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1. Bevezetés

Az épitett kdrnyezetiinket jelentdsen meghatarozo6 vasbeton szerkezetek biztonsdgosabb és
hosszabb élettartami hasznalata fontos szempont. A beton tobbkomponensii anyagi rendszer,
amelynek viselkedését (szilardsagat, tartdssdgat és egyéb tulajdonsdgait) jelentés részben
OsszetevOinek tulajdonsagai hatarozzak meg. A kutatdsi feladat elsddleges célja, hogy a
szokvanyos betonokhoz képest az agressziv kozegekkel (pH <5) szemben nagyobb ellenéllé
képességgel rendelkezé cementkdtést biztositsunk. Mindezen elvarasok elsdsorban anyagtani,
ill. anyagtudomanyi megkdzelitéseket igényelnek. Vizsgalataink Kiterjednek gyari és
laboratoriumi cementek, valamint felhasznaldsukkal késziilt cementk&tésii anyagok (habarcsok)
széleskori vizsgalataira. Az agressziv vizes kornyezetek hatadsat modellkisérletekkel, Uj kisérleti

modszerek kidolgozasaval és alkalmazasaval vizsgaljuk.

A cementkotésii anyagokat (habarcs, cementpép) €ré agressziv kémiai hatasokat eltérd
jellegii (asvanyi — kénsav és szerves — ecetsav, tejsav) savas kornyezettel, valamint abrazios
hatds mentesen és abrazios hatassal is vizsgaltuk. Ezen Kkivll a probatesteket a kisérleti
kortlmeények kozé eltéré korokban (28 vagy 182 napos kortdl), de azonos idGtartamra (8 hét)

helyeztiik el.

A Kiserleti korilmények hataséra vegbement valtozasokat a kovetkez6 modszerekkel
kovettiik nyomon: szilardsag vizsgalat, teststirliség — annyagstirliség, porusméret-eloszlas
higanyintrizios vizsgalattal, behatolasi frontok vizsgalata pasztazo elektronmikroszkdpos
modszerrel. Az eredmények alapjan meghatarozhatdé a betonok elsé kornyezeti terhelésre
alkalmas kora, valamint javaslatot tudunk tenni a megfelelé cementvalasztasra, illetve a kisérleti
modszerekre, a savkorrozionak fokozottan ellenallé beton vizsgalati modszereinek egységes

hasznalatara.



2. Célkituzések

A kisérlet célja kiilonb6z6 cementkiegészité anyagokkal készult laboratdriumi
cementek ellenalloképességének tanulmanyozasa a leggyakrabban eléforduld savtipusokkal
szemben, tesztelve azok szilardsagat, mérve siirliségeiket (test és anyagstriiség) €s azok
valtozasat, megfigyelve a behatolasi mechanizmusokat, tovabba megfigyelve a keverékekben
lefolyt valtozasokat elektronmikroszkopos képek segitségével. Tovabbi célunk volt
meghatarozni, hogy az egyes keverekek milyen gyorsasaggal érik el a rajuk jellemzd

savallosagot.
2.1.Nemzetkozi viszonylatok

Jelenleg nincsen nemzetkdzileg elfogadott savkorrdzio vizsgalati szabvany, nincsenek
szabvanyos kisérletek. Az Eurocode szerinti legmagasabb kémiai ellenallosagi kornyezeti
osztaly (XA3) is csupan 4-nél nagyobb pH-ra vesz figyelembe, ami nem elegendé egyes
épitmények reélis besoroldsdra (Sokotowska ¢és Woyciechowski, 2018). Ezen
szabalyozatlansag egyik f6 oka, hogy a nagy szamu korr6zi6t befolyasolé folyamatb6l nem
lehet mindet szabalyozni és pontosan meghatarozni a folyamatok hatasait. Ezen kivil a beton
reakcidoba 1ép minden kozeggel igy nehéz olyan kisérletet késziteni, amiben egyértelmiien
azonosithatok az egyes korrdzios folyamatok okozoi, példaul szerves savak esetén kérdéses a

kdzegben levé mikroorganizmusok szerepe a korrozids folyamatban.

Az MSZ 4798:2016/2M:2018 szabvanyban (Beton. Miiszaki kovetelmények,
tulajdonsagok, készités ¢és megfeleldség, valamint az EN 206 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon), a nemzeti alkalmazasi dokumentumban bevezették az eredeti szabvanyban
szerepld XAl, XA2 és XA3 kornyezeti osztalyok mellett az ,,Egyéb agressziv vizek és
folyadékok stb. (alapvetden oldodasos és esetleg duzzadasos) kémiai korrézidjanak ellenallo
beton, vasbeton és feszitett vasbeton ,szerkezetek”-re az XA4(H), XA5(H) és XA6(H)
kdrnyezeti osztalyokat (Kausay, 2018). A szabvany megfogalmazza az alkalmazasi teriiletet az
enyhén agresszivtol a fokozottan agressziv kornyezetben, valamint ennek a beton mindségére

vonatkoz6 feltételrendszerét.
2.2.A projekt jelentosége

A korrézio jelenti az egyik legnagyobb veszélyt mind a cementk6tésii anyagokra, mind
az acélra és ezzel attételesen a vasbetonra betonra is. A korrdzio legtobbszor elkerulhet6 olyan
helyszinek valasztasaval, amelyek nem agressziv kérnyezetben helyezkednek el, am az emberi

terjeszkedés és a fejlodod infrastruktira megkivanja, hogy ilyen kornyezetekben is képesek



legyiink tartds épitményeket létrehozni. Ennek tbb lehetséges modja van, koztiik a bevonatos
védelem és a savallo anyagok hasznalata, azonban ezek altalaban tilsagosan dragak, igy egyre
novekvo igény van savkorrdzionak fokozottan ellenélld cementek és betonok eldallitasara. Az
agressziv kornyezetek sok tipusat ismerjiik, amelyek mind kiilonb6z6 roncsolasi és behatolasi
mechanizmusokkal rendelkeznek. Ezekre a mechanizmusokra teszteltiink tébb potencialisan
ellendlldbb laboratoriumi cement tipust. A laboratériumi cementek kereskedelmi forgalomban
kaphat6 cementek keverékei, vagy cement és kiegészitd anyag keveréke, amelyektdl fokozott
ellenalloképességet varunk. Ez egy atfogd vizsgalat egy olyan teriileten, ahol rengeteg valtoz6
és paraméter befolyasolja a folyamatokat és nehéz pontos kovetkeztetéseket levonni. Ez a
tanulmény egy nagyobb projekt része, amely kiilonféle cementkiegészitok savallosagra tett
hatasait hivatott felmérni: kisérleteink kapcsolodtak az Epitémémoki Karon jelenleg is futo
NVKP_16-1-2016- 0019 ,,Fokozott ellenalloképességli (kémiai korrozidnak ellendllo, tizallo
¢s fagyallo) beton termékek anyagtudomdényi, kisérleti fejlesztése” cimii kutatashoz, amely
soran tobbek kozott kiilonb6z6 kotbanyag kombinaciok tulajdonsagait, szilardulasi hajlamat,

ellenalld kepességét és tartossagat vizsgaljak.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Savak betonokra gyakorolt hatasa

A beton alap esetben egy ligos kémhatasé anyag (pH: ~12,4), amelyre igy a savas
kornyezetek jelentds veszélyt jelentenek. A beton porozitasanak koszonhetGen a savas
kémhatast folyadékok nagy fellleten képesek kart okozni a betonban. JOl ismert a tény
miszerint a savak megvaltoztatjak a beton belsd pH-értéket, amivel megszintetik a betonvas
korroziovédelmét, azonban a savak hasonl6an karos hatassal lehetnek a beton szilardsagara is.
Mivel a modern épitdiparban egyre tobb olyan helyen is hasznalunk betont vagy vasbetont,
ahol azok savas kornyezetnek lehetnek kitéve (élelmiszeripar, mezdgazdasag,
szennyvizkezelés stb.) fontos, hogy méas agressziv vizes kornyezetek (sOsviz, agressziv
széndioxid tartalmd (szénsavas) viz stb.) mellett a savas kornyezeteknek jobban ellenalld

betontipusok tanulmanyozasa.

A betonok savalldsaganak vizsgalatakor legfontosabb a cement kotés vizsgalata mivel
a beton alkotéi kdzill ez a legérzékenyebb savkorréziéra (amennyiben nem karbonatos kbzet a
beton adalékanyaga). Ezen indokokbol kifolydlag a savkorrdzids vizsgalatokat cementpép

prébatesteken végeztik az 5.3.1. fejezet szerinti médon.
3.2.Szerves savak (ecetsav, tejsav)

Savallésag meghatarozasnak szempontjabdl a legtébb probléméat a szerves savak
okozzak, ugyanis szinte sosem fordulnak el6 ,,egyediil”’. A leggyakrabban el6forduld szerves
savas kornyezetek a mez6gazdasaghoz és a szennyvizkezeléshez kapcsolodnak, kisérleti uton
nehéz hasonld kortilményeket biztositani a kémiai folyamatokhoz (Alexander et al. 2013)
(Breton et al. 2017). Ennek eredménye az lehet, hogy mig egy bizonyos savra tervezett beton
elem e tervezett savnak megfelelden ellendll, a nem tervezett agressziv kornyezet nem vart
karokat okozhat benne. Ezen komplex bioldgiai és kémiai kbrnyezetek modellezése igen nehéz
feladat és bar léteznek modellek (De Windt és Devillers, 2010) ezek a savak tipusat és
Osszetételét bemend adatként kezelik, igy nehezen el6re lathato, hogy mekkora lesz egy adott
beton épitmény ellenall6 képessége. Kisérletlinkhtz két szerves savat valasztottunk, melyek a

leggyakrabban fordulnak el a mez6gazdasagi és ipari (pl. élelmiszeripari) kérnyezetekben.

Az altalunk vélasztott savak az ecetsav €s a tejsav. Ecetsav tobb bioldgiai bomlasi
folyamat soran is keletkezhet igy a mez6gazdasagi ipar tobb teriiletén el6fordul, igy példaul
silézasnal, biologiai szemét bomlasakor, allati melléktermék bomléasakor, cukorgyartasnal

vagy akér boréaszatban is. Ezen kivil ecetsav megtalalhaté a szennyvizekben is. A tejsav,



névényi anyagokbol is keletkezhet cukrok bomlasanak termékeként igy gyakran eléfordul
silokban, de akar a sajtgyartasban is. (Alexander et al. 2013) (Breton et al. 2017)

A szerves savak korr6zidja soran jellemzéen a savak reakcioba lépnek a cement-
matrixban talalhatd hidratalt fazisokkal, mint a portlandittal (Ca(OH)2). Ezen reakcidk
termékei vizben old6dé sék, amiket azok oldhatésaganak fliggvényében a vizes kozeg ,,kimos”
a porusokbol a vizes kozeg. igy a cement matrix lassan lebomlik és igy a beton , szétesik”. A
folyamatot befolyasolhatja tovabba, hogy a savval valo reakci6 termékei k6tédnek-e a porusok
falara, mivel amennyiben tapadnak, Ggy lassitjak a korrdziés folyamatot. Ezért fontosnak
tartottuk abrazids hatéassal terhelt teszteket is folytatni és megfigyelni milyen hatésa van annak
egyes savaknal. (Alexander et al. 2013) (Rehacek, 2018) (Dyer, 2017)

3.3.Kénsav

Az infrastruktira fenntartds szempontjabdl egyik legfontosabb kornyezeti hatas a
kénsav hatasa. Az organikusan keletkez6 kénsav szinte minden szennyvizben eléfordul a vilag
minden pontjan, ahol a létesitmények feluletein baktériumok kénsavat termelnek metabolikus
folyamataik melléktermékeként. Ez tébb tiz milliard Eurds karokat okoz évente a vildgon
(Yuan et al. 2013) (Xie et al. 2019) a beton anyagu csévekben, szennyviztisztitd tizemekben és
egyeb helyeken. A szennyviztisztitas épitményein Kivil hasonlé problémak meriilhetnek fel
erémiivek htitétornyaiban, ahol a szennyvizcsatornakhoz hasonléan mikroorganizmusok altal
eléallitott kénsav jelenhet meg. A savat el6allitd baktériumok a hiitétornyok hatékonysaganak
csokkenését okozzak mig, ha az altaluk termelt savat figyelmen kiviil hagyja az tizemeltetd az
komoly kérokat okozhat a szerkezetben. A szerkezeti karok elkeriilése veget karbantartas
idejére azonban le kell allitani az erémiivet, ami jelentds bevételkiesést jelenthet (Barrett,
2013). Ezért fontos ezeknek az agressziv kornyezeteknek megfeleld betonok kutatésa, illetve a
korrdzios folyamat megértése.

A szennyvizekben taldlhatd kénes vegylletek el6szor kén-hidrogénné H2S
redukalodnak, amely a leveg6ben levé oxigénnel reakcioba 1épve szulfatot SO4 képez, amit az
itt é16 baktériumok metabolikus folyamataik soran kénsavva alakitanak (Weber, 2005) (Yuan
et al. 2013). A kénsav korrozidja soran reakcioba Iép a cement-matrixban levé portlandittal
Ca(OH)2, igy gipsz Ca(SO)s-H20 és késébb un. masodlagos ettringit CsA-3CaSOa4-Hs2
képz6édik. Ahogyan Xie (2019) irja, még vannak bizonytalan pontok és eltér feltételezések a
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gipsz és az ettringit szerepér6l a korrdzids folyamatban. Ezt a bizonytalansagot jol mutatja,
hogy peldaul Davis (1998) Houston csatornarendszerének vizsgalatakor a kénsav altal
korrodalt csovekbol vett mintaiban nem talalt ettringitet a behatolasi zonéban. Azonban az
biztos, hogy az masodlagos ettringit képz6dés rendkiviil eldonytelen hatasokkal jar mivel
képzodésekor belsé fesziiltség keletkezik a betonban és amennyiben a fesziiltség meghaladja a
cement hlzészilardsagat, mikrorepedések jonnek Iétre. A mikrorepedések tovabb segitik a sav
behatolasat a beton belsejébe, ezzel felgyorsitva a korr6zios folyamatot és gyorsitva a
tonkremenetelt (Alexander et al. 2013) (Xie et al. 2019).

4. Kiseérleti terv

A kutatési feladat célkitlizéseinek megfeleléen kiillonbozd tulajdonsagu, kereskedelmi
forgalomban kaphatd, valamint laboratériumban, Kkisérleti céllal létrehozott cementek
ellenalloképességét tanulmanyoztuk agressziv (savas) kémiai korilmények kdzott. A savas
koralmények kozé a probatestek kiilonboz6 korokban Kerlltek. Ezzel azt probaltuk
megallapitani, vajon a probatesteket 28 napostol eltérd korukban éré hatasoknak jobban ellen
tudnak-e allni. A probatestek ellenalloképességét kulonféle savas kdzegekben: kénsavas
oldatban (pH=1), ecetsavas, illetve tejsavas oldatban (pH=3) tanulmanyoztuk. Hetente
végeztink savcserét. Az oldat és a kezelt probatestek tomeg aranya megkozelitéleg 1:10 volt.
A kezelesek 28 napos, illetve 180 napos korban kezdddtek, és 8 héten at tartottak. Minden
korilményben kétféleképpen kezeltik a prdbatesteket: abrazios hatassal (hetente savcsere
soréan a keletkezett reakcioterméket, illetve fellazult szemcséket lekeféltiik), valamint abrazios

hatas nélkil. Referenciaként a probatesteket vizben taroltuk. A probatestek tomegvaltozasat és
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nyomoszilardsagat a 8 hetes kezelést kovetden, a vizes kozegekbdl kivéve és 2 héten at

klimakamraban torténd tarolast kovetéen mértiik (Kép 3.1-2).

. - Savkezelés kezdete - Vizben térolas

— —  -Klimaszobéban tarolas m - Kénsavas Kezelés

> - Savkezelés vége - Ecetsavas kezelés

. - Vizsgalat

- Tejsavas kezelés

--------------------------- OO0
-------------------------- Q-0
--------------------------- -0
--------------------------- OO0

Kép 3.3-1: Kisérleti terv
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5. Anyagok
5.1.Anyagok

5.1.1. Cementek

Kisérleteink soran az alabbi, kereskedelmi forgalomban 1évé cementeket vizsgaltuk,
illetve hasznaltuk fel laboratéoriumi cement keverékek eldallitisara. Ezekbd6l habarcs és
cementpép probatesteket készitettiink.

e CEM | 425N-SR0O: Nagy szilardsagu szulfatallé cement, amely CsA-mentes
portlandklinker és kotésszabalyozo keveréke. Elsdsorban szulfat és egyéb vegyi anyag
allé és viz alatti szerkezetek épitésére hasznaljak. Szulfatallosagat annak kdszonheti,
hogy nem tartalmaz trik&lcium alluminatot (C3A)

e CEM I 52,5R: Nagy kezd6 és végszilardsagu portlandcement, amelyet vasbeton és
feszitett-vasbeton szerkezetek el6allitasara hasznaljak.

e CEM II/A-S 42,5N: Kohosalak-portlandcement és kotésszabalyozd keveréke. Enyhén
agressziv kornyezetnek ellenalld és a mészkiviragzast csokkentd tulajdonsagu.

e CEM III/A 32,5N: A CEM II/A-S cementhez hasonl6 tulajdonsagu kohdsalak cement.
5.1.2. Orélt kohosalak

A granulalt kohosalakot nyersvasgyartas soran allitjak el6 a keletkezé olvadt salak
hirtelen lehiitésével. Szerkezete amorf, iiveges allapotd, nem kristalyosodik ki. Osszetétele
hasonlit a portlandcementéhez, ehhez képes eltéré aranyban, foként kalcium-oxid (CaO),
szilicium-dioxid (SiO2), aluminium-oxid (Al203), vas-oxid- (Fe203) és magnézium-oxid
(MgO) alkotjak, egyéb, kis mennyiségii oxid mellett. A granulélt kohdsalak dsszetétele miatt
onallo hidrat vegyiileteket is képez, latens hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkezik. Elényei,
hogy a betonban nagy utdszilarduldst, mérsékelt hofejlodést, kis repedésérzékenységet,

valamint kivald szulfat- és korrdzidallosagot eredményez.

Alkalmas nagy szilardsagu és nagy teljesitoképességli betonok eldallitasara. (Fucic et
al. 2016): A cementgyartas kiinduld alapanyagaként hasznalhato a mészkd egy részének
helyettesitésére. Tovabbi elonye ennek a felhasznalasi modnak, hogy a klinkerégetés kevesebb
energiat igényel és a CO2 kibocsatasa is csokken, mivel a kalcium egy része CaO-ként van
jelen, nem pedig CaCO3-ként. Onmagéban, hidraulikus kétéanyagként alkalmazhatd, viszont
ekkor szlikség van a kohosalak mellett egy indukator anyagra is, ami segit beinditani a
hidrataciét. Ez lehet alkalikus (pl. portlandcement) vagy szulfatos (pl. gipsz). Cementek

hidraulikus kiegészité anyagjaként hasznaljak fel a legnagyobb mennyiségben. Késziilhetnek
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egylitt 6rléssel, vagy a portlandcement és kiilon 6r6lt kohdsalak keverésével. (Opoczky és
Gavel, 2003). Granulalt kohdsalak tovabbd nagy mennyiségben kertl felhasznalasra
utalapokba, talajstabilizalashoz, vizépitési létesitményekhez, konnylibeton alapanyagként és
mezdgazdasagi célokra.

A kohosalak a tiszta portlandcementnél tébb szilicium-dioxidot (SiO2) és kevesebb
kalcium-oxidot (CaO) tartalmaz, ezért a hidratacié folyaman nagyobb mennyiségii kalcium-
szilikat-hidrat (CSH) képzddik, ezzel egyidejiileg kevesebb kalcium-hidroxid szabadul fel. A
kialakulo szerkezet tomorebb kristalyszerkezetii. A reakciot lassabb lefolyas jellemezi, mivel
a lugos kozeg kialakulasahoz idére van sziikség, ezt pedig csak a portlandcement biztositja. A
kotéshd csokkenthetd granulalt kohosalak adagolaséaval, ez kedvezd tomegbetonok készitése
soran, vagy nyari betonozaskor. Tovabbi elénye, hogy csokken a beton ateresztd képessége,
csokken a kloridbehatolas mértéke, javul a szulfatallosag és csokken az alkali-szilika reakcid
(ASR) veszélye.

5.1.3. Folyositoszerek

Beton folyodsitoszerek hasznalata lehetdvé teszi, hogy kevesebb vizzel lehessen
elkésziteni a keveréket, ez Kkisebb porozitast eredményez, ami kedvezébb savallosag
szempontjabol. Emellett a probatestek gyartasanak sebességét is segiti, mivel csokkenti a
keveréshez szlikséges idot. A habarcsok keverékekhez MC-Poweflow 2695 tipusu

folydsitoszert hasznaltunk.
5.2. Préobatestek

5.2.1. Cementpép probatestek

A savallosdgot cementpép probatesteken tanulmanyoztuk, mivel a betonok
savkorrézidjakor az esetek tulnyomé tdébbségében a cement tonkremenetele mérvad6. A
cementpép probatesteket folyositoszer nélkiil késziiltek, ahol a keverdviz kissé képlékeny
konzisztencia eléréséhez sziikséges mennyiségli adagolasaval értik el. A cementekbdl
30x30x30 mm-es kockakat készitettiink. A keverékek 0Osszetételei az 5.2-1 tablazatban

olvashatdk.
e RO:CEM42,5R-SR0
e RL:CEMI525R
e R2:CEMII/A-S425N
e R3:CEMIII/A325N
e R4:876% CEMI1525R +12,3% CEM III/A 325N
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(ezzel a keveréssel eléallitunk egy ugyanolyan kohdsalak tartalmti cementet, mint a
CEM II/A (=R2).

e R5:920 % CEM | 42,55R0 + 8 % GGBS (tornai szlovak CRH-s 4300-as 6rolt
kohosalak).

e R6:86,6% CEM | 42,5 SR0 + 13,4 % CEM I1I/A 32,5 N (ennek a kohosalak tartalma

ugyanannyi, mint az el6z6 keveréké.

A keverékek pontos dsszetételei az 5.2-1 tablazatban olvashatok.

Keverékek témeg [g] Cement tipusa Viz tomeg [g]
RO 600 CEM 1 42,5N-SR0O 178
R1 600 CEM | 52,5R 186
R2 600 CEM II/A-S 425N 169
R3 600 CEM 1II/A 32,5N 190
R4 520 CEM | 52,5R
181
80 CEM 1II/A 32,5N
R5 552 CEM | 42,5N-SR0O
179
48 kohdsalak
R6 520 CEM | 42,5N-SR0O
178
80 CEM I1II/A 32,5N

Tabldzat 5.2-1: A cementpép kockadk készitéséhez haszndlt recepturdk

5.2.2. Habarcs probatestek

A cementek hatasait a beton tulajdonsagaira (szilardsagi, témegosszetételi és hidrotechnikai)
habarcs probatesteken vizsgaltuk, amelybe 0.08-2mm szemnagysagu homokfrakciokat is
raktunk, igy modellezve a cementek és a beton adalékanyagok kapcsolatait. A habarcsokbol
40x40x160 mm-es hasabokat és @100/200-as hengereket készitettiink. A habarcs keverékek
receptdrai a 5.2-2 — 5.2-8 tablazatokban olvashatdk.

tipus tomeg [kg/m3] tomeg/keveréek [g/8,17 1]
CEM | 42,5N-SR0O 520 4250
0,2-1 mm 686 5605
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0,08-0,25 (F36)

VIC=0,4

Tabldzat 5.2-2: RO habarcs receptura

MC-Powerflow 2695

294

208

2400

1700

tipus

tomeg [kg/m3]

tomeg/keverék [g/8,17 I]

CEM I 52,5R 520 4250
1-2 mm 653 5335
0,2-1 mm 686 5605
0,08-0,25 (F36) 294 2400
VIC=0,4 208 1700
MC-Powerflow 2695 20-22
Tabldzat 5.2-3: R1 habarcs recepturdja
tipus tomeg [kg/m3] tomeg/keverék
[0/8,17 1]
CEM II/A-S 42,5N 520 4250
1-2 mm 653 5335
0,2-1 mm 686 5605
0,08-0,25 (F36) 294 2400
V/C=0,4 208 1700
MC-Powerflow 2695 25

Tabldazat 5.2-4: R2 habarcs recepturdja

tipus

CEM III/A 32,5N
1-2 mm
0,2-1 mm

0,08-0,25 (F36)

tomeg [kg/m3]

520

653

686

294

tomeg/keverék [g/8,17L]
4250
5335
5605

2400



VIC=0,4 208 1700

MC-Powerflow 2695 25

Tabldzat 5.2-5: R3 habarcs recepturdja

tipus tomeg [kg/m3] tomeg/keverék [g/8,17L]
CEM 152,5R 3683
CEM I1I/A 32,5N 567
1-2 mm 653 5335
0,2-1 mm 686 5605
0,08-0,25 (F36) 294 2400
V/C=0,4 208 1700

MC-Powerflow 2695 30

Tabldzat 5.2-6: R4 habarcs recepturdja

tipus tomeg [kg/m3] tomeg/keverék [g/8,17L]
CEM 1 42,5N-SRO 3910
kohdsalak 340
1-2 mm 653 5335
0,2-1 mm 686 5605
0,08-0,25 (F36) 294 2400
V/C=0,4 208 1700

MC-Powerflow 2695 23

Tabldzat 5.2-7: R5 habarcs recepturdja

tipus tomeg [kg/m3] tomeg/keverék [g/8,17L]
CEM 1 42,5N-SR0 3683
CEM I1I/A 32,5N 567
1-2 mm 653 5335
0,2-1 mm 686 5605



0,08-0,25 (F36) 294 2400
VIC=0,4 208 1700

MC-Powerflow 2695 30

Tabldzat 5.2-8: R6 habarcs recepturdja

5.3.Modszerek

5.3.1. Savkorrozios vizsgalat cementpép probatesteken

A vizsgalatot 30x30x30 mm-es probatestekkel végeztiik melyeket legyartasuk utan
szobahdmérsékleten taroltunk. Savas korulményenként 10-10 prébatestet hasznaltunk,
amelyek kozil 6tét hetente abrazios hatdssal terheltink (felllet tisztitds svallé miianyag
kefével). A probatestek 8 hetet toltottek a savas kdrnyezetben, amely id6szak soran a savas
oldatot rendszeresen (hetente) cseréltilk annak érdekében, hogy pH-juk a megfelelé értéken
maradjon. A probatesteket Ggy helyeztiik el, hogy minden oldaluk érintkezzen a savval.
Megmeértik a probatestek méreteit és tomegét a vizsgalat el6tt és utana is. Savkezelést kovetden
2 hétig taroltuk a klimaszobaban a probatesteket, majd nyomoszilardsag vizsgalatot végeztink
az MSZ EN 12390-3:2009 (Magyar Szabvanyligyi Testllet, 2009a) szabvany szerint. 2,4 KN/s-
os sebességgel terheltiik a probatesteket. Az eredményeket atlagoltuk és igy kaptuk a végsd
eredményeket. Referenciaként vizben tarolt probatestek testsiirliségét és nyomoszilardsagat is

mértiink ugyanezen eljarasokkal.
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Kép 5.3-2: Cementpép prébatestek savkezelés utdn (sajdt fénykép)

5.3.2. Hajlité- és nyomoszilardsagi vizsgalat
A habarcs hajlitd- és nyomdszilardsag vizsgalathoz 40x40x160 mm-es probatesteket
készitettiink amelyeket kontrolalt hémeérséklet és paratartalom mellett taroltunk klimaszobéaban

majd dinamikus hatas nélkil, hardmadpontos terheléssel tortik el. A vizsgalatot az MSZ EN
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12390-5:2009 (Magyar Szabvéanyugyi Testulet, 2009b) szabvany szerint végeztik. A terhelést
egyenletesen 0,05 kN/s-0s novekedéssel adagoltuk amig a probatest tonkre nem ment. Ezt
kovetéen a félbetdrt probatestek ép végein a nyomdszilardsagot is vizsgaltuk (a 5.3.1.
fejezetben emlitett moédon). A probatesteket 7, 28, 56, 91, 182 napos korokban vizsgaltuk.

Kép 5.3-4: Nyomészildrdsdg mérése fél probatesten (sajdt fénykép)
5.3.3. Kapillaris vizfelszivas
A kapillaris vizfelszivast a hajlitészilardsag méréséhez is hasznalt 40x40x160 mm-es
probatesteken végeztik melyekbdl keverékenként 3-at hasznaltunk fel (6db fél probatest).
Miutén eltortlik a probatesteket azokat a tort felliletiikkel lefelé 5 + 2 mm mély vizbe helyeztik,

ahol 36 oraig voltak. Ezutan kivettiik 6ket és megmértiik a tomegiiket, amit 6sszehasonlitottunk
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a vizsgalat elott lemért szaraz tomegiikkel. Ebbdl szamitottuk a vizfelszivasi egyiitthato értékeét

a kovetkez6 modon:

" _ Amsg
w,36 \/%
ahol: W, 34 a 36 6rahoz tartozé vizfelvételi egyltthatd (kg/m2-ho,s)
Amgg pedig a fellletre vonatkoztatott tomegvaltozas 36 orat kovetden (kg/m2)

Kép 5.3-5: Kapilldris vizfelvétel mérése (sajat fénykép)
5.3.4. Teljes elmeritéses vizfelveétel
Az elmeritéses vizfelvételt 40x40x160 mme-es probatesteken végeztik, keverékenként
3-3 darabon. A vizsgalat eldtt lemértiik a probatestek szaraz tdmegét majd azokat
vizbe meritettiik. A prdébatestek tomegeét rendszeresen mértiik, amig azok nem

allanddsultak.

Kép 5.3-6: Teljes elmeritéses vizfelvétel (sajat fénykép)

5.3.5. Kloridion migracios vizsgalat
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A Kloridmigrécids vizsgalatot a Nordtest NT Build 492 (Nordtest, 1999) szabvany
alapjan végeztik. Az eljaras soran egyenarammal idézziik el6 a kloridionok elmozduléasat. A
vizsgalatokhoz @100/200-as hengereket keészitettiink, ezekbdl levagtunk két, @100/50-es
probatestet. A vizsgalat el6tt vakuum exszikkatorral légtelenitettik a korongokat. A
probatesteket ezutdn gumigytriikbe helyeztik, majd a szabvany szerint NaCl oldatba
meritettlk, feliilr6l pedig 400 ml NaOH oldatot toltottlink a gumihengerekbe. A mérés soran
alkalmazott egyenfesziltséget és a mérés id6tartamat a kezdeti 30V fesziiltség alapjan 1étrejovo
aramerdsség alapjan hataroztuk meg. A kloridbehatolast kolorimetriassal mutattuk ki. A
migracios vizsgalat elvégzése utan a korongokat feliiletiikre merélegesen elhasitottuk, €s a
hasitott fellletet kezeltiik ezust-nitrat oldattal. A lezajlo reakcié eredmeényekent ezust-klorid
keletkezik, ami fehér csapadékként kivalva jol megmutatja a behatolas hatarat. Ezt 10 mm-ként
lemértiik, majd az eredmények szamtani kdzepét szdmitva hataroztuk meg a behatolast. A

behatolasbol sz&moltuk a behatolasi tényezot.

Kép 5.3-7: A kloridion migrdcios vizsgdlathoz haszndlt eszkéz (sajdt fénykép)
5.3.6. Pasztazé elektronmikroszkopos megfigyelések

A lathatd fény hullamhosszanak felénél kisebb részleteket optikai mikroszképokkal
nem észlelhetjuk. Ezek megfigyelésére egy lehetséges megoldéas elektronmikroszkop
hasznalata. Az elektronmikroszkép vékuumban gyorsitott elektronokat hasznal
,,megvilagitasként” és mivel az elektronsugar hullamhossza nagysagrendekkel kisebb, mint a
lathatd fényé, jelentdsen kisebb méretli objektumok is megfigyelhetok vele. Megfigyelhetok
példaul cement alapl anyagokban a porusok, azok méretei, eloszlasa, mikrorepedések,
kiilonbozé asvanyok fejlodése, atalakulasa. Ezen Kivil az elektronmikroszkopok altalaban

rendelkeznek elemanalizatorral (EDS: Enegy-Dispersive X-ray Spectroscopy azaz
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energiadiszperziv Rontgen spektroszkopia) amely lehet6vé teszi a minta egy részének elemi
Osszetetelének meghatarozasat, amely 0Osszetétel segitsegével példaul azonosithatok a
cementmatrixban kialakult kristalyok. Ezek alapjan lehetdségiink van a kiilonb6zé savak
korrdzios hatéasait figyelemmel kisérni (Kopecsko és Balazs, 2019) A TDK dolgozatban
megtalalhat6 elektronmikroszkdpos felvételek PHENOM XL péasztazo elektronmikroszkdppal

készultek.
5.3.7. Higanypenetraciés porozimetria

A higanypenetracids poroziméter széles porusméret tartomany vizsgalatara alkalmas
modszer (3,5 nm — 950 pum) és a mérés eredményeibdl szamithato tobbek kozott a minta fajlagos
feliilete, jellemz6 porusatmérdje, porozitasa stb. A fajlagos felllet rendkivil fontos, mivel ez
jellemezi a reakcioképes feliiletet, igy nagy hatassal van a pordzus anyagok kornyezeti hatasok
z anyag savalldsagara. A meérés alapja, hogy a nemnedvesité folyadék (jelen esetben higany) a
feluleti feszultsége miatt a szilard anyagoknak csak azon a porusaiba tud behatolni, ahol a
feliileti fesziiltség miatt fellépd erdt a kiilsé nyomast kompenzalni tudja. Ha feltételezziik, hogy
a porusok kor keresztmetszetiiek, a sugaruk r, és p a kiils6 nyomas, akkor a nem nedvesitd
folyadékot rzmp nyomoerd préseli a porusokba. A nyomoderdvel szemben hat6é erd a higany

nedvesitési szogétol (a) és feliileti fesziiltségtodl (o) fugg:

—2 -0 - cosa
r=-—-
p
ahol:

r - porusatmeéro
o - a higany felileti fesziltsége (0.484 N/m)
o - nedvesitési szog (140 °)
p - nyomas

Ez a Washburn egyenlet, amely szerint a nem-nedvesité folyadék nedvesitési szogének,
feliileti fesziiltségének és a kiils6 nyomas ismeretében meghatarozhatjuk a porus sugarat,
feltételezve, hogy a pérus henger alak(. Nem-nedvesité folyadékként leggyakrabban higanyt
alkalmaznak, mivel a legtdbb anyagot nem nedvesiti (nedvesitési szoég 110-150°). Mivel a
nedvesitési sz0g értéke sziik tartomanyban valtozik, és nehezen mérhetd, altaldban minden
anyagnal 140°-ot feltételeziink a mérés kiértékelésekor. A higany hatarfellleti fesziltsége fligg

a hémérséklettdl és a szennyezO6déstol, de ezt mindig 0.484 N/m-nek vesszik.

A vizsgélati eredmenyek az NVKP_16-19 2016 sz. kutatasi projekt keretében, a BME
megbizasabdl a SZIKKTI Labor Kft. készitette.
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5.3.8. Héliumpiknométeres anyagsiiriiség meghatarozas

A stiriséget Quantachrome gyartmanyu PENTAPYC hélium-piknométerrel mértik. A

készulék elvi felépitése a 22. abran talalhato.

Abszolit nyomas
szabalyozdja

Referencia cella Il S '_
¥ f]:[
Y <5
Referencia cella | :: j
MNyomasszabalyoze vV o v
M
m—{ > >l
Gaz Bemené aram - 6 colla Mintatarté cella

betaplalas
p! szelepe szelepe Kimend aram szelepei
Fojtas
H

Kls vakuum ¢~ %
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Abra 5.3-1: A héliumpiknométeres vizsgdlat eszkozének sematikus dbrdja (az Gbrat a SZIKKTI Labor Kft. kiildte)

A késziilék ismert mindségi jellemzdkkel rendelkezd mérdgaz (hélium) segitségével
nyomasmeéréseket és térfogatszamitasokat vegez, és a kapott értékekb6l megadott paraméterek

és a bemért mintatbmeg alapjan szamolja a siiriiséget.

A vizsgélati eredmenyek az NVKP_16-19 2016 sz. kutatasi projekt keretében, a BME
megbizasabdl a SZIKKTI Labor Kft. készitette.
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Kép 5.3-8: A héliumpiknométeres slirliségmérs késziilék (a képet a SZIKKTI Labor Kft. kiildte)
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6. Eredmeények és ertékelésik

6.1.Cementpépek savkorrozids vizsgalata

A savkorrozios vizsgalatok eredményei alabb lathatéak diagrammokon ahol egyszerre

abrazoltuk a probatestek vizsgalat el6tti és utani testslirliségét valamint kiilon tengelyen a

nyomoszilardsagaikat. Az adatok savkezelési csoportonként vannak feltiintetve, egy

savkezelési csoport az ugyanazzal a savval, azonos kériilmények kozt (abrazid) lettek terhelve.

Minden savkezelési csoport 5 probatestet tartalmazott, amelyek vizsgalati eredményeinek

szamtani kozepei lathatdak. Az egyes mintacsoport jeldlések jelentései alabb olvashatok. Ezen

kivil masik tablazaton szerepelnek a savkezelt prébatestek nyomoszilardsagai a hozzajuk

tartozé referencia értékekkel aranyositva. (6.1-1 — 6.1-13 abréak)

REF: Referencia (a savkezeléssel azonos iddtartamig vizben tarolva)
KS-NA: Kénsavval kezelt - nem abrazios

KS-A: Kénsavval kezelt - abrézios

ES-NA: Ecetsavval kezelt - nem abrazios

ES-A: Ecetsavval kezelt - abrazios

TS-NA: Tejsavval kezelt - nem abrazios

TS-A: Tejsavval kezelt — abrazids

A 8 hétig vizben tarolt keverékek esetében a 28 napos korban vizbe helyezettek

esetében a hidrataciét fokozta a vizes tarolas, mig a 182 napos korban vizbe helyezettek

esetében ez mar a hidratacidora nem hatott olyan erdteljesen, a szilardsadg nem novekedett mar

jelentésen. Ezen tulmenden a korabban keletkezett portlandit kiolddédasa a porozitas

ndvekedésével jarhat, ami a szilardsagot gyengiti (6.1-1 &bra).
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REF korilmeények kozott, 28 és 182 napos kortdl vizben
tarolt prébatestek nyomdszilardsaga
140.00
12000 11384 112.4%g 71
62.71

92.02 91.683.74 I I
R1 R2 R3 R4
Cementpép keverékek

M 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt

104.72

96.37
I I 78.48
RS R6

Abra 6.1-2: REF kériilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt probatestek nyomdszildrdsdga

100.00 94.31

80.00 69.99
60.00
40.00

20.00

Nyomdszilardsag, N/mmA2

0.00

A kénsavas, nem abraziv kezelés lathatdan nagyobb mértékben kéarositotta a 28 napos
korban savas koriilmények kozé kerllt probatesteket. A mindkét kezelési korban az R2, a
késobb kezd6dé kezelés esetében az R5 és R6 mintak (laboratériumi cementek) viselkedtek
jobban. A legjobban az RS viselkedett, a késébbi kezelés esetében (6.1-3 és 6.1-3 abrék).

KS-NA korulmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga
140.00
120.00
100.00
80.00 71.23

65.79
59.550.46
54.40 55.48
60.00 47.62

43.21 41.78 46.44
40.00 27.57 28.39
20.00 I I
0.00
R2 R3 R R6

R1 4 R5
Abra 6.1-4: KS-NA kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomdszildrdsdga

Nyomoészilardsag, N/mmA2

Cementpép keverékek

M 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt

27



%

-

Nyomoszilardsag a referencia érték aranyaban

KS-NA korilmeények kézott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt

probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranydban

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

73.91
64.9%4.
54.50 59.69 508
50.04 :
46.95
45.27 41.29
R1 R2 R3 R4 R5
Keverékek

B 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt

69.76
60.68

R6

Abra 6.1-5: KS-NA kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomdszildrdsdga a

Nyomoészilardsag, N/mmA~2

referencia értékek ardnydban

A kénsavas, abraziv kezelés hatisara a kés6bb (182 napos korban) kezd6dé kezelés
esetében az R4 és R5 mintak (laboratériumi cementek) viselkedtek jobban (6.1-4 és 6.1-6
abrak). Az abraziv hatas a savas hatassal egyiittesen jelentds mértékben csokkenti az 6sszes
minta szilardsagat, 6sszehasonlitva a nem abrazivan kezelt mintakéval.

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

probatestek nyomadszilardsaga

62.47
5169273

R5

B 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt

49.9460.01 46.31

38.32 34.984.81
] I I I
R1 R2 R3 R4

Cementpép keverékek

KS-A koridlmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt

24.46°%

R6

Abra 6.1-7: KS-A kériilmények kézott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomédszildrdsdga
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KS-A koridlmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranydban

140.00
3
& 120.00
Q0
T
g
& 100.00
©
X
‘Y 80.00
\Q
2 60.00 54.4%3.35 55.724 973 57.47 49.3657-83 56.663 o7
§ 41.65 41.17
S 40.00
g

17.07

& 20.00 I
T
(%]
g N
< 0.00
N R1 R2 R3 R4 R5 R6
0
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>
=2

B 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt

Abra 6.1-8: KS-A koriilmények kézott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga a
referencia értékek ardnydban

Az ecetsavas, nem abraziv kezelés hatdsara a korabban kezdddott savas kezelés
esetében az R2, mig a késdbb (182 napos korban) kezdddo kezelés esetében az RS és R6 mintak
(laboratériumi cementek) viselkedtek jobban (6.1-6 és 6.1-7 abrak).

ES-NA korilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga

140.00
120.00

99.30 97.65
100.00 92.64

86.11 80.580.06 82.25
63.43 e.80

I I 52.98I I I I
R1 R2 R3 R4 R5

Cementpép keverékek

80.00 70.69

63.72

R6

Abra 6.1-9: ES-NA kériilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga

60.00

40.00

Nyomészilardsag, N/mmA2

20.00

0.00

M 28 napos kortdl savkezelt W 182 napos kortdl savkezelt
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ES-NA koridlmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranydban
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Abra 6.1-10: ES-NA kériilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt probatestek nyomdszildrdsdga a
referencia értékek ardnydban

Az ecetsavas, abraziv kezelés hatasara a korabban kezdddott savas kezelés esetében az
R2, mig a késébb (182 napos korban) kezdddd kezelés esetében az RS minta (laboratoriumi
cement) viselkedett jobban (6.1-8 és 6.1-9 abrak). Az abraziv hatés a savas hatassal egy(ttesen
nagyobb mértékben csdkkenti az 6sszes minta szilardsagat, 6sszehasonlitva a nem abrazivan
kezelt mintakéval.

ES-A korilmények kozott, 28 és 182 napos kortél savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga

140.00
120.00

100.00 89.97
86.11 85.65 82.23

70.69 70.58 71.89
I I 5y 756.57 57.14 I I 56.36
R1 R2 R3 R4 RS R6

Cementpép keverékek
Abra 6.1-11: ES-A kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga

80.37
80.00

60.00

40.00

Nyomoszilardsag, N/mmA2

20.00

0.00

M 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt
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ES-A korilmeények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranydban
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Abra 6.1-12: ES-A kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga a
referencia értékek ardnydban

A 28 napos korban kezd6d6, nem abraziv tejsavas kezelés az R3 — R6 kohdsalakos
keverékek esetében jelentds mértékben csokkentette a szilardsagot, mig a késébbi korban
ugyanezen mintak esetében ez a szilardsag csokkentd hatas mar nem érvényesilt, helyette
jelentds relativ szilardsdg novekedés figyelhetd meg. A legnagyobb mértékben az R4
szilardsaga nott. Ez valoszintileg a tejsav portlandittal torténd reakcidja soran keletkezé Ca-
laktat porusokban torténé kicsapodasanak koszonhet6 (6.1-10 és 6.1-11 abrék).

TS-NA korilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga

140.00 125.01

100.25

120.00
106.105.26 102 58
796.73
87.10
77.14
59.10

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
R1 R2 R5 R6

M 28 napos kortdl savkezelt M 182 napos kortdl savkezelt
Abra 6.1-13: ES-A kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga

74.74
62.27

5692I I
R3 R4

Cementpép keverékek

Nyomoszilardsag, N/mmA2
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TS-NA koriilmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranydban
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Abra 6.1-14: TS-NA kériilmények kozétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt probatestek nyomdszildrdsdga a
referencia értékek ardnydban

A késobbi korban kezdddd, abraziv tejsavas kezelés az R2 esetében kismértékben
csokkentette a szilardsagot, mig a tobbi minta esetében a késébbi korban szilardsdgndvekedes
figyelhetd meg. A legjelentdsebb valtozas az R4 esetében figyelheté meg, és egyben ez mutatta
a legjobb viselkedést is (6.1-12 és 6.1-13 abrak).

TS-A korulmények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga

140.00

121.7
114.97 115.98 0 117.86

105.7
97.73

1 R2

Abra 6.1-15: TS-A kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga
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TS-A korilmeények kozott, 28 és 182 napos kortdl savkezelt
probatestek nyomadszilardsaga a referencia értékek aranyaban
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Abra 6.1-16: TS-A kériilmények kézétt, 28 és 182 napos kortdl savkezelt prébatestek nyomészildrdsdga a
referencia értékek ardnydban

6.2.Habarcsok hajlité és nyomadszilardsaga

Alédbb lathatok az egyes keverékekbdl készitett hasabok hajlitd és nyomoszilardsagai

I

valamint testslirliségei. A diagrammok a szilardsagokat kiilon-kilon tlntetik fel a

teststirliséggel, a vizsgalt korokban. Minden mintabdl, ugyanabban a korban harom probatestet

vizsgaltunk és az eredményeik szamtani kozepe lathato a diagrammokon. (6.2-1 — 6.2-14 abrak)

Az eredmények alapjan jol latszik mely keverékek tartalmaztak gyorsan szilardulo
cementetek. Ezek kozott szerepel az R5 jelii keverék, amely a magas korai szilardsaga mellett
JO végso szilardsagi értékekkel is rendelkezett. Hasonldan jo eredményeket kaptunk az R4-es
keverék vizsgalatabol, amely ugyan lassabb szilardulast mutatott, de magasabb volt a végso

szilardsaga.
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RO habarcs mintak tests(irisége és nyomadszilardsaga
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Abra 6.2-1: RO habarcs mintdk teststiriisége és nyomészildrdsdga
R1 habarcs mintak testslrlisége és nyomaoszilardsaga
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e=fll=Tests(ir(iség  ==lll==Nyomoszilardsag

Abra 6.2-2: R1 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomészildrdsdga
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Tests(irlség kg/mA3

Tests(ir(iség kg/mA3

R2 habarcs mintak tests(irlisége és nyomadszilardsaga
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Abra 6.2-3: R2 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomdszildrdsdga
R3 habarcs mintak tests(irlisége és nyomoszilardsaga
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Mintak kora a vizsgélatkor (nap)

e=fll==Tests(irliség === Nyomoszilardsag

Abra 6.2-4: R3 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomészildrdsdga
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R4 habarcs mintak testslirlisége és nyomadszilardsaga
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Abra 6.2-5: R4 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomdszildrdsdga
R5 habarcs mintak tests(irlisége és nyomoszilardsaga
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Abra 6.2-6: R5 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomészildrdsdga
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R6 habarcs mintak tests(irisége és nyomadszilardsaga
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Abra 6.2-7: R6 habarcs mintdk testsiiriisége és nyomdszildrdsdga
RO habarcsmintak testsdr(isége és hajlitdszilardsaga
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Abra 6.2-8: RO habarcsmintdk testsiir(isége és hajlitészildrdsdga
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R1 habarcsmintak testsdrlisége és hajlitdszilardsaga
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Abra 6.2-9: R1 habarcsmintdk testsiiriisége és hajlitészildrdsdga
R2 habarcsmintak tests(irlisége és hajlitdszilardsaga
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Abra 6.2-10: R2 habarcsmintdk testsiirlisége és hajlitészildrdsdga
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R3 habarcsmintak tests(irlisége és hajlitoszilardsaga
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Abra 6.2-11: R3 habarcsmintdk testsiirlisége és hajlitészildrdsdga
R4 habarcsmintak tests(irlisége és hajlitdszilardsaga
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Abra 6.2-12: R4 habarcsmintdk testsiirlisége és hajlitészildrdsdga
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R5 habarcsmintak tests(irlisége és hajlitoszilardsaga
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Abra 6.2-13: R5 habarcsmintdk testsiirlisége és hajlitészildrdsdga

R6 habarcsmintdk tests(irlisége és hajlitoszilardsaga
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Abra 6.2-14: R6 habarcsmintdk testsiirlisége és hajlitészildrdsdga

6.3.Higanypenetracios porozimetria

Alabb lathatéak a higanypenetracios porozimetria vizsgalat eredmeényei tablazatos

formaban. A tablazatok tartalmazzék a jellemz6 porustartomanyt, amelybe a minta porusainak
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nagy része esik, a leggyakoribb porusatmérdt, ami a vizsgalt porusatmérd tartomanyok koziil
a legtobbszor fordult eld a mintdban, a kumulativ pérusatmérét, a mért porozitast

térfogatszazalékban, valamint a minta fajlagos feluletét. (6.3-1 — 6.3-6 tablazatok)
A higanypenetracios porozimetria eredményein jol latszik az R3 keverék kiemelked6en
magas porozitasa és fajlagos fellilete, amely adatok alapjan a savkorrdzios ellenalloképességét

alacsonynak becstiilnénk, de a valdsagba a relativ nyomoszilardsagi adatai nem ezt mutatjak.

Keverék/ Vizsgalt jellemzok, MIP
kor (nap)
28 Jellemzé Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos felilet
napos L, Sy . . o "y
Cementpép porusdtmérd porusdatmeérd porustérfoga VIV % g
tartomany cms/g
RO 205,3 um - 3,6 66,9 nm 0,1262 23,59 15,36
nm -
39,7 nm
R1 191,9 um — 3,6 115,2 nm 0,0984 18,52 6,60
nm -
45,0 nm
R2 190,5 um-—3,6 99,8 nm 0,1120 22,20 10,79
nm -
48,4 nm
R3 205,3 um - 3,6 59,0 nm 0,2002 33,83 60,89
nm -
3,8nm
R4 205,3 um - 3,6 78,6 nm 0,1183 21,86 19,69
nm -
49,1 nm
R5 187,3 um — 3,6 83,5nm 0,1072 20,06 16,92
nm -
30,1 nm
R6 187,2 um — 3,6 56,2 nm 0,1124 21,15 18,36
nm -
33,2 nm
Tabldzat 6.3-1: 28 napos cementpépek higanypenetrdcios porozimetria vizsgdlatdnak eredményei
Keverék/ Vizsgalt jellemzok, MIP
kor (nap)
Jellemzd Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos fellilet
56 napos s e ” ) o /
Cementpép porusatméré porusdatmeérd porustérfogat VIV % mz/g
tartoméany ms/g
RO 188,4 um — 3,6 64,7 nm 0,1194 22,20 16,20
nm -
34,8 nm
R1 189,4 um — 3,6 103,2 nm 0,0923 17,15 10,99
nm -
62,6 nm
R2 217,3 um-3,6 97,5 nm 0,1094 21,07 8,99
nm -
65,3 nm
R3 205,8 um - 3,6 62,5 nm 0,1934 32,97 69,7683
nm -
3,6 nm
R4 202,5 um - 3,6 70,1 nm 0,1008 19,27 12,31
nm -
44,6 nm
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RS 206,2 um — 3,6 48,3 nm 0,0967 18,50 16,73

nm -
33,7 nm
R6 206,1 um — 3,6 62,3 nm 0,1073 20,29 13,93
nm -
35,3 nm
Tdbldzat 6.3-2: 56 napos cementpépek higanypenetrdcids porozimetria vizsgdlatdanak eredményei
Keverék/ Vizsgalt jellemzék, MIP
kor (nap)
Jellemz6 Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos
91 napos porusatmérd porusatmérd porustérfogat, VIV % feliilet
Cementpep tartomény cmalg ma/g
RO 187,3 um - 3,6 nm 66,5 nm 0,1127 21,07 14,63
36,5 nm
R1 (= RE) 191,8 um - 3,6 nm 73,6 nm 0,0883 16,58 7,88
53,2 nm
R2 207,9 um —3,6 nm 70,8nm 0,0996 19,10 14,88
43,0 nm
R3 185,3 um — 3,6 nm 58,3 nm 0,1883 32,42 70,82
3,6 nm
R4 198,1 um - 3,6 nm 70,9 nm 0,0942 18,06 7,32
44,7 nm
R5 208,7 um — 3,6 nm 53,4 nm 0,0945 18,01 16,25
32,6 nm
R6 199,7 um - 3,6 nm 59,8 nm 0,1026 19,60 16,26
35,6 nm
Tabldzat 6.3-3: 91 napos cementpépek higanypenetrdcios porozimetria vizsgdlatdnak eredményei
Keverék/ Vizsgélt jellemzék, MIP
kor (nap)
Jellemz6 Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos
28 napos porusatméro porusatméro porustérfogat, VIV % felllet
Habarcs tartoméany cma/g m2/g
RO 191,9 um - 3,6 nm 93,6 nm 0,0537 12,52 2,08
70,0 nm
R1 (= RE) 193,5 um - 3,6 nm 92,3nm 0,0484 11,02 5,37
67,5 nm
R2 193,2 um - 3,6 nm 111,3 nm 0,0528 11,98 9,24
21,8 nm
és
6,0 nm
3,6 nm
R3 205,3 um — 3,6 nm 77,9 nm 0,0888 19,41 11,78
5,6 nm
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R4

R5

R6

186,7 um — 3,6 nm

187,3 um — 3,6 nm

187,2 um — 3,6 nm

65,3 nm 0,0493 11,15 8,68

26,7 nm
86,3 nm 0,0477 10,78 4,16

25,9 nm
73,5 nm 0,0509 11,48 8,76

20,9 nm
és
5,0nm

4,0 nm

Tabldzat 6.3-4: 28 napos habarcsok higanypenetrdcios porozimetria vizsgdlatdnak eredményei

Keverék/
kor (nap)

56 napos
Habarcs

RO
R1

R2

R3

R4

R5

R6

Jellemzo
porusdatmero
tartomany

190,1 um — 3,6
nm

217,3 um - 3,6
nm

205,8 pm — 3,6
nm

201,1 pm —3,6
nm

206,2 um — 3,6
nm

187,2 um — 3,6
nm

Vizsgalt jellemzok, MIP

Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos feliilet
porusdatmeérd porustérfogat VIV % mz/g
cms/g

68,2 nm 0,0456 10,61 4,81

50,3 nm

70,0 nm 0,0487 10,90 3,38

40,4 nm

55,4 nm 0,0684 15,02 19,40

3,6 nm

75,2 nm 0,0461 10,64 7,90

6,0 nm

71,5 nm 0,0439 10,49 9,64

29,5 nm

és

11,7 nm

46 nm

82,4 nm 0,0491 10,98 6,49

20,1 nm

Tdbldzat 6.3-5: 56 napos habarcsok higanypenetrdcios porozimetria vizsgdlatdnak eredményei

Keverék/
kor (nap)

91 napos
Habarcs

RO

Jellemzd
porusatmeéro
tartomany
191,8 um - 3,6

nm

Vizsgalt jellemzok, MIP

Leggyakoribb Kumulativ Porozitas, Fajlagos felilet
porusdatmeérd porustérfogat VIV % ma/g
ma/g
76,8 nm 0,0523 11,79 8,60
28,1 nm
és
7,7nm
4,6 nm
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R1 207,9 um - 3,6 77,6 nm 0,0415 9,37 7,12

nm -
7,8 nm
R2 184,4 um — 3,6 84,7 nm 0,0465 10,44 7,00
nm -
3,7 nm
R3 184,4 um — 3,6 84,7 nm 0,0536 10,44 8,07
nm -
3,7nm
R4 198,1 um — 3,6 66,8 nm 0,0432 9,78 4,48
nm -
18,3 nm
R5 199,1 um-3,6 50,9 nm 0,0431 9,75 4,86
nm -
23,3 nm
R6 199,7 um-3,6 81,6 nm 0,0415 9,43 4,01
nm -
27,2 nm

Tabldzat 6.3-6: 182 napos habarcsok higanypenetrdcids porozimetria vizsgdlatdnak eredményei
6.4.Héliumpiknométeres siiriiségmérés

Alabb lathatok a keverékek anyagstiriiségei 28, 56, 91 és 182 napos korokban
diagrammokon &brdzolva. Kiilon szerepelnek a habarcsok ¢és cementpépek stirliségei

keveréktipusonként. (6.4-1 es 6.4-2 abrak)
A keverékek:

e H R0-6: Habarcs mintak
e C RO0-6: Cementpep mintak
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Habarcs hasabok sdrliségei 28, 56, 91, 182 napos korokban,
héiumpiknométeres vizsgalattal mérve

2.7
8
® 2.65 2@5 5
£ 284 @4
()
~
oo
\DD
2 2.6
2 9
2 8
oo
2
Z 6
< 255
25
28 56 91 182

Prébatestek korai a mérésekkor

e=Qu=H R) e=@==H Rl ==@=H R2 @~HR3 e=@=HR4 e=@=HR5 e=O==HR6
Abra 6.4-1: Habarcs hasdbok siirliségei 28, 56, 91, 182 napos korokban, héiumpiknométeres vizsgdlattal mérve

Cement kockak sdr(iségei 28, 56, 91, 182 napos korokban
héiumpiknométeres vizsgalattal mérve
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@=Q==CR0 =@=CR]l =@=CR2 @—=CR3 =@=CR4 =@=CR5 e=O==CR6

Abra 6.4-2: Cement kockdk siirliségei 28, 56, 91, 182 napos korokban, héiumpiknométeres vizsgdlattal mérve

6.5. Kapillaris és Teljes elmeritéses vizfelvétel
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Alabb lathatok a kapillaris és a teljes elmeritéses vizfelvétel vizsgalatok eredmenyei,
diagrammokon. Az eredményeket keverékenként atlagoltuk és a vizsgalati korok szerint kiilén
diagrammon tuntettlk fel. (6.5-1 és 6.5-2 4brék) Megfigyelhetd, hogy a latszolagos porozitas
ndvekedésével csokken a keverékek szilardsaga. Az eredmények ugyan jelleglikben hasonloak,
mint a higanypenetracios porozimetria eredményei, annak eredményein jobban latszik az R3

keverék kiemelked6en magas porozitasa.

Kappillaris és teljes elmeritéses vizfelvétel 28 napos korban
keverékenként, szobaszaraz prébatesteken mérve

2.50
2.15

2.00

§ 1.70 1.63 1.64
1.49

T 150 1.41
3z 1.05 1.06
2
E’ 1.00
N
> 0.47

0.50 0.41 0.32

i i []
0.00 -
R1 R2 R3 R4 R5 R6
Keverékek
B Kapillaris vizfelvétel H Teljes elmeritéses vizfelvétel

Abra 6.5-1: Kapilldris és teljes elmeritéses vizfelvétel 28 napos korban keverékenként, szobaszdraz
probatesteken mérve
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Kapillaris és teljes elmeritéses vizfelvétel 1 éves korban
keverékenként, kiszaritott probatesteken mérve

5.00

4.51

4.50 201

4.00 3.69 3.80 3.70 :
X 3.26

3.50 .
£ 3.01 3.02
£ 3.00
g 2.50 2.08
= 2.00 1.77 1.70
= 1.54
9 1.39
N 1.50 1.14
>

1.00

0.50

0.00

RO R1 R2 R3 R4 RS R6

Keverékek

M Kapillaris vizfelvétel ~ m Teljes elmeritéses vizfelvétel

Abra 6.5-2: Kapilldris és teljes elmeritéses vizfelvétel 1 éves korban keverékenként, kiszdritott prébatesteken
mérve
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6.6. Pasztazo elektron mikroszkopos megfigyelések
6.6.1. Ecetsavas kezelés

A 6.6-1 képen lathatd az ecetsavas kezelésen atesett cementkd szovetszerkezete (M =
900x). Az x1. &bra kozepén lathatd pdruskitoltés a 6.6-2 képen M=5500x nagyitasban
figyelhetd meg. Az ecetsavas oldatban (pH = 3) torténd tdrolas hatdsara a cementpép
porusaiban Ca-acetat kristalyok keletkezése figyelheté meg. A 6.6-3 képen a torési feluletet
bendvo apro, vékony Ca-acetat kristalyok lathatok (M=5500x).

. . — - — S a2 W X vIF
B 5T P SRR A 27
% : :

Kép 6.6-1: R1 cementpép, 8 hétig tarto pH = 3 ecetsavban térténd tdroldst kévetéen, M=900x (sajdt felvétel)
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Kép 6.6-2: R1 cementpép, poruskitéltés, 8 hétig tarto pH = 3 ecetsavban térténd taroldst kévetéen, M=5500x
(sajat felvétel)
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Kép 6.6-3: R1 cementpép, a torési feliiletet benévé Ca-acetdt kristdlyokkal, 8 hétig tartd pH = 3 ecetsavban
térténd tdroldst kévetéen, M=5500x (sajdt felvétel)

6.6.2. Kénsavas kezelés

A 6.6-4 képen lathato a kénsavas kezelésen atesett cementkd szovetszerkezete
(M=630x). A 6.6-4 kép kdzepén lathatd porus a 6.6-5 képen M=2150x nagyitasban figyelhetd
meg. A kénsavas oldatban (pH = 1) torténd tarolds hatdsara a cementpép poOrusaiban
masodlagos ettringit képzddés, vékony tlialaka kristdlyok keletkezése figyelhetdé meg. A
nagyméretii hexagonalis tablas kristalyok, a még le nem reagalt portlandit Ca(OH)2 kristalyok.
A 6.6-6 képen repedést kit6ltd gipszcsomot, aprd gipszkristdlyok halmazat lathatjuk
(M=10000x). A gipszképzddés a kénsav és a portlandit sav-bazis reakciojanak terméke, mig a
masodlagos ettringit képz6dés a kezelés soran keletkezo (tobblet) szulfationok €s az aluminat-

hidratok reakciojanak terméke.
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Kép 6.6-5: R1 cementpép, porus, 8 hétig tartd pH = 1 kénsavban térténd tdroldst kévetden, M=2150x (sajdt
felvétel)
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Kép 6.6-6: R1 cementpép, repedést kitélté gipszcsomd, 8 hétig tartd pH = 1 kénsavban térténd tdroldst
kovetéen, M=2150x (sajdt felvétel)

6.6.3. Tejsavas kezelés

A tejsavas (pH=3) kezelés hatasara a cementkd porusait Ca-laktat csapadék és finom
Ca-laktat kristalyok toltik ki (6.6-7 kép).

53



Kép 6.6-7: R1 cementpép, porust kitélté csapadék, 8 hétig tartd pH = 3 tejsavban térténd tdaroldst kbvetben,
M=5500x (sajdt felvétel)

6.7. Kloridion migracié

Aldbb lathatok a kloridion migracids vizsgalat eredményei diagrammokon. Az
eredményeket Aatlagoltuk és keverékenként, valamint vizsgalati korokként kulon
diagrammokon abrazoltuk. (6.7-1 és 6.7-2 abrak)

Megallapithatjuk, hogy 28 napos korban a permeabilitas kloridmigraciéval mért értékei
az R4 laboratériumi cementtel készitett habarcs esetében a legjobb. Ugyanakkor ez a cement a
savallosagi kisérletekben is legtdbb esetben a legjobb ellenallé képességet mutatta. Ez egyben
azt is jelenti, hogy a cementkd ellendlloképességének biztositasan til az acélbetét védelmét is

el tudja latni.
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Kloridion migracios koefficiens

Kloridion migracios koefficiens

28 napos habarcs korongok kloridion migraciods koefficiensei

keverékenként
1.60E-11
140611 3611 e
190611 1.18E-11

' 1.05E-11 1.06E-11 1.09E-11
1.00E-11
8.00E-12
6.00E-12
4.00E-12
2.57E-12
2.00E-12 I
0.00E+00
Keverékek

Abra 6.7-1: 28 napos habarcs korongok kloridion migrdcids koefficiensei keverékenként

182 napos habarcs korongok kloridion migracids koefficiensei

keverékenként

1.00E-11
8.99E-12
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4.00E-12
3.00E-12
2.00E-12
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1.00E-12 .
0.00E+00
1 2 3 4 5 6 7
Keverékek

Abra 6.7-2: 182 napos habarcs korongok kloridion migrdciés koefficiensei keverékenként
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7. Osszefoglalas

Kisérletlink sordn kohosalakkal kevert cementek savkorr6zios ellenalloképességét szerettiik

volna tanulmanyozni. Ezen kivil tanulmanyoztuk azon folyamatokat is melyeket fontosnak

véltiink a savkorrozio ellenalloképesség szempontjabol. Az eredmények alapjan a kovetkezd

kovetkeztetésekre jutottunk:

A legnagyobb szilardsaggal mind habarcs, mind cementpép formaban a z R4 és az R5
keverékek rendelkeztek. Ez igaz volt a savkorrozios vizsgalatok utani szilardsagaikra
is.

Az abrézids folyamatokat szimulalé kisérletein sordn megallapitottuk, hogy az abraziés
hatas leginkabb a kénsavas kdzegben volt hatassal az eredményekre, amit a fellletre
kikristalyosodd gipsz eltdvolitdsa ezzel annak szigeteld hatasanak megsziintetése
indokolhat.

Az ecetsavas kisérletnél is megfigyelhetd az abrazids hatés, szilardsagesokkento hatésa.
A tejsav kivételt képez mivel az abrdziés hatds nem okozott egyértelmii
szilardsagcsokkenést vagy javulast.

Az abrézi6s hatasok vizsgalatdnal megallapitottuk, hogy a ,,fiatalabb” probatestekre
nagyobb hatassal voltak, mint a késdbbiekre.

Megfigyeltik, hogy a tejsavas kezelés hatasara tobb keverék szilardsaga is emelkedett,
amit a porusokat betolté Ca-laktat kicsapddas kdvetkezményének vélink
Megfigyeltik, hogy 0sszefiiggés van az ionbehatolas és a latszolagos porozitas kdzott.
Az R3-as keverék rendelkezik a higanypenetracios porozimetria vizsgalat eredményei
alapjan a legnagyobb porozitdssal ¢és fajlagos feliilettel is, ¢és a jellemzd
porustartomanya emellett nem jelent6sen kiilonbozik a tobbi keverékétol. Ezzel
szemben a relativ nyomoszilardsdga savkezelés utdn nem mutatott kiemelked6en

gyenge értekeket.

Az eredmények kiértékelése még zajlik.
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Szeretnénk koszonetet mondani az Epitéanyagok és Magasépités Tanszéknek, hogy
kisérleteinkhez a sziikséges laboratoriumi és személyi hatteret biztositotta. Koszonetet
mondunk Ronaki Viktéridanak, Takéacs Krisztiannak, Szijartd Annanak és Timar Tamasnak.
Kdszonetet mondunk tovabbd az NVKP_16-1-2016- 0019 ,,Fokozott ellenalloképességii
(kémiai korrézidnak ellenallo, tiizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti

fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi timogatésért.
Ezuton szeretnénk kdszOnetet mondani konzulenseinknek, Dr. Kopecskd Katalinnak és Dr.
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dolgozatunk készitése terén.

Kodszonettel,

Somlai Balint, Kovacs Marcell
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