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Az EN 206:2014 Beton. Miiszaki feltételek, teljesitoképesség, készités és megfeleloség cimii szabvany
csak a természetes vizek és talajok okozta agressziv vegyi kornyezet esetével foglalkozik, az agressziv ipa-
ri kornyezettel, ezen beliil a savkorroziot okozo koriilményekkel (pl. erjeszto silok, biogdz berendezések,
fiistgdzelvezeto hiitotornyok esete) nem. A savallosag vizsgalatdara semmiféle nemzetkozileg elfogadott mod-
szer nincs. A hianyzo eléirasokat a nemzeti kiegészitésekben potoljik. Vizsgalati modszert és javitott saval-
losagu beton tervezéset, ellendrzését csak kiilon kutatassal lehet megalapozni. A Duna-Drava Cement Kft. a
Beton Technologiai Centrum Kft-nél és a Cemkut Kft-nél 6sszehangolt kutatdst rendelt meg. A pH=3,5 kém-
hatasu ecetsavas tomegcsokkenési és kiegészito vizsgalatokkal ellenoriztiik kiilonbozo kohosalak tartalmu
iizemi cementek, valamint kiegészito anyagok (szilikapor, metakaolin, HDT stb.) keverékét megszilardult
pépeken, habarcsokon és betonokon, a (v/c),,, mindig 0,4 volt. A legtémérebb szemcsehalmazt ado Fuller
& Thompson féle teljes szemeloszlast és az ehhez tartozo legkisebb kétoanyag tartalmat (Cemkut) valamit
az XA3 osztdlyra eloirt nagyobb kétéanyag tartalmat és az AB16-os kozépgorbét kovettiik (BTC). A legjobb
savallosag a CEM II1/B tipusu kohdsalakcement és metakaolin (vagy HDT, illetve szilikapor) keverékétol
varhato. A tomegcsokkenés csak fele vagy még kevesebb, mint amennyit tiszta (kézonséges vagy szulfa-
talllo) CEM I portlandcementtel kaphatunk. Irodalmi adatok szerint kénsav korrozio esetén is a szulfatallo
CEM I11/B alkalmazando, inkabb két, mint egy kiegészito anyag hasznalataval. 570 napos korban 5% alatti
tomegcsokkenéshez kb. 25% nyomoszilardsag csokkenést és 84%-os relativ dinamikai modulust mértiink.

Kulcsszavak: cementkd savallosaga, ecetsav okozta tdmegcsokkeneés, kiegészitéanyagok hatasa a savallosagra, kohodsalaktartalom hatasa

a savallbsagra, E,  csokkenés

1. BEVEZETES

Az EN 206:2014 Beton eurdpai szabvanyban a beton tartossaga
van a kozéppontban és a kiillonbozo kornyezeti hatasoknak
ellenalld betondsszetételekre, a friss és a megszilardult betonra
ad meg kovetelményeket.

Az EN 206:2014 a t6bbi kdrnyezeti osztalyhoz képest
nagyon mostohan banik az agressziv vegyi kornyezetnek
kitett, XA jelti osztalyokba tartozo betonokkal, mert csak a
természetes talajvizekbol és talajbol szarmazo hatotényezoket
sorolja fol (EN 206:2014 szabvany 2. tablazata) és ilyen
kornyezeti koriilmények eldforduldsara — eltérden az Gsszes
tobbi XC, XD, XS, XF stb. osztalytol — még példakat sem ad.
A szulfatallosag vizsgalatara vannak ,,bevett”, nemzetkozileg
elfogadott modszerek és a nemzeti szabvanyok ezekbdl
valaszthatnak, de a savallosagnak sem a vizsgalatara, sem a
kovetelményre semmiféle eléiras nincs. Megemlitjik, hogy az
osztrak ONORM 4710-1:2014 (tervezet) az N mellékletében
leir egy Ausztridban kotelez6 vizsgalati modszert 40x40x160
mm-es beton hasabok ecetsavas karosodasanak megallapitasara
egy etalon betonnal val6 6sszehasonlitas alapjan.

Ipari eredetii agressziv vizeknek kitett betonra
(szennyvizkezelOk, biogdz tartalyok, mezdgazdasagi tarolo
¢s erjeszto silok, eromiivek fiistgazelvezetd hiitétornyai stb.)
az EN 206:2014 semmiféle tampontot nem ad.

A nemzeti szabvanyok esetenként kiegészitd eldirasokat
adnak. Az ONORM 4710-1:2014 egy tigynevezett HL-SW
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(Hochleistungsbeton im Siedlungswasserbau) jeld, kiilonleges
tulajdonsdgu betont ir eld szennyvizkezeld épitmények
betonjara, az XA3 osztalyban (v/c<0,34; C40/50). A svajci SN
EN206-1/NE 2013 egy kiilon XAA (A=Abwasser, szennyviz)
betonosztalyt ir eld. A német nemzeti eldiras a DIN 1045-
2:2014 (tervezet) az EN 206 XA osztalyait kiterjeszti ipari
agressziv kornyezet esetére is (lasd az ottani 1. tablazatot,
benne szennyviz- és tragyalétarolok, takarmany erjesztosilok,
fiistgazelvezetésii hiitétornyok, stb.), egyuttal az XA2
osztalyban szigorit és C35/45-6t, illetve v/c<0,45-6t ir elb, az
XA3-osztalyban pedig masodlagos védelmet is. A DIN 11622
kiilon targyalja a vasbeton erjesztd silokat.

A hazai szabalyozas ugyan meghagyta az EN 206 szerinti
XA1-XA2-XA3 értelmezest a természetes vizekre/talajokra, de
az ipari eredetli agressziv folyadékokra kiilon magyar XA4(H)-
XAS5(H)-XA6(H) osztalyokat alkotott, egyuttal (osztrak
mintara) kiilonbséget tett az oldodast illetve duzzadast okozo
betonkorrdzio kozott (v.6. MSZE 15612:2014: Elére gyartott
beton csatornazasi aknaelemek; Kausay, 2013).

A Duna-Drava Cement Kft. az eldirdsi hianyossagok
miatt a Beton Technoldgiai Centrum Kft.-nél (BTC) és a
Cementipari Kutatd-fejleszté Kft-nél (Cemkut) dsszehangolt
kisérletsorozatot rendelt meg a ,,savdllobb” kdtéanyagok,
betonok jobb megismerése céljabol. A vizsgalati folyadék
mindkét helyen pH=3,5 kémhatas, az altalaban leggyakrabban
hasznalt ecetsav volt (CH,COOH).
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2. A BETON SAVALLOSAGAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

2.1 A kétbanyagok fajtai

A tiszta portlandcement betonja — a nagy Ca(OH),, portlandit
tartalom miatt — nem savallo, mert a portlandit oldodik, a
keletkezd C-S-H gélek kevésbé oldddnak. E gélek térfogat
aranyat hozzaadagolt vagy a cementben eleve meglévo,
nagy SiO, tartalmu ldtens hidraulikus (granuldlt kohésalak)
vagy puccolanos hatasu (savanyu pernye, trasz, szilikapor,
stb.) anyagokkal novelni lehet. Az ujabban alkalmazott
metakaolin kiegészitd kb. 35-40% Al,O,-t (aluminium-oxidot)
tartalmaz és az ebbdl keletkezd C-S-A-H gélek koriilbeliil
ugyanannyira vagy jobban savallok, mint pl. a szilikaporral
kaphato C-S-H gélek. Az 1. dbran (v/K), =0,4 egyenértékii
viz-cement tényezével a Cemkut-ban készitett péphengeren
mért tomegveszteségek oszlopdiagramjai lathatok. Eszerint a
névekvo kohosalaktartalmu cementek savallosaga 6nmagaban
is novekszik (tomegveszteség:15,3—12,7—10,4 m/m%
a kohosalak-mentes, 26, illetve 66% kohdsalak tartalmu
cementek esetén).

A CEM III/B 32,5 N-S cement kedvez6 savallosagat, az
egyébként szulfatallo CEM I 32,5 N-S cementhez képest a 2.
dbra is igazolja.

A szilikaporral illetve metakaolinnal (11 m/m% cementre
vonatkoztatva) készitett valtozatok ugyanezekre a cementekre
(CEM 1 42,5 N és CEM 11I/B-S 42,5 N) még jobbak: a
tomegveszteség egyarant kb. 11,2 m/m%. Az egyébkent is
legkedvez6bb CEM I1I/B 32,5 N LH/SR esetében csak ~7,8
m/m% a tomegveszteség: ez kb. a fele a tiszta CEM I 42,5
N pép veszteségének. Az itt hasznalt szilikapor (Centrilit
Fume SX) és metakaolin (Metaver 1) — az adott vizsgalati
feltételekkel — egyenértékii volt. A hazai betonipar inkabb az
olcsobb metakaolinokat valasztja.

2/a abra: 2005-
ben CEM 1 32,5 N-S
cementtel készult
takarmanytarolo
allapota 2010-ben
(fényképezte: Kovacs
Jozsef DDC Kft.)

2/b abra: 2005-
ben CEM IlI/B 32,5
N-S cementtel ké-
szUlt takarmanyta-
rolé llapota 2010-
ben (fényképezte:
Kovacs Jozsef DDC
Kit.)

Németorszagban a szilikapor tartalmu kohdsalakos
CEM II/B-M (S-D) 52,5 N jelii kompozit cementeket
sikeresen alkalmaztdk kénsavkorrozié esetén (Konig et
al., 2010). A cement klinker és kohosalak részét kiillon
Orolték, hogy az eltérd keménységli anyagbdl a kivant
szemeloszlast kaphassak, majd utana a szilikaporral egyiitt
nagy teljesitményti berendezésekben homogenizaltak. Ehhez a
310 kg/m? cementhez még 50 kg/m? pernyét kevertek a betonba
és a (v/c), =0,42-0,45-0s keverékbdl PCE alapu folyositd
szerrel 90 N/mm? nyomoszilardsagu (28d) betont kaptak
(markaneve:,,DURACRETE®” Lichtmann, 2009). Ezeken a

1. abra: Cementkovek témegcsokkenése pH=3,5 kémhatasu ecetsavban, 90 nap alatt

Pépprébatestek tbmegcsdkkenése ecetsavban (pH=35+0,5), 90 napos tarolas utan %-
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3. abra: Beton szovetszerkezetének elektronmikroszkopos felvétele
(Kénig et al., 2010)

betonokon 12 heti, pH=2,5-6s kénsavban vald aztatas utan 5,5
m/m% tomegveszteséget, a csiszolaton pedig 1,2 mm mély
feliileti veszteséget €s 0,7 mm vastag savkarosodott (pH<10,5)
atmeneti zonat mértek.

Ez utébbit pasztazo elektronmikroszkoppal mérték.
Jellegzetes felvétel a 3. dbran lathatd.

A DURACRETE® kénsavallo beton kdtdanyaga
tehat 4-alkotoés, 3 féle kiegészitd anyaggal,
klinker+szilikapor+kohosalak (a cementben) és kiilon
adagolt készénpernyével késziil. A rontgediffrakcids
elemzés szerint a szulfatdllé etalon portlandcementtel
(CEM 1 42,5 R-HS) —kiegészitok nélkiil készitett — beton
kotéanyagan, illetve a sikeres DURACRETE® betonén az
alabbi fazisokat mérték félkvalitativ modon — 1. tdbldzat
(+=kevés,++=kozepes,+++=s0k).

1. tablazat: Rontgendiffrakcios faziselemzés
(Kénig et. al., 2010, p.723)

4. abra: Idealizalt szemcseméret-eloszlas (Huttl - Hillemeier, 2000;
Cemkut, 2011

2.2 A koétbanyag és adalékanyag
halmaz egyuttes szemeloszlasa

A folytonos, nyujtott szemeloszlas révén a legjobban
Hterkitoltd”, legkisebb hézagtérfogati szemhalmazt kapjuk. A
legkedvezobb hézagtérfogat egyuttal a legkisebb vizigényt is
jelenti. A szemeloszlas geometriai (térkitoltési) kovetelményeit
a Fuller & Thompson gorbe adja: ebbe beletartozik az
adalékanyag legnagyobb szemnagysagatol (D) kezdve, az
osszes felezd szemméreten végig, akar az 1 nm-ig lefele
terjedden az eldirt 6sszes térfogat%, tehdt a kotéanyagoke is.
Ilyen gombhalmaz idealizalt képe a 4. dbran, a Fuller &
Thompson (F&T) teljes szemeloszlas D=16 mm-re pedig az
5. abran lathato.

Az 5. dbran lathatd gorbék alapadatait a 2. tabldzatban
gyljtottik 6ssze.

Alkalmas szemeloszldsu kotdanyagokbol
(cementtkiegészitok) és sziik adalékanyag frakcidokbdl ilyen
keverék osszeallithato.

A Cemkut Kft. eldkisérleteiben hasznalt kotdanyagok
szemnagysag szerinti gyakorisagi diagramjai a 6. dbrdn

Etal DURACRETE o . .
, alon URACRETE® lathat6k. A Centrilit Fume SX 57000 cm?g fajlagos feliiletii
Gipsz A * szilikapor, a Metaver nevili metakaolin 23000 cm?¥g , és a
Btringit | ++ + Centrilit NC nevi(i metakaolin 17000 cm?/g fajlagos feliilet(l. A
Portlandit | +++ + metakaolinok szemmeérete k6zel van a CEM I11/B 32,5 N LH/
Calcit + . SR jelii (az egyébként legkedvezdbb sav-és szulfatallosagn)
38 N _ cementéhez: az F&T gorbe kovetése szempontjabdl a szilikapor
C2AF + _ szemmérete kedvezobb lenne.
A geometriai (F&T) megfeleloségen kiviil van a kotdanyag
Dena= 15 mim
100 = * 5. abra: A Fuller-, a Fuller & Thomp-
son-gdrbe (Huttl - Hillemeier, 2000)
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2. tablazat: Az F&T alapadatai és a szemeloszlasi szabvanyos hatar-
gorbék D=16 mm esetén

7. abra: A Puntke médszerrel kimutathato legtémorebb valtozat 10%
szilikapor tartalmu (cement+pernye) keverékhez (Puntke, 2002)

dDF&T |F&T térf% |Szita (mm) |Al6 |B16
1 /4096 2 0,004 0 0
1/2048 3,5 0,008 0 0
1/1024 6,5 0,016 0 0
1/888 7 0,019 0 0
1/512 9,69 0,032 0 0
1/256 12,9 0,063 0 2
1/128 14,9 0,125 0 4
1/64 18.6 0,25 3 10
1/32 233 0,5 6| 20
1/16 29,1 1 13 30
1/8 35,1 o 23] 44
1/4 444 N IEY D)
1/2 62,9 s| el 78

1/1 100 16] 95| 98

keveréknek a tényleges szemalakjuktdl is fiiggd vizigénye:
ennek legkisebb értékét kisérlettel lehet meghatarozni (7.
abra).

A7. abra szerinti 2-alkotds, cement-+tszilikapor keverék (felsd
vonal) alatt halad a 3-alkotds, [cement (80%) + pernye (20%)]
+ a hozzédadott valtozé mennyiségl szilikapor (alsd)vonala.
Eszerint nem elegendd a kétéanyagok (cement+tkiegészitok)
szemeloszlasanak geometriai megfelelése a Fuller & Thompson
gorbe szerint, hanem tovabbi ,,vizigény-finomitasra” is sziikség
lehet. Ha a kornyezet kénsavas (fiistgdz elvezetd hiitétornyok
széntiizelésli erdmiivekhez, biogaz tizemi berendezések,
egyes ipari szennyvizek), €s ugyanakkor nagyobb ¢és korabbi
szilardsagra van sziikség, akkor lehet szulfatallé (SRO)
portlandcementet (42,5, illetve 52.5) hasznalni, de ehhez
mindenképpen kell kiegészité anyag, esetleg 2-3 féle is, mert
kiilonben a beton nem lesz kénsavalld. Ezt szemléltetia 8. dbra.

6. abra: A vizsgalati cementek és a kiegészitd anyagok szemméret-eloszlasa, Cemkut, 2013
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8. abra: Kénsavban aztatott prébatestek roncsolddéasa 75 napos
tarolas utan: alul egy tiszta szulfatallé portlandcementbdl készult, fell
pedig cementet, pernyét és mikroszilikat is tartalmazé 10x40x160mm-
es habarcslemez lathatd. (HUttl - Hillemeier, 2000)

2.3 AKOTOANYAGOK
TERFOGATA

A betonbdl kioldhato térfogat gyakorlatilag csak a cementko, a
megszilardult kotdanyagpép, mert a hazai homokos kavicsokat
és a zuzott kovet (a mészkd kivételével) gyakorlatilag
savéllonak tekinthetjiik. A CaCO,, akdr mint adalékanyag (pl.
kiegészitoként hasznalt mészkoliszt az 5ntomorddo betonban),
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3. tablazat: A Ruhr-vidéken épitett bevonat nélkuli hlitétornyok fontosabb adatai (Lohaus -Petersen - Griese, 2009)

Hutotorony Niederaulem | Neurath Boxberg Datteln Hamm
Epittetd RWE Vattenfall EON RWE
Weimer/Trachte Wayss & Freytag und

Kivitelezd Heitkamp und Alpine Heitkamp Schaffer Bauten Wayss & Frerytag

Epités kezdete 1999 2006 2007 2008 2008

cement tipusa CEM 1425 R-HS/NA | CEM |42 5 R-HS/NA | CEM 1I/B-S 42,5 R-HS/NA nincs adat CEM 1425 R-HS/NA

cementtartalom [kg/m3] 250 251 270 nincs adat 250
készénpernye (SFA)+ | kdszénpernye (SFA)+ Készénperyne+ készénpernye (SFA)+

kiegészitdanyag szilikapor szilikapor igen finom peryne nincs adat szilikapor

(V/ c)ekv

~0,40-t81 0,42-ig

akar az L vagy LL jelli cementek mészkdliszt tartalma
savoldhato, tehat keriilendd. Szennyviz elvezetd betoncsdveket
mégis szoktak néha gyengén oldodé mészkd vagy dolomit
adalékanyaggal késziteni, mert igy a cementko és az adalékvaz
fogyasa hasonlo, a cso belso fala simabb marad — kedvez6bb
a mederérdességi-tényezo —, mig csak az egész csofal egy ido
mulva ,.el nem fogy” (Woods, 1968)

A beton kétéanyag tartalma tehat a lehetd legkisebb legyen.
A Ruhr-vidéki erdmiivek flistgazt elvezetd hiitdtornyainak
beton recepturaibol is ez a torekvés lathatd (3. tabldzat). A
beszamithato kotdanyag, illetve a cementtartalom egyiitt sem
éri el a DIN 1045-2:2014 szabvany tervezetben az XA3-ra
eldirt legalabb 360 kg/m? értéket. Ugyanez a helyzet a ,,savallo”
betoncsovek esetében (Breit, 2002)

A széleskort kutatasi eredmények alapjan a F&T gorbe
szerinti legtomorebb szemhalmazzal és a finomrészek tovabbi
optimalizalasaval igy is elérhetd az elegend6 kotdanyag
tartalom,- megjegyezve, hogy a 3. tabldzat példai koziil
csak a boxbergi, 270 kg/m* cementtartalmu beton volt jol
szivattyuzhatd (Lyhs - Silbereisen, 2008). Az F&T gorbe szerint
kiadodo kotdanyag (pl. 63 um alatti) szemek mennyiségét tehat
adott esetben felill kell birdlni.

2.4 A kiinduld betonra vonatkozd
egyéb kévetelmények

A szokasos betondsszetételi és szilardsagi kovetelményeken til
a savalldsagi vizsgalatokkal parhuzamosan a szakintézetek el
szoktak elvégzi a kloridbehatoldasi diffiiziés tényezd (D, m?/s), a
porozitas, esetleg a porusmeret eloszlas vizsgélatat. Célszerti a
vizfelvétel és a vizzarosag meghatarozasa is. Ha egy beton nem
vizzérd, akkor savallé sem lehet: a vizzardsag a savalldsagnak
sziikséges, de nem elégséges feltétele.

3.A SAV OKOZTA KAROSO-

DAS NEHANY LEHETSEGES
MEROSZAMA

1. Atomegcsikkenes aleggyakoribb, jol mérheto, ellendrizhetd
és az m/m%-t(1d6) diagrambol a lassulds vagy gyorsulds is
megitélheto.

2. A viszonyitott (relativ:R) E, dinamikai rugalmassagi
modulus valtozasainak nyomon kovetése ultrahang terjedési
sebességek, illetve onrezgésszam valtozasok alapjan,-
kiprobalva a fagyhatds okozta beld szerkezetvaltozas
(internal damage) mérésére vonatkoz6 MSZ CEN/TR
15177:2009 szerinti mddszereket a savhatasra is.

3. A sav okozta kiilsé réteg valtozdsa, kéreg keletkezése
(méret, szovetszerkezet mikroszkopos elemzéssel, pl. a 3.
dbra szerint) illetve a fenolftalein reakcidval kimutathato
,»,¢p mag” méretei.
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4. A vizsgalat végén mérhetd hajlito erck és szilardsagok,
illetve nyomdészilardsdagok dsszehasonlitasa az etalon
(vizben tarolt) beton prébatestek adataival. A hajlitd
erokbol visszaszamolhatd a kezdeti ,,ép” keresztmetszet
csokkenése. (ONORM 4710-1:2014 Beton, tervezet. N
melléklet).

5. Célszerl a marado lugossdagot (rest alkalinity) is
meghatarozni, tisztdzando, hogy a savanyu kiegészitok
miatt nem csokkent-e a vasbetétek védettsége. Mérdszama:
Ca(OH), g/100 g koétdanyag, kévetelmény > 2,5 m/m%
(Berlin Brandenburg MPA) illetve 91 napos korban > 3%
(Lyhs - Silbereisen, 2008) vagy maradd pH>12,5 ltigossag,
amely még 20% szilikaporral is teljesiil (Neville, 1995)

4. A FULLER&THOMPSON-GORBE
SZERINT OSSZEALLITOTT
BETON SAVALLOSAGI VIZSGA-
LATA (CEMKUT)

4.1 BetonOsszetétel és szabvanyos
szilardsag

A Cemkut D=16 mm-es F&T gorbe teljes szemeloszldsa
szerinti betonjanak recepturdja (4. tabldzat) is kis kotdanyag
tartalmu. A pontos szemeloszlashoz az adalékanyagot a 4.
tabldzat szerinti frakciokra szitaltuk szét, és azokbol allitottuk
ossze. Ez a gyakorlatban nyilvan nem lehetséges.

Az Osszes kotdanyag (CEM III/B 32,5 N-LH/SR +
metakaolin) K=311,2 kg/m® (=105,2 I/m®), a koétéanyagpép
térfogata levegd nélkiil 227,2 1/m*. Az adalékanyag Gsszes
tomege a=1980,8 kg/m?*;az adalékanyag/kotbanyag arany
a/K=6,36, tehat a beton aranylag kis kotoanyag tartalmu, és
v/K=0,39 volt. Az F&T szemeloszlas 63 um folotti része a 9.
dabran l4thatd, a szabvéanyos hatargorbékkel egyiitt. Uzemi
gyakorlatban tehat D=16 mm esetén elegend6 az A gorbe
kozeli szemeloszlas és az F&T szerinti kotdanyag tartalom
alkalmazasa. Nagyobb D esetén (22,4 mm; 32 mm) az F&T-
gorbe tl kevés 63 um alatti szemcsét ir eld, ezért ilyenkor a
bedolgozhatosaghoz eldirt konzisztencia eléréséhez sziikséges
lisztfinom 0,125 mm alatti, illetve 0,25 mm alatti finom szemek
mennyisége, benne a kétdanyag tartalom probakeveréssel
hatarozandd meg. A kétéanyag fajtajdara nézve (cementfajta,
kiegészitok) a 2.1 pont kovetendo.

Ha a F&T gorbe 63 um-hez tartozé kb. 13%-o0s pontjahoz
(ennyi a kotdanyag) igazitjuk az ,,A16”, ,,B16”, és ,,C16”
hatargorbéket, akkor lathato, hogy az F&T az A16-hoz kozel,
2 mm-ig kissé folotte halad (/0. dbra).

A 28 napig vizben tarolt 4 darab 150x150x150 mm-es
probakocka szilardsaga rendre 53,7-53,0-53,3-54,1 N/mm?,
atlaga: 53,5 N/mm?. 5 N/mm? szérast foltételezve és 1,645-
0s Student tényezodt alkalmazva a kiiszobszilardsag, azaz
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4. tablazat: A F&T gorbe szerinti betonkeverék dsszetétele (Cemkut

37/2014) _
fakeciske | T8 iérfogat |
[kg [1]
Cement <90 pm | 28232 | 94,11
Metakaoln < 63 pm 28,89 11,12
o < 0,063 mm| 16,54 6,26
E 0063/0,125] 42,19 1598
.E - 0,125/0,25 | 83,57 | 31,65
m % 0.25/0.5 106,15 | 4021
= = 0,51 | 131,00 | 49,62
= 2 12 135,51 | 5133
o 214 20013 | 7922
e 4% | 418,75 | 158,62
= 816 | 837,93 | 317,40
— |Viz - 122,00 | 122,00
Levegd (2 t%) . - 20,00
Adakikszer A 2,49 249
Tomeg: - 241645 -
Térfogat: : E 1000,00 |
Eritapi b
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9. abra: F&T beton szemeloszlasa, D=16 mm

oo bl i 000 i mhes bl koo |
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10. abra: ,A167, ,B16”, és ,C16" hatargdrbékhez igazitott F&T gorbe

karakterisztikus érték f =53,5 -8,2 N/mm®=45,3 N/mm* Az
F&T beton tehat C35/45 szilardsagi osztalyu, ami megfelel
az XA3 kdrnyezeti osztdlynak.

Az 56 napos (28 napig vizben tarolt) korban a prébakockak
atlageredménye 57 N/mm?. Szamottevd utoszilardulas
vélhetéen azért nincs, mert a kohosalakos kotéanyag a 28
napos vizben tarolas alatt gyakorlatilag teljesen hidratalodott.
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4.2 Savallésagi vizsgalat €s a hoz-
zatartozd mechanikai vizsgala-
ti eredmények

Az F&T gorbe szerinti szemeloszlasu és a 4. tablazat
szerinti Osszetételll betonbol készitett 70x70x250 mm-es
probahasabokat 28 napos vizben tarolas utan T=30°C-on
kiszaritottuk, hogy azutan a savfelvétele a lehet6 legnagyobb
legyen. Telités utan a probatesteket 569 napig, a vizsgélat
végéig T=20+2°C homérsékleten vizben ill. pH=3,5 kémhatast
ecetsavban taroltuk, a savat a sziikséges idokozonként
lecseréltik. A folyamatos tomegmérésekbol szamitott
veszteségek diagramja a /1. abran lathato, jellegében lassuld.

A vizsgalat ideje alatt a savban 4z6 probatesteket nem
dorzsoltiik le, a vizsgalat végén kb. 1 m/m% laza anyagot
lehetet ledorzsolni. Ezt a veszteséget a diagramban nem
tiintettiik f6l.

A ,,V” vizben tarolt, ill. ,,S” savban tarolt 3-3 probatest
mechanikai vizsgalati eredményei az 3. tabldazatban talalhatdk.

A 75%-nyi maradd nyomoszilardsag megfelel az MSZ
4719:1982 (visszavont) szabvanyban a fagyallosagra adott
hatarértéknek. A mért 569 napos 3,5%-os tOmegveszteség a
ledorzsolt +1%-kal egyiitt a fenti szabvanyban megengedett
5%-o0s tomegcsokkenéshez kozel van.

A hajlitas utani torési keresztmetszet fenolftaleinnel kezelt
torésképe a /2. abrdn lathatd. Eszerint egy 5-7 mm vastag
fehér szini kéregben nem mutathato ki portlandit, a belsd mag
épnek tekinthetd. Joggal foltételezhetd (Nischer, 1995), hogy a
nem teherbird kérgen beliili ép magnak (sotétsziirke) ugyanaz
a szilardsaga, mint a savnak ki nem tett etalon probatesteké.

A savban aztatott probatestek tonkrement kérgének
vastagsaga- makroszkopos és mikroszkdpos méréseken kiviil-
tehat kozvetve is meghatarozhato és ez az eredmény pontosabb
lehet, mint a makroszkdpos mérés. A savazott probatesteknek
,»a” ismeretlen oldalméretii ép magja és a nyomatékok, illetve
hajlité huzo fesziiltségek kozti 6sszefiiggés az alabbi:

o = M. X6 M. X6 g obbsl  a, =703/
70x70°  a, ‘ F,
ahol 6 a vizben tarolt hasabok hajlité-htizoszilardsaga, M,

illetve M_ a vizben, illetve savban tarolt 70x70x250 mm-es
prébahasabokon mért hajlité nyomaték, és

s s

= a torderdk aranya. A kéreg nem teherhordd

atlagos vastagsaga tehat: b=(70-a)*0,5 A ,,b” adatok (5,5-8
mm) szintén az 5. tablazatban talalhatok.

11. abra: Fuller & Thompson betonkeverék tomegcstkkenése ecetsav-
ban 569 napig
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5. tablazat: F&T betonkeverék mechanikai vizsgalati eredményei.

o S e roncsolt
testslirliség hajlitéerd o hail ép"a o nvomnészilardsé
atlag | hajlitoers (kN | atlag | r:] 5| mag & nyoméerd [kN] y MPa] 9
[kg/m3] [kN] [mm] ereg
[mm]
S I-1 4,53 4,32 59,0 55 199 196
41 40
Ecetsavban| 5.2 2286 4,245 (55%) 4,08 60,5 4,8 199 198 (75%)
SI-3 3,609 3,38 54,3 7.9 186 192
V-1 7,876 6,95 - - 210 264
Vizben V-2 2337 6,814 7.5 6,04 280 176* 53
' : (100%) : ' ' (100%)
VII-3 7,942 7.11 - - 278 267

12. abra: Az F&T beton fenolfteleines vizsgalata

4.3 Roncsolas mentes vizsgalati
eredmények

A BME Epitéanyagok és Magasépitési Tanszék
laboratoriumaban — a mechanikai vizsgéalatok eldtt —
megmérték a kiszaritott etalon vizben (V) ill. savban (S)
tarolt probatesteken az ultrahang terjedési sebességét. Az
adatok ¢s az ebbdl szamithatd RDMuptt (%) relativ dinamikai
rugalmassagi modulus a 6. tabldzatban talalhato.

A kapott ~ 84%-kos relativ dinamikai modulus joval
nagyobb, mint a fagyallosagi hatarra eldirt 75%-os hatarérték
(BAW Merkblatt.2012). Az ultrahang tehat a savnak kitett
keresztmetszet romlasat kisebb mértéktnek itéli meg, mint
amennyi a nyomdszilardsagbdl szamithato (75%, 5. tablazat).
Ennek oka az lehet, hogy a sav nem okoz ,,belsd szerkezeti
karosodast” (internal damage).

Az onrezgésszam vdltozdsdn alapulé mérést az EMI
Nonprofit Zrt. Anyagvizsgalati Laboratoriumaban végezték
(Molnar Tamas okleveles betontechnologus szakmérnok,
EMI szakértd, Boros Déniel vizsgalé technikus). Az ottani
késziilékben (13. dbra) a probahasabot kéttamaszi tartoként
lehet elhelyezni és csekély atalakitassal lehet pontosan az
MSZ CEN/TR 15177:2009 szabvany szerinti modon, lagy
aljzaton végigfektetve vizsgalni. Ezt az egyetlen ilyen hazai

6. tablazat: Fuller & Thompson-féle betonkeverék ultrahangvizsgalata
(Az ultrahangos mérést végezte: dr. Salem George Nehme egyetemi
docens, laboratériumvezetd)

13. abra: 70x70x250 mm-es prébatest dnrezgésszamanak mérése. EMI

kesziiléket érdemes ugy atalakitani, hogy az MSZ CEN/TR
15177:2009 szabvany szerinti mérésre is alkalmas legyen, ¢s
ezzel a tonkremenetel folyamatat (fagy, szulfat, sav stb. hatasa)
roncsolas mentesen kovetni lehessen.

4.4 Kiegészitd vizsgalatok

Vizzarosag. A 28 napig vizben, utdna laboratdriumi légtérben
tarolt probatesteken MSZ 12390-8:2011 szabvany szerint
vizsgalt (72£2 6ra, 5 bar) probatesteken 18mm-10mm-8mm
behatolast mértink. Ez megfelelt az MSZ 4798:2015 (tervezet)
szabvany szerinti XV3(H) osztdalyban eléirt < 20 mm-nek.
(A vizsgalatig, tehat végig vizben tarolt probatesteken az
eredmények kedvezdbbek lennének).

Fokozatos viztelités. A fokozatos viztelités az MSZ EN
4715-3:1972 szabvany szerint mérve 4 probatesten atlagosan
0,96 m%-ra adodott. A térfogatos vizfelvétel a beton
teststirliségével szamolva 2,4%¢/ s 0,96 m%=2,3 térfogat%,
amely igen kedvezden kis érték.

Kloridpenetracios vizsgalat. Az ASTM C1012 szerinti,
a Cemkut-ndl miikodé berendezéssel a szabvanyos 6 ora
alatt a 3 probatesten az alabbi toltésmennyiség hatolt at
egyenként: 113, 126 illetve 152 Coulomb. A szabvany a 100
alatti toltésathatoldast ,,elhanyagolhaténak™, a 100-1000 kozottit
,nagyon kicsinek” nevezi. A Cemkut mérések szerint tehdt a
kerdéses F&T beton klorid penetracioja az ,,elhanyagolhato”
és a ,nagyon kicsi” hatarvonaldhoz kézel van: ezzel a

savallésag egy kozvetett feltétele teljestil.

Ulrahanvizsgalat 70x70x250mm-es kiszaritott probatesteken F ?!tétel‘?Zhet?’ l.log’y'e} méSféle el‘f
probatest| tatlag | kmis |atlag [km/s][ négyzete | RDMuptt [%]| 2lapidn mérhetd diffiizids egyitthatd

SI-1 51,83 4.82 megfelelne a D= 1*10-'2 m?/s

vizben SI-2 5217 479 4,81 23,14 hatarértéknek (Lyhs, - Silbereisen,
SI-3 51,90 4,82 2008). A ~60 m/m% kohdsalak tartalmua

83,85 cementek esetében 0,5 és 1,0 x 10> m?¥/s

VII-1 56,13 445 ve o kozotti diffazids tényezo varhato (Miiller,

savban | VII2 55,13 4,53 4,41 19,41 vl - Wiens, 2014). Megemlitjiik, hogy a
VII-3 59,13 4,23 Tang és Nilsson (1992) javaslatanak

VASBETONEPITES + 201873
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14. abra: Vizben (el6l) és ecetsavban (hatul) tarolt beton prébatest
nedvesedése

megfeleld gyorsvizsgalati klorid migrdcios késziilek a BME
Epitéanyag és Magasépités Tanszéken miikodik.

A savban azott prébatest kérgének vizsgalata

A 12. dabran lathaté 5-8 mm vastag kéreg szemmel
lathatdan porozus, éles szerszammal konnyen kaparhatd volt.

Ennek igazolasara szolgal a /4. dbra, az etalon vizben tarolt
probatesten nem teriil szét, nem tiinik el a vizlencse, a savazott
probatest kérgébe viszont akadaly nélkiil beszivodik.

5. BTC VIZSGALATOK ES
EREDMENYEK

5.1 Vizsgalati kérdlmeények

A BTC laboratoriumok az elére egyeztetett CEM 1 42,5 N,

CEM II/B-S 42,5 N és CEM 111I/B 32,5 N-LH/SR cementtel,

AB16 kozépgorbéji, 3 frakciobol kevert adalékanyaggal,

mindig v/c=0,4-gyel (metakaolin esetén [v/c], =0,4-gyel)

készitett 48-54 cm teriilési, tehat szivattyuzhatd betonokbdl

70x70x250 mm-es hasabokat vizsgaltak. Az 6sszetételek

- Etalon:385 kg/m? cement

- 340 kg/m® cement +40 kg/m?, azaz 11,8 m/m% Centrilit
NC (metakaolin),

- 385 kg/m® cement +3 kg/m?, azaz 0,8 m/m% HM20-044
(por alaku kiegészitd),

- 385 kg/m® cement + 7,7 kg/m?, azaz 2 m/m% HDT (por
alaku foly6sitd hatasu kiegészitd)

A pH=3,0-3,5 ecetsavas vizsgalatokat 190 napos (28 napig
vizben tarolt) prébatestekkel végezték 160 napon at. A végsd
tomegcsokkenések €s a beloliik szamithato ,,javulasi%”’-okat
az 7. és 8. tabldzatban allitottuk 6ssze. E két tablazatban
Szegéné Kertész Eva tomegesokkenési adatait elemeztiik
tovabb (Szegdéné, 2015). Tovabbi adatokat kozvetleniil a
szerzotol kaptunk.

A sziirkével kiemelt eredmények a legjobb(ak). A CEM
I1I/B 32,5 N-LH/SR + kiegészité anyaggal itt kapott javulas
hasonlo¢ a tiszta cementpépeken (1asd 2. abra) mért javulashoz,
metakaolin ¢és szilikapor esetén.

7. tablazat: Kiegészité anyag nélkdli Gzemi cementekkel készitett betonok tomegcsokkenési adatai, 160 napos ecetsavas tarolas utan (vizsgalat

kezdete: 190 napos korban)

Cementfajta Tomegcsokkenés Savallosag javulas [%]**
[m/m%] Viszonyitott [%]*

CEM 142,5 N, ks=0-5% 4,82 100 0

CEM 11/ B-S 42,5 N, ks=26% 3,45 71 29

CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ks=67% 2,62 54 46

ks= kohosalak tartalom a gyarto szerint, *= CEM | 42,5 N-es cementbdl, kiegészitd anyag nélkul készitett beton prébatestekhez képest, **=A saval-
16s4g javulasa a CEM | 42,5 N-es cementbdl készitett beton probatestekhez képest, a tomegcsokkenések alapjan.

8. tablazat: Harom-féle kiegészité anyaggal készitett betonok Am% témegcsokkenési és javuldsi adatai, 160 napos ecetsavas tarolas utan (vizsgalat

kezdete: 190 napos kortdl)

. , , Centrilit NC . e
Cementfajta Valtozasok (metakaolin) HM 20-044 HDT Legjobb kiegészitdk
CEM 1425 N Am® 2,58 3,83 3,11 .

m? o % I.Centrilit NC
relativAm% 53 79 64 I DT
1Javulas % ** 47 21 36 .
III. HM 20-044
2Javulas%o*** 47 21 36
CEM II/B-S 42,5 N Am% 2,39 3,07 2,78 .
relativAm%e* 69 89 80 hc‘;‘ﬁ;ht NC
1Javulas%** 31 11 20 IIi HM 20-044
2Javulas%*** 50 36 42 ’
CEM 1II/B 32,5 N- Am% 2,15 2,14 2,18
LH/SR relativAm%* 82 82 83 Mindhdrom azonos
1Javulas%** 18 18 17 hatasa
2Javulas Yo* ** 55 56 55

*=TOmegcsokkenés valtozas a kiegészitd anyag nélkuli (7. tablédzat) cementekbdl készitett beton probatestekhez képest, **= Az ugyanezzel a cement-
tel készitett, kiegészité anyag nélkuli betonhoz képest, ***= CEM | 42,5 N-es cementbdl, kiegészi® anyag nélkul készitett betonhoz képest
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6. A BTC KISERLETEIBOL LEVON-
HATO KOVETKEZTETESEK

A BTC vizsgalo laboratorium eredményeit tovabb elemezve

megallapithato, hogy:

1. Ha CEM I 42,5 N helyett névlegesen 21-35% (itt
ténylegesen 26%) granulalt kohdsalak tartalmu CEM II/B-S
42,5 N cementet hasznalunk, akkor az (ecet)sav allésag
30%-kal javul, CEM III/B 32,5 N cement alkalmazasa
esetén (névlegesen 36-80 %, itt ténylegesen 67% granulalt
kohoésalaktartalom) pedig 46%-kal.

2. Ha szilardulasi okokbol a tiszta CEM 1 42,5 N-es cementet
hasznaljuk, akkor:

- metakaolin (Centrilit NC) alkalmazasaval 47%-os,

- HDT univerzalis adalékszer esetén 36%-o0s javulas,

- HM 20-044 adalékszer esetén pedig 21%-0s javulas
varhato.

3. Akohosalakos (CEM II, CEM III) cementek még javithatok
kiegészitd anyaggal sajat magukhoz képest is:

-a CEM II /B-S 42,5 N cement akar 31%kal is javithatd
(Centrilit NC),

-a CEM III/B 32,5 N cement esetén 17-18%-os javulast
mért a BTC Kft, kdzel azonosat mindharom kiegészitd
anyagra.

4. Az eleve jobb savallésagu (un. kohosalakos) cementek a
kiegészitokkel kevésbé javithatok (20-35%-kal), mint a
CEM 142,5 N cement (lasd fenti 2. pont).

5. Alegjobb savallosdagot a CEM I 42,5 N cementhez képest
a CEM III/B 32,5 N-es cementtel és kiegészito anyaggal
érhetjiik el: az itt vizsgadlt 3-féle kiegészitd e cementtel
gyakorlatilag azonos hatasu, kb. 55-56% a javulas.

6. AHDT elonyeként megemlitik, hogy folyodsito hatasa miatt
e mellé nem kell kiil6n folyositd szert alkalmazni. Siléfalak
javitashoz is sikeresen alkalmaztdk (BTC).

7. Ha kénsav okozza a korréziot (H," és SO,*), akkor a
szulfatduzzaddas megakaddlyozdsdra is célszeri CEM
III/B tipusu cementet ¢s kiegészitd anyagot alkalmazni.
A CEM III/B tipusu cementeken a megallapodasos 28
napnal hosszabb vizsgalati idd utan sokkal kisebb duzzadas
mérhetd, mint a C,A mentes CEM I tipust szulfatallé (SRO)
cementeken (Gavel, 2004).

7. MEGALLAPITASOK

A beton savalldsaga — hazai viszonyok ko6zt — javithato (azaz

a tomegcsokkenés felére, vagy az ala is leszorithatd) az alabbi

foltételek teljesitésével.

1. Az adalékanyag szemmegoszlasa az ,,A” gorbe kozeli, 2
mm-ig a gorbe f616tti legyen

2. A kotéanyag tartalom (cementtkiegészitok) a lehetd
legkisebb (I/m? és kg/m?®) mennyiségére kell térekedni

3. Tiszta portlandcementek (CEM 1) helyett — akar szulfatallo,
akar nem — a heterogén portlandcementek (CEM II) illetve
kohdsalakcementek (CEM III) hasznélata javasolt

4. Legalabb egy (pl. metakaolin vagy szilikapor), de
inkabb két olyan kiegészitd anyag alkalmazasa javasolt,
amelyeknek szemeloszlasa nyujtott (nem ,,egyszemcsés”)
és a cement szemeloszlasaval egyiitt legkisebb vizigénytli
folytonos szemhalmazza keverhetok (F&T szemeloszlas).

5. Alisztfinom (125 pm alatti) szemek mennyisége az MSZ
4798:2015 (tervezet) szerinti 400 kg/m3-nél ne legyen tébb,
de ne is hianyozzék a cement szemmérete folotti 63-125
pm, sem pedig a 125-250 pm frakcié. Ezt a finom frakciot
nem szabad savoldhato mészkéliszttel potolni.

e 2018/3

6. M¢észkoliszt tartalmu L vagy LL jeli cementet savalldnak
tervezett betonban nem szabad alkalmazni.

7. A vlc illetve (v/c), <0,40-0,42 (esetleg 0,45) legyen. A
bedolgozhatosagot a ktdanyaghoz igazitott, dltalaban PCE
(poli-karboxilat-éter) alapu folyositoval kell elérni.

8. A kohdsalak, illetve kiegészitd anyagos cementek
Jlassuak’: hosszu nedves utdkezelés kell. Minél idosebb
korban éri a betont a savhatés, anndl savallobbnak bizonyul.
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CAN CONCRETE BE ACID RESISTANT?

Dr. Erdélyi Attila - Kovécs Jozsef - Gal Attila - Szeg6éné Kertész Kva
The EN 206:2014: Concrete — Part 1: Specification, performance, production
and conformity standard deals only with exposure classes of chemical attack
XA caused by natural soils and ground water but not a single world is told
about the effect of agressive acidic industrial environment, including silos,
biogas tanks, cooling towers with smokegas conduction, etc. Furthermore
there is no internationally accepted method to test and rate acid resistance
of concrete. A reliable test method and mix design concept for concrete with
improved acid resistance should be based on specially planned laboratory
research. An order for a research work was given by the Duna-Drava Cement
Ltd. to two laboratories Concrete Technology Center Ltd. and Cemkut Ltd.
to fulfil an agreed program. The loss of mass due to storing in acetic acid
solution of pH=3.5 and the change of other accompanying properties were
checked on hardened concrete samples made of factory cements containing
different amounts of ground granulated blastfurnace slag (GGBF), without and
with some additional materials, always with a (w/c)cq=0‘4. The distribution
of Fuller & Thompson for all dense particles (cementing materials and
aggregates) was used by Cemkut to attain the minimum gap volume and the
smallest binding material content, and on the other hand with a higher one,
conforming the Annex F, XA3 of EN 206 and the usual grading curve of A16/
B16 aggregate was applied in the concretes made by Concrete Technology
Center. The smallest loss of mass could be achieved with a mixture of CEM
111/B 32.5 N-LH/SR cement + metacaolin (or silica fume, or HDT) addition.
The loss after an acid storage of cc. 170 d was less than the half of a concrete
made with CEM I (ordinary or sulphate resistant portland cement) without
additions: 2.15 m/m% loss in spite of 4.82 m/m%. According to data of the
technical literature even in case of sulphuric acid attack the CEM II1/B types
of cements are superior to the sulphate resistance of CEM I N-SRO provided
they are used together with at least one, better with two suitable additions. The
concrete following the Fuller & Thompson particle distributions and kept in
acetic acid for 570 days the suffered loss of mass less than 5 m/m% (together
with the soft layer brushed down at the end of test) and 25% loss of compressive
strength, and rendered RDM, ~84% relative dynamic modulus,- well over
the 75% limit mentioned in prescriptions.
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