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Kivonat

A természetes szalakkal (pl. kender) erdsitett beton esetében az elsddleges aggodalom
a szalak tartossaga a cementkdben kialakuld alkali kornyezetben. A névényi szalak tartossagat
elsOsorban az alkali hatas, valamint a cement hidrataciés termékek migracidja befolyasolja. A
ndvényi szalak gyengiilése a kompozit anyag szildrdsagtani tulajdonsagainak csokkenéséhez
vezet. Kutatdsunkban az alkali kornyezetnek kitett kenderszalak huzoszilardsag-vesztését
vizsgaltuk kisérleti modszerekkel. A széalak ellendlld képességét kiilonbozo viztaszitd
anyagok alkalmazasaval probaltuk novelni. A tartéssdgi vizsgéalatokat nem bedgyazott
kenderszal kotegeken végeztiik el. Ahhoz, hogy a szdlak hosszi tavu viselkedését
megvizsgalhassuk az alkdli kornyezetben, un. gyorsitott kisérleteket végeztiink magasabb
homérsékleten kiilonbozo ideig torténd kitettséggel. A vizfelvétel csokkentése és az alkali
ellenallésdg novelése érdekében olyan, természetes eredetii feliiletkezeld szereket
valasztottunk ki kisérleteinkhez, amelyek nem karosak a kompozitra nézve, nem mérgezdek,
lehetdleg gazdasagosak és konnyen le tudnak bomlani. Ezek a vizsgalt feliiletkezelok a
kovetkezdek voltak:

- lenolaj,
- lenolaj katalizatorral,
- paraffin,
- méhviasz.
Az alkali kornyezetet a kovetkezd oldatok segitségével modelleztiik:
- telitett kalcium-hidroxid oldat (pH 12,3),
- Lawrence oldat (pH 12,9).

A felilletvédé szerrel kezelt, valamint kezeletlen kenderszal kotegekbdl allo
probatesteket két fiiggetlen kisérletsorozatban 30 napig 55°C-on illetve 7 napig 40°C-on
fokon taroltuk a kiilénb6zé ligos oldatokban. Osszehasonlitasképpen alkali kdrnyezetnek ki
nem tett (referencia) koteget is teszteltink. A 30 napon at 55°C fokon tarolt, alkali
kornyezetnek kitett kenderszal kotegek teljesen elvesztették eredeti szerkezetiiket, igy ezeket
a szalkotegeket nem tudtuk szakitasi probanak alavetni. A hiizoszilardsagi vizsgalatokat csak
a 7 napon at 40°C-on lugos kdzegben tarolt probatestek esetében lehetett elvégezni. A telitett
mészoldatban tarolt probatestek htzdszildrdsag-vesztése sokkal szembetlinObb volt, mint a
Lawrence oldat esetében. A kivalasztott kezeldszerek koziil a katalizatoros lenolaj és a
méhviasz nyujtott nagyobb mértékli védelmet az alkali kornyezetben végbemend
tonkremenetel ellen. A mésztejes kdzeg a szalak nagyobb mértékli tonkremenetelét is okozta.
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A téma udvozlése

,,-.Sziklaszilard monolit tomb, biz repedés szeli at,
az, ki erd, ami hajlit, tépi, cibalja hasat.

Vas bele! Majd a gerenda, nem leli mar panaszat
és a fodéem, ami omlott, hirdeti ég magasat.

Vajh’ de ha nincs az a sok vas, honnan az athidalds?
Sok szomoru kicsi haz kozt hol a csalad s a lakas?
Hol a fedél, ami 6vhat, hol leli meg a falat,

Emberi, allati lénynek, im bizonyost, ami ad?

Foldanya bé tenyerével: Szerves a szal! S a ,, hibat”
athidala’ az okossag: Miiszaki lett a Vilag!...”

/Kapcsos Adam: Techniké-éda a rosthoz (trimeter, részlet)/
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Bevezetés

Az elmult évtizedekben figyelemre méltd erdfeszitések jellemezték a természetes
novényi rostszalak, mint példaul a juta, a kokusz, a bambusz, az agavé, a szizal, a szalma
vagy a kenderszalak, betonban és mas cementkotésii matrixokban torténd alkalmazasanak
kutatasat. A cél minden esetben egy olyan helyettesitd széalerdsités felfedezése volt, ami a
kiskoltségvetésii épitkezéseknél, igy a csaladi hazak, esetleg kisebb méretii mezdgazdasagi
vagy ipari épiiletek esetében hatékony alternativaként szolgalhat az azbesztkotésii cement
termékek, mas szalerdsitések, vasbeton athidalokkal szemben. A fokusz itt a huzodszilardsag
novelésén és az elsd lathato repedés megjelenése utani anyagi viselkedésen 9sszpontosul.

Tekintettel arra, hogy a fejlédé orszagokban a betonnal egylitt az acél felhasznalasa is
rohamosan nd, a napjainkra teljességgel elfogadottd valt Fenntarthaté Fejlodés jegyében a
helyettesitd anyag és technoldgia utani kutatds tobb, mint értheté. A ndvényi rostszal-
erdsitésnek oOridsi elényei vannak a hagyomdnyos (acél- és {livegszal), ill. kordbban
hasznalatos (azbeszt) szdlerdsitéshez vagy a vasalashoz képest. Novényi rostszalak széles
korben ¢és nagy mennyiségben fellelhetdk, igy olcsoak, bioldgiailag lebomlok vagy
lebonthatok, ujrahasznosithatok, csiszold, koptatd hatast nem, vagy csak elhanyagolhato
mértékben fejtenek ki. Alkalmazasuk és tarolasuk kozben egészségiigyi kockazatot nem
jelentenek, jollehet bizonyos orszagokban évtizedekkel ezel6tt pontosan erre az egészségiigyi
kockézatra hivatkozva tiltottdk be a ndvényi szalerdsités alkalmazésat valyoghdzak épitésénél,
az akar évszazados ¢épitési tradiciok ellenére. A természetes szalak alkalmazasaval a

“%

széndioxid-kibocsatas is mérsékelhetd.

| l.abra: Valyogtéglak

Napjainkban féleg az éghajlatilag erre legalkalmasabb régiokban, igy a tropusokon
talalhat6 orszadgoknal, illetve a megujulast szem el6tt tartd és természetes anyagokat kedveld,
tehetOsebb tarsadalmak esetében figyelhetdé meg a ndvényi szalerdsités ujboli elterjedése
egyszertibb, vagy magantulajdonban 1év6 épitmények esetében, csakiugy, mint az ilyen iranya
kutatasok szdmanak novekedése.

A fent emlitett trend magaba foglalja a kiilonb6z0 szalerdsitésti valyogfajtak (. abra),
a novényi szalerdsitésii kompozit habarcsok (VFRMC, Vegetable Fibre- Reinforced Mortar
Composite), €s a ndvényi szalerdsitésii Portland cementkdtésii matrixok (OPC-based matrix)
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(Il.a abra) vizsgalatat, csakugy, mint ugyanezen szalak viselkedésének elemzését betonban
(1.5 abra) [1] [2] [3] [4]-

Ez utobbival foglalkozik a kutatdsunk is, a kender rostszalait és a beton épitdipari
vezetd szerepét alapul véve, a beton és az acél egyiittes felhasznalasabol szarmazd kornyezeti
terhelés (6kolodgiai labnyom) csokkentését célul kitlizve.

HPL

Hemp board

HPL

Il.a abra: Cementkotésid kendertdbla
keresztmetszete (HPL:High Pressure
Laminate) [4],

Il.b dbra: Kenderbeton [4]
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2. A kender
2.1 Kender, mint haszonnovény

A kender /Cannabis sativa L./ a Cannabinaceae csaladjaba és a Cannibis nemzetségbe
tartozik. A Cannibis nemzetség két fajbol all: a Cannabis sativa és Cannibis indica. A két faj
koziil hazankban csak a C. sativa L. egyik alfajanak, a termesztett kenderének van ipari
jelentésége. Az indiai kender (Cannabis indica) termesztése altalaban vilagszerte tiltott.

A kendernek négy tipusa, vagyis foldrajzi-, 6kologiai alakkore alakult ki: az északi
kender, kozép-orosz kender, déli vagy mediterran kender és az azsiai kender. A hazankban
termesztett tiszta fajtak a déli kender alakkdréhez tartoznak.

A kender értékes és fontos rostnovény, hazank legfontosabb textilipari ndvénye. A
rostkender az egyetlen olyan alapanyaga textiliparunknak, amelyet a sziikségletnek megfeleld
mennyiségben megtermelhetiink, ezért kutatdsdnak indokoltsdga sem lehet kérdéses.

A kendernek lényegesen durvabb rostja van, mint a lennek, ezért felhasznélasa is
sokoldalubb. Finomabb rostjabol vésznat, a durvabbol zsineget, kotelet, zsédkot, ponyvat,
tomlot, s6t, ujabban szalerdsitéses kompozit anyagokat is készitenek beldle.

Hazankban a rostkender termesztésnek torténelmi hagyomanyai vannak. Hossza ideig
csak haziipari célbol foglalkoztunk a kenderrel, és csak az utobbi évtizedekben alakult ki a
kender nagyiizemi termesztése és a kenderrost ipari feldolgozasa. A rostkender ma mar a
nagylizemi novénye, mivel termesztése teljesen gépesithetd, ami az egyéni és az ember
szempontjabol igen hasznos tulajdonsagainak is koszonheté. Kendertermesztésiink alapjan
hazank a jelentds kendertermeld és feldolgoz6 orszdgok egyike Eurdpaban, amely tény
predesztinalja egy esetleges valtozatosabb felhasznalas esetén is a kiemelt szerepre.

A kender egynyari, kétlaki novény. Ujabban azonban a nemesitdk egylaki kendert is
eldallitottak. A kendernek fejlett gyokérzete van, amely azonban a fold feletti részekhez
viszonyitva kicsi, ezért tdpanyagokban gazdag talajt kivan. A szara lagy szar, amely a
vegetacio végére - kiilonosen tag térallasban - er6sen elfasodik. Szara fas szovetbdl és hancs-
szovetbdl all. A hancsszovet hancsrostokat tartalmaz. A szar magassaga (1-4 m) igen sok
tényezotdl fiigg. A fontosabb tényezdk a kovetkezOk: foldrajzi alakkor, a fajta, az ivar és az
allomanystriiség. A szar vastagsaga és elagazasi hajlama is hasonld tényezoktol fiigg, foleg
az ivar és a tenyészteriilet hatarozza meg.

Hazéank iddjarasa mindeniitt megfelel a kender termesztésére, de az orszag déli része -
foként a Dél-Alfold - melegebb éghajlata a legalkalmasabb. A kender a talaj, féleg az altalaj
mindsége irant igényes novény, ezért 0 termesztési korzeteit a talaj mindsége hatdrozza meg.
Talajigény vonatkozasaban kiilonbség van a rostkender és a magkender kozott. A rostkender
termesztésére legalkalmasabbak a tdpanyagokban gazdag, mélyrétegli mezdségi talajok,
folyami Ontéstalajok, valamint a nem talsagosan kotott réti agyagtalajok. Termeszthetd a
rostkender laptalajokon is, de itt a rost mindsége - fOleg a szakitdszilardsaga - erdsen
kifogasolhat6. A magkender termesztésére foleg a laptalajok és a hordalék oOntéstalajok
alkalmasak.

A kender tapanyagigényes ndvény, nagy termések eléréséhez sok és felvehetd
allapotban 1év0 tapanyagot kivan. A tapanyagok koziil nagyon fontos a nitrogén. A kender
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legnagyobb nitrogénigénye fejlodése kezdetén van. A nagy termések biztositasaban, valamint
a rostok mindségi kialakitdsaban nagy jelentdsége van a foszfornak és a kaliumnak is. A
kalium féleg a rostok mennyiségére és mindségére gyakorolt hatdsaban jelentés (/1. dbra,
[5]). A makrotapelemeken kiviil nagy jelent6ségiik van a mikroelemeknek is (B, Mn, Cu) [6].

Il. dbra: Kender
rostszalak [5]

Kivételes tulajdonsagai miatt a kender egyike az emberiség altal egyik legrégebben
nagy mennyiségben felhasznalt haszonndvényeknek. A kezdetektdl fogva nem téplalkozasi
céllal, hanem rostjaért termesztették. A kokori halés haldszat maradvanyai alapjan
megallapithato, hogy a fonalkészités az egyik legrégebben {iz6tt, maig fennmaradt
foglalkozas, aminek az alapanyagat mar akkor is a kender rostszéla alkotta. A kinaiak mar i. e.
2800 évvel is jol ismerték, szoveteket és koteleket készitettek beldle, a japanok és mongolok
mar a pamut megismerése eldtt felhasznaltadk. Dél-Europaban Hérodotosz idejében (az i. e. 5.
szazadban) ismerték meg. Eszak-Eurdpaba a szkitak hoztak be i. e. 700 koriil.

Hazank teriiletén kozel 9000 éve termesztik a kendert. A magyarok is mar a
honfoglalas el6tt ismerték a novényt és feldolgozasanak modjat. Ezt bizonyitja a kender,
csepll, sz0sz szavaink torok eredete, amely torok eredet nem a kozépkori torok megszallasra
utal, hanem sokkal inkabb a sztyeppei idok bolgar-térok szomszédsagara, joval a Honfoglalas
el6tti idokre.
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2.2 Kender, a tiltott novény

Az indiai kender (Cannabis indica) szaritott, megtermékenyitetlen (termds)
kenderviragzatat hivjak marihuananak (1V.a dbra).

A leginkabb elterjedt fogyasztasi modja a cigarettaként, a jobb éghetdség kedvéért
gyakran dohannyal keverve. Gyakorinak mondhaté még a ,bong” és a vizipipa is. Ezek
elénye, hogy a benne 1év6 viz minimalisan megsziiri a filistben 1év6 karos anyagokat (ez fiigg
a viz telitettségétdl, az égetett anyag katranytartalmatol, és a bong szerkezeti tulajdonsagaitol
is) és le is hiiti fiistot, igy csokkentve a hasznald tiidejére nehezedd terhet. A bongnal
hatékonyabbnak mondhaté a ,,vaporizer”. Lényege, hogy a kendert csak 185-210°C fokra
heviti, igy az aktiv hatéanyagok el tudnak parologni, a karos anyagokat tartalmazo novényi
részek viszont nem égnek meg.

A viragzaton és a kiséréleveleken (IV b. dbra) nagy szamban talalhaté mirigyek altal
termelt gyantat — (példaul szitalassal) elvalasztva a tobbi novényi résztél — ,, kief”’-nek vagy
néha ,, pollem ’-nek nevezik. Ez nem Gsszetévesztendd a porzos viragok viragporaval (pollen).
A viragpor egyaltalan nem tartalmaz aktiv hatdanyagokat (THC-t, tetrahidro-kannabinol
alkaloidot), a kief viszont az egyik legkoncentraltabb kivonas nélkiil készithet6 készitmény a
hasis utd, tekintve, hogy a kannabinoidok f6leg a kender gyantajaban vannak jelen. A kender
gyantaja Osszegyljtve, préselve nevezhetd hasisnak, szine az z61dt6l az aranybarnan keresztiil
a majdnem feketéig valtozhat, tisztasagatol és az eldallitas modszerétdl fiiggden.

IV.a dbra: A marihuana [7].

Kenderszalak tartéssaga betonban 8 Kapcsos-Makranyi


http://hu.wikipedia.org/wiki/Hasis

Budapesti M{(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérndkgeoldgiai tanszék - TDK Dolgozat 2012. november 14.

2 R /

IV.b dbra: A Cannabis viragai [7].

Eléallitasanak egyik hagyomanyos modja a szitdlas és préselés. A szaritott ndovényi
tormeléket egy slirli szovésli szoveten atszitdlva, a szovet slirliségétdl fliggden kiilonbozo
min6ségi hasis allithato el6 [7].

A kendertermesztés torvényi hattere ellentmondésos. Bizonyos orszdgokban még az
indiai kender szarmazékainak hasznalata is elfogadott, mig mashol halallal biintetik. Az EU
teriiletén korabban még az ipari kender termesztése sem volt mindenhol engedélyezve,
azonban mara az EU allamaiban szinte mindenhol termesztik és felhasznaljak ipari célokra a
kendert. Az utolso tiltast Németorszagban oldottak fel 1997-ben [8].
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3 SzalerOsités
3.1 A szélerdsités fogalma

A szélerdsités Otlete mar 4000 évvel ezeldtt az egyiptomiaknal is megjelent, akik
tobbségében allati szOroket és novényi rostokat kevertek valyogtéglak alapanyagdba
szalerdsités gyanant. A Kozépkorban a szalmaszarbol nyert un. torek és pelyva részek
képezték a szalerdsitést ugyancsak a valyogtéglakban.

Az acélszalak alkalmazasat a betonban Romualdi és Batson, valamint Romualdi és
Mandel kisérletei alapoztak meg a 60-as évek elején, ezek utan kezdtek el alkalmazni mas
tipusu szalakat is [9], [10].

Napjainkban a betonok szalerésitése nem hagyomanyos vasalassal egyre nagyobb teret
hodit, részben kedvezd tulajdonsdgainak koszonhetden, részben gazdasagossagi
megfontolasokbol (V. dbra).

A szalerdsitést a betonban a beton huzo- és nyomoszilardsagi értékének novelésére is
alkalmazhatunk, mivel a korabbi kutatasok arra engednek kovetkeztetni a szal nélkiili és a
szaler6sitésii betonok nyomoszilardsagi vizsgalati eredményeinek 6sszehasonlitasabol, hogy a
szalmennyiség novelésével nd a torési dsszenyomodas és az anyag energia elnyeld képessége
(szivossaga).

Szalakkal a vasbeton szerkezetek tartéssaga is novelhetd, mivel nagy szerepiik van a
repedések kialakuldsanak megeldzésében. A repedéseken keresztiil juthatnak be a
kornyezetbdl a karos anyagok a vasbeton szerkezetbe, amelyek tartdssagi problémakhoz,
végezetiil az élettartam csokkenéséhez vezethetnek. Igy a szalak bizonyos tipusait a repedések
megeldzése, repedések mértékének csokkentése érdekében keverjiik a betonba, idealis esetben
rendezett szalirannyal, altalanos esetben szorva, rendezetleniil [11].

> 3 > A T
! S e L
O

V. dbra: Kiulonbo6z6, betonban felhasznalhatd szaltipusok [11]
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3.2 Kender a betonban

Egy kimutatas szerint az Amerikai Egyesiilt Allamokban az épitkezések anyag és vele
jaré energia felhasznalasa adja az Osszes CO; kibocsatas 38%-at. Nem meglepé modon a
karbon-neutralis projektek, a zérd Okologiai labnyom és a fenntarthatosag iranyaba egyre
nagyobb az érdeklédés. Az alternativ épitdanyagok ennek a trendnek mindig is az élén
foglaltak helyet, ezen beliil is a beton, mint a legszélesebb korben alkalmazott anyagunk.

Erre a problémara probalt megoldast talalni tudosok egy csoportja és napjainkra
létrehoztak egy Uj anyagot, az Egyesiilt Kirdlysdgban, a Lhoist csoport altal kifejlesztett
Hemcrete-et vagyis kenderbetont.

Ez az anyag nem csak karbon neutralis (el6allitdsdhoz, gyartdsahoz szén nem
sziikséges), de valdjaban karbon negativ, mivel a kenderszdlakban termesztése tobb szén-
dioxidot kot meg, mint amennyi a kétéanyagként hasznalatos kalcium-hidroxid gyartasa soran
felszabadul. A kenderbeton biokompozit gyartasa soran a szalakat mésszel és vizzel keverik
0ssze.

Tovabbi eldnyei, hogy esztétikus, kornyezetbarat és 100%-ban tUjrahasznosithato,
mivel egy bontas utan a kenderérleményt akar talajeré gazdalkodasra is felhasznalhatjak, igy
alkalmazasanak sora szinte végtelen. Epithetiink falat, teherhordé szerkezeteket téglajabol
(VI. dbra), hasznalhatjuk burkolatnak, tetszigetelésnek (VII. dbra). Vizalld, tizallo és jo
szigeteld, valamint talajszint f616tt beépitve nem rothad.

Az Egyesiilt Kiralysagban és Eszak-Amerikdban évek 6ta miikodik és forgalmaz a
Hemcrete® vallalat, sajat, specialis, a végterméknek leginkabb megfeleld tipusu ipari kendert
termesztd iltetvényekkel [12].

e L

VI. dbra: Hemcrete VII. dbra: kenderbeton
(kenderbeton) tégla [12] tetGszigetelés [12]
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4 Kisérletek
4.1 Méro- €s segédeszkozok leirasa

Analitikai mérleg:

A tomegmérés a laboratoriumi munka egyik legalapvetdbb mozzanata. Ehhez a
munkdhoz hasznos segitdtars az analitikai mérleg. A tomegmérés szdmos gyakorlat soran
eléfordul kezdd, illetve befejezd miiveletként. A mi esetiinkben a képen lathato eszkozt
hasznaltuk a kender szaraz és nedves tomegének mérésére (VIII. abra).

A

VIII. dbra: A mérésnél hasznalt 10 gramm pontossagu analitikai mérleg két nézetbél

Piknométer:

A piknométer lombikhoz hasonld, hasas, sziik nyaku iivegedény. A nyilasa csiszolatos
kapillarissal zarhatd, amelyen egy korbefutd, csiszolt jel a folyadékszint pontos
beallithatdsagat biztositja.

A piknométert pontos slirlis€ég meghatarozasra hasznaljak, olyan esetekben, amikor az
areométerrel nem hatarozhaté meg, vagy teljesen pontos érték sziikséges. A piknométert
elészor szaraz allapotban megmérik analitikai mérlegen, majd megtoltik desztillalt vizzel és
elvégzik az oldalcsovon keresztiil a jelre allitdst. Talalhaté a piknométerben egy hOmérd,
melynek segitségével ellendrzik a viz pontos hdmérsékletét és tablazatbol kiolvassdk a viz
pontos stirliségét. Ezutan a desztillalt vizzel megtoltdtt piknométert is lemérik analitikai
mérlegen. Ezen adatok ismeretében kiszamithat6 a piknométer pontos térfogata.
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IX. abra: Piknométer [13]

Ezt kovetden az ismeretlen sirliségii oldattal toltik meg a piknométert, majd a fent
emlitett jelre allitast és tomegmérést szintén elvégzik. Az oldat siirlisége a mért tomeg és a
piknométer szamitott térfogatdnak hanyadosaként kaphato meg. A képen lathatod
piknométerrel azonos eszkozt hasznaltunk mi is (IX. dbra) [13].

Szaritdszekrény:

A szaritészekrények jelentds szerepet toltenek be a laborokban, miikddésiik azonban
igen egyszerii elven nyugszik. A szaritoszekrényben talalhato levegd relativ
nedvességtartalmat 5% ala csokkenti, igy a géz nyomaskiilonbség olyan nagy lesz, hogy a
szaritani kivant anyag vizmolekulait az adhéziés erének koszonhetéen felveszi a
szaritoszekrényben talalhato levegé. Igy az anyag szaraz lesz.

A Niive KD 200 tipust szaritoszekrényt (X. dbra) tobbek kozott pontos héntartasi
képessége miatt a kisérlet felgyorsitasdhoz, a mar oldatokba meritett kenderszal kotegeknél a
tobb év eltelt 1d6 szimulalasanak érdekében hasznaltuk.

X. dbra: A kisérlethez hasznalt

szaritdszekrénv
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Elektronmikroszkopos vizsgalat:

A pasztazé elektronmikroszkoép (PEM; angolul Scanning Electron Microscope, SEM)
olyan elektronoptikai eszkdz, amely a vizsgalt targy felszinének meghatarozott teriiletét
iranyitott, vékony elektronnyaldbbal végigpasztizza. Az elektronsugar ¢és a targy
kolcsonhatasabol szarmazo jeleket erre alkalmas detektorokkal érzékeli, ¢és ezeket
feldolgozva, az elektronsugar mozgasaval szinkronizalva képileg kijelzi. Mivel az
elektronsugar és a targy kolcsonhatasaként szamos, az anyag adott feliiletére jellemzo tipusu
jel keletkezik, lehetévé valik a minta kiilonb6z6 tulajdonsagainak képszeri megjelenitése,
vagy a vizsgalt anyag tulajdonsagainak, a vizsgalati teriilet helyének — képileg is azonosithatd
— meghatarozasa. Illyen mddon a vizsgalt anyag alaki (morfoldgiai) sajatossagain tilmenden, a
késziilék felszereltségétdl fliggden szamos mas tulajdonsagot is lehet vizsgalni (példaul a
kémiai Osszetételt). Mindezek ellenére a pasztdzo elektronmikroszkdp legaltalanosabban
hasznalt sajatossaga az, hogy a vizsgalt anyagok felszinének alaki tulajdonsdgairol nagy
felbontast és nagyitasu, ugyanakkor nagy mélységélességii képet tud alkotni [14].

Kisérletiinknél a BME Szervetlen és Analitikai kémia Tanszékének CH-épiileti
alagsoraban talalhatd pasztazé elektronmikroszkopot hasznaltuk (Xl  dbra), a
mintael6készitéshez hasznalt kontrasztanyag pedig arany volt.

Szakitdszilardsdg vizsgalat:

A szalkotegek vizsgalata (szakitoer6k meghatarozasa) az MCE 3000ST szakito géppel (Load
Transducer Type U4000 Range 1000kg) tortént Bécsi Miszaki Egyetem (Technische
Universitit Wien) Magasépités és Technologia Intézetében (Institut fiir Hochbau und
Technologie) (XII. dbra).
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XI. dbra: Pasztazo Elektronmikroszkdp (SEM) a képen lathatd berendezéshez hasonléval
készitettlink képeket a CH épliletben [14]

XIl. dbra: Szakitégép

Kenderszélak tartdssaga betonban 15 Kapcsos-Makranyi



Budapesti M{(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérndkgeoldgiai tanszék - TDK Dolgozat 2012. november 14.

4.2 Kezeldanyagok leirasa

Paraffin viasz:

A paraffin viasz (vagy koznapi nevén paraffin) tiszta formaban fehér, szagtalan,
viaszos tapintasu, szilard anyagot alkot (XIII. dbra) [15]. Olvadaspontja a benne talalhato
molekulak atlagos hosszatél fiiggden 47-64 °C, siirtisége 0,9 g/cm?®. Vizben nem oldékony, de
szerves oldoszerekben (éterben, benzolban, és néhany észterben) konnyen oldhato. A legtobb
kémiai vegyiilettel nem 1ép reakcidba, viszont kdnnyen éghetd anyag.

XIll. abra:
Paraffin viasz
alvadasa
kézfejen [15]

A tiszta paraffin kivalo elektromos szigeteld anyag. Fajlagos ellenallasa 10*3-10"
ohm-méter. Ez szinte minden ismert anyagnal jobb, kizardlag néhany miianyag esetén
tapasztalhatd ennél magasabb érték. Ezen anyagok, példaul a teflon (PTFE), valamint a
polietilén-tereftalat (PET). Egy masik 1ényeges tulajdonsaga, hogy kivalo neutron-moderator.
1932-ben James Chadwick is paraffint hasznalt kisérletei soran, amikor azonositotta a
neutront [16].

A paraffin viasz nagyon jo hétarolod képességekkel rendelkezik: fajlagos hékapacitasa
2,14-2,9 Jg 'K, olvadashéje pedig 200-220 Jg . Ezen tulajdonsagai miatt néhany specialis
esetben gipszkartonok ontése soran a gipszhez adagoljak. A gipszben 1évé paraffin a beépitést
kovetden a nappali idészakban hot vesz fel, majd éjszaka visszasugarozza azt. A viasz
olvadaskor nagymértékben kitagul, ezért termosztatokban is alkalmazzak [17].

A tiszta paraffin szobrok modelljének elkészitéséhez nem megfelelé anyag, mert
szobahdémérsékleten meglehetésen kemény, és konnyen torik. Modellek elkészitésére ezért
inkdbb méhviaszt alkalmaznak, de néhany esetben paraffint is adagolnak a megmunkalando
viasztombhoz, megvaltoztatva ezzel pl. az olvadaspontjat.
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Méhviasz:

A méhviaszt a méhek a lépek épitésénél hasznaljak, melyet sajat valadékaikbol
allitanak el6. Ez a viaszanyag nagyon rugalmas és tokéletes vizlepergetd hatassal rendelkezik.
Ennek koszonhetden jol alkalmazhatod természetes €pitd- és dekoracids anyagok (fa, parafa,
maz nélkiili keramia stb.) nedvesség és szennyezddés elleni védelmére (XIV. dbra) [18].

A méhviasz szamos anyagbol all6 viaszféle. A f6 Gsszetevok: palmitilsav, palmitoleat,
hidroxipalmitat, valamint alkoholok oleinsavval alkotott észterei (hosszu, 30-32 szénatomos
molekuldk) és egyéb palmitatok.

XIV. abra:
Méhviasz tomb

formdjaban [18]

Olvadaspontja 62-64 °C. 85 °C-nal magasabbra hevitve szinét megvaltoztatja.
Lobbanaspontja 204,4 °C. Nincs ismert Ongyulladdé hofoka. Suriisége 15 °C-on
0,958-0,970 g/cm?.

A méhviasznak 2 6 fajtajat lehet megkiilonboztetni: eurdpai és ,,oriental” (4zsiai)
valtozata létezik. A kettd kozotti kiilonbséget a kiilonb6z6 Un. ,,szappanizacios” értékek adjak.
Az eurdpai fajtanal ez az érték 3-5, mig az oriental tipusnal 8-9 [18].
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Lenolaj:

A len magjabol hidegen kisajtolt novényi olaj. A lenolaj élettanilag is nagyon értékes
telittlen zsirsav. 4,5-23%-ban tartalmaz cisz-linolsavat és 25,8-58%-ban linolénsavat. A
linolsav  (lenolajsav) jelent6sége a sejtlégzés ¢és energiatermelés szempontjabol
felbecsiilhetetlen (XV. dbra).

A kisérletiink szempontjabol a lenola;j feliiletkezeld €s allagmegovo hatasa miatt kertlt
elotérbe. A telitetlen zsirsavaknak koszonhetéen a lenolaj polimerizalodik (megkdt) a
feliileteken, egy festékréteg viselkedéséhez hasonloan. Valasztasunk ezért is esett tobbek
kozott erre az anyagra. Ketté fajtajat hasznaltuk, egy hagyomanyos, hozzaadott plusz
hatéanyagot nem tartalmazo6 valtozatot és egy polimerizalodast eldsegitd katalizator-anyagot
tartalmaz6 valtozatot [19], [20].

XV. dbra: A képen abrazolttal
megegyez6 markaju lenolaj
kertlt alkalmazasra a
kisérletek soran [20]
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4.3 Tgénybevetelek

A szaler6sités feladata nem csupan a kvazistatikus és dinamikus terhek felvétele,
felhasznalt cementpép, valamint a megszilardult cementkd kémhatasa erdsen lagos, pH értéke
tobbnyire 12-nél is tobb. Ebben az alkali kdrnyezetben kell tartésan helytallniuk a szalaknak.
Az acélszalak az alkali kornyezetben kialakulod passziv feliileti védoréteggel még inkabb
ellenallokkd valnak, mig mas tipust szalak, pl. az E-liveg szalak, vagy akar novényi eredetli
rostok hossza tavon nem allnak ellen az agressziv kémiai hatasnak, atalakulnak, elbomlanak,
feloldodnak, elvesztve kozben szalerdsitd hatasukat. A szalak ellenalld képességét,
tartossagat, a tartossag fokozasanak lehetséges modjait szerettilk volna megismerni. Ennek
vizsgalatahoz a kezelt, illetve kezeletlen szalakat kétféle agressziv oldatokba meritettiik,
szimulalando a beton belsejében uralkodo6 koriilményeket. Ezek az alabbiak voltak.

Telitett kalcium-hidroxid oldat [Ca(OH),] (mésztej, mészviz) (pH 12.3)

Sziikséglink volt egy betonhoz igen hasonlatos pH-j0, de nem szilard fazisu anyagra a
szimulaciokhoz. Tudjuk, hogy a cementhidratacié soran Ca(OH), szabadul fel. A kalcium-
hidroxid vizben rosszul oldodik, oldhatosaga a homérséklettel forditottan aranyos, igy a vizzel
vald Osszekeverés utan nem tiszta, atlatszé oldatot kapunk, hanem egy fehér szinti, zavaros,
oldhatatlan kristalyokat tartalmazé keveréket, un. szuszpenziot. Ez a mésztej. Ulepedés utan a
mésztej tetején Osszegylilik a mészviz, ami a kalcium-hidroxid hig vizes oldata. Ezt az oldatot
felhasznaltuk fel a kisérletiinkhoz.

Lawrence oldat (pH 12,9)

A Lawrence oldat egy igen agressziv kémiai anyag, ami ideélis extrém igénybevételek
modellezésére. Alkalmazasanak magyarazata, hogy a betonbol nagy nyomason kipréselt
porusoldat elemzésébdl jutottak az alabbi Osszetételhez. A magas pH érték (pH 12,9) szintén a
cemetklinkerek hidratacigja soran felszabadul6 alkalifém-hidroxidok jelenlétének koszonhetd
[21]. A Lawrence oldat 6sszetétele a kovetkezo:

0.48 g/l Ca(OH), + 3.45 g/l KOH + 0.88 g/l NaOH, pH=12,9.

crer
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4.4 A kisérlet menete

Hidrotechnikai jellemz0ok és halmazstriség meghatarozasa

Kisérleteink soran az éghajlatunkra, a nedves kontinentalis éghajlatra jellemz6
kenderrel dolgoztunk. A hosszu, értékesebb rostszalakat hasznaltuk fel kisérleteinkhez.

Els6 feladatunk a vizsgalt anyag halmazsiriiségének meghatarozasa volt. A
vizsgalathoz piknométeres eljarast alkalmaztunk, vagyis meghatarozott homeérsékletii
(kisérletiink soran 17 °C) folyadék segitségével, ami nem Iépett reakcioba a vizsgalt szalakkal
(esetiinkben ez desztillalt viz volt) és egy halmazvizsgalo iiveggel. A folyadék kiszorités
elvének alkalmazasaval allapitottuk meg a halmazstriiséget. Ehhez az aldabbi képletet
hasznaltuk:

m _ m2—-ml
p - Mv Mv —m4-ml m3-m2
oViz PoViz  OViZ oViz

Mivel nem tudtuk pontosan az egyes szalak viztartalmat, avagy nedvességtartalmat,
ezért ezt ki kellett szamolni a kovetkezé 1épésben. A viztartalom épitGanyagtan szerint az
anyag hidrotechnikai allapotjelzdje. Egy adott iddpillanatban valamely anyag viztartalma
tomeg%-ban kifejezve, az anyag porusaiban 1évo viz tomege és a kiszaritott anyag tomegének
hanyadosanak szdzszorosa:

W (m/mos) :M%iz * 100

A tovéabbiakban elvégeztiik az un. vizfelvétel vizsgalatot is, hogy az anyagra jellemz6
legnagyobb lehetséges viztartalomrdl is képet kapjunk. A vizsgalatahoz az anyagot vizzel
kellett teliteni, meghatarozas szerint 1égkori nyomason és fokozatos telitéssel. Ezt kovetden a
vizzel telitett szalak viztartalmat kellett meghatarozni, ami nem mas, mint az anyag
vizfelvétele.

A mérések és szadmitasok elvégzéséhez, elobb a készhez kapott rendezetlen
kenderanyagot, egy 500 cm®-es mérShengerben 1 napig 105 °C-on egy széaritokemencében
kiszaritottuk. A kiszaritott mintat lemértiik, a lemért adatokat rogzitettiik. Ezutan bedztattuk
vizbe, majd megint mértiink €s ismét kiszaritottuk ugyanazt a mintamennyiséget.

A viztartalmat a kiszaritott szalak tomegére viszonyitva fejezziik ki az alabbi képlettel:

m2-ml
ml

WmaX: * 1 00

Az eddig leirt munkafolyamatok mérési eredményei az 1. tablazatban talalhatok.
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1. téblazat A kenderszalak és a halmazsiiriiség meghatidrozdsahoz mért értékek

Megnevezés Szamértek | Mértékegység

Természetes nedvességtartalom Ma+v 27,0753 [a]
Természetes nedvességtartalom Ma 24,4922 [a]
Viztartalom 9,54 [%]
Halmazstriiség vizsgalat

m4= piknométer a jelig vizzel t61tott tomege 870,55 Lo]
Halmazstiriség vizsgalat

m3= piknométer a viz és a kender egyiittes tomege 877,73 Lo]
Halmazstiriség vizsgalat

m2= piknométer és a kender egyiittes tomege 452,52 [a]
Halmazstirtiség vizsgalat

a piknométer lires tomege 243,70 [a]

D viz 0,9998 [kg/dm”]
P kender 1,0354 [kg/dm3]
porusviz tdmeg% W(m/moe) 10,55 [%]
Vizfelvétel vizsgalat, a kender szaraz tomege 57,62 [a]
Vizfelvétel vizsgalat, a kender nedves tomege 211,43 [a]
Wnax 266,94 [%0]

Szalkotegek (probatestek) elOkészitése a tartdossagi vizsgalatokhoz

Ezek utdn célunk a szalkotegek (probatestek) elokészitése volt a tartdssagi
vizsgalathoz. Itt felmeriilt annak a kérdése, hogy mit neveziink egyedi kender szalnak, amivel
kapcsolatban tapasztaltuk a kovetkezd nehézséget: a kézi szétvalogatasnal azt vettiik észre,
hogy a szalak az emberi észlelés képességein beliil korlatlanul bonthatok, minden elért
,legvékonyabb” szal, ujabb, még az el6z0nél is vékonyabb szalakra volt bonthatd, egészen a
mikroszkopikus méretekig (XVI. abra).

XVI. dbra: A kenderszal

I”

»egy szal” problémija.

Egy ,,szalban” tobb

egyedi, 20 um-nél is
vékonyabb szal

ktlonithetd el
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A
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Ugy hataroztunk, hogy kézi szétvalogatassal létrehozunk az emberi szem szamara még
jol érzékelhetd vastagsagu kenderszalakbol huszas kotegeket, a végiiknél 6sszekotott, atlag 30
cm-nél hosszabb kotegeket alkotva. Ezeket a kdtegeket tekintettiik innentdl egy probatestnek.

A probatesteket a tesztek eldtt védve, alufdlidba csavarva taroltuk, ovva a kiilsé
hatasoktol, a hibas mérések elkeriilése végett.

Szalkotegek feluletkezelése a tartdssdgi vizsgalatokhoz

A tovabbiakban a probatesteket kiilonb6z6 kezeléseknek vetettiik ala. Kezeld anyagok
voltak a méhviasz, a hagyomanyos és a polimerizalddast gyorsitd katalizatorral ellatott
lenolajtipusok illetve a paraffin viasz. ezek a kezel6 szerek konnyen hozzaférhetok, altalaban
természetes eredetliek, igy a kornyezetet nem terhelik, ezen kiviil gazdasagosak. Ezeket a
feliiletkezeld, illetve impregnald anyagokat minden esetben bemeritéssel alkalmaztuk, a
méhviaszt ¢és a paraffint egy dupla fali forraloedényben, vizben felolvasztva, a lenolajat
egyszerl taroloedénybe kiontve, mivel folyékony, szobahdmérsékleten. A bemeritési id6 a
lenolajtipusok esetén 10 perc aztatasahoz Vvolt.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a hdémérséklet csokkenésével ridegebbé valod
kezel6anyagok, igy a paraffin és a viasz, mar a bemerités végeztével repedéseket mutattak a
szalkdteg kiilonbozo pontjainal. Ez a feliiletkezeld szer hatékonysagat is befolyasolhatja.

Ennél a munkafazisnal gondoskodtunk kezeletlen kontrol szalkotegekrdl is, amely
kotegek semmilyen kezelést nem kaptak €s a késébbiekben referenciaként szolgaltak.

Tartdssagi vizsgalatok — gyorsitott dregitési kisérletek

A feliiletkezelt szalak minden fajtajabol kettd-kettd probatestet (szalkoteget) az
agressziv, alkali kornyezetet szimulald oldatokba meritettiik bele. Ezek a mésztej, (Ca(OH),)
¢s a Lawrence oldat voltak, Ezen kiviil egyszerii csapvizbe (H,0) is helyeztiink probatesteket,
amelyek az oldatok szintjén képviselték a kontrol probatesteket.

Tekintettel a majdani élettartami kovetelményekre, a kisérleteket szaritdoszekrényben
gyorsitottuk fel 55°C, illetve 40 °C-o0s allandé hémérsékleten tartassal.

Az intenzivebb, 55°C- os héhatasnak kitett probatestek az egyes oldatokba meritve 30
napot toltottek el, mig a 40 °C-os allanddo hémérsékletnek kitett, bemeritett probatestek 7
napig voltak a szaritészekrényben. Az els¢ tartossagi kisérlettel kozelitdleg 15-20 év valodi
id6tartamot, mig a masodik kisérlettel kozelitdleg 2-5 évet szimulaltunk, ami természetesen
sokkal intenzivebb tonkremenetelhez vezetett az oldatokkal torténd kozvetlen érintkezés
miatt, mint amilyen betonban érhette volna a szalakat [22], [23].
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5 Eredmények
5.1 Eredmények ¢s ertékelésiik

Az intenzivebb, 55°C-os héhatasnak kitett probatestek az egyes oldatokba meritve 30
napot toltottek el, mig a 40 °C-os allando hédmérsékletnek kitett, bemeritett probatestek 7
napig voltak az oldatokban a szaritészekrényben.

Eredmény szempontjabdl az intenzivebb, 55 °C-os, egyhonapos (30 napos) kisérlet
majdnem értékelhetetlen volt, az egyes probatestek szalszerkezete olyan mértékii sériilést
szenvedett, hogy nem csupan a koteg szerkezet valt felismerhetetlenné, de az egyes szalak
tovabbi huzo igénybevétel vizsgalata is. Viszont ezeknek a szdlaknak a morfologiai valtozasa
kovetkeztetéseket enged levonni mind a feliiletkezeld szerek hatasossagarol, mind az oldatok
altal nyujtott agressziv kdrnyezet okozta tonkremenetelrdl.

Tartossagi vizsgalatok eredménye — 55 °C-0s, 30 napos kisérlet

A XVII-XX. dbrakon az 55 °C-os, 30 napos kisérletet kovetden készitett fotokon
mutatjuk be a szalkotegek és esetenként a feliiletkezelé szerek tonkremenetelét. Erdekes
modon a Ca(OH); oldat minden esetben nagyobb mértékben tette tonkre a széalakat, mert a
Ca®" ionok bediffundaltak a szalak szerkezetébe, majd ott ioncserével a szalak
mineralizaciojat okoztdk, amely kovetkezésképpen a szalak ridegebbé, torékenyebbé
valasukhoz vezetett [1], [3].

Teszt sorszama kezelés tarolas
1 LO MV

2 LO LS

3 LO+ MV

4 LO+ LS

5 P MV

6 P LS

7 MV MV

8 MV LS
Kontroll préba:

0 nincs szaraz

I nincs viz

I nincs mésztej
i nincs Lawrence oldat
Jelmagyarazat:

- kezelés: LO lenolaj, LO+ lenolaj katalizatorral, P paraffin viasz, MV méhviasz,
- tarolas: MV mészviz, LS Lawrence oldat.
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XVIII. dbra: Lenolaj kezelés + tarolas Lawrence oldatban (szakad,
oldddik, de a szalak még egyben)
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XIX. dbra: Paraffin kezelés + tarolas mészvizben (szalak nagyrészt
feloldédtak, de a paraffin is)

XX. abra: Paraffin kezelés + tarolds Lawrence oldatban, kotegek szétestek, de csak
mérsékelten oldédott
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Tartdssagi vizsgalatok eredménye — 40 °C-0s, 7 napos kisérlet

Pasztazo elekttron mikroszkopos megfigyelések

Az egyhetes, 40 °C-os kisérlet viszont kozel a vart eredményt hozta. Ebben az esetben
az egyes szalkdtegek mar vizsgalhatéak voltak, amit meg is tettlink a BME Szervetlen és
Analitikai Kémia Tanszék CH-épiiletben talalhaté pasztazéd elektronmikroszkopjaval (XXI.-
XXIX. dbrak). A szélak atmérdjét is meg tudtuk allapitani (XXI. dbra). A szalak természetes
tulajdonsagébdl eredden a pasztazod elektronmikroszkopos vizsgalatkor a kontrasztanyagnak
hasznalt arany az elektronsugartol felforrosodott és a kenderszalat a SEM vizsgalat soran
végezetll legtobbszor elégette.

Vilagosan kideriilt, hogy a mésztej, habar pH értéke kisebb, €s igy kevésbé alkalikus,
mint a Lawrence oldat, mégis sokkal nagyobb szerkezeti pusztulast okoz az egyes szalakban,
a Ca %" ionok vandorlasa miatt.

t=1N

XXI. abra: Egyedi kenderszal, 4tmérd: 20,2 um, kezeletlen szal (N=1000X)
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XXIIl. abra: Lenolaj kezelés + tarolads Lawrence oldatban (N=2000X)

Kenderszalak tartéssaga betonban 27 Kapcsos-Makranyi



Budapesti M{(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérndkgeoldgiai tanszék - TDK Dolgozat 2012. november 14.

\

XXV. dbra: Lenolaj katalizatorral (kezelés) + tarolas Lawrence oldatban (N=1000X)
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XXVII. dbra: Paraffin kezelés + tarolds Lawrence oldatban (N=2000X)
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XXIX. dbra: Méhviasz kezelés + tarolas Lawrence oldatban (N=1000X)
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Szakitoszilardsag vizsgalat

Teszt sorszama kezelés tarolas
9 LO MV

10 LO LS

11 LO+ MV

12 LO+ LS

13 P MV

14 P LS

15 MV MV

16 MV LS
Kontroll proba:

0 nincs szaraz
V (17) nincs viz

VI (18) nincs mésztej
VIl (19) nincs Lawrence oldat
Jelmagyarazat:

- kezelés: LO lenolaj, LO+ lenolaj katalizatorral, P paraffin viasz, MV méhviasz,
- tarolas: MV mészviz, LS Lawrence oldat.

A szakitéerdk ¢és a mikrométerrel mért szalkdteg atmérdkbdl szamitott feliiletek
hanyadosaként kaptuk a szakitoszilardsagi eredményeket (2. és 3. tdbldzat). a
szakitoszilardsagokat a vizsgalt szalkotegekre a XXIX. abran mutatjuk be.

Legfontosabb megallapitasok:

- az eredmények nagy tdgassdga miatt a reprezentativ eredmények érdekében legalabb 7
szalkoteg elszakitasara van sziikség,

- a magasabb hémérsékletli és hosszabb tartdssagi teszt kovetkeztében a szalak (és
néhany esetben a feliiletkezeld szerek is) teljesen elvesztették eredeti szerkezetiiket,
szakitoprobanak nem tudtuk aldvetni,

- a szakitoszilardsagot nagyobb mértékben rontotta a mészvizes (Ca(OH),-oldat)
tarolas, mint a Lawrence.oldatban torténo tarolas,

- afeliletkezelés nélkiil Lawrence-oldatban tarolt szalkotegek szakitoszilardsaguk kozel
40%-at vesztették el,

- a paraffin és méhviasz feliiletkezeld szerek kevésbé védtek a tonkremenetellel
szemben, valdsziniileg ridegségiik és toredezettségiik miatt,

- akatalizatoros lenolaj nyujtotta a legjobb védelmet a tartossagi vizsgalatban.

Annak érdekében, hogy még pontosabban megismerhessiik a szadlak szakitoszilardsag
vesztését, valosi cementmatrixban bedgyazott szalakkal kell tovabbi kisérleteket végezni.
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XXIX. abra: Kender szalkotegek (20 szal) szakitdszilardsag eredményei

A tartdssagi teszteket kovetd szakitd szilardsag eredmények alapjan javasoljuk a
természetes eredetli kenderszalak olyan betonkdzegben torténd alkalmazasat, amely betonban
a felhasznalt cement nagyobb mennyiségii hidraulikus tulajdonsagl vagy latens hidraulikus
tulajdonsagu kiegészité anyagot, pl. kohosalakot, vulkani tufat vagy pernyét tartalmaz. Ezek
az anyagok a cement hidratacié soran felszabadulé kalcium-hidroxiddal hoznak 1étre kalcium-
szilikat-hidratokat, tehat ezek az anyagok képesek megkotni a kalcium-hidroxidot, igy a
szalak kiterjedt mineralizacidja €s tonkremenetele elkeriilheto.
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2. tablazat Kenderszal kotegek szakitovizsgalatanak eredményei

Teszt

Teszt

ir Teszt Teszt Teszt
Szakitoero, 0 9 Teszt 10 | Teszt 11 | Teszt 12 | Teszt 13 | Teszt 14 | Teszt 15 | Teszt 16 van | vias) | vii o)
N
Maximum 6211,26| 827,61| 2408,63| 1018,59| 4157,52| 1299,67| 3140,66| 2698,14| 2972,50| 4420,97| 842,41| 1762,54
Minimum 1707,75| 413,80( 1014,96 413,80 1494,11 969,25| 1527,89( 1005,19| 1251,58| 2287,85| 288,83| 1210,10
Atlag 2833,14| 673,76 1558,14 748,03 | 2942,74| 1101,42| 2489,89( 1879,88| 2166,19| 3074,79| 496,42 | 1438,09
3. tablazat Kenderszal kotegek szakitoszilardsag eredményei
Minden Teszt Teszt Teszt
erték Teszt0 |Teszt9 |Teszt 10 | Teszt 11 | Teszt 12 | Teszt 13 | Teszt 14 | Teszt 15 | Teszt 16 Vv (17) VI (18) | VII (19)
N/mm? 3594,54 | 509,30 | 1136,14 | 1018,59 | 2371,08 | 1299,67 | 2574,77 | 1005,19 | 1251,58 | 4420,97 | 481,38 | 1210,10
3470,59 | 413,80 | 2408,63 | 700,28 | 4157,52 | 1035,33 | 3140,66 | 2222,00 | 2972,50 | 2287,85 | 842,41 | 1341,64
2823,30 | 732,11 | 1287,63 | 413,80 | 1494,11 | 969,25 | 1527,89 | 2698,14 | 2334,67 | 3426,25 | 288,83 | 1762,54
1707,75 | 827,61 | 1014,96 | 859,44 | 3930,15 2716,24 | 1975,11 | 2118,05 | 2752,05 | 373,07
202451 | 779,86 | 1393,67 2760,85 1498,97 | 2154,16 | 2486,80
6211,26 | 779,86 | 1423,97
5205,89 2241,99
Aﬂag 2833,14 | 673,76 | 1558,14 | 748,03 | 2942,74 | 1101,42 | 2489,89 | 1879,88 | 2166,19 | 3074,79 | 496,42 | 1438,09
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5.2 Osszefoglalas, kitekintés

A tartossagi teszteket kovetd szakitd szilardsag eredmények alapjan javasoljuk a
természetes eredetli kenderszalak olyan betonkdzegben torténd alkalmazasat, amely betonban
a felhasznalt cement nagyobb mennyiségli hidraulikus tulajdonsagu vagy latens hidraulikus
tulajdonsagu kiegészité anyagot, pl. kohdsalakot, vulkani tufat vagy pernyét tartalmaz. Ezek
az anyagok a cement hidratacio soran felszabadul6 kalcium-hidroxiddal hoznak létre kalcium-
szilikat-hidratokat, tehat ezek az anyagok képesek megkotni a kalcium-hidroxidot, igy a
szalak kiterjedt mineralizacioja €és tonkremenetele elkertilhetd.

Legfontosabb megallapitasok:

- az eredmények nagy tdgassaga miatt a reprezentativ eredmények érdekében legalabb 7
szalkoteg elszakitasara van sziikség,

- a magasabb hémérsékletli és hosszabb tartossagi teszt kovetkeztében a szalak (és
n¢hany esetben a feliiletkezeld szerek is) teljesen elvesztették eredeti szerkezetiiket,
szakitoprobanak nem tudtuk alavetni,

- a szakitoszilardsagot nagyobb mértékben rontotta a mészvizes (Ca(OH),-oldat)
tarolas, mint a Lawrence.oldatban t6rténo tarolas,

- afeliiletkezelés nélkiil Lawrence-oldatban tarolt szalkotegek szakitdszilardsaguk kozel
40%-at vesztették el,

- a paraffin és méhviasz feliiletkezelo szerek kevésbé védtek a tonkremenetellel
szemben, valoszintileg ridegségiik és toredezettségiik miatt,

- akatalizatoros lenolaj nytjtotta a legjobb védelmet a tartdssagi vizsgalatban.

Annak érdekében, hogy még pontosabban megismerhessiik a szalak szakitdszilardsag
vesztését, valodi cementmatrixban beagyazott szalakkal kell tovabbi kisérleteket végezni.

Kisérleteink 1étjogosultsaga bar minden kétséget kizar, szeretnénk azt hinni, hogy
maris eredményeket értiink el. A célunk szempontjabdl a legjobb eredményt, a katalizatoros
lenolaj feliiletkezel6 szerrel és Lawrence oldatban tarolt szalkotegekkel értiik el. Ez utobbi
jobban szimulalta a megfeleld betonban fenndlld porusoldat Osszetételét, és kevésbé
karositotta a szalakat.

A tartossagi teszteket kovetd szakitd szildrdsag eredmények alapjan javasoljuk a
természetes eredetli kenderszalak olyan betonkdzegben torténd alkalmazéasat, amely betonban
a felhasznalt cement nagyobb mennyiségli hidraulikus tulajdonsadgu vagy latens hidraulikus
tulajdonsagu kiegészité anyagot, pl. kohosalakot, vulkani tufat vagy pernyét tartalmaz. Ezek
az anyagok a cement hidrataci6 soran felszabadul6 kalcium-hidroxiddal hoznak létre kalcium-
szilikat-hidratokat, tehat ezek az anyagok képesek megkotni a kalcium-hidroxidot, igy a
szalak kiterjedt mineralizacidja és tonkremenetele elkeriilhetd.

Bizunk benne, hogy eljohet a nap, amikor a betonacél, vagy livegszal szalerdsités
helyett nagy tomegekben fognak a kornyezettudatos épités és a Fenntarthato fejlodés jegyében
természetes szalakat felhasznalni, melyek 6kologiai labnyoma nem hagy nyomot vilagunkban.
Ennek a folyamatnak kivantuk a részesei lenni a Bécsi Miiszaki Egyetemmel kdzosen végzett
kisérletekkel.
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Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretnénk koszonetet mondani a Szervetlen és Analitikai Kémia tanszék
egyetemi docensének, Dr. Kocka Béla Tandr Urnak a pésztazd elektronmikroszkopos
felvételek készitésében nyujtott segitségéért, tovabba a Bécsi Miszaki Egyetemnek
(Technische Universitdat Wien) Magasépités és Technologia Intézetének (Institut fiir Hochbau
und Technologie), Dr. Elmar Karl Tschegg Professzor Urnak, Dr. Merta Ildiké tudomanyos
munkatarsnak és Bernhard Streit hallgatonak a kooperacidért, a huzoszilardsagi tesztek
elvégzéséért és a kapott eredmények megosztasaért.
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