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Abstract

By increasing the durability of reinforced concrete structures, we can ensure a safe and long service life. In
our article, we present the results of experiments on binder compositions that provide greater resistance
compared to ordinary cement in aggressive chemical media, and simultaneously reducing the penetration of
chloride ions to protect the steel reinforcement. Meeting all these expectations, primarily material science
approaches are required. The method of our research is (i) to understand the degradation processes occurring
due to the relevant physico-chemical effects, (ii) to reduce the rate of degradation processes.
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Kivonat

A vasbetonszerkezetek tartéssdganak fokozasaval biztonsagos €s hossz hasznalati élettartamot
biztosithatunk. Cikklinkben olyan kétéanyag Osszetételeken végzett kisérletek eredményeit mutatjuk be,
amelyek nagyobb ellenallé képességet biztositanak a szokvanyos cementekhez képest, agressziv kémiai
kozegekkel szemben, egyidejiileg az acélbetét védelme érdekében a kloridionok behatoldsat csokkentik.
Mindezen elvarasok teljesitése elsésorban anyagtani, ill. anyagtudomanyi megkozelitéseket igényeltek.
Kutatdsunk mddszere: (i) a vonatkozo fizikai-kémiai hatdsokra bekovetkezé leromldsi  folyamatok
megismerése, (ii) a leromlasi folyamatok sebességének csokkentése.

Kulcsszavak: cement, beton, cement kiegészitdanyag, kémiai ellenalld képesség, kloridion migracid

1. BEVEZETES

A beton tobbkomponensii anyagi rendszer, amelynek viselkedését, szilardsagat, tartossagat és egyeb
tulajdonsagait elsésorban Osszetevéi hatarozzak meg. Kutatasunk elsédleges célja a beton tulajdonsagainak
javitdsa, és ezéltal varhatd vagy tervezett élettartamanak ndvelése volt. Ennek érdekében elsdsorban a
kiilonboz6 0sszetételit kotdanyagok hatasat vizsgaltuk cementpép és habarcs mintakon. A kétdanyagok kémiai
ellenalloképessége vizsgalhatd cementpép kockakon statikus (kézi) mddszerrel, kiilonb6z6 savas kdzegekben,
abrézios hatassal vagy anélkil, tovabbd a kémiai ellenalld képesség vizsgaljuk a habarcs vagy beton
prébatestek ellenalloképességet, valamint a tonkremeneteli folyamatokat.

Az ellenalld képességi vizsgalatok eredményeinek aladtamasztasara, és az ok-okozati 0sszefliggések
feltarasara a vizsgalati kérbe bevont anyagok, valamint vizsgalt prébatestek szamos egyéb tulajdonsagat
tanulméanyoztuk. Vizsgaltuk a cementek és cement kiegészitGanyagok feluleti toltottségét Zéta-potencial
mérdvel, vizes diszperzids kozegben, hidratacios hofejlédésiiket izoterm kalorimetridval, valamint a szemcsék
mérésének lehetdségeét épitdmémaki teriileten, kdtéanyag szemcséken. Betontechnologia szempontbdl nagy
jelentoséggel bir a diszpergalt részecskék, cementek és a cement kiegészitd anyagok feliileti toltottségét
megismerni. Ezen kivil a fellleti toltottség megvaltoztatasanak lehetdsége, a kiilonb6z6 tipusu adalékszerek
hatasa is tanulmanyozhat6 a modszerrel.
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2. KISERLETI TERV - ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatas soran a kotéanyag keverékekhez CEM | 42,5 N-SRO szulfatallé portlandcementet, valamint
tobbféle adagolasban kiilonféle cementkiegészitdé anyagokat hasznaltunk fel (1. tablazat). A referencia
mintaban (RO) a kdtéanyag kizarolag CEM | 42,5 N-SRO cement volt.

1. tAblazat Cement és cementkiegészité anyagok megoszidsa az egyes recepturdkban

keverék CEMI, m% | MK1, m% | MK2, m% |SF, m% MS, m%
RO 100% 0 0 0 0
111 90% 10% 0 0 0
112 83% 17% 0 0 0
113 95% 0 0 5% 0
114 90% 7% 0 3% 0
121 90% 0 10% 0 0
122 83% 0 17% 0 0
123 90% 0 7% 3% 0
131 95% 0 0 0 5%
132 90% 0 0 0 10%
133 83% 0 0 0 17%
134 90% 0 0 3% 7%

A habarcs receptirdkban az 1. tablazatban taladlhatd cement és kiegészitéanyag adagolasokat
alkalmaztuk, az adalékanyagvaz, valamint a viz-k6téanyag tényez6 (w/b) azonos volt. A 2. tdblazatban a 111-
es kotéanyag keverékli habarcs receptirajat mutatjuk be. Az azonos konzisztencia bedllitasat folydsitoszer
adagolasaval értik el.

Vizsgaltuk a keverékek hajlitd-haz6- és nyomoszilardsagat, ezéltal meg tudtuk hatarozni az egyes
mintak szilardsagi értékeinek valtozasat a vizsgalati id6tartamban. A megszilardult mintdk esetében a
legfontosabb vizsgélatok kozé tartozik a kloridionokkal szembeni ellenall6 képesség vizsgalata, amely
szorosan 0sszefligg a porozitas eloszlas valtozasaval. A kloridionokkal szembeni ellenalld képesség vizsgalatat
gyors elektromos migraciés maédszerrel végeztik [1], a porozitas valtozasanak kovetése a kutatds soran
higanyintruzios porozimetriaval tortént. A kémiai ellenallé képességet, azaz savkorrézidt az NVKP_16 kutatas
soran fejlesztett prototipus berendezésekkel vizsgaltuk [2], [3]. A savkorr6zids vizsgalatokat ecetsavas,
valamint kénsavas kdzegben vegeztik el, majd a vizsgalatokat kovetéen a behatolasi frontokat mikroszkdpos
maodszerrel tanulmanyoztuk (optikai vagy pasztazo elektron mikroszkdpos vizsgalattal).

2. tdblazat A 111-es kotéanyag keverékii habarcs receptiraja

Anyag Tipus Tomeg [kg/m®] | Tomeg/keverék [kg/16 1]
Cement CEM 1 42,5 N-SRO 468 7,65
Kieg. anyag Centrilit NC (10 %) 52 0,85
1/2 653 10,67
Homok 0,2/1 686 11,21
0,08/0,25 (F36) 294 4,80
Viz w/b=0,4 208 3,40

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az 1-2. dbran a habarcs probatestek egy éves kori testsiirliség, valamint latszolagos porozitas értekei
lathatdk (ez utdbbit a teljes elmeritéses vizfelvételi vizsgalat eredményeib6l szamoltuk ki).

A kiegészitéanyag adagolas és a tests{iriség, illetve latszolagos porozitas értékek kozott nem allapithato
meg szoros 0Osszefiiggés, azonban a szilikapor hatésarél elmondhatd, hogy minden olyan habarcsban
csokkentette a habarcs latszélagos porozitasat (114, 123, 134 keverékek), amelyben szilikaport a cementtel és
az alkalmazott kiegészité anyaggal kombinalva, harmas koétéanyag keverékben alkalmaztuk.

EPKO-2024 89



XXVIII. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

2280

2260

2240

2220

2200

2180

2160

2140

2120
= o <t o
— — ~
— — —

Testsiiriiség [g/cm?]

=]
[

113

=
o
—

123

=
o
-

132

o)
o
-

11
134

1. &bra. A habarcs probatestek testsiiriisége egy éves korban

Vizsgaltuk a kapillaris vizfelvétel mértékét is. Egy éves korra minden keverék kapillaris vizfelvétele
kisebb lett, mint az RO referencia probatesté. A kapillaris vizfelvétel esetében a latszolagos porozitasnal leirtak
igazolodtak: minden egyes kiegészité anyag esetében akkor értiik el a legkedvezObb esetet, ha a
kiegészitdanyagot szilikapor szuszpenzidval egyiittesen alkalmaztuk, tehat tigynevezett harmas kdtéanyag
(ternary blended) keverékkel késziilt a minta (114, 123, 134 keverékek). EImondhatjuk, hogy a kapillaris
vizfelvétel esetében, mig az MK1 esetén a nagyobb mennyiségli kiegészitd anyag alkalmazasa (112) adta a
jobb eredményt (tehat csokkenti a kapillaris vizfelvételt), addig az MK2-nél és MS-nél a 10 m%-os adagolas

a kedvezobb (121, 132).
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2. abra. A habarcs probatestek latszolagos porozitasa egy éves korban
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A nyomoszilardsag vizsgalatanak eredményeibdl megallapithato, hogy két éves korra a legtobb minta
nyomoszilardsadga nagyobb, mint az RO referencia habarcs nyomoszilardsaga. Kivételt képeznek a 111-es,
valamint egyes MS (sziirt kdszénpernye) kiegészitGanyag tartalmu probatestek. Ezek esetében 4-10%-kal
kisebb értékeket kaptunk (3. &bra).

A habarcs hasabokon egy éves korukban végeztiink gépi (dinamikus) savkorr6zios vizsgalatokat, amely
8 héten at tartott. A 28 napos kortol eltérd (pl. 56 napos vagy egy éves) korban elvégzett kisérletekkel ki lehet
klisz6bdlni azt a hatast, hogy a 28 napos korban megkezdett kisérletek esetében a puccolénos reakcié még nem
fejti ki pozitiv hatasat, amely tébbek kozott az ellenallé képesség javulasaban is megnyilvanulhat.

A 4. dbran lathat6 az ecetsavas kozeggel (pH=3,5) végzett 8 hetes gépi kezelés végéig bekovetkezd
tomegvaltozas. Emellett a hetente végzett tomegmérésekkel a leromlasi folyamatok eltéré dinamikajat is meg
lehet figyelni, pl. a 111 és 112 mintak a kezelés els6 két hetében mutattak intenzivebb leromlast, mig a 113,
123, 131, 132 és RO mintak leromlasa a 4. hét utan gyorsul fel. A 121 minta savkorrdzidja a 6. héten gyorsult
fel. A 133 és 134 mintak leromlasi folyamata egyenletes sebességgel és a tobbi mintaétol jelentésen lassabban
ment végbe.
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Nyomoszilardsag valtozasa az RO-hoz viszonyitva, 2 éves karban
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3. dbra. A habarcs keverékek nyomoszilardsaganak alakulasa az RO habarcshoz viszonyitva,
2 éves kori eredmények

Az ecetsavas kezelést kovetden a probatestek tomege 2-10% tOmegveszteséget mutatott. Az ecetsav
ugynevezett oldodasos korroziot okoz, mivel a keletkezd reakciotermék, a kalcium-acetat (Ca(CHsCOO),) a
vizes kdzegben j6 oldhatdsaggal rendelkezik [4]. A leghagyobb veszteséget a referencia (R0) minta mutatta,
igy ehhez a mintahoz képest minden tovabbi keverék jobban teljesitett. Az ecetsavas kdzegben bekdvetkezett
legnagyobb tdmegvaltozast a 121, a legkisebbet a 133 keverék szenvedte el (4. abra).

ECETSAVAS KOZEG, GEPI KEZELES - MINTAK TOMEGVALTOZASA A
KEZELES ELOTTI TOMEGEKHEZ VISZONYITVA
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4. abra. A kiegészitd anyag tartalmi habarcsok tomegvaltozdsa az egyes keverékek ecetsavas kezelést
megeldzo tomegeihez viszonyitva

A kénsavas (pH=3,5) kezelés hatasara az els6 két hétben tobbnyire tomegnovekedés volt tapasztalhato,
ami a rosszul oldédo gipsz (CaSOs4-2H,0) keletkezésével hozhaté 0Osszefuggésbe. A legnagyobb
tomegndvekedést az RO referencia mintan mértiik a 2. hétig, majd ezt kdvetéen az RO leromlasi folyamata
kozel linearis modon zajlik. Az MK1 tartalmG mintak mindegyike (111, 112, 114) jelentsebb
tomegveszteséget szenvedett, mint az RO minta. Az MK2 kisebb, 10 m%-os adagolésa (121) esetén a kénsavas
kezelés a 8. hét végére lényegesen nagyobb tdmegveszteséget okozott, mint az RO esetében. Az MK2 tovabbi
(122: 17% MK2 és 123: 7% MK2/3% SF) keverékei a 6. hét utan mutattak romlast az RO mintaval
osszehasonlitva. Az MS keverékek kozil a 132 (10% MS) és a 134 (7% MS/3% SF) ellenall6 képessége jobb,
mint az 6sszes tobbi vizsgalt habarcsé (5. abrak).

A vasbeton szerkezetekben a kémiai ellenalloképesség vizsgalatan tal sziikséges a kloridionok
behatolasaval szembeni ellenall6képesség megismerésére is, amely a kdrnyezeti kortilmények fiiggvényében
befolyésolhatja a betonfedés vastagsagat. Ezért a vizsgalt habarcsok tovabbi fontos jellemzdjét is vizsgaltuk,
a kloridion migracios koefficienseket (non-steady-state migration coefficient, Dnssm).

Az egy éves kor( habarcs keverékeken meghatarozott migracids koefficiensek és a higanyos
porozimetridval meghatérozott fajlagos felulete kdzotti dsszefliggések a 6. abrén lathatok.

Log-log &bréazolasban a kor — migracios koefficiens vizsgalati eredményekre illesztett egyenesek
egyenletében a negativ kitevo, az tin. Kor- vagy oregedési tényez6, a (ageing factor”). A kortényezok alapjan
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sorba rendezhettiik a vizsgalt kdtdanyag keverékekbdl késziilt habarcsok kloridionok behatolasaval szembeni
ellenalloképességét. Minél nagyobb a kortényezd értéke, annal nagyobb mértékili javulasat (csokkenését)
varhatjuk a migrécios (vagy difflzids vizsgalat esetén a diffuzios) koefficiensnek. A kortényezé alapjan a
kloridion migracios tényez0 javitasaban legjobbnak mutatkozo keverékek sorrendje (a legkedvezobbtol a
kevésbé jo kortényezdkkel rendelkezd kdtdanyagok iranyaban): 17% MS (133) > 17% MK2 (122) > 10% MS
(132) > 10% MK2 (121) > 7% MS/3% SF (123). Vizsgalati eredményeink feldolgozasa 6sszhangban van a
JWG tartdssagi szakvéleményeben (2014) [5] megfogalmazott médszerrel.

KENSAVAS KOZEG, GEPI KEZELES, A MINTAK TOMEGVALTOZASA A KEZELES
ELOTTI TOMEGHEZ VISZONYITVA
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5. abra. 4 kiegészitd anyag tartalmi habarcsok tomegvaltozasa az egyes keverékek kénsavas kezelést
megeldzd tomegeihez viszonyitva

Vizsgalati eredményeink is alatdmasztjak azt a megallapitést, hogy a kloridion migracios vagy diffizios
koefficiensek idovel javulo tendenciat mutatnak, azaz csokkennek. A csokkenés mértéke alapjan lehet az egyes
kotdanyag keverékeket a varhato kornyezeti koriilményeknek megfelelden kivalasztani a vasbeton szerkezetek
tervezett élettartamahoz.

Fajlagos feliilet és a migracids koefficiens 1 éves korban
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RO 111 112 113 114 121 122 123 131 132 133 134

m Migracios koefficiens 2,5 1,6 11 25 13 18 0,9 11 2,3 09 0,8 1,0
M Fajlagos feliilet 15 5,6 5,6 2,8 53 7,5 54 3,2 2,3 37 54 4,6

6. abra. A habarcs keverékeken meghatarozott kloridion migracios koefficiensek és a higanyos
porozimetriaval meghatarozott fajlagos fellletlk kozotti 6sszefiiggesek, 1 éves korban mérve

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi feladatunk soran kiilonb6z6 cementkiegészité anyagok hosszutavii hatasat vizsgaltuk a
cementkdtésti anyagok teljesitoképességére nézve. 12-féle kotdanyag keveréken vizsgaltuk a cement
kiegészitGanyagok hatasat agressziv kémiai kdzegben, ecet- és kénsavas (pH=3,5) kozegben. A gépi
savkorrozios vizsgalathoz habarcs probatesteket gyartottunk. A kloridion migracios vizsgalatot szintén habarcs
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prébatesten végeztiik el tobb korban, két éves korig; ezaltal lehetéségiink nyilt az egyes kiegészitGanyagok
kortényezodre kifejtett hatasat is tanulmanyozni.

Az egy éves kori porozimetriai jellemzok alapjan megallapitottuk, hogy a cement kiegészitd anyagok
adagolasa a habarcsok esetében is tobbnyire finomitja a leggyakoribb porusatméré tartomanyt (111, 112, 113,
114, 121 és 132), a tartomanynak mind a fels6, mind az alsé értékét a kisebb porusatmérdk iranyaba tolja.
Ugyanakkor az 0sszporozitas nem minden kiegészitbanyag fajta és adagolas mellett csokken, pl. a 111, 122,
133 és 134 esetében az 0sszporozitas értéke nagyobb, mint az RO referencia esetében mért érték.

Két éves korra a legtobb minta nyomoszilardsaga nagyobb, mint az RO referencia habarcs
nyomoszilardsaga. Kivételt képeznek a 111-es és egyes MS (szirt készénpernye) kiegészitdanyag tartalmd
probatestek; ezek esetében 4-10%-kal kisebb eredményeket kaptunk.

A kiilonb6z6 kort és kiegészitéanyag tartalmu habarcsok pH értékei a hidratacio elérehaladtaval nem
valtoztak jelent6sen: a pH értéket sem a puccolanos reakcio, sem az esetlegesen bekdvetkezett karbonatosodas
nem csokkentette figyelemre méltéan. Minden egyes minta pH értéke 12,3 és 12,7 kdzé esett, ami megfelel a
betontdl a tartds vasbeton szerkezetekben elvarhato ligossagnak.

Az ecetsavas kozeggel végzett gépi vizsgalat soran bekdvetkezd valtozasok alapjan a leromlési
folyamatok eltéré dinamikajat figyeltiik meg, pl. a 111 és 112 mintak a kezelés elsé két hetében mutattak
intenzivebb leromlast, mig a 113, 123, 131, 132 és RO minték leromlasa a 4. hét utan gyorsul fel. A 121 minta
savkorrézidja a 6. héten gyorsult fel, mig a 133 és 134 mintak leromlasi folyamata egyenletes sebességgel és
a tobbi mintaétdl jelentdsen lassabban ment végbe. Az ecetsavas kezelést kovetden a probatestek tdmege 2-
10% témegveszteséget mutatott. A nyolc hetes savkorrézids vizsgalat végére a legnagyobb témegveszteséget
a referencia (R0) minta mutatta, igy ehhez a mintahoz képest minden tovabbi keverék jobban teljesitett. Az RO
minta mellett a legnagyobb témegvaltozast a 121 minta szenvedte el, mig a legkisebb tdmegvaltozast a 133
keverék esetében figyeltik meg.

A kénsavas kozegben az elso két hétben tobbnyire tomegndvekedés volt tapasztalhato. A legnagyobb
tomegnovekedést az RO referencia mintan mértiik a 2. hétig, majd ezt kdvetden az RO leromlasi folyamata
kozel linearis médon zajlik. Minden MK1 tartalmd minta kénsavas kezelése jelent6sebb tomegveszteséget
okozott, mint az RO minta esetében. Az MK2 kisebb, 10%-0s adagolasa (121) esetén a kénsavas kezelés a 8.
hét végére lényegesen nagyobb tdmegveszteséget okozott, mint az RO esetében mért. Az MK2 tovabbi (122:
17% MK2 és 123: 7% MK2/3% SF) keverékei a 6. hét utdn mutattak romlast az RO habarccsal 6sszehasonlitva.
Az MS keverékek kozil a 132 (10% MS) és a 134 (7% MS/3% SF) ellenalloképessége jobb, mint az 6sszes
tobbi vizsgalt habarcsé.

A két éves korig elvégzett kloridion migracios vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk a
vizsgalt kiegészitGanyag tipusok ¢és adagolasok hatasat a kortényezore. A kortényez0 nagysaga alapjan, a
kloridion migracids tényezd javitasaban (csdkkentésében) legjobbnak mutatkoz6 keverékek sorrendje: 17%
MS (133) > 17% MK2 (122) > 10% MS (132) > 10% MK2 (121) > 7% MS/3% SF (123).
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