious2”
anyagmodellel.

Abeton ¢és a betét kozott surlodo kapcesolat lett definidlva, a
validacios 1épés alapjan 0,3-as surlodasi tényezovel.

4 3. Peremfeltételek

A peremfeltételeket a 9. abra szemlélteti. A szakito kisérleti
esetben a bal oldali lehorgonyz6 elem mentén a kiilsé feliilet
tengelyiranyban meg lett fogva, illetve a teljes hosszon az élek
mentén egy helyen keresztiranyban lett definidlva megtamasz-
tas, a modell stabilitasanak eléréséhez.

A kihtuzo kisérleti elrendezésnél a szimmetria feltételeknek
megfeleld peremfeltételek mellett a terhelt oldalon egy teher-
eloszto acél lemez is megjelenik, ami a betét tengelyiranyaban
lett megfogva.

4.4. Végeselemes halo

A verifikacos 1épés utan alkalmazott végeselemes héldkat
a 10. abra szemlélteti. Mint lathato a betét keresztmetszete
mentén stir(i haldzasra volt sziikség a shear lag hatas megfeleld
modellezéséhez, valamint a kihuzo kisérlet estén a tapadasi
hossz mentén egy jelentds halostirités tortént.

6. abra: A szakité kisérleti elrendezés a modellben

8. abra: Modellezett kih(izd elrendezés oldalnézete

9. abra: Peremfeltételek a szakitd kisérleti elrendezésnél (balra) és a
kihtizd kisérleti elrendezésnél (jobbra)

10. abra: A modellben alkalmazott végeselemes hald a szakitd kisérlet
esetén (balra) és a kinlzo kisérlet esetén (jobbra)

5. EREDMENYEK

5.1 Szakitd kisérlet

A szakirodalomban leirt ismeretek alapjan a szalakban ébred6
fesziiltségek egyre novekednek, ahogy haladunk a betét belse-
jétol a betét széle felé. A modellbdl kapott eredmények alapjan
a 11. abran lathato, hogy a shear lag hatas mar viszonylag nagy
haléméretnél és kis modellezett szal szamnal is megjelenik,
azonban a valdshoz kozeli fesziiltségeloszlas csak a halo sii-

L=04m

p L=04m " L=06m
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11. abra: Szalakban ébredd hlzdfesziltségek [MPa] csdkkend hald-
méretnél

Decreased mesh size

ritése és a modellezett szalak szamanak novelése utan alakult
ki. Ezzel parhuzamosan az atlagfesziiltség is egyre csokkent,
azaz a szakitoszilardsag is kisebb lett.

A modellnek nem célja a szakitoszilardsag pontos meg-
hatarozasa, hanem a rugalmassagi modulus és a kompozit
viselkedés (shear lag hatas) modellezése volt a cél. A statikus
terhelés hatasara a numerikus modellben a betét rugalmassagi
modulusa 60 GPa volt, ami a gyarté altal megadott érték.

A statikus terhelés utan a betétre {izemi teherszinten hatott
hémérsékleti hatas. Ezzel a GFRP betét alap viselkedési me-
chanizmusainak megértése volt a cél. A késobbiekben a modell
felhasznalhato a GFRP betét homérséklettdl fiiggd szilardsa-
ganak meghatarozasara is. Ehhez kiilonb6z6 homérsékleti ter-
helés kozben tonkremenetelig kell terhelni a viszgalt betétet. A

12. abra: A métrix rugalmassagi modulusanak valtozasa a hémérséklet
fuggvényében
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13. abra: Hémérséklet eloszlas keresztmetszeten belll
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14. abra: A terhelési pont eimozdulasa a hGmérséklet fliggvényében

vizsgalati pontok pedig kirajzoljak a GFRP betét viselkedését.

Ahdémérsékleti terhelés soran a matrixnak hdmérsékletfliiggd
anyagtulajdonsagai voltak. A matrix rugalmassagi modulusa-
nak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében a 2. dbran lathato.
A 13. abran kirajzolodik a hémérséklet eloszlas a betéten
beliil a maximalis terhelési homérséklet (170 °C) elérésekor.
Mint lathato, a betét belsejében még lényegesen kisebb a
hoémérséklet. Ezek utan a hémérséklet tovabbi emelésével, ahol
a matrix mar elérte a 170 °C-ot, tovabbi merevségcsokkenés
mar nincs definialva, de a betét belsejében tovabb emelkedett
a hémérséklet.

Ezzel parhuzamosan a konstans terhelé er6hoz tartozo
elmozdulas is novekedett. A csokkent merevség miatt az
ugyanakkora terheld er6hdz tartozé elmozdulds megndtt.
Lathato, hogy 170 °C-os terheld hdmérséklet ndvelése utan is
még novekedett az elmozdulas, mert a betét belsejében még
lényegesen kisebb volt a hdmérséklet.

A tonkremenetel 1ényegében a szalak kozotti fesziiltség-
eloszlas atrendezddésével kovetkezett be. Az atlagfesziiltség
nem valtozott, de a szalak k6zott az egyiittdolgozas lecsok-
kent, a fesziiltségkiilonbség a kozépso és szElsé szal kozott
egyre nagyobb lett (shear lag hatas), ami azt jelentette, hogy
a sz¢lso szalban a fesziiltség egyre kozelebb kertilt a szakito-
szilardsagahoz. A tonkremenetel akkor kovetkezett be, amikor
a sz€Is6 kritikus szal elérte a szakitoszilardsagat. Ezutan a
tonkremenetel hirtelen zajlott le, progressziven. A szélsd szal
szakadasaval az altala korabban viselt teher atterhel6dott a
koriilotte 1évo szalakra, és azok is tulterhelddtek, majd a teljes
keresztmetszet elszakadt.

5.2 Kihuzo kisérlet

Els6 1épésben a kihtizo kisérleti numerikus modell tonkreme-
netelig lett terhelve statikus terheléssel. A validacio alapjat a
gyartoi adatok adtak. A numerikus modellb6l kapott tapadasi
fesziiltség-megesuszas diagramot a gyartoi adatokkal ossze-
vetve a /5. abra mutatja be. Lathato, hogy a kezdeti merevség
azonos, mig ahogyan a betonfogak egyre inkabb elkezdenek
nyirddni, kiilonbség alakul ki a numerikus modell és a gyarto
kisérleti eredménye kozott. Ez nagy valoszintiséggel az ATENA
szoftverben alkalmazott elkent repedésmodellel magyarazhato,
¢s a fix repedésirannyal. A modellben a repedések a kialaku-
last kovetden fixalt pozicioban maradtak. A repedésterjedési
paraméterek modositasaval (példaul a repedések elfordulasat
megengedve a beton huzasi ellenallasanak 20-30%-ig) az
eredmény tovabb lehetne javithato.
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15. abra: Tapadasi feszUiltség-megcsuszas diagram Gsszevetése: nume-
rikus modell eredménye a gyartd eredményével

16. abra: Mikrorepedések statikus terhelés hatasara, a tonkremeneteli
teher 20%-nal

17. abra: Repedések statikus terhelés hatasara kintizédasi tonkreme-
netel kdzelében

A modell konvergencia és futasi id6 optimalizalasanak
érdekében ez a modositas nem lett elvégezve, a a kialakulast
koveto fix repedésiranyt alkalmaztunk.

A kapott eredményeket tovabb validaljak a repedésképek. A
16. abran lathatoak a kis terheld erénél (~tonkremeneteli teher
20%-a) kialakult repedések, €s a kihuzodasi tonkremenetelnél
kialakult repedések. Az utobbi esetben a betonfogak mar 1¢é-
nyegében elnyirodtak, és a betét szabadon ki tud htizodni (csak
a surlodasi ellenallas nyujt maradé ellenallast).

18. abra: A betétben ébredé maximalis hOmérséklet Gsszevetése a
maximalis hémérséklettel a probatestben
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19. abra: Homérséklet valtozasa a keresztmetszeten bell.
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20. abra: Homérséklet valtozasa a probatesten belll

A validalt kihuzo kisérleti modell elkészitése utan a kdvetke-
70 1épésben a kész modell lizemi teherszintre lett terhelve, majd
a beton probatest felszinére hdmérsékleti teher lett definialva.
A hémérsékleti terhelés kozben a betétben 1évé homérséklet
és a maximalis hdmérséklet alakulasanak 6sszehasonlitasat a
18. abra mutatja be. Lathato, hogy a betétben a hdmérséklet
Iényegében mindig 50-60 °C-kal alulmaradt.

Ahdémérséklet emelése soran a maximalis terhelé hémérsék-
letnél a hdmérséklet eloszlasat a probatesten beliil a 79. és 20.
abrak mutatjak be. A beton belseje felé haladva a hémérséklet
folyamatosan csokkent.

A hémérséklet emelésével parhuzamosan a matrix és beton
anyagi tulajdonsagai romlottak. A 21. abran lathatd, hogy a
hémérséklet emelkedésével ahogyan lagyult a beton-betét
kapcsolat, a terheletlen oldalon mért megesuszasok is egyre
novekedtek.

21. abra: A megcsuUiszas ndvekedése a hémérséklet emelésével
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22, abra: Repedéskép és feszultségeloszlas a statikus terhelés végén
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23. abra: Repedéskép és feszultségeloszlas a hdmérrsékleti terhelés végén (tdnkremenetel)

A statikus terhelés végén kialakulo repedésképet és fesziilt-
ségeloszlasta 22. abra szemlélteti, mig a hémérsékleti terhelés
soran kialakul6 kihtiz6dasi tonkremenetel pillanataban ezt a 23.
dabra mutatja be. A repedések szama ¢és kiterjedése megnott,
a tonkremenetele azonban nem a betonfogak elnyirodasaval
kovetkezett be, hanem a GFRP betét bordainak kilagyulasaval.
Kell6en magas hémérsékletnél a bordak annyira lagyak lettek,
hogy a betét kicsuszott a beton probatestbdl, csak a surlodas
biztositott marado ellenallast.

6. KONKLUZIOK

GFRP betétek alkalmazéasa egyre elterjedtebb az olyan ese-
tekben, ahol a tartéssag kiemelten fontos, vagy a szerkezet
agressziv kornyezetnek van kitéve. A GFRP betétek anyagi
Osszetételiikbol fakadoan mentesiilnek az elektrolitikus kor-
r6zi6 alol. Felhasznalasukat azonban neheziti a matrix anyag
alacsony iivegesedési homérsékletébdl fakadd problémak.
Amennyiben a GFRP betét felhaszndlasaval készilt beton
szerkezetek ki vannak téve magas tizemi hdmérsékleteknek,
vagy rendkiviili tizhatdsoknak, akkor megkérddjelezdodik a
GFRP alkalmazhatdsaga, vagy kiilon hészigetelésre, hogatlo
anyagok alkalmazasara lehet sziikség.

A GFRP betétek két legfontosabb tulajdonsagat vizsgaltuk

76

a cikkben: a mechanikai és tapadasi tulajdonsagok, lizemi
teherszint alatt, egyenletes hdmérséklet emelésével. A vizsgalat
elvégzéséhez nemlinearis végeselemes modellek késziiltek
ATENA szoftverkdrnyezetben, ahol a matrix és a beton tér-
fogatelemekkel lettek definialva, a szalak pedig beagyazott
vonalelemekként jelentek meg. Két kisérleti elrendezés lett
vizsgalva, egy szakitd és egy kihuzo kisérletei elrendezés.
Mindkét esetben egy 12 mm atmérdji Schock Combar nevii
GFRP termék volt a vizsgalat alanya, ami rovatkolt feliileti
kialakitasu.

Az eredmények azt mutattak, hogy allandé huzoerd mellett,
a homérséklet emelésével a betét keresztmetszetén belill az
atlagfesziiltség nem valtozik, viszont a matrix rugalmassagi
modulusanak csokkenése a shear lag hatast noveli, azaz a fe-
sziiltségkiilonbség a k6zEépso és a legjobban terhelt szElsé szal
kozott megnétt. [gy a hdmérséklet tovabbi emelésével a szélsé
kritikus szalban a fesziiltség megndtt, majd amikor elérte a szal
szakitoszilardsagat progressziv tonkremenetel kovetkezett be,
mignem a teljes keresztmetszet elszakadt.

A kihtiz6 kisérlet soran a betét bordazata egyszertsitett
moédon térfogatelemekkel lett modellezve. Igy meg lehetett
vizsgalni a homérséklet ndvekedésével bekovetkez6 GFRP
borda lagyulasanak hatasat a tapadasra. A homérséklet
emelésével a kapcsolat merevsége lecsokkent, a terheletlen
oldalon a megcsuszasok folyamatosan emelkedtek. A repedé-
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sek is tagultak és terjedtek a betonban, azonban a tonkremenetel
a statikus terheléssel ellentétben nem a betonfogak nyirasi
tonkremenetelével kovetkezett be, hanem a GFRP bordak
kilagyulasaval. A betét a bordak merevségének elvesztése
utan kihuzodott a betonbdl, csak a surlodas nyujtott marado
ellenallast.

Osszességében elmondhaté, hogy a validalt numerikus
modellek alkalmasak voltak a GFRP betét viselkedésének
vizsgalatara hémérsékleti terhelés hatasara. A kapott eredmé-
nyek tovabbi validalasa sziikséges laborkisérleti eredmények-
kel, valamint a létrehozott modellekkel tovabbi vizsgalatok
hajthatoak végre annak érdekében, hogy a GFRP betéteket
magasabb, vagy rendkiviili hdmeérsékleti terhelések mellett is
alkalmazni lehessen.

7. KOSZONET NYILVANITAS

A cikk Sz¢l Stefania Maria 2025-ben beadott es megvédett
diplomamunkat mutatja be, 6sszefoglalva annak céljait, meg-
mondani Szinvai Szabolcsnak, hogy vallalta a konzulensségét
a diplomamunkamnak, és egész félév alatt biztatott és tamo-
gatta a munkamat, hogy ez a legtobbet tudjam kihozni ez id6
alatt a témabol.

A Doktoranduszi Kivalésagi Osztondij Program (DKOP) 4l-
tal tamogatott projekt a Kulturalis és Innovacioés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott
tamogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatallal kotott tamogatasi szerz6dés alapjan valosult meg.

,»A BME-380 szamu projekt a Kulturalis és Innovacids Mi-
nisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol
nyujtott tAmogatasaval, az EKOP-24-3 palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.
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Finite Element Investigation of the Bond and Mechanical Behav-
ior of GFRP Bars Exposed to Elevated Temperatures

Maria Stefania Szél - Szabolcs Szinvai

Corrosion reduces the service life of traditional steel-reinforced con-
crete structures. In cases where durability is critical or the structure
is exposed to an aggressive environment, the use of non-metallic
reinforcement may be a solution, as these materials are inherently
immune to electrolytic corrosion. One such material is glass fiber
reinforced polymer (GFRP). In addition to their excellent durability
properties, GFRP bars are lightweight, easy to cut, and non-magnetic,
allowing for a wide range of applications. However, for structures
exposed to elevated temperatures, the relatively low glass transition
temperature of the matrix material can present a problem. In this paper,
the mechanical and bond behavior of GFRP bars subjected to thermal
loading was investigated using numerical simulation. Nonlinear finite
clement models were developed in the ATENA software, where the
matrix and the concrete were modeled with solid elements, while
the fibers were represented as embedded line elements. Due to the
elevated temperature, the elastic modulus of the matrix decreased,
significantly reducing the efficiency of force transfer between the
fibers within the models, which resulted in a loss of stiffness and
tensile strength. Matrix properties also influence bond performance.
The results showed that with increasing temperature, the relative
displacements between the concrete and the reinforcement increased
progressively, until a critical temperature was reached at which bond
failure occurred.
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A vizsgalat célja a beton térké apritasabol szarmazo ujrahasznositott adalékanyag hatasanak elemzése az
tjrahasznositott beton mechanikai tulajdonsdgaira és héallésagdara. Ot keveréket készitettiink, amelyek
koziil négy tartalmazott tértbetont 20% és 50% adalékanyag térfogat aranyban, kiilon vizsgalva a durva
[frakcio, valamint a durva és finom frakcio egyiittes helyettesitését. A kutatas soran nyomoszilardsagi és
hajlito-huzoszilardsagi vizsgalatokat végeztiink a héterhelés (150—-600 °C) elott és utdan. Az eredmények
szerint a durva frakcio tortbetonra valo cseréje nem csokkentette jelentosen a szilardsagot, sot 50 V% tarta-
lom esetén kedvezd hatas mutatkozott. Ezzel szemben a finom frakcio bevondsa minden esetben gyengitette
a beton tulajdonsagait. A durva frakciot tartalmazo keverékek 450 °C-on nagyobb marado szilardsagot
mutattak, mig a finom frakciéval kiegészitett keverékek kisebb ellendlldst taniisitottak. Osszességében az
ujrahasznositott adalékanyag alkalmazasa kedvezo lehet, ha a finom frakcio aranya minimalis.

KULCSSZAVAK: beton Ujrahasznositas, Ujrahasznositott beton adalékanyag, hdllésag, beton nyomdszilardsag, beton haijlitd-htzoé-

szilérdsag, héterhelés utani maradé szilardsag

1. BEVEZETES

Az épitdipar egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyaga
a beton, amibdl mind a szerkezetépités, mind a kdzmii vagy
infrastruktura épités tertiletén kiemelkedéen nagy mennyisé-
get allitunk el6 és épitiink be. A Global Cement and Concrete
Association felmérése alapjan 2020-ban a vilag 6sszes beton
eldallitasa 14 milliard m* volt (Global Cement and Concrete
Association, 2023). A beton épitéanyag eldallitasahoz alapve-
téen cementet, vizet és adalékanyagot hasznalunk fel. Az évi
tobb milliard m?® beton eldallitasahoz igy jelentds mennyiségii
cement gyartasara és adalékanyag kitermelésére van sziikség.
Nem csoda, hogy a betonhoz sziikséges adalékanyag banyaszat
a vilag egyik legnagyobb mennyiségben banyaszott asvanyi
anyaga lett. Csak Europaban (EU+EFTA) 2019-ben a beton
eléallitashoz kitermelt adalékanyag (banyaszattal vagy kotras-
sal) mennyisége 2644 milli6 tonna volt (European Aggregates
Association, 2023a). Konnyen belathato, hogy ez a mennyiségii
természetes adalékanyag felhasznalas hosszutavon nem fenn-
tarthatd. Ezért a jovoben a természetes adalékanyag bizonyos
mennyiségl kivaltasara lesz sziikség.

Az épitdipar napjainkban is zajlo modernizacioja a nagyfoku
digitalizalas és robotizalas mellett egyre nagyobb hangsulyt
szentel az alkalmazott anyagok korforgasanak biztositasara.
Ezért a beton esetén is egyre nagyobb az elvaras a beton
anyaganak Ujra felhasznalasara. Erre az egyik legelterjedtebb
modszer a betonzizalék adalékanyagként valo felhasznalasa, 0j
vasbetonszerkezetek esetén, ezzel is mérsékelve a természetes
adalékanyagok kitermelésének igényét. Ennek hatasaként az
éves statisztikai adatokbdl is jol 1athatd, hogy Eurdpaban évrél
évre egyre nagyobb szazalékban keriil felhasznalasra ujrahasz-
nositott beton adalékanyag. Egyes orszagok esetén ez az arany
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mar most kiemelkedéen magas: Belgium 29,33%, Hollandia
24.,73%, Nagy Britannia 23,86%, Franciaorszag 16,79%, N¢-
metorszag 12,41% (European Aggregates Association, 2023b).

Megfeleld valogatas, és adalékanyag vizsgalat mellett hazai
és nemzetkozi tapasztalatok alapjan ma mar képesek vagyunk
ujrahasznositott beton adalékanyag felhasznalasaval az erede-
tihez képest legalabb ugyan olyan, de akar jobb szilardsagi
betont is eléallitani (McNeil & Kang, 2013; B. Wang et al.,
2021). Az erdtani szilardsag mellett azonban a betonnak a
tartossagi kovetelményeknek is meg kell felelnie, mint pl.
a sz¢lsOségesen magas vagy alacsony hémérsékleten, vagy
kémiailag agressziv kdzegben val6 ellendllas.

A vasbeton szerkezetek magas homérsékleten valo ellen-
allasanak fontossdgara az utdbbi évek jelentds tlizesetei is
felhivtak a figyelmet: Gotthard alagut (2001); Grenfell To-
wer, London (2017); Torch Tower, Dubai (2017), Wang Fuk
Court toronyhaz komplexum, Hong Kong (2025). A vasbeton
szerkezetek tlizallosagat elsGsorban a valasztott cement és
kiilonboz6 kiegészitd anyagok hatarozzak meg (metakaolin,
kohdsalak, miianyag szal). Azonban korabbi kutatasok alapjan
az is lathato, hogy beton magas homérséklet hatasara torténd
szilardsagvaltozasara az adalékanyag tipusanak is jelentOs
hatasa van (fib BULLETIN 38, 2007). Ujrahasznositott beton
adalékanyag hasznalata esetén az eredeti beton paraméterei
hatéssal lesznek az Gijrahasznositott beton tizallésagara. Azon-
ban ezek a hatasok teljeskoriien még nem ismertek (Fernandes
et al., 2021).

Jelen kutatas célja annak vizsgalata, hogy beton térko
apritasabol szarmazo adalékanyag milyen hatassal lesz az
ujrahasznositott beton szilardsagara és hoallosagara. A ha-
talyos szabvany (MSZ 4798, 2016) eldirja, hogy kiilonb6zo
kornyezeti osztalyokban alkalmazott betonok esetén milyen
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paraméterekkel kell rendelkeznie az Gjrahasznositott beton
adalékanyagnak. Aprozddas szempontjabol a legszigorubb
hatarétékeket a fagyallo (XF), karbonatosodasnak ellenallo
(XC) és kloridionnak ellenalld (XD) betonok esetén ad a
szabvany. Igy a zhzott térkovek a gyartistechnologiabol és a
nagy porozitasbol adédodan ezen hatarétékeknek nem felelnek
meg. Ennek kovetkeztében csak olyan betonok esetén lehet
felhasznalni adalékanyagként, aminek kdrnyezeti hatasoknak
nem kell megfelelnie (X0). Jellemzden ilyen tipust betonbodl
késziilhetnek a beltéri tartoszerkezetek: pillérek, gerendak,
fodémek. Ezért kiilondsen fontos annak vizsgalata, hogy
hogyan hat a tortbeton adalékanyag az tjrahasznositott beton
tlizallosagara.

A 2028-t61 kdtelezd érvényti masodik generacios Eurocode
(EN 1992-1-2, 2024) az tjrahasznositott beton adalékanyag
hasznalhatosagat 20%-os hatarértékben szabja meg. A szab-
vany alapjan a tizallésag meghatarozasara 20% tortbeton
tartalomig hasznalhatok a szokvanyos betonok esetén alkal-
mazott képletek. 20% tortbeton tartalom felett laboratériumi
kisérletekre van sziikség. Ezért kisérletsorozatunkat ugy
allitottuk 6ssze, hogy megvizsgaljuk a tortbeton adalékanyag
hatéasat 20 és 50% tartalom esetén. Tovabba kiilon vizsgaltuk
annak hatasat is, amikor csak a durva frakcid, vagy egyiittesen
a durva és a finom frakcio is kivaltasra kertil tortbetonnal.

2. FELHA§ZNALT ANYAGOK ES A
VIZSGALATOK SORAN ALKAL-
MAZOTT MODSZEREK

2.1 Kisérleti program

A 1. abra vizsgalatokhoz hasznalt térkoveket mutatja be.
Mindegyik tipus azonos technologiaval (extrudalas) késziilt.
Tervezett dsszetételiik kozel azonos. A vizsgalatokhoz hasznalt
térkovek kiilonféle, a mindsitéshez hasznalt vizsgalatok utan,
vagy a gyartasbol nem megfelel6ség révén maradtak meg.
Ebbdl adoéddan a vizsgalt térkdvek nem kertiltek beépitésre,
a hasznalatbol szarmazoé kiilonféle szennyezddéseket nem
tartalmaztak.

A beton térkdveket a tortbeton elkészitéséhez pofas tord
segitségével apritottuk. Az igy keletkezett tortbetont négy
részre bontottuk méret szerint. Tovabba megmértiik a tortbeton
szemmegoszlasat, vizfelszivasat és testsiirliségét. A tortbeton
tulajdonsagainak figyelembevételével négy eltérd ujrahasz-
nositott betonkeveréket készitettiink, amit referenciaként
kiegészitettiink tovabbi egy keverékkel, ami nem tartalmazott
tortbeton.

A keverékekbdl 70x70x250 mm névleges geometriaju

1. abra: Beton térkévek
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hasabokat készitettliink. A probatesteket vegyes koriilmények
(7 napos koraig vizben, majd 28 napos koraig laboratériumi
kortilmények kozott) kozott taroltuk a hatalyos eléirdsoknak
(MSZ 4798, 2016) megfeleléen. A probatesteket minden
keverék esetén két részre osztottuk. Egyik részét 28 napos
korukban vizsgaltuk. A masik részét 24 napos koruktdl 4 napon
keresztiil szaritottuk 60 °C-on. A széritas célja az volt, hogy
a héterhelés soran elkeriiljiilk a probatestek robbanasszerii
tonkremenetelét. A robbanasszerii tonkremenetel elsodleges
oka a beton magas viztartalma (Bosnjak, 2014; fib BULLE-
TIN 38, 2007). A szaritas kovetkeztében csokkenteni tudtuk a
beton nedvességtartalmat. Azonban a viztartalom csokkenése
hatassal lehet a beton szilardulasara is. Ezért a kiértékelés soran
kiilon vizsgaltuk a szaritas hatasat a szaritott és a nem szaritott
probatestek szilardsaganak osszehasonlitasaval.

A szaritott probatestek egy részét hoterheltiik. A hoterhelésnél
négy hélépesot alkalmaztunk (150, 300, 450, 600 °C). Minden
hélépcesd esetén 3-3 db probatestet vizsgaltunk. A hdterheléshez
elektromos kemencéket hasznaltunk. A kemencék felfiitési
sebessége 5-6 °C/perc volt. A probatesteket minden homér-
sékleti 1épcsén 2 oran keresztiil hontartottuk, hogy a teljes
keresztmetszet atvegye a valasztott hdmérsékletet. Minden
esetben megmeértiik a probatestek tdmegét a héterhelés eldtt és
utan is. A héterhelt probatesteken a mechanikai vizsgalatokat
visszahiilt allapotban, a hoterhelést kovetd napon végeztiik el.

A nem szaritott, a szaritott és a hoterhelt probatesteken
elébb harompontos hajlitd vizsgalatot végeztiink a hatalyos
szabvany alapjan (MSZ EN 12390-5, 2009). Majd a hajlitas
utan megmaradt félhasabokon nyomoszilardsag vizsgalatot
is végeztiink. Ez a fajta nyomoszilardsag vizsgalat eltért a
betonoknal alkalmazott el6irastol (MSZ EN 12390-3, 2009),
azonban sajat vizsgalataink azt bizonyitottak, hogy 11,2 mm-
es maximalis szemcsenagysag esetén a félhasabokon és a 150
mm ¢lhosszisagh kockdkon mért nyomoszilardsag értéke kozel
megegyezik (Hlavicka, 2021).

A kisérlet soran alkalmazott vizsgalatok sorrendjét a 2.
abra szemlélteti.

2.2 Alkalmazott anyagok

2.2.1 Cement

Azujrahasznositott betonok elkészitéséhez CEM 132.5 N-LH
cementet alkalmaztunk. Az alkalmazott cement kémiai 6ssze-
tételét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az 6sszetételre vonatkozo
vizsgalatokat a gyartdé végezte el a hatalyos szabvany (EN
196-2, 2013) alapjan.

1. tablazat: Az alkalmazott cement kémiai Gsszetétele

. Kémiai &sszetevok
Cement tipus

Osszetevok Tartalom [m%]

sio, 19,63

AL O, 4,85

Fe, O, 381
CEM132.5N-LH Ca© 63,32
Mg O 139

50, 311

Na, O 0.36

K,0 0.59
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2. abra: Kisérleti program

Adalékanyag vizsgalat
Frakciokra bontas
Szemmegoszlas

Mechanikai vizsgalatok

Vizfelvétel, Testsiirtiség | |
Mechanikai tulajdonsagok

Beton zizalék

Betonkeverékek
elkészitése

E, D20, D48, DF20,

DF50

6 napig vizben majd
16 nap laboratdriumi
koriilmények kozott

21 nap laboratoriumi
koriilmények kozott

Szaritas
Homérséklet: 60 °C
Idétartam: 4 days

Hajlito-huzoszilardsag
Nyomdszilardsag

Szdritdst
koveté napon

Mechanikai vizsgilatok
Hajlito-huzoszilardsag
Nyomoszilardsag

Hoterhelés
Felfiités: 5-6 °C/perc
Hontartas: 2 6ra
150, 300, 450, 600°C

Mechanikai vizsgdlatok
Hajlito-huzoszilardsag
Nyomoszilardsag

Hoterhelést
kovetd napon,
visszahtilt
dllapotban

2.2.2 Termeszetes adalékanyag

A betonkeverékek elkészitéséhez folyami kotrasbol szarmazo
homokot (0/4 mm frakcio), és kvarc kavicsot (4/8 mm frakcio)
hasznaltunk természetes adalékanyagként. Az alkalmazott
homok ¢és a kavics szemmegoszlasat az 3. dbra szemlélteti.

2.2.3 Ujrahasznosftott adalékanyag

Abeton térkovek apritasa utan a tortbetont szétszitaltuk. Négy
kiilonbdzo kategoriat kiilonitettiink el:
- <0,063 mm;
- 0,063 — 4 mm (0/4 frakcid);
- 4-11,2 mm (4/11,2 frakcio);
- 11,2mm <

Ebbdl a vizsgalatok soran csak a 0/4 és a 4/11,2 frakciok
kertiltek felhasznalasra. Ehhez elvégeztiik a két ujrahaszno-
sitott beton adalékanyag frakcid szemmegoszlas vizsgalatat
is a hatalyos szabvany (MSZ EN 933-2, 2020) alapjan. Az
Ujrahasznositott 0/4 és a 4/11,2 frakcidk szemmegoszlasat az
3. dbra szemlélteti.

A szitavizsgalat eredményei alapjan lathato, hogy a termé-

Osszes athullott [m%]

0,0625 0,125 0,25 0,5 1

NS}
N
I
=

Szita [mm]|
—O— kavics 4/8
—— tortbeton durva 4/11.2

= O =homok 0/4
= /x —=t6rtbeton finom 0/4

3. abra: Alkalmazott adalékanyagok szemeloszlasa

turak elkészitéséhez sziikséges volt a zizott adalékanyag test-
stirliségének és vizfelvételének megallapitasa is. A sziikséges
tulajdonsadgok meghatarozasat a 4/11,2 frakciobol vett minta-
kon végeztiik szabvanyos (MSZ EN 1936, 2007) piknométeres
vizsgalattal. Az eredményeket a 2. tablazat foglalja Gssze.

2. tablazat: Tortbeton vizfelszivasa és testsUir(isége

szetes €s a tortbeton adalékanyag frakciok szemeloszlasa nem . Vizfelvétel [m%] Testslirliség [g/cm?]
tér el nagymértékben egymastol. gy a kiilonbozd frakeisk jol Adalékanyag
e fgy N ] gy - 18y J 30 perces | 24 orés | latszolagos | szaritott
kiegészithetdk egymassal.
Az Gjrahasznositott adalékanyagot tartalmazo betonrecep- tortbeton 215 27 25 237
(4/11,2 mm) ’ ’ ’ ’
4. tablazat: Beton receptUrak 1 m? keverékre vonatkoztatva
Keverék
E D20 D48 DF20 DF50
E‘ homok 0/4 946,2 946,2 946,2 764,2 582,3
| Kavics 4/11 8734 509,5 - 6914 3275
§ | tortbeton 0/4 - - - 172,0 344,0
5 tortbeton 4/11,2 - 344,0 825,5 172,0 515,9
)
] " 10+10= 20+30=
o j 0 0, 0,
Z tortbeton arany 0% 20% 50% 20% 50%
Cement (CEM I 32,5 N-LH) [kg/m’] 390,0 390,0 390,0 390,0 390,0
Viz [ke/m’] 175,5 175,5 175,5 175,5 175,5
v/c 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Tobbletviz [kg/m’] - 7,57 18,16 7,57 18,92
Folyositoszer [kg/m?] 1,8 1,7 2,2 2,1 1,5
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Jelen vizsgalatok soran a finom tortbeton (0/4 mm) vizfel-
vétel s testsiirliség vizsgalatat kiilon nem végeztiik el. A beton
recepturak Osszeallitasanal azzal a feltételezéssel éltiink, hogy
a finomrész vizfelvétele €s testsiirisége megegyezik a durva
frakcio tulajdonsagaival.

A tortbeton durva frakcidjanak mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasahoz Los-Angeles (MSZ EN 1097-2, 2020) és
micro-Deval (MSZ EN 1097-1, 2024) vizsgalatokat is végez-
tiink. A vizsgalatok eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat: Tortbeton mechanikai jellemzOi

. . Lemorzsolodasi veszteség [m%]
Adalékanyag Frakci6 ;
Los-Angeles micro-Deval
. 4/8 mm 34,1 24,6
tortbeton
8/11,2 mm 40,6 20,9

2.3 Alkalmazott betonrecepturak

A vizsgalatokhoz 6sszesen 5 db eltérd betonkeveréket készi-
tettiink, ebbo6l négy keverék tartalmazott tortbetont adalék-
anyagként. Az Gjrahasznositott betonkeverékek esetén kiilon
vizsgaltuk a finom és a durva frakcioju tortbeton hatésat, ugy,
hogy két keverék esetén csak a durva frakci6 lett helyettesitve
tortbetonra (D20, D48). A masik két keverék esetén pedig
a finom és a durva frakcid is tortbetonnal lett helyettesitve
(DF20, DF50). Ennél a két keveréknél a finom és a durva
frakcio helyettesitési térfogat ardnya Osszességében egyezett
meg a masik két keveréknél alkalmazott helyettesitési térfogat
arannyal: 20% ¢és 50%.

A tortbeton nélkiili keverék (E) esetén a természetes
adalékanyagok térfogat ardnya gy lett kivalasztva (0/4 mm
52%, 4/8 mm 48%), hogy a keverék szemmegoszlasa koze-

4. abra: Tortbeton nélkuli keverék szemmegoszlasa

100
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Osszes athullott [m%)]
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5. abra: Keverékek szemmegoszlasa
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litse a szabvanyos B gorbét (MSZ 4798, 2016) (4. dbra). Az
ujrahasznositott betonok esetén a természetes €s az jrahasz-
nositott adalékanyagok aranya gy lett meghatarozva, hogy a
keverékek szemmegoszlasa minél jobban kdzelitse a tortbeton
felhasznalasa nélkiil késziilt keverék (E) szemmegoszlasat
(5. dabra). Ezzel torekedtiink arra, hogy a vizsgalatok soran
kizarjuk az eltéré szemmegoszlas hatasat a beton szilardsagara.

Az ujrahasznositott betonok recepturainak dsszeallitdsanal
figyelembe vettiik a tortbeton vizfelszivasat is. A keverés soran
a betonhoz tobbletvizet adagoltunk, amit a tortbeton 30 perces
vizfelszivasa alapjan szamitottunk ki az ujrahasznositott beton
adalékanyag adagolasa alapjan. A vizsgalat soran alkalmazott
betonkeverékek osszetételét a 4. tablazat foglalja 6ssze.

A friss beton elballitasa soran a folyositdszer fokozatosan
adagoltuk a keverékhez ugy, hogy a beton konzisztenciaja
teriilésméréssel ellendrizve minden esetben az F3 kategorianak
(MSZ EN 12350-5,2009) feljen meg. A keverékekbdl késziilt
probatesteket masnap kizsaluztuk, majd 7 napos korig viz alatt,
majd azt kovetden 21 napig labor koriilmények kdzott taroltuk
a hatalyos eldirasoknak (MSZ 4798, 2016) megfelelden.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A kovetkez6 fejezetekben a vizsgalatok eredményeit mutatjuk
be és hasonlitjuk &ssze kiilonb6z6 szempontok alapjan. A ki-
sérlet soran a héterhelésnek kitett probatesteket a héterhelés
eldtt szaritottuk, hogy a héterhelés alatt elkertiljiik a probatestek
robbanasszer( tonkremenetelét. Ennek ellenére a DF20 keve-
rék esetén a 600 °C-on héterhelt probatestek a hdterhelés soran
felrobbantak. gy azokon a probatesteken tovabbi vizsgalatokat
nem tudtunk elvégezni.

3.1 Tortbeton adagolas hatasa a
beton szilardsagara

A héterhelés nélkiili probatesteken elvégzett nyomdszilardsag
¢és hajlito-htuzoszilardsag vizsgalatok eredményeit a 6. és 7.
abra foglalja 6ssze. Nyomoszilardsag esetén minden eredmény
6-6 mérés atlaga, mig hajlité huzdszilardsag esetén minden
eredmény 3-3 probatesten végzett mérés atlaga

Az eredményekbdl 1athato, hogy a durva frakcid tortbetonra
vald cserélése nem volt jelentds hatassal a nyomoszilardsag
eredményekre. Az etalon keverékhez képest a 20% tortbeton
durva frakcio tartalom esetén a nyomoszilardsag minddssze
3%-ot csokkent, mig 48% tortbeton durva frakcio tartalom
esetén a nyomoszilardsag 1%-ot novekedett. Abban az esetben
amikor a finom ¢és durva frakciot is tortbetonra cseréltiik a
20% zuzottbeton tartalom esetén szintén csak 3%-ot csokkent
anyomoszilardsag. Azonban az 50% tortbeton tartalom (20%
finom + 30% durva frakcid) 11% nyomoszilardsag csokkentést
eredményezett.

A nyomoszilardsag valtozasaval szemben a hajlito-hu-
z6szilardsag esetén a durva frakcid tortbetonra vald cseré-
lése 20% tortbeton tartalom esetén 4%-al novelte a hajlito-
huzoszilardsagot. Ennek oka a tortbeton szemesék alakjanak
hatasa. Zuzott adalékanyag szemcsék jobban beékelddnek a
cementkobe ezért huzas esetén kis mértékben ndvelni tudjak
a beton szilardsagat (Chen et al., 2025; Kim, 2022). 50% tort-
beton tartalom esetén viszont ez a hatds mar nem érvényesiilt,
a beton hajlito-huzdszilardsaga 16%-al csokkent az ctalon
keverék szilardsagahoz képest. A finom és a zuzott frakciok
egylittes cseréje esetén a hajlito-huzoszilardsag értéke mar 20%
tortbeton tartalom (10% finom + 10% durva frakcio) esetén is
csokkent 5%-al, majd 50% tortbeton tartalom (20% finom +
30% durva frakcid) esetén 22%-al.
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6. abra: Tortbeton tartalom hatédsa a nyomoszilardsagra
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7. abra: Tortbeton tartalom hatasa a hajlito-hlzoszilérdsagra

3.2 Szaritas hatasa a beton
testsdr(iségére és szilardsagara

A szaritas soran csokkent a beton probatestek teststirlisége.
A nem szaritott €s a szaritott probatestek testsiirtiségét a 8.
dabra szemlélteti. Minden eredmény 3-3 probatesten végzett
mérés atlaga.

A szaritas kovetkeztében mért testslirliség csokkenés keve-
rékenként eltérd volt. Az etalon keveréknél (E) a négy napos
szaritas csak 1,84% teststlirliség csokkenést eredményezett.
A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél a
csokkenés 2,96% (D20) és 2,40% (D48) volt. Mig a durva és
finom tortbeton frakcidt tartalmazé keverékeknél a csdkkenés
1,26% (DF20) és 1,48% (DF50) volt.

A beton szilardsagat befolyasolja a probatest nedvesség-
tartalma. Minél tobb a viz a beton porusaiban annal kisebb
lesz a beton nyomoszilardsaga. Ennek oka, hogy a probatest
terhelésekor a benne 1év0 viz beliilr6l fesziti a betont, aminek
kovetkeztében mikro repedések jonnek 1étre, ezért csokken a
beton nyomoszilardsaga (Rossi, 1991; Rossi & Boulay, 1990).
a cementnek folyamatosan biztositani kell a vizet a szilardulas
teljes ideje alatt. Kezdetben a viz utanpotlasat utdkezeléssel
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8. abra: Szaritas hatasa a testslirliségre

kell biztositani, késébb a hidratacié folytatdsdhoz elegendd a
porusokban megmaradt viz is (MSZ 4798, 2016; Rahimi et
al., 2023). Ezért a probatestek vizsgalatok el6tti szaritasa akar
szilardsagesokkenéssel is jarhat.

A nem szaritott és szaritott probatestek szilardsagi ered-
ményeit a 6. dbra és a 7. abra foglalja 6ssze. Az eredmények
alapjan lathato, hogy a szaritas csak kis mértékben volt hatassal
a nyomoszilardsag eredményekre. A szaritas kovetkeztében
a nyomoszilardsag a kiillonbozo keverékek esetén csokkent,
azonban a csokkenés mértéke csak 3-9%. Igy a keverékek
nyomoszilardsaga esetén megallapithatd, hogy szaritasbol
adodo két hatas (viztartalom csokkenése, hidratacio lassula-
sa) jelen vizsgalat soran kozel kiegyenlitette egymast. Ebbdl
adodoan a szaritasnak nem volt jelentds hatasa a keverékek
nyomoszilardsagara.

A nyomoszilardsag eredményeknél tapasztaltakkal szem-
ben a hajlito-huzoszilardsag esetén a szaritas jelentds hatas-
sal volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szaritas
kovetkeztében nétt a keverékek hajlito-huzoszilardsaga. Az
eredményekbdl lathatd, hogy az etalon keverék esetén a szi-
lardsagnovekedés 19% volt. A csak durva tortbeton frakciot
tartalmazo keverékeknél kismértéki, 2% csokkenést tapasz-
taltunk a D20 keverék estén, viszont a D48 keverék esetén
a hajlito-huzoszilardsag 17%-ot novekedett, mig a durva és
finom tortbeton frakcidt tartalmazo keverékeknél a novekedés
36% (DF20) és 41% (DF50) volt. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy a betonok hajlito-huzoszilardsagat sokkal
érzékenyebb a probatest viztartalmara.

3.3 Tortbeton adagolas hatasa a
beton magas homérseklettel
szembeni ellenallasara

3.3.1 Tomegveszteseég

A héterhelés elbtt és utan is megmértiik a probatestek tome-
gét. A héterhelésbdl szarmazo tomegveszteségeket a 9. abra
szemlélteti.

A héterhelésnek kitett probatesteket elézetesen szaritottuk.
Ebbol addéddan a 150 °C hoterhelés utdn mért tdmegveszteség
még nem volt jelentds, minddssze 0,6-0,8%. A legnagyobb ug-
ras a tomegveszteségben mind az 6t keverék esetén 150-300 °C
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10. abra: Maradé nyom0dszilérdsag a héterhelés fuggvényében

kozott kovetkezett be. Az eredményekbdl az is lathato, hogy a
tortbetont tartalmazo keverékek esetén a tomegveszteség min-
den esetben nagyobb volt, mint az etalon keverék esetén. Ennek
oka tortbetont tartalmazo keverékek elkészitéséhez hasznalt
tobbletviz elparolgasa. Tovabba a tortbeton tartalom miatt
ezekben a keverékeben nagyobb a cementkétartalom is. Igy
a 200 °C kornyezetében bekovetkezd kalcium-szilikat hidrat
(CSH) dehidratacio is nagyobb tomegveszteséget okoz. 300 °C
felett a tortbetont tartalmazo keverékek tomegvesztesége kozel
parhuzamosan haladt az etalon keverék tomegveszteségével.

3.3.2 Nyomoszilardsag

A héterhelés utani maradé nyomoszilardsag értékeket a /0.
dbra foglalja 6ssze. Minden eredmény 6-6 mérés atlaga. A
relativ maradé nyomoszilardsag értékeket a /1. abra és a 12.
dbra szemlélteti.

A hoéterhelés hatasara bekovetkezd szilardsagvaltozas
tendenciaja mind az 6t keverék esetén hasonld: kezdetben
a nyomoszilardsag csokken, majd a 150 °C-nal mért lokalis
minimum pont utan emelkedik, ezt kdvetden 300-450 °C utan
a nyomoszilardsag minden esetben csokken.

Irodalmi adatok alapjan a 100-150 °C elérése utan a nyo-
moszilardsag emelkedése tobb fizikai okra is visszavezet-
hetd. A hotagulas kovetkeztében az adalékanyag szemcsék
kismértékben Osszefesziilnek, ami szilardsagnovekedést
okozhat (Solyom et al., 2017; Zhang & Bicanic, 2006). Ezen
a hémérsékleti tartomanyon a cementgél rétegjei elmozdulnak,
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12. abra: Relativ maradd nyomészilardsag — DF20, DF50

aminek kdvetkeztében né a Wan der Waals eré (Malik et al.,
2021; Naus, 2006). A még nem hidratalodott cement részecskés
ezen a hémérsékleti tartomanyom hidratalodnak, ami szintén
szilardsagnovekedést okozhat (Ma et al., 2015). A 100 °C utani
szilardsag novekedést kovetden 300 °C felett a kémiailag kotott
viz is elparolog, megkezdddik a CSH bomlasa, ami porozitas
novekedést és szilardsagvesztést eredményez (Pimienta et al.,
2017). 400 °C felett megkezdddik a portlandit bomlasa (Alonso
& Schneider, 2019), majd 573 °C-on a kvarc hétagulasa
(Waubke, 1973), ami tovabb rontja a beton nyomoszilardsagat.

A relativ marad6 nyomoszilardsag értékekbdl lathato, hogy
300 °C-ig az 6t keveréek viselkedése kozel megegyezik. Azon-
ban 300 °C felett a tortbetont tartalmazo keverékek eltértek az
etalon keverék viselkedésétol.

A csak durva tortbetont tartalmazé keverékek (D20, D48)
450 °C héterhelés utan jobb nyomoszilardsagot értek el, mint
az etalon keverék (11. abra). A tortbeton tartalom novekedésé-
vel n6tt a maradd nyomoszilardsag értéke. Ennek oka, hogy a
tortbeton adalékanyag kedvez6bb hétagulasi tulajdonsagokkal
rendelkezik, ezért a héterhelés hatasara jobban egyiittdolgozik
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a cementkovel, igy kevesebb mikro repedés jon 1étre (Beatriz
da Silva et al., 2020).

Ezzel szemben a durva és finom frakcidju tortbetont
tartalmazé keverékek esetén 300 °C héterhelés utan a
nyomoszilardsag valtozasa megegyezett (DF20) vagy alul-
maradt (DF50) az etalon keverék szilardsagahoz képest (12.
abra). A tortbeton tartalom novelésével csokkent a maradd
nyomoszilardsag értéke. Ennek oka, hogy a finom rész tarta-
lom novelésével novekszik az Osszesitett cementkdtartalma
a keveréknek, ami gyorsitja a beton leromlasat (Zega & Di
Maio, 2009).

3.3.3 Hajlito-huzoszilardsag

A hoéterhelés utani maradé hajlito-huzoészilardsag értékeket
a 13. abra foglalja 6ssze. Az abran bemutatott eredmények
3-3 probatest atlaga. A relativ marad6 hajlito-huzoszilardsag
értékeket a /4. dbra és a 15. abra szemlélteti.

A héterhelés hatasara bekovetkezd hajlito-huzoszilardsag
valtozas mind az 6t keverék esetén hasonlo tendenciat mutatott.
Ebben az esetben is kezdeti szilardsagcsokkenés utan, 150 °C
felett 0jabb szilardsag névekedés figyelheté meg, majd 300
°C-tdl a hajlito-htizoszilardsag értéke rohamosan csokken.
Megfigyelhetd, hogy a hajlito-huzoszilardsag érzékenyebb a
hémeérsékleti teherre, mint a nyomoszilardsag. A hdmérséklet
emelkedésével a hajlito-htizoszilardsag értéke egyértelmiien
csokken a kiindulasi értékhez képest, mint az etalon, mint a
betonzuzalékot tartalmazo keverékek esetén. Ennek f6 oka,
hogy a hajlit6-huzoszilardsagot nagymértékben befolyasoljak a
héterhelés kovetkeztében kialakuld mikro és makro repedések
mennyisége (fib BULLETIN 38, 2007; Y. Wang et al., 2019)

A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél
(D20, D48) ugyanugy szilardsag novekedés tapasztalhato az
etalon keverékhez képest, (/4. dbra) mint a nyomoszilardsag
esetén (11. abra). Azonban ebben az esetben mar 300 °C
héterhelés utan is jelentds szilardsagnovekedés lathato. A
kedvezobb hotagulasi egylittdolgozas mellett ez a hatas visz-
szavezethetd a tortbeton adalékanyag alakjabol szarmazo jobb
hajlito-huzoszilardsag értékekre is (Sarhat & Sherwood, 2013).

A finom és durva tortbeton frakciokat tartalmazo keverékek
esetén a marado hajlito-htizoszilardsagi értékek minden esetben
alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest. Ez a hatés

13. abra: Maradd hajlitdé-hlzodszilédrdsag a héterhelés fuggvényében

10

=9

=

£ 3

&

Cn 7

% 6

T s

QO

S 4

"\

\8 3

& 2 [ —oO=—TFtalon ==/=-D20

2 | ||=2&=-D48  --0--DF20

s — 00 =DF50

§ 0

0 200 400 600

Hoémérséklet [°C]

—O=— Litalon
0,2 -=/=-D20
- £ =D48

Relativ marado hajlito-hiuzodszilardsag [-]

0 100 200 300 400 500 600
Homérséklet [°C]

14. abra: Relativ maradé hajlito-htzoszilardsag — D20, D48

=—O=— [{alon
0,2 ==1=-DF20
- O =DF50

Relativ maradd hajlitdo-huzoszilardsag [-]

0 100 200 300 400 500 600
Hoémérséklet [°C]

84

15. abra: Relativ maradé hajlité-hlzészilardsag — DF20, DF50

is visszavezethetd a novekvo Osszesitett cementkdtartalom és
az Osszesitett kontaktfeliiletek novekedésével, ami fokozhatja
a repedések kialakulasat (Laneyrie et al., 2016).

4. MEGALLAPITASOK

Jelen kutatas célja annak vizsgalata, hogy beton térkd ap-
ritdsabodl szarmazé adalékanyag milyen hatassal lesz az
ujrahasznositott beton szildrdsagara és hoéallosagara. A ki-
sérletsorozatunkat ugy allitottuk 6ssze, hogy megvizsgaljuk
a tortbeton adalékanyag hatasat 20 és 50% tartalom esetén.
Tovabba kiilon vizsgaltuk annak hatasat is, amikor csak a
durva frakcid, vagy egyiittesen a durva ¢és a finom frakcio is
kivaltasra keriil tortbetonnal.
A vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezd megallapi-
tasokat tessziik:
- Adurva frakcid tortbetonra vald cserélése nem volt jelentds
hatassal a nyomdszilardsag eredményekre. Az etalon keve-
rékhez képest 20% tortbeton durva frakcio tartalom esetén

2025/4



a nyomoszilardsag minddssze 3%-ot csokkent, mig 48%
tortbeton durva frakci6 tartalom esetén a nyomoszilardsag
1%-ot novekedett.

- Abban az esetben amikor a finom és durva frakciot is tort-
betonra cseréltiik a 20% zazottbeton tartalom esetén szintén
csak 3%-ot csokkent a nyomoszilardsag. Azonban az 50%
tortbeton tartalom (20% finom + 30% durva frakcio) 11%
nyomoszilardsag csokkentést eredményezett.

- A hajlito-huzoszilardsag esetén a durva frakcio tortbe-
tonra valo cserélése 20% tortbeton tartalom esetén 4%-al
novelte a hajlito-huzdszilardsagot. 50% tortbeton tartalom
esetén viszont ez a hatds mar nem érvényesiilt, a beton
hajlito-huzoszilardsaga 16%-al csokkent az etalon keverék
szilardsagahoz képest.

- Afinom és a zuzott frakciok egyiittes cseréje esetén a hajlito-
huzoészilardsag értéke mar 20% tortbeton tartalom esetén is
csokkent 5%-al, majd 50% tortbeton tartalom esetén 22%-al.

- Aszaritas csak kis mértékben volt hatassal a nyomoszilard-
sag eredményekre. A szaritas kovetkeztében a nyomoszi-
lardsag a kiilonb6zo keverékek esetén csdkkent, azonban a
csokkenés mértéke csak 3-9%.

- A hajlité-huzoészilardsag esetén a szaritas jelentds hatassal
volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szaritas
kovetkeztében nétt a keverékek hajlito-huzoszilardsaga. Az
eredmények alapjan elmondhato, hogy a betonok hajlito-hu-
z6szilardsagat sokkal érzékenyebb a probatest viztartalmara.

- Ahdterhelés hatasara bekovetkez6 nyomoszilardsag valto-
zasanak tendencidja mind az 6t keverék esetén hasonlo volt.

- A csak durva tortbetont tartalmazé keverékek 450 °C
héterhelés utan jobb nyomoszilardsagot értek el, mint az
etalon keverék. A tortbeton tartalom névekedésével nott a
marad6 nyomoszilardsag értéke.

- Adurva és finom frakcioju tortbetont tartalmazo keverékek
esetén 300 °C héterhelés utan a nyomoszilardsag valtozasa
megegyezett vagy alulmaradt az etalon keverék szilardsa-
gahoz képest. A tortbeton tartalom novelésével csokkent a
maradd nyomdoszilardsag értéke.

- A hoéterhelés hatasara bekovetkezo hajlito-huzoszilardsag
valtozasa mind az 6t keverék esetén hasonld tendenciat
mutatott.

- A csak durva tortbeton frakciot tartalmazo keverékeknél
hajlito-huzoszilardsag novekedés tapasztalhatd az etalon
keverékhez képest. Azonban ebben az esetben mar 300 °C
héterhelés utan is jelentds szilardsagnovekedés lathato.

- Afinom és durva tortbeton frakciokat tartalmazé keverékek
esetén a marado hajlito-huzoszilardsagi értékek minden
esetben alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest.
Osszességében megallapithato, hogy a finomrész tortbetonra

valo cseréje minden esetben rontotta az Ujrahasznositott

beton tulajdonsagait az etalon vagy a tisztan durva frakcioji
tortbetont tartalmazé keverékekhez képest.
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Influence of Crushed Concrete Paving Blocks as Recycled
Aggregate on the Mechanical Properties and Thermal Resistance
of Concrete

Viktor Hlavi¢ka — Eva Lubloy

This study investigates the effect of recycled aggregate obtained from
crushed concrete paving blocks on the mechanical properties and
heat resistance of recycled concrete. Five mixes were prepared, four
of which contained recycled aggregate at 20% and 50% replacement
levels, examining both coarse fraction substitution and combined
coarse and fine fraction replacement. Compressive strength, flexural
tensile strength, and residual strength after thermal exposure were
tested at temperatures between 150 °C and 600 °C. Results indicate
that replacing the coarse fraction with recycled aggregate did not
significantly reduce strength; in fact, a slight improvement was
observed at 48% content. In contrast, incorporating fine fractions
consistently weakened the concrete properties. Under thermal loading,
alocal strength increase occurred above 150 °C, followed by a marked
decrease beyond 300 °C. Overall, the use of recycled aggregate can
be beneficial if the proportion of fine fraction is minimized.
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TELJESKORU VASBETONTERVEZES

ptok vizsgalata

Epitési folyamatok modellezése
Bontasi folyamatok modellezése

Részben lebontott és megerdsitett
szerkezet vizsgalata

Szerkezeti megerodsitések és
kivaltasok vizsgalata

Szerkezeti karosodas elemzése

Hidbetolas folyamatanak
modellezése

Szerkezet robosztussaganak
elemzése



