"‘i Kotdanyagok V. Hidraulikus kotéanyvagok: "‘i
Cement 3. Hidratacio

Németiil: ||Hydraulischese Bindemittel: Zement, Hydratation

Angolul: ||Hydraulic binding materials: Cement, hydration

Franciaul: ||Liants hydraulique: Ciment, hydratation

A cementet «¢, illetve a betont vizzel keverve (keverdviz <*) a vizmentes klinkerasvanyok
% felhasadnak, és a keverdviz egy részét hidroxilgyok alakjaban megkotik. Ez a folyamat a
hidratacio, amelynek  sordn  oldhatatlan, szilard  hidrattermékek  keletkeznek.
A klinkerasvanyok mindegyike reagdl a vizzel, de egymassal nem Iépnek reakcidba.
A hidratacio csak vizzel hozhat6 létre, a cement mas folyadékkal keverve nem szilardul
(Talabér, 1966; Riesz, 1989). A cementhidratacié modelljét eldszor Powers, T. C. fogalmazta
meg 1947-ben és 1948-ban mar Brownyard T. L. tarskutat6jaként, majd a modellt maga
Powers ¢és munkatarsai (1949, 1953, 1960), tovabba késdbbi korok szamos kutatdja
tovabbfejlesztette (Stark — Moser — Eckart, 2001; Adam, 2006; Nothnagel, 2007 stb.).

Portlandcement hidratacioja

A vizzel wvald6 keverést kovetden kialakulo kalciumhidroxid-kalciumszilikat-
kalciumaluminat gélrendszerbdl szilard kristdlyos hidrattermékek valnak ki, és Osszefiiggd
vazszerkezetet alkotva kialakul a szildrd cementkd (/. abra). A hidratacié a cementszemcse
kiilsé feliiletén létrejovo gélrétegben indul, és halad fokozatosan a szemcse belseje felé.
A cementszemcséknek csak egy vékony, néhdny mikrométer (10-15 pum) vastagsagu feliileti
rétege hidratdlodik. Minél finomabb Orlésii a cement, annil nagyobb az egységnyi
cementtomegre eso feliilet (fajlagos feliilet %), kovetkezésképpen nagyobb a vizzel érintkezd
¢és igy a hidratacioban résztvevd klinkerasvanyok részardnya, és bizonyos hatdrig a cement
kialakul6 kotdereje, szilardsaga. A hidratacids termékek kialakuldsdhoz viz és hely kell, ezért
ha a viz-cement tényezd % kisebb, mint 0,32-0,36, akkor kelld mennyiségli viz €s kapillaris
porus % hianyaban gatolt hidratacio 1ép fel. (Palotds, 1979)

A gélréteg kezdetben duzzad, majd vizvesztés kdzben a cementkdveé szildrduld cementpép
(cement + viz) zsugorodik. Ha a zsugorodas folytan ébredd huzderé a még csak kialakuloban
1évé huzoszilardsagot meghaladja, akkor a cementkd Osszerepedezik. A zsugorodas <+
mértéke és a vele jard repedésképzddés % veszélye a szaradas megakadalyozasaval, a beton
gondos utokezelésével % csokkenthetd.

A klinkerasvanyok <+ koziil az alit (trikalcium-szilikat) gyorsan, nagyrészt az elsé 50 nap
alatt, a belit (dikalcium-szilikat) lassabban, lényegében 10-90 nap kozott hidratalodik. A felit
(trikalcium-aluminat) kezdetben gyorsan szilardul, majd néhany nap mulva a szilardulas lell,
sOt a korabban kialakult szilardsag elvész. A celit (tetrakalcium-aluminat-ferrit) szilardulasa
lassu, egyenletesen enyhén emelkedd (2. abra). A hidraticié sebességét a tarolds modja is
majd kristalyosodé és rendkiviil szilard anyagga valoé kalcium-szilikat-hidrat gél (a kalcium-
szilikat-hidrat a természetben, példaul a Balaton-felvidéken Uzsabanyan, vagy a Praga-
hegyen is el6forduld asvany, amelynek egyik valtozata a tobermorit: 5CaO-3S10,-5H,0O vagy
Cas(OH);SicO16-4H,0), mellékterméke a szilardsagot nem ado kristalyos kalciumhidroxid, az
un. portlandit (3. abra).
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1. abra: Portlandcementkd elektronmikroszkopi felvétele
Az alit (trikalcium-szilikat) tobb 1épcsés hidratacid eredményeként kalcium-szilikat-
hidratta alakul:
2-(3Ca0-Si0,) + 7TH,0 — 3Ca0-2H,-2S105-2H,0 + 3Ca(OH),

A belit (dikalcium-szilikat) és az alit hidratidciéja kozott voltaképpen nincs nagy
kiilonbség, mert a végtermék azonos:

2:(2C20-8i0;,) + 4H,0 — 3Ca0-2H,-2Si05-H,0 + Ca(OH),

Minél nagyobb a kalcium-szilikat-hidrat gélben a Ca/Si arany, anndl kisebb a keletkezd
portlandit mennyisége. A portlandit heterogén cementek esetén kalciumforrasként mitkodik,
¢s tovabbi kotoképes kalcium-szilikat-hidrat gél keletkezéséhez vezet.

végterméke a trikalcium-aluminat-hexahidrat:
2-(3Ca0-AlLLO3) + 21H,0 — 2-(3Ca0-ALO3-6H,0) + 9H,O
A celit (tetrakalcium-aluminat-ferrit) hidratacidja a felitéhez hasonlo:

3'(4CaO'A1203'F6203) + 30H20 — 3'(3C30'F6203'6H20) + 3CaO-A1203-6H20 +
+ 2(A12033H20)

A hidrataci6 rendkiviil bonyolult, Osszetett folyamat, a fenti Osszefiiggések csak a
hidratéaci6 1ényegét fejezik ki.



A felit és celit fazist osszefoglald néven ,koztes anyag’-nak nevezik, mert a klinker
mikroszképi képén az alit és belit kozotti teret tolti ki. Az aluminatos klinkerasvanyok
(kalcium-szulfat, CaSO42H,0) <%+ befolyasolja, az SO; kén-trioxid beépiil az aluminat
fazisba. A hidratdcioé soran a trikalcium-aluminat kalciumszulfat jelenlétében — melléktermék
nélkiil — fotermékként kalcium-aluminat-szulfatokka, a természetben is eldforduld ettringitte,
masnéven triszulfdatta (6Ca0-Al,03:3S05-32H,0) és a természetben elé nem forduld un.
monoszulfatta (4Ca0O-AlLO3SO3-12H,0) alakul. Sok gipsz jelenlétében ettringit (ezt
elsddleges ettringit képzddésnek nevezik), kevés jelenlétében monoszultat képzddik, és ezek a
trikalcium-aluminat és a szulfationok ardnyanak fliggvényében kolcsondsen atalakulhatnak
egymasba. Sok szulfat hatasdra a monoszulfat ettringitté alakul at, sok trikalcium-aluminat
hatdsdra pedig forditva. A ferritfazis hidratdcidja soran is fétermékként ettringit ¢és
monoszulfat keletkezik, csak az aluminium egy részét vas helyettesiti, és a melléktermék
aluminiumhidroxid. Késébbi kiilsd szulfatforras hatdsdra a monoszulfat a betonban ettringitté
alakulhat (ez a masodlagos ettringit képzddés), ez az atalakulés térfogat novekedéssel jar, és
karos duzzadast okoz (ezt szulfatkorrdzionak hivjak). (Riesz, 1989)
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Adam-nal (2006) olvashatjuk, hogy Powers és Brownyard (1947-1948) szerint 1 g cement
legfeljebb M, , = 0,23 g el nem gdzolhetd vizet < kot meg (viz-cement tényezdvel kifejezve
Xel nem gézolhets = 0,23). Ez kevesebb, mint a teljes hidrataciohoz sziikséges viz, amely mint latni
fogjuk 1 g cementre vetitve xomin = 0,36 g, illetve xgmin,” = 0,42. Ha az el nem gbézolhetd viz
stirlisége nagyobb a kapillaris viz siirtiségénél (pysapea = 1,00 glem’) és értéke pyn =
= 1,35 g/enr, akkor ennek reciproka az el nem gézolhetd viz fajlagos térfogata: vy, =
= 0,74 cm’/g. Ha a cement siirisége p. = 3,125 g/cm’, akkor ennek reciproka a cement
fajlagos térfogata: v, = 0,32 cm’/g. Teljes hidrataci esetén az 1 g cementkdben 1év6 el nem
g6z0lhet6 viz térfogata:

Vv,n = Mv,n'VV,n = 0,230,74 = 0,17 Cl’l’l3/g

Az 1 g cementbdl képzddd hidratacios szilard fazis térfogata a cement térfogatanak és az
el nem gdzdlhetd viz térfogatanak az Gsszege:

Vie=Ve+ Ven=032+0,17=0,49 cm’/g

Ha 1 g cementbdl 0,49 cm’/g hidratacios szilard fazis képzédik, akkor 1 cm’® cementbdl
képz6d§ szilard fazis térfogata Vio/ve = 0,49/0,32 =1,531 cm’/em’.

(Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a német szakirodalomban el6fordul, hogy a szilard
fazist nevezik cementgélnek — Zementgel.)

A cement hidratacios termékeinek 0Osszege alkotja a szilard fazist és a cementgélt.
A hidratacios cementgél gélporusokat tartalmaz. Olykor a cementgélt egyszertien gélporusnak
nevezik, értve alatta a porusos cementgélt. (A gélporusok atmérdje kisebb, mint
0,01 um, de feltétleniil kisebb, mint 0,1 pm; a pérusméretek megadasa szerzénként eltérd
lehet). A cementkd térfogata a szilard fazis és a gélporusokat tartalmazé cementgél
térfogatanak 6sszege. (Ha a vizadagolas, illetve viztartalom nem nagyobb, mint amennyi viz a
teljes hidrataciohoz sziikséges, és az el sem tud parologni, akkor Viapinaris kapillaris porusok
nem keletkeznek, illetve nem torvényszerii, hogy keletkezzenek. Ezeket a kapillaris porusokat
nem szabad Osszetéveszteni a Vi ggorodssi Zsugorodasi porusokkal.)



A modellalkotok feltételezték tovabba, hogy a 1 cm’ cementkd kb. vep = 0,28 cm’
cementgélbol és (1 - vgp) = 0,72 cm’ hidratacios termékbdl all. Ha 1 cm® cementbdl Vio/ve =
= 1,531 ecm’/em’ hidrataciés termék (cementgél) keletkezik, és ez a cementkd térfogatanak
(1 - vgp) = 0,72 része, akkor az 1 cmr’ cementbél képz3dé cementkd térfogata (X):

v Velve Vi _ VetV 032+017 1531

= = = = = =2126 cm’/cm’
1=vg, v, (1=vg) v, -(1-vg) 0,32:(1-0,28) 0,72

Tehat 1 cm’ cement teljes hidratacidja soran a keletkez6 cementkd (cementgél + gélporus)
térfogata 2,126 cm’. Ha feltételezziik, hogy a keletkezd cementké térfogata a hidratacios
fokkal aranyos, akkor az eldbbi Osszefliggés a hidratdcios fok (a) fiiggvényében (teljes
hidrataci6 esetén a = o, = 1) a kdvetkezo alakot 6lti :

_a'th/vc (X'th

= em?® | em®
l—oa-vgp v.-(I=a-vg)

X

a

Ha 1 cm’ cement teljes hidrataciojabol X = 2,126 cm’/cm’ térfogatd cementké képzédik,
akkor 1 g tomegili cementbdl X/p. = v X = 0,32:2,126 = 0,68 cm’/g térfogatli cementkd lesz.
Az 1 g tomegli cement teljes hidratacidhoz sziikséges viz mennyisége az 1 g tomegl
cementbdl keletkez6 cementkd térfogatinak ¢és az 1 g tomegli cement térfogatanak
kiilonbségeként irhaté fel, és a teljes hidrataciohoz sziikséges minimalis viz-cement
tényezOként (xo, min) értelmezhetd, ha a probatestet az utdkezelés alatt tobblet vizhez juthat:

X0.min = Ve'X — Ve = ve'(X—1)= 0,68 —0,32=0,32:(2,126 - 1) = 0,36 g/g

A kémiai zsugorodas folytan a hidratacid soran zsugorodasi porusok (Vi sugorodssi) jonnek
létre. Ha teljes hidratacio esetén az 1 g cement altal megkotott, el nem gdézdlhetd viz tomege
M, = 0,23 g/g, akkor ennek a viznek a térfogata keverdviz alakjdban V5 szabad = My.n/Pv.szabad =
0,23/1,00 = 0,23 cm’/g, és el nem gbzolt viz alakjaban Vyn = Myy/pen = 0,23/1,35 =
=0,17 cm’/g. Az 1 g tomegii cement teljes hidratacioja esetén létrejové V ssugorodssi Zsugorodasi
porusok térfogata a hidratacidhoz sziikséges el nem g6zolt viz térfogat-csokkenésébdl adodik:

stugorodési = Vv,szabad - Vv,n = (Mv,n/pv,szabad) - (Mv,n/pv,n) = Mv.n' {(1/ Vv,szabad) - (1/ Vv,n)}z
=0,23-0,17=0,23/1,00 — 0,23/1,35 = 0,23-(1,00 — 0,74) = 0,23-0,26 = 0,06 cm3/g

Ha 1 g tomegli cement teljes hidratacidjakor Viwgoroassiv = 0,06 cm’/g térfogat
zsugorodasi porusok keletkeznek, akkor ezeknek a porusoknak a térfogata 1 cm’ térfogati
cementre vetitve: stugorodési,V = pPc stugorodési,M = 351250’06 = 0,188 cm3/cm3.

A vizfelszivastol ¢és parologtatastol foliatakarassal védett (,,konzervalt”) probatest
zsugorodasi porusai levegdvel telnek meg. Ha azonban a probatestet viz alatt taroljak, akkor
probatest zsugorodasi pdrusai vizet szivnak fel. Ha a viz alatt tarolt probatest a teljes
hidratacidhoz sziikségesnél (xomin” = 0,42) kisebb x¢ viz-cement tényezdvel késziilt, akkor a
pétlolagosan felszivott viz a készitéskori kis viz-cement tényezd (xo < Xo.min’) ellenére lehetdvé
teheti a teljes hidrataciot. A teoria szerint ebben az esetben az 1 cm’ cementbél képzédd
cementkd térfogata nem X, hanem Vg gorodssi,v térfogattal tobb:

X =X+ stugorodési,V =X + Pc stugorodzisi,M = 29126 + 331250306 = 23126 + 03188 =
=2,314 e’/ e’

A nagyobb térfogatu cementkd kialakulasahoz teljes hidratacié esetén nem xo min, hanem
Xomin~ Viz mennyiségre van sziikség, amit uUgy kapunk meg, hogy az xomin fenti
Osszefliggésébe X helyett X’-t irunk:

Xomin® = Ve X — Ve =V (X' — 1) = ve' (X + Vasugorodssiv — 1) = 0,32+(2,126 + 0,188 — 1) = 0,36 +
+ 0,06 =0,42 g/g



Tehat viz alatt tarolt probatest esetén az 1 g tomegli cement teljes hidrataciohoz
felhasznalt viz mennyisége, mas szoval a teljes hidrataciohoz sziikséges minimalis viz-cement
tényez6 értéke xo min” = 0,42.

Ha a hidrataci6 nem teljes, akkor a hidratacidos fokhoz (o < 1,0) tartozd viz-cement
tényezo:

X0,min ,0 = O xO,min’ = a'Vc'(X, - 1) = (1'0,42 < xO,min’

és az alkalmazott xo < xo min” Viz-cement tényezohoz tartozo hidratacios fok:
y Y

xo . A} xo . 1 x
a = N mlrt 0 _ , min ,a N 0
v,-(x -1) 0,4 0,42
Az xomin’ = 0,42 értéknél kisebb viz-cement tényezdvel (xo’) késziilt és elegendd

potlolagos vizhez (1,0 g cement esetén: xomin’ — Xo) nem jutd cementkd hidratacidja nem lehet
teljes. Az xo < Xomin” = 0,42 viz-cement tényezOvel késziilt és viz alatt tarolt, de elegendd
poétlolagos vizhez még sem jutd cementkd hidratacios foka (o’ < 1,0) az

X0 = (x"xo,min’ = o’ (VC'X, - Vc) = (X"Vc'(X+ stugorodési,V - 1) = (X"O,42 < 0,42

Osszefliggésbol legfeljebb:

xO,min,a xo,min,a xO,

o’ = =
VL, ’ (X + stugoroda’s v 1) 0’42 0542

Ha a hidratacié alatt a teljes hidratdcidhoz sziikséges vizbol elparolog, akkor levegd
tartalmi kapillaris poérusok maradnak vissza. Ha az alkalmazott xo viz-cement tényezé a
hidrataci6 a fokahoz sziikségesnél nagyobb (xo > oXomin’), akkor torvényszerli a Viapitiaris
fajlagos térfogatu kapillaris porusok keletkezése, mert az (xo - o-xomin’) Vvizfelesleg el fog
parologni. {A kapillaris porusok atmérdje nagyobb, mint 0,01 pm, de feltétleniil nagyobb,
mint 0,1 pm és kisebb, mint 40 um, de feltétleniil kisebb, mint 150 um (a poérusméretek
megadasa szerzénként eltérd lehet)}. A kapillaris porusok fajlagos térfogatdt cm’/cm’
mértékegységben az 1 g cementre vetitett (xo - 0-Xomin’) cr’/g térfogata vizfeleslegnek és a
cement és keveréviz térfogatdsszegének (v. + xo) cm’/g a hanyadosa adja:

Xo =0 Xomin _ Xg—0-V, (X =1) x5-0a-0,42

3 3
V, = cm’ /em

kapillaris =
V. +X, V. +X, 0,32 +x,

Ha a cementkd 1 cm’ térfogatabol levonjuk a kapillaris porusok fajlagos térfogatat, akkor
a cementkd tomorségét (mértékegység nélkiil) kapjuk:

b —0c.0,42_1_3,125-x0 -13125-a 1+13125-a

t=1-V, - -
k 032+ x 1+3,125-x 1+3,125-x
0 0 0

apillaris

=1

A cementkd porozitasa (mértékegység nélkiil):
P = 1 —t= Viapittaris
A teljesen hidratalt cementkd pdrusaranyai a hidratacidhoz rendelkezésre allo viz-cement

tényez6 fliggvényében a 4. €s az 5. abran lathatok.

A cement hidrataci®6 Powers és Brownyard féle modelljének fenn ismertetett verzidja
Adam (2006) akadémiai doktori értekezésében talalhatd. Az értekezést olvasva 1épésrol
lépésre kovethetd a modell-alkotd cement kutatok gondolkodds mddja. A modell fobb elveit
¢s a szamitasok eredményét hasznos lehet 6sszefoglalni:



A cementkd térfogata a teljes hidratacio allapotdban kapillaris porusokat nem tartalmaz,
hanem a szilard fazis és a gélporusokat tartalmazo cementgél térfogatanak sszege.

crer

kovetkezésképpen a gélporusokban elgdzdlhetd viz is van.

Az el nem gézolhetd viz stirlisége a belsé nyomas folytan p,, = 1,35 g/em’, tehat 1 g =
=1 e’ térfogatli keverdviz fajlagos térfogata a cementkdbe beépiilve vy, = 1/1,35 =
= 0,74 cm’/g lesz. E tekintetben nem tesznek kiilonbséget az el nem g6zolheté viz és a
gélviz kozott.

1 g cement legfeljebb M,, = 0,23 g/g el nem gbézolhetd vizet kot meg (viz-cement
tényezdvel kifejezve Xei nem gszsiers = 0,23). Ez kevesebb, mint a teljes hidratacidhoz
szlikséges viz, amely 1 g cementre vetitve xomn = 0,36 g/g, ha a probatestet az
utokezelés alatt vizhez jut.

1 g cement altal teljes hidratacido soran megkdtott el nem gézolhetd viz térfogata a
cementk8ben Vi, = 0,17 cm’/g.

1 g cementbdl teljes hidratacidé sordn képzddd hidratacios szilard fazis térfogata Vi =
= 0,49 cn’/g.

1 cm’ cementbd] teljes hidratacié sordn képz6dé hidratacios szilard fazis térfogata
Vie/ve = 1,53 cm’/em’.

crer

térfogata X =2,13 cm’/cm’.

A teljes hidratacidhoz sziikséges minimalis készitési viz-cement tényezd — ha a
probatestet az utokezelés alatt vizhez jut — X min = 0,36.

1 g tdmegii cement teljes hidrataciojakor Vysugorodssiv = 0,06 cm’/g térfogatli zsugorodasi
porus keletkezik. Ezeknek a porusoknak a térfogata 1 cm’ térfogatt cementre vetitve:
stugorodési,V = pPc stugorodési,M = 3,1250,06 = 07188 cm3/cm3.

A vizfelszivastol €és parologtatastol foliatakardssal védett (,,konzervalt”) probatest
zsugorodasi porusai levegdvel telnek meg. Ha azonban a probatestet viz alatt taroljak,
akkor probatest zsugorodasi porusai vizet szivnak fel. Viz alatt tarolt probatest esetén az
1 g tomegli cement teljes hidratdcidhoz sziikséges viz mennyisége Xomin® = X0min T
+  Visugorodssivm = 0,36 + 0,06 = 0,42 g/g, mas szoval a teljes hidrataciohoz sziikséges
minimalis viz-cement tényez0 értéke xo min’ = 0,42.

Ha a viz alatt tarolt probatest a teljes hidratacidhoz sziikségesnél (xomin” = 0,42) kisebb
Xo viz-cement tényezdvel késziilt, akkor a potlolagosan felszivott viz a készitéskori kis
viz-cement tényezd (xo < Xomin’) €llenére lehetdvé teheti a teljes hidrataciot. A tedria
szerint ebben az esetben az 1 cm’ cementbdl képzédd cementkd térfogata
X’ =231 cm’/ e’

Ha az alkalmazott xy viz-cement tényezd a hidratacid o fokéhoz sziikségesnél nagyobb
(x0 > axomin’), akkor torvényszerll a Vigpinais fajlagos térfogatu kapillaris porusok
keletkezése, mert az (xo - o-xo.min’) vizfelesleg el fog parologni.

Teljes hidrataciohoz sziikséges viz mennyisége a cementnek megkozelitdleg mintegy
40 — 42 tomeg%-a (viz-cement tényezdvel kifejezve: x = 0,40 vagy 0,42). E cementkd
viztartalma pl. 100-0,42/(1+0,42) = 29,6 tomeg%. A teljesen hidratalt cementkd a
cementre vetitve mintegy 25 — 26 tomeg% (xx = 0,25 vagy 0,26) kémiailag
(szerkezetileg) kotott, Gn. el nem gbézolhetd vizet tartalmaz (az ilyen cementkd
kémiailag kotott viztartalma pl. 100-0,26/(1+0,26) = 20,6 tomeg%), mig a viz masik
része a fizikailag kotott, elgdzolhetd viz (porusviz) 15 — 16 tomeg% (x¢ = 0,15 vagy
0,16). E cementk¢ fizikailag kotott viztartalma pl. 100-0,16/(1+0,16) = 13,8 tomeg%o.




A fenti p = Viapinaris képlettel kiszamitott kezdeti porozitas (po; a = 0,0), az a = 0,5 és
a = 0,7 hidratacids fokhoz tartozo kozbensd porozitas (pos; po.7) értékeit, valamint a porozitas
értékeit a hidratacids egyensulyi végallapotban (poss; o = 0,85) az I. tablazatban mutatjuk be.
Megjegyezziik, hogy Palotis (1979) Powersre hivatkozva az egyensulyi végallapothoz
tartozo porozitasra konyvének 520. oldalan az I. tdblazatbelieknél sokkal nagyobb értékeket
ad meg.

1. tablazat: Cementkd porozitasa (p,) kezdeti, kozbensd és egyenstlyi végallapotban a viz-
cement tényezd (xp) és a hidratacid fokanak (a) fliggvényében a fenti p = Viapinaris képlet
alapjan

Xo 0,36 0,39 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60
po (ha o= 0,0) 0,529 0,549 0,568 0,584 0,610 | 0,632 | 0,652
pos (haa=0,5) 0,221 0,254 0,284 0,312 0,354 | 0,391 | 0,424

po7 (haa=0,7) 0,097 0,135 0,170 0,203 0,251 | 0,294 | 0,333

pogs (haa=0,85)| 0,004 0,046 0,085 0,121 0,174 | 0,222 | 0,264

Megjegyzés: Az o = 0,5 hidratéacios fok kozelitéleg 7 napos kornak, az a = 0,7 hidratacios fok
kozelitdleg 28 napos kornak felel meg mintegy 70 % relativ nedvességtartalom esetén,
Palotas (1979) utan.

1.0 — - 4. abra: Teljesen hidratalt
chem.|Schwird’™. - 1 cementkd porusaranyai a
0.9 W""‘“‘ : freies Wasser hidrataciohoz rendelkezésre allo
o : viz-cement tényez0
0.8 s fliggvényében, ha a probatest a
Celpo: vizforgalomtol el van zarva
— i
'ﬁ, 0.7 i, Wasser-Zement-Wert = Viz-
?..'__ e cement tényez0
> 0.6 T .
= . . Volumenanteil = Térfogatarany
E 0.5 : il Freies Wasser = Szabad viz,
s 1 azaz kapillaris porusok
g 0.4 S P . -
= Dradii N OrE Chem. Schwind. = Kémiai
203 E E— i zsugorodas
0.2 g Gelporen = Porozus gél
: 1 . Produkt, unpords = Szilard,
0.1 }: tomor hidratacids termékek
z \ Zem. = Hidratédlatlan cement
0.0 szemek
025 03 04 05 0.6 07 08
Wasser-Zement-Wert [-] Forras: Nothnagel, 2007.

Mas olvasatban: A cementkdben 1év6 elgdzdlhetd és el nem gdézolhetd viz osszegének és a
keveréviznek a kiillonbsége a cementko egyensulyi viztartalmanak kialakulasa soréan elparolog,
és a cementkOben kapillarisokat (poérusszerkezet +*) hagy maga utan. A Kkapillarisok
mennyiségének csokkentése, egyben a cementkd, illetve a beton szildrdsdganak novelése a
viz-cement tényezd csokkentésével érhetd el. Az elgézolhetd viz szabad vizbdl, kapillaris
vizbdl és gélvizbdl all. A gélvizet fizikailag kotott viznek is nevezik. Ha a kornyezd levegd
relativ nedvességtartalma kisebb, mint 40 %, akkor a cementkd egyensulyi allapotban csak
kotott vizet, azaz csak kémiailag kotott vizet és fizikailag kotott vizet (gélvizet) tartalmaz, és a




gélviz mennyisége csupan a levegd relativ nedvességtartalmatol és a hidratacids foktol fligg
(Palotas, 1979).

Volumen in %
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5. abra: Teljesen hidratalt cementkd porusaranyai a hidratacidhoz rendelkezésre allo viz-
cement tényezd fliggvényében, ha a probatest a vizforgalomt6l el van zarva

/ Hydratationsgrad «=1,0 -
!
(

Wasserzementwert = Viz-cement tényezo

Volumen in % = Térfogatarany

Luftporen = Légporusok

Kapillarporen = Kapillaris porusok

Gelporen = Porozus gél

Zementgel (Feststoff) = Szilard, tomdr hidratacios termékek

Unhydratisierter Zement = Hidratalatlan cement szemek

Hydratationsgrad = Hidratacids fok Forras: vdz., 2008.

A cement hidratacié szamos tényezotol befolydsolt bonyolult folyamat, ezért a kiilonbdzd
feltételek mellett levezetett klasszikus modellek eredményei egymastol és a kisérleti
eredményektdl is eltérhetnek, ha nem is nagysdgrendileg, csak arnyalatokban. Példaul
Nothnagel (2007) egyetemi doktori értekezésében az all, hogy Powers és Brownyard
kisérletei szerint a teljes hidratacidhoz sziikséges minimalis viz-cement tényezé — ha a
probatest az utdkezelés sordn tovabbi vizhez juthat — 0,38 (fenn xo min = 0,36 érték szerepel),
¢s viz alatti tarolds esetén 0,44 (szemben a fenti xomin’ = 0,42 értékkel). Nothnagel azt irja,
hogy a teljesen hidratdlt cementkd a cementre vetitve mintegy 25 tdmeg% (viz-cement
tényezovel kifejezve: xx = 0,25) kémiailag (szerkezetileg) kotott, un. el nem gdézolhetd vizet
tartalmaz (az ilyen cementkd kémiailag kotott viztartalma 100-0,25/(1+0,25) = 20 tdmeg%),
mig fenn M,, = 0,23 g/g, azaz Xiémiilagkowe = 0,23 all, €s a viz masik része (porusviz,
fizikailag kotott viz, elgdézolhetd viz %), 15 tdmeg% (xr = 0,15) a hidratalt cementszemcsék
kozotti porusokat, hézagokat tolti ki (Nothnagel, 2007). Palotas (1979) még kisebb értékrdl
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irt, szerinte legalabb 15 — 18 tomeg% (viz-cement tényezdvel kifejezve: x = 0,15 — 0,18)
kémiailag kotott, un. el nem gbézolhetd viz épiil be a cementbe. Riesz (1989) szerint
szokvanyos portlandcement esetén a teljes hidratacio allapotdban a cementkd viztartalma
23-28 tomeg%, ami x = 23/(100-23) = 0,30, illetve x = 28/(100-28) =
= 0,39 viz-cement tényezOnek felel meg. Eszerint a teljes hidratacid esetén a kémiailag és
fizikailag kotott viz egylittes mennyisége a cementnek megkdozelitéleg 40 tomeg%-a. Elvileg
fenn all a lehetdség, hogy az x < 0,4 viz-cement tényezdjii cementkd, illetve beton a hidratacio
végén a kapillaris porusoktol mentes legyen, még ha nincs is minden cementszemcse teljesen
hidratalt allapotban (Schwenk, 2006), példaul a teljes hidratacidhoz sziikséges elegendd viz
vagy hely hianya miatt.

Nothnagel (2007) szerint a teljes hidratacidhoz sziikséges, alkalmazandé viz-cement
tényez0 a cementkd viztdl elzart allapotdban xo > 0,4, mert a cementkdnek utdlag nincs
lehetdsége vizfelvételre; és viz alatti tarolds esetén xo > 0,324, mert a cementkd igy
lehetdséget kap az utdlagos vizfelvételre. Powers és Brownyard kisérletek alapjan a teljes
hidratacio feltételeként viz alatti tarolas esetére x ~ 0,38 értékii viz-cement tényezot jelolt
meg, €s azon a véleményen volt, hogy x = 0,32 alatti viz-cement tényezd esetén az dsszes viz
gélviz formdjaban van jelen. Ha az utdkezelés alatt utdlag felvett vizet is figyelembe veszik,

akkor a teljes hidrataciohoz tartozd viz-cement tényezd x = 0,44 értékre adodik.

crer

probatesteken szoktak vizsgalni (Nothnagel, 2007). A vizforgalomtél elzard utdkezelés
(versiegelte Lagerung) megeldzi a cementkd korai, egyenl6tlen kiszdradasat, és a szaradasi
zsugorodas hatasara fellépd mikrorepedések kialakulasat. Az ilyen, Gn. vizforgalomtdl elzard
utdkezelés soran a szorosan polietilén folidba gongyolt probatestet epoxi gyantaval vonjak be,
majd aluminium f6liat ragasztanak ra, végiil a kiilsé sériilésektdl is polietilén foliaval védik
meg. Vizzel telitettnek a kizsaluzds utan viz alatt tarolt (geséttigte Lagerung) probatestet
tekintik (ezalatt a kis viz-cement tényezdjli probatest vizet vehet fel).

A portlandcement kémiailag kétott vizének mennyiségét vagy sztdchiometrikusan
szamitjak vagy az izzitasi veszteségbdl hatarozzdk meg hosszu hidratacios id6 elteltével.
Fagyasztasos széritdssal azt kaptdk, hogy a kémiailag kotott viz a vizmentes cement
21 — 24 tomeg%e-a. A kémiailag kotott vizre a cementkovet 11 % relativ nedvességtartalma
térben, 25 °C hdomérsékleten tomegallandosagig szaritva azt kaptak, hogy az mintegy
34 tomeg%. A kiillonbség abbdl adodik, hogy a fagyasztasos eljards sordn egyes fazisok
dehidratalodnak. Ezt fagyasztasos szdritasnal 10 — 15 szazaléknyi fizikailag kotott viz
hozzaadasaval szoktak figyelembe venni. A kémiailag kotott viz, a fizikailag kotott viz és a
pérusviz megbizhatd kiilonvalasztdsara ma tulajdonképpen nincs mérési modszer. Izzitds
soran a cementkd folyamatosan dehidratalodik. Végiil is ugy tartjak, hogy teljes hidratacio
esetén a kémiailag ¢és fizikailag kotott viz mennyisége a cement tomegére vonatkoztatva
mintegy 40 tdmeg%, és ez x = 0,4 értékill viz-cement tényezdnek felel meg (Adam, 2006).

Ezeknél az eltéréseknél azonban sokkal jelentsebb eltérés van a klasszikus modell adta
eredmények és a korszert, kiilonleges betonokkal végzett kisérletek eredményei kdzott, hiszen
a mai a betontechnologia a korszerli anyagok (pl. adalékszerek, hidraulikus tulajdonsagu
kiegészitd anyagok stb.) és gyartasi mddszerek (pl. intenziv tomorités, hdérlelés stb.)
alkalmazasaval a klasszikus betontechnologia lehetdségeit messze meghaladja. Példaul ma
mar — Powers és Brownyard utan 60 évvel (kiilfoldon korabban) — xo = 0,23 alatti viz-cement
tényezdvel olyan kiilonlegesen tomor betont, illeve finombetont lehet késziteni, amelynek
nyomoszilardsdga az fuy = 150 N/mm’ értéket is meghaladja (ez az Un. ultra nagy
szilardsagu beton ). Példaul x = 0,23 viz-cement tényezével készitett finombetonon
higanyporoziméterrel — amelynek ugyan korlatozott a méréstartomanya (6. dbra) —
6 térfogat% alatti Osszes porozitast is mérnek (hagyomanyos, x = 0,5 viz-cement tényezdji
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beton esetén ez az érték mintegy 12 térfogat%). Az ultra nagy szilardsagii beton hidratacios
fokanak végértéke a nagyon kis viz-cement tényez0 folytan o = 0,4 — 0,6, és igy a kiindulasi
klinker fazisok egy része hidratdlatlan marad. Ez elsdsorban a lassabban hidratalodo belitet,
adott esetben a nehezebben 0ldodo szulfat-hordozokat és a reagalatlan szilikaport érinti.

6. abra: Porusméret
vizsgalat mérés-
_ tartomanya
i ® Verdichtungsporen =
107 & E Tomoritési
12 o E porusok
= Luftporen =
103 |— mm 5 & Légporusok
' E 5 Kapillarporen =
) - - =3 Kapillaris porusok
105 = B ;. Gelporen =
i a £ Gélporusok
10— um = 'E = = Auge = Szemmel
7 -2 T | | Mikroskop =
o E E % Mikroszkdppal
108 o . = _{ | Elektronenmikros-
] = kop = Elektron-
1o —nm o '-E_ mikroszkdppal
AL — Indirekte Methoden
= Kozvetett
Forras: vdz., 2008. modszerekkel

A hidratacio kezdetben altaldban gyorsabb, majd lassuld, de évekig tartd folyamat,
allapotat a hidrataciés fokkal szokés kifejezni. A hidratacios fok a levegd relativ
nedvességtartalmanak, a cementfajtanak és a test Un. kiszdrado atlagos vastagsdganak a
fiiggvénye. A test kiszarado atlagos vastagsaga alatt a test kétszeres térfogatanak és kiszarado
feliiletének hanyadosa értendd. A hidratacios fok értéke a hidratacid kezdetén 0, teljes
hidratacié esetén 1. Ha a levegd relativ nedvességtartalma kisebb, mint 80 %, akkor a
hidrataci6 altaldban ledll, ha mintegy 70 %, akkor a hidratacios fok végértéke kb. 0,85.
A cementkdben tehat egyidejlileg tobbé-kevésbé jelen van a képlékeny (plasztikus) <,
folyékony (viszkoézus) cementgél és a szilard, hidratdlt cementrész. A képlékeny rész
alakvaltozasa részben vagy nagyobb részt marado, a szilard rész alakvaltozasa lényegében
rugalmas (elasztikus) <+, igy egyiittesen a cementkd alakvaltozasa kvaziviszkozusnak,
a kvaziviszkozus cementkdbdl ¢és a rugalmas adalékanyagbol 4ll6 beton kétfazisu,
elasztoviszkozus vagy elasztoplasztikus anyagnak tekinthetd. A képlékeny fazis jelenlétének
tudhato be a beton kuszasa és ernyedése “* (Palotas, 1979).

A hidratacios fokot tobbféleképpen is ki lehet fejezni. Erteni lehet alatta példaul

e a mar hidratalt cement és az dsszes cement tomegének hanyadosat;

e a hidratici6 sordn az adott idOpontig fejlesztett hd és a teljes hidratacios
héfejlesztés hanyadosat;

e az adott id6pontig kémiailag kotott viz €s a teljes hidratacidhoz tartozd kotott viz
tomegének hanyadosat;

e az adott idépontig keletkezett kalcium-hidroxid és a hidratacid végéig fejlesztett
kalcium-hidroxid mennyiségének hanyadosat;

e aszilardsag és végszilardsag hanyadosat;
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e a zsugorodas ¢és a hidratacid végéig fellépd zsugorodas hanyadosat (Adam, 2006;
Nothnagel, 2007).

A hidrataci6 héfejlédéssel jard, exoterm folyamat, a fejlodott hd a hidratdciohd, amelynek
mennyisége a cement Osszetételétdl fiigg. A klinkerasvanyok koziil legnagyobb a trikalcium-
aluminat, legkisebb a dikalcium-szilikat hidrataciohdje. A cement kiegészitd anyagok <+
csokkentik a portlandcementek <+ hidrataciohdjét, az aluminatcementek <+ hidrataciohdje a
portlandcementekénél nagyobb. Nyari betonozasnal és kiilondsen tomegbetonok < esetén
fontos a mérsékelt hofejlesztésli cementek alkalmazasa, mert a nagy héfejlesztésti cementek
nyaron a beton szildrdulasi litemét gyorsitjak, konzisztencidjat szarazabba teszik, vizigényét
megnovelik, a tomegbetonok esetén pedig egyenetlen keresztmetszeti felmelegedést okoznak,
huzofesziiltségeket ébresztenek, ¢€s mindkét esetben a beton zsugorodasat <+ és
repedésérzékenységét % novelik.

A hidrataci6 sebessége €s a hdfejlodés nem egyenletes:

e Az elsé szakasz nagy hofejlodéssel jar és rovid ideig, legfeljebb 15 percig tart.
Megkezdddik az elsddleges ettringit képzddés. A pH értéke 12,3 f61¢ emelkedik;

e Ezt koveti a lassu hofejléddéssel jard, néhany oran at tarté masodik szakasz, amely
lehetové teszi a friss beton bedolgozéasat, mert ezalatt a beton még alakithato.
A masodik szakasz lényegében a Vicat-féle kotési id6 % végéig tart;

e A viz hozzdaddsatol szamitott 4-8 6ra mulva kezdddik a nagy hdfejlodéssel jaro
harmadik szakasz, amikor a kristdlymagok ndvekedni kezdenek. Megindul a
kalcium-szilikat-hidratok és a kristdlyos kalciumhidroxid (portlandit) képzddése,
¢s folytatodik az elsddleges ettringit képzdédés. Kialakul a korai szilardsag;

e A negyedik szakaszban lassul, de még sokdig tart a hidratacid, és csokken a
héfejlodés. Folytatddik a kalcium-szilikat-hidratok és a portlandit képzddése. Kb.
1 napos korban elkezdddik a monoszulfat (tetrakalcium-szulfo-aluminat-hidrat
képzddés. Az erételjes szilardulds altalaban 28 napos korig tart. Lasd a
7. €ésa 8. abrat,

e Ezt a szakaszt az éveken at tartdo utoszilardulas koveti. (Talabér, 1966; Riesz,
1989; Adam, 2006.)

7. abra: Hidratfazisok
csH kialakulasa a hidratacio
letwa 1 um) soran
Minuten = percek
{em:f:;nm] Portland? Stunden = 6rdk
Ettringit T =N k
{etwa 2,5 um) age apo
o C-S-H = Kalcium-szilikat-
o -hidratok
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) sekundarer Tetracalciumsulfo- i At-hidra
Syngenit Gips a;"‘“r:ina ~=ts -kalcium-szulfat-hidrat
/" A (KQSO4'CaSO4'H20)
0 2 5 10 30 1 2 6 12 1 2 7T 14 28 | Forras: Adam, 2006, ill.
Minutemn Stunden Tage Stark et al., 2003.
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25 8. abra: Hofejlodés a
1 2 3 hidratacio soran
20 A fliggbleges tengelyen a
héfejlodés J/(g-h) mérték-
15 - egységben
hO Yol Vizszintes tengelyen az id6

10 - ordkban

5 _\ .

— Alit
e N L f’orﬂandaement
0 - Forras: Adam, 2006, ill.
St ‘ 10 100 | Stark et al., 2000.

A hidratacids termékek képzddése a kovetkezd hofejlodéssel jar:

3Ca0-2Si03-4H,0 képzddése alitbol: 520 1J/g
3Ca0-2Si03-4H,0 képzddése belitbol: 260 J/g
3Ca0-Al,03-Ca0-Si05-12H,0 képzddése felitbol: 1140 J/g
3Ca0-Al,03-3Ca0-Si05-32H,0 képzddése felitbdl: 1670 J/g
4Ca0-Al,03:13H,0 képzddése felitbol: 1160 J/g
4Ca0-AlL03:13H,0 + 4CaO- Fe,05-13H,0 képzddése celitbdl: 420J/g
Ca(OH), képzddése szabad kalcium-oxidbol: 1150 J/g
Mg(OH), képzddése szabad magnézium-oxidbol: 840 J/g
A kiilonféle tipust cementek hidratacids héfejlesztése a kovetkezo:
Portlandcement: 375-525J/g
Kohosalakportlandcement: 355-4401J/g
Traszportlandcement: 315-4201J/g
Olajpalaportlandcement (Baden- Wiirttemberg tartomanyban gyartjak): 360 - 480 J/g
Aluminatcement, példaul bauxitcement (lasd lejjebb): 545-585J/g

A portlandcement hidratidciéja sordan le nem kotott kalciumhidroxid (portlandit)
keletkezik, amely a betonnak lugos kémhatést (pH ~ 13) kolcsondz. A le nem kotott (szabad)
kalciumhidroxidot a viz oldja, ezért az a feliileten kivirdgzas alakjdban megjelenhet. (Ennek
megeldzésére példaul a nagytartdssagu — nagy teljesitoképességli — felszerkezeti hidbetonokra
vonatkoz6 UT 2-3.423 utiigyi miiszaki elSirds 2008. évi tervezete a felhasznalhato
portlandcement le nem kotott kalciumhidroxid-tartalmat 1,5 tomeg%-ban korlatozza.)
A levegdvel érintkezd beton feliileti rétegében viszont a kalciumhidroxid a levegd széndioxid-
tartalmaval reakcioba 1ép, ¢és eleinte kalcium-hidrokarbonattd, majd vizvesztéssel
kalciumkarbonatta (mészkévé) alakul. Ez a jelenség a karbondtosodas +*, amely a beton vagy
a cementhabarcs esetén a kapillarisok elzarodasa é€s a szilardsag novekedése szempontjabol
kedvezd, vasbeton vagy feszitett vasbeton esetén viszont a ligos kémhatas megsziinése
folytan az acélbetét korrdzidja szempontjabol kedvezdtlen. Ez utobbi adja a kelld betonfedés
% jelentoségét.

A le nem kotott kalciumhidroxid nem tévesztendd Ossze a cementben esetleg megtalalhato
szabad kalciumoxiddal, amely a betonban kalciumhidroxidda beoltdodva duzzadashoz <+ és
repedések keletkezéséhez vezethet (mészduzzadas). A klinkerasvanyok kozott szabad
magnéziumoxid (periklasz) is taldlhatd, amely nagyobb mennyiségben duzzadé hajlamu
cementet adhat (magnéziaduzzadas). (Palotas, 1979)
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Az MSZ EN 197-1:2000 szerint a cement kloridtartalma az acélbetét korrozidmentessége
érdekében altalaban ne legyen tobb, mint 0,1 tdmeg%.

A kotés szabalyozasa céljabol a portlandcementhez a gyartas soran ** mintegy 3 tomeg%-
ban kalcium-szulfatot (Kotéanyagok 1. ++) adnak természetes gipszkd, anhidrit, félhidrat,
vagy mesterséges REA-gipsz (Rauchgas-Entschwefelungs-Anlagen: fiistgdz kéntelenitd
berendezés az erdmiivekben) alakjdban. Ugyanakkor a cement, illetve a beton talzott
szulfattartalma masodlagos ettringit képzddés (,,cementbacilus™) folytan duzzadast (ettringit-
szulfatkorrozio, szulfatduzzadéas) okozhat, amelyet emiatt korlatozni kell. A portlandcement
megengedett szulfattartalma SOs-ban kifejezve az MSZ EN 197-1:2000 szerint a 32,5 N,
32,5 R és 52,5 N szilardsagi osztalyban 3,5 tdmeg%, a 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R szilardsagi
osztalyban és a CEM III cementfajta esetén altaldban 4,0 tomeg%. A monoszulfat
hidrattermék ettringitté atalakulasat kiilsé koriilmények (példdul szulfatos talajviz) is
befolyasolhatjak. Szulfatos talajviz hatasara duzzadassal kisért masodlagos ettringit képzddés
indul el. A ferritben dus, trikalcium-aluminatban szegény cement a szulfatkorroziora kevésbé
érzékeny. (Riesz, 1989)

A taumazit — amely a természetben is el6forduld asvany: CaSiO3;-CaCOj;-CaSO4-15H,0 —
a masodlagos ettringithez hasonléan duzzaddst és repedést okoz, tovabba a szilikatos
hidrattermékek  kotOerejét megsziinteti  (,,cementvirus”, taumazit-szulfatkorrozio
TSA: Thaumasite Sulphate Attack). A taumazit betonban kalcium-szilikatokbol vagy ettringit
kozbejottével kalcium-aluminatokbol johet 1étre, elsdsorban aramld, szulfattartalmu talajvizek
jelenlétében, karbonatos adalékanyag esetén, 15 °C homérséklet alatt, de a cement

crer

stb. is fliggden. (Révay — Laczko, 2006)

A beton alkalifém-oxid reakciojanak « elkeriilésére a cement alkalifém tartalmat szintén
korlatozni kell. Kis alkalifém-tartalmuaknak azokat a tiszta portlandcementeket ¢és
50 tomeg%-nal kevesebb kiegészitd anyagot tartalmazo heterogén portlandcementeket
tekintik, amelyek natriumoxid egyenértéke (Na,O tartalom + 0,658'K,O tartalom) a
0,6 tomeg%-ot nem haladja meg.

Aluminatcement hidratacidja

Az aluminatcement (példaul bauxitcement, bauxitbeton **) hidratacidja soran kiilonb6zo
kalciumhidroaluminatok képzddnek, amelyek kezddszilardsaga és hofejlesztése jelentds,
de id6vel elsdsorban nedvesség és viszonylag nagyobb hémérséklet (25-30 °C) hatasara
lassan leépiilnek, szilardsagukat altalaban jorészt elvesztik. A szilardsdgvesztés annak
a kovetkezménye, hogy az atalakult stabil kalciumhidroaluminatok térfogata kisebb, mint
a kezdeti instabil kalciumhidroaluminat hidratacios termékeké, ezért kialakulasuk a cementko
porozitdsdnak novekedésével jar. Az instabil kalciumhidroaluminat &ltalaban a CiAH,
(n ~ 12-14) szimbolummal irhato le, stabil valtozatnak a szabdlyos rendszerii Cs;AHg
tekinthetd. (Palotds, 1979)

Bauxitcementet Magyarorszdgon, Tatabanya-Felsdgallan 1928 és 1949 kozott gyartottak,
a bauxitbetonbol késziilt épitmények nagy részét 1990-ig feltartak, de felujitasok, atalakitasok
soran még napjainkban is felbukkannak.
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Cementkében 1évo vizek megnevezése (Adam, 20006)

Szabad viz (porus viz) folyékony allapotban talalhatd a cementkd porusaiban. A hidratélatlan

crer

Fizikailag kotott viz a hidratacios termékek, els6sorban a gélporusok szabad feliiletén
talalhato viz. A mennyisége és rétegvastagsaga a belsd vizgdznyomastdl fligg.
Mennél nagyobb a hatérfeliilet és a relativ vizgéznyomads, annal tobb a fizikailag
kotott viz mennyisége.

Kémiailag kotott viz a hidratacios termékek kristaly és rétegkozi vize. Minthogy a fizikailag
¢s kémiailag kotott viz kozotti hatar pontosan nem definidlhato, azt a vizet
szoktdk kotott viznek tekinteni, amely 11 % relativ nedvességtartalmu térben,
25 °C hdémérsékleten tomegallandosagig szaritva még a cementkdben marad.
(Fontos megjegyzés: Ne tévesszen meg benniinket, hogy az MSZ 4798-1:2004
szabvany szerint a beton hidrotechnikai tulajdonsagait (60 =+ 5) °C
hémérsékleten tomegéllandosagig szaritva kell vizsgalni.)

Adszorpcios viz, amelyet elektrosztatikus vagy Van der Waals erdk kotnek a hatarfeliilethez.
(A Van der Waals dsszetartd erd nagyon gyenge.) Mennél nagyobb a tavolsag az
adszorpcids réteg ¢€s a hatarfelillet kozott, annal kisebb a kotési energia.
A fizikailag kotott viz nagy részét az adszorpcids viz teszi ki.

Adhézios viz a fizikailag kotott viz része. A vizmolekuldk a molekulakozi kdlcsonhatas
folytan tapadnak a hatarfeliiletre.

Kapillaris viz a kapillaris er6k hatdsara a porusokban, a hidratacios termékek kozott talalhato.
A kotési energia a kapillaris atmérdjével forditottan ardnyos. A kapillaris vizet
lényegében a szabad vizhez kell szdmitani.

Réteghkozi viz kémiailag kotott és adhézios allapotban taldlhatd a kalcium-aluminét-hidrat és
kalcium-aluminat-szulfat-hidrat fazisok kozott. Szaritds soran altaldban a
szovetszerkezet rombolasa nélkiil tavozik a cementk6bol.

Elgozolheto viz fagyasztasos szaritds vagy 105 °C hOmérsékleten torténd szaritds soran a
cementkdbdl tavozik. Beleértendd a szabad porus viz, az adszorpcids (fizikailag
kotott) viz €s egy része a kémiailag kotott viznek.

El nem gézolhetd viz az elgdzolhetd viz tavozasa utdn a cementkdben marad. Altaldban az
1000 °C hémérsékleten meghatarozott izzitasi tomegveszteséggel fejezik ki, a
szén-dioxid tartalom figyelembevételével. Az el nem gbzolhetd viz valamivel
kevesebb, mint a kémiailag kotott viz.
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