HOSSZU ELETTARTAMU BETONOK KOTOANYAGANAK
KIVALASZTASA KOR-TENYEZO, KEMIAI ES POROZIMETRIAI
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A vasbetonszerkezetek tartossaganak javitasa céljabol a madsodik generdcios
EC-2 szabvanyt a haszndlati élettartam mérnéki becslésével is kiegészitik.
Az anyagoldali ellendllas szamszeriisitésében kiemelt jelentéséget kapnak
a transzportfolyamatokat, az ion- és molekulavandorlast vizsgalo eljardsok.
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ad tdjékoztatast peldaul a széndioxid (karbonatosodas), valamint a kloridion
diffuziojanak vizsgalata révén. A hosszu idotartamu kloridion-diffuzios
folyamatok gyorsitasara kidolgozott modszerrel (EN 12390-18 szabvany)
kloridmigracios vizsgdalatokat végeztek a BME Epitéanyagok és Magasépités
Tanszék  Laboratoriumadaban, valamint a  SZIKKTI Labor  Kft-ben.
A cikkben Osszegezziik és értekeljiik a két laboratorium egy-, két-
és haromosszetevos kotoanyagokon mert vizsgalati eredmeényeit. A porozimetriai
és kemiai Osszetételi eredmények segitségével keresiink magyardzatot

a kloridmigracio mérési eredményeiben mutatkozo nagy eltérésekre.

Kulcsszavak: Tervezési ¢Elettartam, hasznalati élettartam, kloridmigracios
egylitthatd, kor-tényez0, poérusméret-eloszlds, reakcioképes 0Osszetevok,
Uj cement- és betonszabvanyok

1. Bevezetés

A beton- és vasbetonszerkezetek fenntarthatésagat nagymértékben befolyasolja
a tartossaguk. A tartéssag lehetdségének novelése jelenti a legésszeriibb
megkozelitést a megfelelden hosszi  idOtartamt  teljesitOképességhez.
Jelen cikk e lehetdséghez kapcsolodo egyes anyagtani vizsgalatok ismertetésével
kivan hozzajarulni a jovOben majd torténelminek tekintett egyes €pitményeink
varhato ¢lettartamanak noveléséhez.

A vasbetonszerkezetek megjelenésével egyidés az a kérdés, hogy milyen
tartossagra lehet szamitani ezek kivitelezésekor, illetve ,,Hany évig all majd
ez a hid?”. Nem egyszert erre a kérdésre mérndki megalapozottsaggal valaszolni.
Kiilondsen 1ddszertivé valt ez a kérdés napjaink kornyezetvédelmi forgatokonyvei
tikkrében (lasd "bolcs6tdl a kapuig" vagy "bolesotdl a sirig" forgatokdnyveket
a 2013/179/EU bizottsagi ajanlasban).

Nem vitas, hogy a légkorbe kibocsatott CO, mennyiségét csokkenteni kell,
¢s ennek egyik lehetséges modja a CEM I cementfajta hasznalatanak csokkentése.
Vegylik azonban figyelembe, hogy a kiilonb6zé cementkiegészitd anyagok —
amelyek lehetévé teszik a klinkertartalom csokkentését — olyan eltérd
fizikai-kémiai tulajdonsagokat mutatnak, hogy egyes esetekben talzott mértékben
novelhetik meg a szlikséges betonfedést, ha a vasbetont példaul a karbonatosodas
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okozta acélbetétkorrdzid vagy kloridtamadas éri. Ezért a kiegészitdanyagokat
nemcsak a cement nyomoszildrdsagara gyakorolt hatdsuk, hanem a tartossagra
gyakorolt hatasuk, azaz a kémiai ("genetikai") tulajdonsagaik alapjan is indokolt
megkiilonboztetni.

A kotéanyagok kémiai Osszetételét mind a jelenleg érvényes cement-
¢és betonszabvanyok, mind a betonra vonatkozd Uj szabvanytervezet figyelmen
kiviil hagyja.

A kloridoknak kitett vasbetonszerkezetek esetében vizsgélataink szerint
¢sszerlitlennek tlinik olyan kotdanyag hasznalata, amelynek kémiai Osszetétele
tulsagosan alacsony reakcioképes SiO,+Al,Os-tartalmat jelez (< 25%).
Ha a szabvanyok lehetdvé teszik, hogy barmilyen kémiai 6sszetételli kotdanyagot
besoroljanak a kloridallosagi osztalyokba, akkor ez valoszintlileg tobb kart okoz,
mint hasznot.

Nem véletlen, hogy a tartéssagi problémak egyiddsek a vasbeton haszndlatanak
elterjedésével. Mar a kezdetektdl az a tervezési felfogasmaod tlint észszertinek,
hogy a szerkezetek teherbirdsa, haszndlhatosdga szempontjabol legfontosabb
tulajdonsagot, a nyomoszilardsdgot hozzdk kapcsolatba a tartossaggal, illetve
minden egyéb olyan tulajdonsaggal, ami az adott esetben sziikségesnek
mutatkozik (példaul vizzardsag, fagyallosag, kopasallosag stb.). Az elsddleges
szempontnak tekintett nyomoszilardsdg viszonylag konnyen, egyszeri
modszerekkel meghatarozhato. Mindamellett az elmult szaz év egymast kovetd
tervezési elOirdsai egyre nagyobb betonfedéseket irtak el6 az azonos
veszelyeztetettségli  vasbetonszerkezetekre. Ez annak a tapasztalatnak
tulajdonithato, hogy a vasbetonszerkezetekben az acélkorr6ziot nem lehet teljesen
kikiiszobolni, legfeljebb csak késleltetni.

A betonra, mint poroézus anyagra érvényes szabaly, hogy minél kisebb
a porozitasa, annal nagyobb a porozus anyag szilardsaga (Baldzs, 1987). A beton
porusszerkezete, korrdzioallosaga és tartossaga kdzott is szoros kapesolat all fenn
(Ujhelyi, 2005). Ugyanakkor a beton korr6zids vizsgélatai soran nem talaltak
altalanos Osszefiiggést sem a porozitds-ateresztoképesség, sem a szilardsag-
ateresztOképesség Osszefiiggésében (Nehdi, 2007). A beton mezostruktiraja
jellemzdi koziil kapcsolatot taldltak a porusméret-eloszlas €s az ateresztoképesség
kozott (Collins, 2000; Novak, 2004).

A tartossaggal kapcsolatos megoldandd kérdések €s megoldasi lehetOseégek
ismeretében a szabvanyalkotd szakemberek mar a legelsd eurdpai betonszabvany
(prEN  206-1:1985) bevezetdjében megemlitik: ,, 4 hatdrértékek elvének
alternativajaként folyamatban van a teljesitményalapu elvek kidolgozasa’,
azonban az emlitett "teljesitményalapu elvek” mérnoki szamszerlsitése
valamint a megoldasi lehetdségek kidolgozasa tovabbi 30  évet,
¢s szabvanyositasuk 40 évet vett igénybe.



A mérnokok egyetértenek abban, hogy tervezési és kivitelezési gyakorlatot nem
alapozhatjuk 50 vagy 100 éves tapasztalatokra, mivel az utobbi években
az anyagok ¢és a gyakorlat is jelentdsen valtozott. Ezért a feltételezéseinket
extrapolalni kell rovid- és kozéptavu tapasztalatok alapjan. Az ilyen extrapoléciok
elvégzéséhez 1dofiiggd modellekre van sziikség. A fib és az ISO szervezetek
olyan, a mai muiszaki ismereteink szerinti természeti (fizikai-kémiai) torvényeken
alapuld 1dofliggé modelleket alkottak a kornyezeti hatdsokra, amelyeket
nemzetkozileg elfogadtak. A betonba valdo kloridbehatolds modelljét,
példaul Fick 11. mod. diffGzios torvénye alapjan részletezi a fib Bulletin 34
¢és az [SO 16204 szabvany.

A CEN szabvanyelOkészitd kozos munkacsoport 10 évvel ezeldtti
dokumentumaiban (CEN JWG TC250/104; Greve-Dierfeld — Gehlen, 2014,
Leivestad, 2014a; 2014b; Helland, 2016) az erdtani tervezest kiegészitették olyan,
matematikai-fizikai modelleken alapulé anyagtervezéssel, amely mérndki
szamitasokkal vette figyelembe mind a varhato kornyezeti hatdsokat (példaul
karbonatosodas, fagyas, kloridok), mind a beton anyagéanak az ellenallasat.

E 10 évvel ezel6tt kidolgozott uj EN 206 szabvany felfogdsmodja idokdzben
némiképp modosult. Igy a jelenlegi szabvanytervezetek (CEN/TC 250/SC 2
,Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése” és EN 206-100 DRAFT 14)
az ugynevezett "visszaszamitasi" (,, back-calculation”) modszert alkalmazzak.
Ez azt jelenti, hogy a fiatal (28-90 napos) betonon elérend6 anyagoldali ellenallasi
értékeket irnak el az 50 éves tervezési ¢€lettartam és adott kornyezeti hatés

esetére.

Az anyagoldali ellendllds szamszeriisitésében kiemelt jelentdséglieck azok
az eljarasok, szabvanyositott vizsgalati modszerek, amelyekkel a beton
porusrendszerében  végbemend  transzportfolyamatok, az  ion-  ¢s
molekulavandorlasok mérhetove €s szamszerlsithetove tehetOk
(fib Bulletin 34, 2006; fib Bulletin 76, 2015; Zaid A. A. — Kopecsko, 2019,
Kopecsko és Mlinarik, 2022).

Az ionok diffuzidjanak vizsgélata az acélbetétek korrozidja szempontjabol
tajékoztatast ad a tervezéshez példaul a széndioxid (karbonatosodds), valamint
hogy a diffuzi6 mérsékelhetd a beton utdkezelésének a javitdsaval, kiegészitd
anyagokkal, tomit6 adalékszerekkel, feliileti bevonatokkal ¢és egyes
impregnaldszerekkel, de ezek hatékonysagat a kozelmultig nehéz volt kielégitd
modon értekelni, illetve a tervezési €lettartam szamitasahoz illeszteni, a megfeleld
vizsgalati szabvanyok hidnyaban.

E cikkben 0sszefoglaljuk és értékeljiik azokat a laboratoriumi méréseket, amelyek
el0segithetik mind a cementgyartok termékfejlesztését, mind a szabvanyalkoto
szakemberek ¢és a betontechnologusok munkajat az 1) cementtipusok
alkalmazhatdsagaval kapcsolatban a vasbetonszerkezetek kloridtdimadasa esetére.

3



Bemutatunk néhany olyan kotOanyag-tarsitast is, amelyekkel kis betonfedés
esetére 1s becsiilhetd a hosszu (akar szokatlanul hosszu) tervezési élettartam.

2. Felfogasmod

Mivel infrastrukturalis betonszerkezeteinkben a kloridok okozzak a leggyorsabb
romlast, ezért a tervezési élettartamuk mérnoki becsléséhez célszerii ismerni
az egyes kotdanyagok €s a kloridionok vandorlasi sebessége kozotti 0sszefiiggést.

Napjainkban szdmos Uj cementtipus és kiegészitdanyag jelenik meg; ezek
hosszatava ellenalldsara megfeleld mérndki becsléseket kell adnunk.
Sok ismerettel rendelkeziink a beton makrostruktiralis jellemzoirdl
(még az U cementtipusok esetében 1is), de keveset tudunk a mezo-
¢s mikrostruktira jellemzdivel vald 0sszefliggéseirdl, amelyek feleldsek lehetnek
Ezért nem csak kloridmigracios vizsgalatokat, hanem higany besajtolasos
porozitdas (MIP) méréseket is végeztiink, hogy megismerjiikk a kiilonb6z6
cementkdvek mezostrukturajaban az atjarhatd pérusrendszert.

Az 1) betonos szabvanytervezetnek megfeleléen megmértiik a kloridmigracios
egylitthatokat, és az ugynevezett "visszaszamitasi" modszerrel meghataroztuk
31 kotéanyagtipus kloridallosagi osztalyat (XRDS). Ezeket a kotdéanyagfliggd
ellenéllas-oldali XRDS osztalyokat kell Osszevetni a hatdsoldali kdrnyezeti
osztalyokkal (XD) és az ezekben az osztalyokban sziikséges cmin betonfedésekkel.

Meghataroztuk tovabba egyes kotdanyagok reakcioképes kémiai Osszetevait,
amelyek a viztartalommal egyiitt dontéen befolyasoljdk a cementkd
mikro- €s mezostruktirajat. A porozimetriai €¢s kémiai Osszetételi eredmények
segitségével magyardazatot kerestiink a cementfajtik szokatlanul eltéro
kloridmigracios mérési eredményeire. A kozOlt mérési eredmények
atlagértékeket jelolnek, a szorast €s az eloszlas tipusat nem hataroztuk meg.

2.1. Az x = 0,4 kotoanyagok/keverékek osszetétele

A probatestek kotdanyagainak felsorolasat €s megnevezését az [. tablazat
részletezi. A vizsgalatokhoz Osszesen 5 féle cementet, 4 féle metakaolint
(tovabbiakban MK1, 2, 3 ¢és 4), valamint egy-egy szlrt feketekdszén pernyét
(tovabbiakban UFFA), 6rolt granuldlt kohdsalakot (tovabbiakban GGBS),
szilikaport (SF) és mészkdlisztet (LS) hasznaltunk.

A BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék laboratoriuméban és a SZIKKTI
Labor Kft-ben végeztik az EN 12390-18 szabvany szerinti 2 és 3 éves
kloridmigracids meéréseket a 31 féle egy-, két- €s haromdsszetevOs kotdanyaggal.
A probatestetk a  cementszabvany  szerinti  habarcsbol  késziiltek,
azzal a kiilonbséggel, hogy a viz-kotdanyag tényezd x = 0,4 volt.



Minthogy a higanyporozimetridval vizsgalhaté anyagmennyiség mindossze
2-3 cm?, méréstechnikai okokbol célszeriibbnek taldltuk a porozimetriai
vizsgalatokat cementkdveken, mint cementhabarcsokon elvégezni.

Mivel a tdmegi porozitds helyett megbizhatobb és fontosabb a térfogati porozitas
ismerete, a mért adatok helyes értelmezése érdekében a poroziméterek
adatfeldolgozo szoftvere altal megadott tomegi porozités
{(porus, cm?)/(cementkd, gramm)} helyett az abrdkon a slirliséggel korrigalt
térfogati porozitast {(porus, cm?)/(cementkd, cm®)} tiintettiik fel.

Kiilonb6z6 korokban megmértilk a kezdeti kloridmigracios egylitthatot,
majd ezekbdl a 2 és 3 évig tartod laboratdriumi mérésekbdl regresszios elemzéssel
hataroztuk meg a kotdanyag-specifikus kor-tényezot. Neéhany esetben igen
kedvezd kloridmigraciés eredmények adodtak, ezért a kutatast 2020-t6l
kiterjesztettik az x = 0,5 viz-kotéanyag tényezdjii szabvanyhabarcsokra is,
amelyek eredményeit késdbb ismertetjiik.

Eldzetesen érdemes megemliteni, hogy a kisérletek sordba bevont némely hazai
trasszal kapott kor-tényezd a nagyobb viz-kotéanyag tényezd ellenére is elérte
vagy foliilmulta a jelen cikkben bemutatott legjobb kloridallosagi eredményeket.
Célszertinek mutatkozik a jelentos hazai dsvanyi vagyont képezé aluminium-
szilikatoknak a vasbetonok tartossagjavitasara iranyulo tovabbi célzott kutatasa
és ezek ipari hasznositdsa.

A vizsgélati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kor-tényezd nemcsak
a kotéanyag tipusatol, hanem a viz-kotéanyag tényezotdl is fligg. Ezt azért kell
megemliteni, mert a kotdanyagtipusokra megadott kor-tényezd az EN 206-100
DRAFT 14 szabvanytervezetben allandé értékként jelenik meg.

A vizsgéalatok lehetOséget nyuUjtottak az egyes cementfajtak, valamint
kiegészitbanyagok  kloridmigraciora  gyakorolt  hatdsa  elemzésére.
A kloridmigracion kiviil a kotdanyagkeverékeket a kémiai ellenallas (Kopecsko
et al., 2020), a kémiai és reakcioképes Osszetevok, a cementhidratacio,
a fazisosszetétel, a morfoldgia €s a porozitads szempontjabol is vizsgaltuk (Laczko
et al., 2022). A vasbetonszerkezetek tartossaganak eléréséhez nélkiilozhetetlen,
hogy a kis viz-kétéanyag tényezdjii (v/k = 0,4) frissbeton jol bedolgozhato
¢s szivattyuzhaté legyen. A kotOanyagpépek viszkozitasi vizsgalatai alapjan
megallapitottuk, hogy egyes, a szilard beton kloridallésagat is kedvezden
befolyasold kiegészitdanyagok (példaul megfeleld adagolast szilikapor),
valamint azok tarsitasai (példdul granuldlt kohodsalak + kdszénpernye) igen
elonyosek lehetnek a friss beton szivattytzhatosagara (Spranitz et al., 2022).



1. tablazat: Kotéanyagok/keverékek dsszetétele, fizikai, kémiai, porusszerkezeti
¢s kloridallosagi jellemzdi (Kopecsko et al. 2022)

Mixture composition type of CEM type of SCM _ i chemical composition of porosimetric data of bmd.'ers-a year chloride resistance
water: binder:CEN sand=| "A" | "B" | "C" |W/A-s|um/a metakaolin fly slag silica-|lime- binders equnra.lent data of mortars
ash fume |stone| pore sizes
0.4:1:3 152,5R(1 42,5R| SRO 42,5( 42,5N |32,5N VK1 | MK2 |MK3 | MKa| UFFA|GGBS| SF | 1S total
specific gravity, g‘fcmg 3,20 | 3,15 | 3,09 2,58 (2,54 2,38 | 2,95 | 2,01 | 2,77 tOtall surface
Blaine surface, cm¥/g | 4870 | 4210 | 4150 reactive reactive| =~ po::f.lty area, | /A L=A/@/m| L/® |Drcmtio) | Ageing XRDS
BET surface, m/g 10,7131 1,97 | 1,69 cao | sio, m; ﬂ‘) ve | om x10° |x10% x107 | factor |
fineness number, x', pm | 10,49 12,58 | 10,80 3,71|3,88 4,07 |11,52 8,29 |14,21| M%/b | m%/b m*/em’ m/em® |1/m*| mifs | @
medium grain size, pm 7,00 | 8,32 7,38 2,7812,99 3,00 (791|466 | 3,00
uniformity coefficient, n| 0,906 | 0,887 | 0,9622 1,28 1,40 1,199(0,977|0,635|0,747
CEM | (A)+MK1+UFFA 0,75 0,07 0,18 46,31 | 2498 | 1057 20,8% | 1063 | 7.8 431 [ 55| a1 [ o058 | 1
CEM | (A}+MEK2+UFFA 0,75 0,07 0,18 46,74 23,76 | 10,61 | 20,3% 105,0 7.7 43,2 5,6 6,9 0,71 1
CEM | (A)+GGBS+UFFA 0,75 0,07 | 0,18 52,98 25,05 6,39 16,3% 77.9 8,7 28,7 3,3 5,6 0,65 1
CEM | (A}+GGBS 0,8 0,2 56,96 24,54 5,06 18,0% 61,1 11,8 16,5 1.4 4.5 0,16 25
CEM | (A)+MEK2+LL 0,75 0,1 0,15 | 46,38 19,39 7.54 19,0% 70,5 10,8 20,8 1,9 6,4 0,45 3
CEM | (B)+GGBS 0,8 0,2 55,42 24,05 5,17 18,3% 48,3 15,2 10,1 0,7 4.3 0,24 10
CEM | (B)+MKI1+UFFA 0,75 0,07 0,18 45,03 24,27 | 10,51 | 20,4% 73,5 11,1 21,0 1,9 1,3 0,61 0,5
CEM | (B)+MK2+UFFA 0,75 0,07 0,18 45,31 23,2 10,64 | 21,9% 93,4 9,4 31,7 34 5,8 080 | 0,5
CEM | {C)+MK1+UFFA 0,75 0,07 0,18 44,13 | 2517 | 9,58 | 20,5% | 72,6 | 113 205 | 18| 43 | o7s | 05
CEM | (C)+MK2+UFFA 0,75 0,07 0,18 43,97 24,11 9,59 24,0% 93,7 10,2 29,1 2,9 7.4 0,88 0,5
CEM | (C)+SF 0,9 0,1 52,83 27.7 2,85 17.8% 59,5 12,0 15,8 1,3 2,4 0,36 3
CEM | (C)+GGBS 0,65 0,35 51,91 27.6 4,78 19,2% 59,0 13,0 14,4 1,1 4,7 0,34 5
CEM | (A) 1 61,31 20,47 4,35 15,9% 37.6 16,9 7.1 0,4 6,9 0,15 50
CEM I (B) 1 59,44 19,77 4,33 16,1% 25,7 25,0 3,3 0,1 7.0 0,15 50
CEM I (C) 1 59,14 20,78 3,04 17, 7% 34,2 20,6 5,3 0,3 10,0 0,15 50
CEM | (C)+SF 0,95 0,05 56,19 24,11 2,94 17,4% 54,0 12,9 13,3 1 7.0 0,30 10
CEM II/A-5 1 10,5 0,26 | 25
CEM I/ 1 2,5 0,35 3
CEM | (A)+CEM n/a 0,87 0,13 10,7 0,22 25
CEM | (C)+GGBS 0,92 0,08 10,9 0,21 25
CEM | (C)+CEM n/a 0,87 0,13 13,1 0,21 50
CEM I (C)+MK4 0,9 0,1 3.5 0.17 10
CEM | (C)+MK4 0,83 0,17 2,0 0,17 6
CEM | (C)+MK4A+SF 0,9 0,07 0,03 a4 0,31 5
CEM I {C)+MK3 0,9 0,1 12,7 | 067 | 2
CEM | (C)+MK3 0,83 0,17 11,9 0,89 0,5
CEM | (C)+MK3+SF 0,9 0,07 0,03 8,8 0,63 1,5
CEM | (C)+UFFA 0,95 0,05 11,9 0,59 3
CEM | (C)+UFFA 0,9 0,1 13,6 0,80 1
CEM I {C)+UFFA 0,83 0,17 144 | 095 | 05
CEM | (C)+UFFA+SF 0,9 0,07 0,03 9,6 0,65 1,5
3. Mérési eredmények és értelmezésiik
Ebben a fejezetben bemutatjuk a  kiilonb6z6  cementeken  és
kotdanyagkeverékeken mért
a) kloridmigracids egyiitthatokat,
b) az ezekbdl levezetett kor-tényezdket (,,ageing factor”),
c) acementkdvek porozimetriai jellemzdit, valamint
d) a kotdéanyagok kémiai Osszetételének hatasat.
3.1. A kloridmigracios egyiitthato
. . /4 .. 144 14 14 14 . 14
Valamennyi  vizsgalt  kotéanyagra  vonatkoz6 — mérési  eredményt

¢s a trendvonalakat az . abran lathatd log-log skaldju grafikonok mutatjak.
A trendvonalak meredeksége (a- kor-tényezd) jo tdjékoztatast ad az egyes
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kotéanyagok kloridvandorlasra gyakorolt hatasdnak iddbeli valtozasarol.
Az 1. abran megfigyelhetd, hogy az XRDS 15-50-es ellenallési osztalyba sorolt
kotdanyagok (szaggatott vonallal, példaul a CEM I cement, a legfeljebb 20%
GGBS-tartalmu  kotéanyagok) még nagy betonfedés esetén sem tlinnek
alkalmasnak a kloridtdimadas elleni védelemre. Az XRDS 0,5 osztalynak
(legnagyobb kloridallosagti osztalynak) megfeleld kotdanyag-tarsitdsokat dolt
betiivel jeloltiik az 1. dbra jobb felso részén.

Az 1. dabrabol kitlinik, hogy a nagyon gyenge kloridallosaga CEM I cement
(€s a kis GGBS-tartalm1, valamint a mészkdlisztes cement) ellenalloképessege is
jelentdsen javithatdo, ha a kotdanyag tartalmaz puccolan kiegészitGanyagot.
Ilyen példaul az a 3-OsszetevOs kotdanyag, amely 18% GGBS mellett
7% UFFA-t (Microsit-20) tartalmaz, ezaltal a kloridallosag XRDS 25-r6l
XRDS 1-rejavult, vagy a 10% metakaolin (Metaver I) 15% mészkdliszt adagolasa
mellett is javitotta az ellenallast XRDS 50-r61 XRDS 3-ra, vagy a 2-0sszetevos
kotdanyag, amely 5% UFFA-t tartalmazott, s ezaltal a CEM I 42,5 SRO cement
kloridallosaga XRDS 50-r61 XRDS 3-ra javult.

Binders to DSL 50 years with x=0.4 for c,,,;, = 20-80 mm, ERC (Exposure Resistance Class) XRDS 0,5-50
/based on EN 206_100 DRAFT 14/

Binder compasition, ageing factor, ERC
& CEM I (C)+MK2+UFFA=75%+7%+18%, t=0,82, KRDS 0,5
& CEM I (B)+MK2+UFFA=75%+7%+12%, t=0,8, XRDS 0,5
& CEM I {C)+MK1-+UFFA=75%+7%+12%, ct=0,74, XRDS 0,5
& CEM I (B)+MK1+UFFA=75%+7%+18%, x=0,61, KRDS 0,5
10 ERC || ¢y fOr50yr | | @ CEM 1 (Cl+MK3=23%+17%, ct=0,29, XRDS 0,5
] class || XD1/XD2/XD3| | g Cem 1 (C)+UFFA=83%+17%, a>0,9, XKRDS 0,5
XRDSS0  //-mm | ®CEM1(A}MK2+UFFA=75%+7%+18%, a=0,71, XRDS 1
© CEM | {C}+UFFA=00%+10%, a=0,8, XRDS 1
& CEM | [A}+MK1+UFFA=75%+7%+18%, at=0,56, XRDS 1
—_ B-mme | CEM | (A)}+GGBS+UFFA=75%+18%+7%, a=0,65, XRDS 1
= T xmDs1s 2/ mm | @ CEMIICHMK3+SP=00%+7%+3%, a=0,63, XRDS 1,5
£ © CEM | [CH+UFFA+SF=30%+7%+3%, a=0,65, XRDS 1,5
o 14 - XRDS10  50/80/-mm | g cEM | (C)+MK3=00%+10%, a:=0,67, XRDS 2
'3 ;:gﬁg 33;;2; mm © CEM | {C}+SF=30%+10%, a=0,36, XRDS 3
.L XRDS5 35/60/70 mm | & CEM /A 100%, a=0,35, XRDS 3
F XRDS4 30/50/60 mm | A CEM | [A}+MK2+LL=75%+10%+15%, a=0,45, XRDS 3
D= XRDS3  30/40/55 mm | & CEM I {C)+UFFA=95%+5%, a=0,59, XRDS 3
XRDS2 25/35/45mm | A CEM1(CHGGBS=65%+35%, a=0,34, XRDS 5
XRDSL,5 25/30/40 mm | ® CEM 1 (C-MK4+SF-30%+7%+3%, 0,31, XRDS 5
0 CEM | {CH+MK4=83%+17%, @<0,3, XRDS 6
0,1 4 T XRDS1  20/25/35mm | o cEw | (CMK4=90%+10%, @<0,3, XRDS 10
] @ CEM | [C}+SF=95%+5%, a=0,3, XRDS 10
XRDS 0,5 20/20/30 mm | ¢ CEM | (B}+GGBS=80%+20%, <0,3, XRDS 10
© CEM | [A)+GGBS=80%+20%, a<0,3, XRDS 25
A CEM IIfA-S 100%, @<0,3, XROS 25
0 CEM | (A)}+CEM 11/ A=87%+13%, a<0,3, XRDS 25
4 CEM | (C}+GGBS=02%+8%, a<0,3, XRDS 25
o CEM | (C}+CEM IlI/A=87%+13%, cr<0,3, XRDS 50
0,01 T rorrrrr m CEM | (B) 100%, a<0,3, KRDS 50
0,01 0,1 1

O CEM | (A) 100%, @<0,3, XRDS 50
Age [logyear] ® CEM | (C) 100%, a<0,3, XRDS 50

1. abra: Kotdanyag-0sszetétel, Drem (t), kor-tényezd és ERC 50 évre,
minden XRDS osztalyban

A 2. abra szemlélteti a kotdanyag egyes alkotoi adagoldsa novelésének hatasat
a kloridallésagra. A kiinduldsi pont: CEM I cement x = 0,4 viz-cement tényezdvel.
A vastag vonalu nyilak jelzik a kezdeti kloridmigrdcios egyiitthatora gyakorolt
hatds mértékét €s irdnyat, a kettos vonalu nyilak pedig a 3 éves korban mért
kloridmigrdcios egyiitthatora és a kor-tényezore gyakorolt hatast.



A OBP - overall better performance
OWP - overall worse performance
CD - characteristics dependent

limestone

OWP cD

UFFA

MK1,2 and 3

MK4

DRCMt(O) and DRCMt{3year)

ageing factor

2. abra: Osszetevok hatasa a kezdeti és a 3 éves kloridmigracios egyiitthatora,
valamint a kor-tényezOre

A 3. dbran kiilon kiemeltiik, hogy mely kotdanyag-tarsitasok tlinnek alkalmasnak
arra az esetre, amikor a tervezési €lettartam 100 év, a kornyezeti hatasosztaly
a legszigorubb (tehat XD3) és mindezek mellett a betonfedés cmin < 50 mm értékdl.

A beton legnagyobb ellenalloképességét jelz6 XRDS 0,5 osztalyba sorolashoz
alkalmas Osszetételeken mért kezdeti kloridmigracids egyiitthatd érteke tag
hatarok, azaz Dremt)= 1,3%1071? m?/s és 14,4x1071? m*/s kozott, a kor-tényezd
pedig sziikebb hatarok, azaz o = 0,61-0,95 kozott volt.

Bar az egyes szamitdsi modszerek kozott jelentds kiilonbségek vannak,
de ha 6sszehasonlitjuk, hogy 100 év tervezési élettartam €s cpin = 40 mm esetére
mely kotdanyagok tlinnek alkalmasnak XD3  kornyezeti osztalyban
a szabvanytervezet ,,visszaszamitasi" modszerével (tehat az 0j szabvanytervezet
szerinti XRDS 0,5 osztalyban) és melyek alkalmassdga becsiilhetd Fick II.
modositott torvénye alapjan a fib Bulletin 76 mddszere szerint (4. dbra); akkor
azt talaljuk, hogy pontosan ugyanaz a 6 kotéanyagtipus (dolt betiikkel az 1., 3.
¢s 4. abran) tlinik lehetdségként alkalmasnak.

A Fick-torvény szerint (4. abra) tovabbi 3 tipus szintén alkalmasnak tlinik akar
500 év tervezési élettartamra is (repedésmentes betont feltételezve).



Binders to DSL 100 years with x=0.4 for ¢, < 50 mm, ERC (Exposure Resistance Class) XRDS 0,5-1,5

/based on EN 206_100 DRAFT 14/

| 14,4
0 ERC || ¢y, for 100 yr
3 class | XD1/XD2/XD3
| T + XRDS 50 2/-/-mm
| J XRDS 25 2/-/-mm
¥RDS 15
— 13 £ } -
2 14 hapei E
E 1 ‘ v ¥RD3 6 50780/~ mm
. T— — [ ¥RDS 5 25/70/- mm
= + Binder composition, ageing factor, ERC - XRDS 4 40/60/80 mm
=] . I ~ XRDS 3 35/50/65 mm
% | | & CEM 1 (C)+MK2+UFFA=75%+7%+18%, a=0,88, XRDS 0,5 ) YADS 2 30/45/55 mm
= + CEM | (B}+MK2+UFFA=75%+7%+18%, a=0,8, XRDS 0,5 \ XRDS1,5 30/40/50 mm
[¥)
a 0.1 o= & CEMI{CIMK1+UFFA=75%¢ 7%+18%, a=0,74, XRDS 0,5 —— XRDS1  25/35/45 mm
& CEM 1 (B)+MK1+UFFA=75%+7%+18%, a=0,61, XRDS 0,5 XRDSO,5  20/30/40 mm
1@ CEM 1 {C}+MK3=83%+17%, a=0,89, XRDS 0,5
| | @ CEM 1 {C)+UFFA=83%+17%, a=0,9, XRDS 0,5
 CEM | (A}+MK2-+UFFA=T5%+7%+18%, u=0,71, XRDS 1
0,01 == o CEM T{C}+UFFA=00%+10%, 0=0,8, XRDS 1 <
1o CEM 1 (AF+MK1+UFFA=75%+7%+18%, u=0,56, XRDS 1
| © CEM | [A}+GGBS+UFFA=T5%+18%+7%, 1=0,65, XRDS 1
| | @ CEM 1 [C}+MK3-+SF=00%+7%+3%, u=0,63, XRDS1,5
© CEM | (CHUFFA+SF=00%+7%+3%, a=0,65, XRDS1,5
0,001 t —F——F—F++H T —— — T —— 1
0,01 0,1 1 10 50 100
Age[logyear]

3. abra: Kotéanyag-osszetétel, Drewm (t), Osszetétel a kor-tényezd és az XRDS

0,5-1,5 osztalyok (ERC) kozott, 100 évre
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Binder composition, c;, and estimated DSL with x=0.4
/based on Fick's Il. mod. law and fib Bulletin 76 (XD3)/

| Dates for estimating !
| - convection zone: Ax=10 mm ;‘
" - chloride conc. on border conv. zone: Coa, =4 %/ Myge, ’
- temp. factor, k.=0,6 s
- initial chloride content of concrete: C;=0, 1%/ My ger & ﬂ
- critical chloride concentration: C.;=0,6 %/Mynger S
1 - initial chloride migr. coeff.: Dy t,= measured g _/
- ageing factor: o= calcul. from 2-3 yrs of Do, -
o
T
/] il P =ad T
—
T — Tt — T T
0,05 0,5 5 50 500

Service life [logyear]

Jchloride content reaches the critical valuein the depth concrete cover/

—O— CEM I (C}+MK2+UFFA=75%+7%+18%, a=0,88
©— CEM | {C)+UFFA=83%+17%, 0>0,9
—O— CEM I {C)+MK3=83%+17%, 0t=0,89
—o— CEM I (B)+MK2+UFFA=75%+7%+18%, 0=0,8
—— CEM I (B}+MK1+UFFA=75%17%+18%, o=0,61
—o— CEM I (C}+MK1+UFFA=75%+7%+18%, at=0,74
—o— CEM | (CHUFFA=00%+10%, a=0,8
—A— CEM | (A}+MK2+UFFA=75%+7%+18%, a=0,71
—— CEM | (AHGGBS+UFFA=75%+18%+7%, 0=0,65
—&— CEM | (A}+MK1+UFFA=75%+7%+18%, 0:=0,56
—o— CEM | (C)}+UFFA+SF=00%+7%+3%, 0=0,65
—— CEM | (C)+MK3=00%+10%, a=0,67
—O— CEM | (CH+MK3+SF=00%+7%+3%, 0=0,63
—e— CEM | (C}+UFFA=95%+5%, 0=0,59
—2— CEM | (C)+5F=90%+10%, a:=0,36
—O— CEM lIfA 100%, a:=0,35
—0— CEM | (A}+MK2+15=75%+10%+15%, a=0,45
—s— CEM | (C)+GGBS=65%+35%, a=0,34
—— CEM | (CHMKa+SF=00%+7%+3%, 0=0,31
—C— CEM | (C)+MK4=83%+17%, a<0,3
—— CEM | (B}+GGBS=80%+20%, a<0,3
—c— CEM | (C}+5F=95%+5%, 0=0,3
—#— CEM | (C)+MK4=00%+10%, a<0,3
“— CEM | (A)+GGBS=80%+20%, <0,3
—~¢-- CEM IIfA-S 100%, ct<0,3
—<—CEM I (B) 100%, a<0,3
—C— CEM I (A)+CEM 11/ A=87%+13%, t<0,3
- CEM I (A) 100%, 0<0,3
—o— CEM | (C+GGBS=92%+8%, a<0,3
—0— CEM | (C+CEM 11l A=87%+13%, a<0,3
—+— CEM 1 (C) 100%, a<0,3

4. abra: Osszefiiggés a tervezési élettartam és a betonfedés kozott a kdtéanyag-
osszetétel fiiggvényében az XD3 kornyezeti osztaly esetére Fick II. mddositott
diffuzios torvénye alapjan



Szabvanyhabarcsokon (x = 0,5) mérve, a DURAFOR-jelentés (Miiller et al.,
2019) osszefliggést ir le a kezdeti (28 vagy 90 napos) kloridmigracids/diffazios
egylitthatd (Drewm t)) €s a @20 nm folotti porusok ardnya €s a kotdanyag egyes
kémiai Osszetevér kozott. A moddszer az 0) cementfajtdk  kezdeti
kloridmigracids/diffizids egylitthatdja (Dremt)) gyorsitott becslésére nyujt
lehetdséget a kotdanyag kémiai és a szabvanyhabarcs porozimetriai jellemzdi
alapjan. A részletes kutatasi jelentés nem terjedt ki sem a késobbi €letkorokban
becsiilhetd Drem, sem a kor-tényezd becslésére.

3.2. Kor-tényezo (,,ageing factor”)

Az 5. dbra szerint a kor-tényezd és a kezdeti (28 napos) kloridmigracios
egyiitthatd kozott nincs Osszefiiggés, illetve a puccolanos kiegészitdanyagok
esetében gyakori a magasabb (rosszabb) kezdeti kloridmigracids egyiitthato,
amely az 1d6 eldrehaladtaval erdteljesen javul, €s néhany év mulva kivalo
kor-tényezOt (jo kloridzarast) eredményez. Ezért 6nmagédban csak a kezdeti
kloridmigracidés egyiitthatd értéke alapjan nem kovetkeztethetiink sem
a kotéanyag kloridallosagara, sem a vasbetonszerkezet varhatdo hasznalati
¢lettartamara.

Ageing factor and initial chloride migration coefficient (Dygyt;)
Jin descending order of ageing factor/

1 20
0.9 - 18
0.8 ageing factor, a: thick yellow bars 16
! initial Dycptyg): thin blue bars
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g o4 8 .=
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=
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0 il 0
o D DS DS Lo o Mo om m o m om s m o
S S ST TS FEEEEEFEFEEE
¢ N ¥y & ¢ °'°,°°?°'ap"g@°\agp\a.s@gp6\u\"
e T F ey FEF T FEEFESS
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& Binder composition

5. abra: Osszefiiggés a kotdanyag-osszetétel és a kor-tényezé (,,ageing factor”),
valamint a Drewm to) kezdeti kloridmigracios/diffiizids egytitthatd kozott
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A kor-tényezOre kapott értékek és az EN 206-100 DRAFT 14 szabvanytervezet
szerinti XRDS-ellenéllasi osztalyok kozott elfogadhatod altalanos Osszefliggés
mutatkozik (R?= 0,66 a 6. dbrdn). Minél kisebb (szigoribb) az XRDS osztaly,
annal nagyobb (kedvezdbb) kor-tényezdjii kotdanyag sziikséges.

A 6. abran megjeldlt fib javaslat és e cikk szerzdi szerinti javaslat (vagyis a kor-
tényez0 legnagyobb figyelembe vehetd érteke legyen rendre a < 0,8,
illetve o < 0,9) mar szamos lehetdséget nyljt a kedvezéen nagy kloridallosagi
osztalyok (példaul XRDS 0,5 és 1) elérésére, szemben az EN 206-100 DRAFT 14
javaslataval, ahol a kor-tényez6 legnagyobb figyelembe vehetd értéke a = 0,6.

XRDS class vs. ageing factor and different proposals for the highest ageing factor

0,5 o} O @© Q00—
1
4-=7
o= | |
1 o 0D '
1 P P 1
*‘ : I
15 - Z*7 00 ! i
2 a" ' © i ﬁ
3 | y = 0,41x%% ’,' : i i
P ] R?= 0,66 Q0 " O OI i ii
= ] & 1 I I
o 5 o7 } : i
e (o} 'l | Hungarian proposal, a £ 0.9 ‘:
=< . I i
,’ fib proposal (Bulletin 76), < 0.8 ) | !
10 - Q O, Q I I L]
) EN proposal (DRAFT14), a < O.G-I | !
15 s I - }
' ! ! I
| (4 I i
25 | 0# 00 O ! l i
i |
pd : i E
i | I I
f — —F ] T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ageing factor [-]

6. abra: Osszefiiggés a kor-tényezd (,,ageing factor”) és az XRDS osztaly kozott,
valamint javaslatok a kor-tényezd legnagyobb, figyelembe vehetd értékére

A 7. abra szerint az ellenallasoldali XRDS osztalyok a 6. abran k6zolthoz képest
nagyobb pontossaggal becsiilhetok, ha figyelembe vessziik a kor-tényezon kiviil
a kezdeti kloridmigracios egyiitthato értékeét is.
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XRDS class vs. ageing factor and Dggpty (x=0.4)

(S}
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0!2 .......I..‘..&OUUUUOUX
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Dgraw to [¥10712 m/s]

7. abra: Osszefliggés az XRDS osztaly (Drewm to) és a kor-tényezd (,,ageing
factor’) kozott

A vizsgalt osszetételeket a kor-tényezd és a kezdeti kloridmigracios egytitthato
értéke alapjan csoportositva, és az egyes kloridallosagi (XRDS) osztalyok véarhato
elérésére Osszpontositva, a kapott eredmények a 7. abra szerinti 0sszefiiggéseket
mutatjak, melyekbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

 minden egyes kloridallosagi (XRDS) osztalyon beliil érvényesnek

mutatkozik, hogy a nagyobb (kedvezdtlenebb) kezdeti kloridmigracios
egylitthatohoz (Drem t)) kedvezdbb kor-tényezd (,,ageing factor™) tarsul
(megjegyzés: a késobbi vizsgalatok szerint ez a kdvetkeztetés nem érvényes
a 10%-ndl nagyobb mészkOliszt-tartalmu kétdsszetevds kotdanyagra,
¢s a kiegészitdanyagként csak mészkdlisztet tartalmazo cementekre)

« az XRDS osztaly csokkenésével (szigorodasaval) egyre szorosabba valik
a korrelacié a novekvd (kedvezdbb) kor-tényezd és a kezdeti kloridmigracios
egyiitthatd szintén novekvd (kedvezdtlen) értéke kozott (R*= 0,97-ig)

« a hosszabb tervezési élettartam és/vagy kisebb betonfedés céljabol kedvezdbb
kloridallosagi osztaly (XRDS 0,5 és XRDS 1) eléréséhez kiilondsen fontos
az olyan fizikai és kémiai tulajdonsagu kotdanyag-Osszetétel megvalasztasa,
amelynek kor-tényezdje meghaladja az o = 0,6 érteket.

Meg kell emliteni, hogy az EN 206-100 DRAFT 14 tervezetben a kor-tényezd
legkisebb/legnagyobb értéke rendre a = 0,3/0,6; vagyis a szabvanytervezet
leginkdbb a 7. dbra szerinti XRDS 1,5-5 ellenallési osztalyokra 6sszpontosit.
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Mivel e szabvanytervezet nem targyal a = 0,6-nadl nagyobb kor-tényezot,
¢s e kor-tényezé a szabvanytervezet szerint csak igen alacsony kezdeti
kloridmigracios egyiitthatoval tarsulva (Dremto < 4%107'2 m?/s) teszi lehetévé
XD3 kornyezeti osztaly €s 100 év tervezési élettartam esetére a kis (példaul
cmin = 40 mm) betonfedést; ezért a szabvanytervezet e része tul szigortnak
tekinthetd. A fib Bulletin 76 szerint a kor-tényezd legnagyobb figyelembe vehetd
értéke a = 0,8, illetve — némely, kiillonlegesnek tekinthetd kotdéanyag-tarsitas
esetén — hazai mérési eredményeink alapjan akdr o = 0,9 1is lehet.
Az a > 0,8 kor-tényezd alkalmazhatosadga tenné lehetové a sikeres kotdanyag-
osszetételekben rejld lehetdségek kihasznalasat, az ilyen esetekben
megvalosithato kisebb betonfedés alkalmazasat.

3.3. Porozitas, porusmeéret-eloszlas, egyenértékii porusméretek

A 8. abra szerint a teljes MIP porozitas (higanybesajtoldssal mért porozitas) nincs
osszefliggésben a kloridmigracios egyiitthatd értékével (R = 0,1), igy a teljes
porozitas ismerete altaldban nem segit sem a tervezési, sem pedig a tényleges
hasznalati élettartam becslésében.

A finom poérusok részaranya a cementkovekben (példaul @ 30 nm alatt) 28 naptol,
de kiilondsen 90 naptdl j6 magyarazatot ad az egyes kotéanyagok kloridallosagi
viselkedésére, amint azt a 9. dbra mutatja. A kotdanyagok nagyon eltérd
kloridmigraciés viselkedésének anyagtani magyarazataként a porusméret-
eloszlasi és gyakorisagi diagramok szemléletesnek mutatkoznak (70, dabra).

Dgem Vs- total MIP porosity
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A ° | e =
X ? o®og o © o, ®
: O 28 days
g i J
: ° © 90 days
h s @lyear ———
@ 2 years
@ 3 years
0,01

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Total MIP porosity of x=0.4 cement stone [V%]

8. abra: Osszefiliggés a Drem és a MIP porozitas kdzott
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Drcw Vs- proportion of pores below @30 nm
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9. abra: Osszefliggés a Drem €s a @30 nm alatti porusok kozott
Effect of pozzolans on the pore size distribution and pore size frequency
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10. abra: ,JO0 ¢és rossz” poérusméret-eloszlas
(,,0’: kék vonal, ,,rossz”: narancs vonal)

és

gyakorisagi

gorbek
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Ha ,,csak” karbonatosodas okozta korrozioval kell szamolni, akkor a kisebb
porozitasra lehetdséget nyujto kotdanyag €s a kisebb w/CaOyreqctive ardnyu pépfazis
ajanlott (Leemann, 2017; Greve-Dierfeld et al., 2020); még abban az esetben is,
ha a porusméret-eloszlas esetleg ,rossz”. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy leginkdbb a CEM I cementek ¢és kis viz-cement tényez0 hasznélataval
kaphatjuk a legkedvezdbb eredményt a karbonitosodas okozta korrézidval
szemben.

Amennyiben viszont kloridtdmadas is varhato, akkor kedvezObb porusméret-
eloszlasu cementkd sziikséges, még ha a teljes porozitds valamivel nagyobb is
(11-12. abra). A CEM 1 cementfajtakhoz képest minden vizsgalt korban
valamelyest nagyobb volt a kiegészitdanyagos cementkovek teljes porozitasa,
kivéve, amikor a kiegészitdanyag szilikapor volt.

A kis ateresztOképességii, tobbosszetevds cementkovekben a hidratidcido soran
a ¥20-50 nm alatti porusok térfogata folyamatosan novekedést mutat a kisebb
poérusméretek iranyaba. A porustérfogat @20 nm nagysag alatti novekedése egyes
kiegészitbanyag tarsitasok esetében kiilondsen jelentds (/2. dbra), mig ez a fajta
porusméret-finomodas a CEM [ cementkdovek esetében nem mutatkozott.
A ,.tiszta” cementkdvek esetében a porozitas idébeni csokkenése a @50 nm feletti
mikrokapillarisok "fogyasanak" eredménye (/1. abra).

35

30

29,1

25 28 \

20

CEMI152,5R x=04

19,2 7 days

» 28 days
o 15,9 N E— ys

4 90 days

w4+ Ty, R RN . e1095days

Cumulative pore volume [V%]

1 10 100 1000
pore diameter [log nm]

11. abra: J6 porozitas, de rossz poérusméret-eloszlas
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12. abra: Rosszabb porozitas, de kivald porusméret-eloszlas

A kis/mérsékelt teljes porozitas érdekében a  karbondtosoddsnak
es kloridtamadasnak egyarant kitett vasbetonszerkezetek betonjahoz a kétoanyag-
tarsitast ezert gondosan kell megvalasztani. Célszerii olyan kiegészitbanyag,
esetleg azok tarsitasai hasznalata, amely erds javitod hatdssal van a kor-tényezdre,
igy az kisebb adagolasban, tehat a karbonatosodast kevésbé gyengité modon is
hatdsos a kloridtadmadas ellen (lasd példaul a 2. dabrdan az UFFA ¢és az MKI1-3
kiegészitdanyagok hatasat).

A porusméret-eloszlas vizsgalata jo lehetdséget nyujt arra, hogy minél korabban
(mar 90 napos kortol) becsiilhetdé legyen a 2 vagy 3 éves kloridmigracids
egyiitthatd. Ez a lehetdség a Drem €s a @5, 10, ..., 40 nm alatti porusok részaranya
kozotti jO Osszefiiggésnek (R?=0,72-0,78) kdszonhetd (13. dbra). Sajnos meg kell
azonban Aallapitani, hogy a podrusméret-eloszldsnak a kor-tényezdvel valo
osszefliggése nem thl szoros (@5, 10, ..., 40 nm-es porusméretek esetén R?< 0,5,
lasd 74. abra).
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Dgcm Vs- pores below @5, 10, 20, 30, 40 and 50 nm
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13. abra: Ossefiiggés a Drem 6s az ©5, 10, 20, 30, 40 és 50 nm porusok
részaranya kozott, 90 napos és 3 éves kor kozott

Ageing factor vs. pores below @5, 10, 20, 30, 40 and 50 nm
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14. abra: Osszefiiggés a kor-tényez6 és az @5, 10, 20, 30, 40 és 50 nm poérusok
részaranya kozott, 90 napos €s 3 éves kor kozott
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Ugyanakkor igen jo az Osszefliggés — mind kiegészitbanyaggal, mind pedig
ané¢lkiil — a kor-tényezd ¢és az Un. egyenértékli porusméretek kozott
(R*> = 0,75-0,97), amennyiben az Osszefiiggést cementfajtanként kiilon-kiilon
vizsgaljuk meg, (/5. és 16. dbra).

Az egyenértékli poérusatmérd (nm) és -hossz (m) geometriai alapon szamolhato
azzal a leegyszerisitéssel, hogy a porusok alakjat korhengerként vessziik
figyelembe. A mért teljes porozitas (V%), a porusok teljes (hengerpalast) feliilete
(m?/g) és a cementkdsiirliség (g/cm?) adataibol szamolhatok az n. egyenértékii
porusmeéretek.

Mivel a kiilonb6z6 ipardgakban ¢€s kutatdsi teriileteken hasznalt
higanyporoziméterek szoftvere — a piaci igények miatt — tomegre vetitett fajlagos
porozitasos adatokat (példaul mm?’/g, mm?*/g stb.) kozol, ezért a cementkdvek
eltérd stirlisége miatt a ,,betonos szakteriileten” sziikséges térfogati porozitasos
adatokra kell atszdmolni a tomegi adatokat. A cementkd siirliségi adataval
kiszdmolt fajlagos térfogati porozitds ¢és fajlagos térfogati porusfeliilet
meghatarozasat kovetden geometriai alapon szdmolhat6 a cementkd egyenértékii
porusatmérdje és hossza: Dequivalent = 4V/A €s Lequivaient = A/D/T (14sd egyenértékii

porusméreteket az /. tablazatban)

Ageing factor vs. equivalent pore diameter
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15. abra: Osszefiiggés a kor-tényezd és az egyenértékii porusatmérd kozott
3 éves korban
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Ageing factor vs. equivalent pore length
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16. abra: Osszefiiggés a kor-tényez6 és az egyenértékii egyenértékli porushossz
kozott 3 éves korban

A 17-18. abrak a CEM 1 (A) tipusu cementtel késziilt cementkovek egyenértékii
pérusmérete és kora kozotti Osszefiiggést mutatjak be kiegészitdanyagokkal
¢s azok anélkiil.

A 17. dabra szerint a CEM 1 (A) cementkdvek egyenértékli porusatmérdjének
idébeni csokkenése mind kiegészitdanyagokkal, mind pedig anélkiil
tendencidjaban hasonld. Megfigyelhetd, hogy a pérusatmérd mind a korai, mind
pedig a késobbi korban szamszerlien kisebb, ha a cementkd kiegészitdanyagot is
tartalmaz. Példaul mig a CEM I (A) cementkd egyenértékli porusatmérdje
kiegészitdanyag nélkiil 7 napos és 3 éves korban rendre kb. 30 nm €s 16 nm; addig
a 3-0OsszetevOs kotdanyagok (példaul a metakaolinokat + kdszénpernyét
tartalmazok) porusatmérdje 7 napos, illetve 3 éves korban kb. 19 nm €s 8 nm.

A 18. dbra szerint az egyenértékli porushossz a kiegészitbanyag nélkiili
CEM 1 (A) cementkbben a kor elérehaladtaval csak  kissé,
mig a kiegészitdanyagos cementkovekben jelentds mértékben novekszik.
Példaul mig a kiegészitdanyagmentes CEM 1 (A) cementkd egyenértékii
porushossza 7 napos kortdl 3 éves korig 3,5%10% m/cm?-r6l 7x10% m/cm?-re nétt,
addig a 2- és 3-0sszetevos kotdanyagrendszerekben a novekedési tendencia joval
erdsebb (5-10x10° m/cm3-rél 16-43x10% m/cm>-re).
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Equivalent pore diameter vs. age (x=0.4)
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17. abra: Osszefiiggés az egyenértékii porusatmérd és a kor kozott

Equivalent pore length vs. age (x=0.4)
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18. abra: Osszefiiggés az egyenértékii porushossz és a kor kdzott

A 2- és 3-0sszetevds kotdanyagok egyenértékii porusatmérdje tehat a kor
eldrehaladtaval (esetlinkben 3 éves korig) durva kozelitésben koriilbeliil felére
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csokken a tiszta cementk6éhoz képest, a porushosszuk viszont tobbszorosére nd
(2-6-szoros értékre).

Az egyenértékii porusméretek geometriai modellje segit magyardzatot adni
a kloridionok kotéanyagfiiggd migracios sebességeének eltéréseire.

Kijelenthetd tehat, hogy a podrusméret-eloszlas, gyakorisdg vagy egyéb
pérusméret-jellemzok Onmagukban 1is meghatarozéak a kloridmigracios
egylitthato értékére, de a 14-16. abrak szerint a kor-tényezd becslésére csak
azonos tipusii cement esetében javasolhatok.

A minddssze 90 napos egyenértékli porusméretek ismerete is mar nagy segitséget
nyqjt a kor-tényezod becsléséhez, ha a kiilonboz6 kiegészitéanyagok kor-tényezdre
gyakorolt hatasat kell szdmszertisiteni adott cementtipusra (1asd 75-18. abra).

3.4. A kotoanyagok reakcioképes kémiai 6sszetevoi

A 19-20, dabran lathatd eredményeket tekintve egyértelmi, hogy a kloridallosag
tekintetében legegyszerlibb a kémiai jellemzdket meghatdroz6 paraméterként
figyelembe venni. A kotdéanyag nagyobb reakcioképes SiO,+AlLO; tartalma
¢s kisebb reakcidképes CaO tartalma eredményez kloridallobb cementkovet.

A cementkd kloridmigracios egylitthatdja (Drem) €s a kdtdanyag kémiai jellemzoi
kozotti Osszefiiggés 90/365/730/1095 napos korban rendre R*=0,89/0,93/0,9/0,92
(lasd a 19. dbrdt).

Dgcm Vs- reactive chemical components of binders (x=0.4)
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19. abra: 0sszefiiggés a kémiai §sszetétel, mint a kotdanyag ,,genetikai adottsaga"

és a Drem kOzott
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A kor-tényezd szintén jo Osszefiiggést mutat (R* = 0,77) a kémiai Osszetétel
jellemzdivel (lasd a 20, dbrdt).

A kotéanyag reakcioképes kémiai 0Osszetevdi ismeretének Oridsi eldnye,
hogy gyakorlatilag mindenfajta porozimetriai vagy kloridmigracios mérés nélkiil
is jol becsiilhetdve valik mind a kloridmigréacios egyiitthatd kiilonbdz6 korokban
varhato értéke (90 naptol 3 évig), mind pedig a kor-tényez6 (példaul célszeriien
mar a cementgyartas soran).

Ageing factor vs. reactive chemical components of binders (x=0.4)
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20. abra: Osszefiiggés a kotéanyag kémiai jellemzdi és a kor-tényez6 kozott

4. Kovetkeztetések

A jelen cikkben emlitett észrevételeinkkel tdmogatni kivanjuk az EN 206
betonszabvany megujitdsat a vasbetonszerkezetek hosszutavi tartdssagi
feltételeinek meghatarozasahoz.

Napjainkban szamos 1) cementfajta és kiegészitbanyag jelenik meg, amelyek
hosszt tavu ellenalloképességére megfeleld mérnoki becslést kell adnunk.

Jelen cikk a porozimetriai mérések és a kémiai Osszetételi adatok alapjan
a kiilonboz6 cementfajtak, illetve cementkotési kotdanyagok kloridmigracios
egylitthatoi és kor-tényezd1 kozotti nagy eltérések magyarazatat tlizte ki célul.
Az alébbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:
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1.

Kloridmigracios —egyiitthato és porusmeéret-eloszlas. 90-1100 napos
(1100 napos ~ 3 éves) kora cementkovek teljes (MIP) porozitdsanak
15-25 V%-os tartomanyan beliill megfeleld 0Osszefliggés (R*> > 0,72)
mutatkozik a kloridmigracios egytitthato értéke és a cementkd @5, 10, 20, 30
¢s 40 nm alatti porusainak részaranya kozott. Minél nagyobb a @5, 10, 20, 30
¢s 40 nm alatti porusok teljes porozitdson beliili részaranya, anndl kisebb
a kloridmigracios egyiitthat6 értéke. Példaul, ha 90 napos és 3 éves kor kozott
a 05, 10, 20, 30 és 40 nm alatti pérusok részaranyara a teljes poérustérfogat
rendre 20+2%, 52+4%, 73+5%, 86+5 és 95+£5% V%-at kapjuk, akkor a 3 éves
korban becsiilhetd kloridmigracios egyiitthatd Dremszey ~ 0,2x10712 m?/s
és 0,4x107'? m?/s kozotti, és a varhato kor-tényez6 pedig a ~0,7-0,8 kozotti
érték (lasd 13-14. dbra). Ezek a jellemzOk megfelelnek az EN 206-100
DRAFT 14 szabvanytervezet szerinti XRDS 0,5-1,5 kloridallosagi osztaly
kovetelményeinek (lasd 6. dbra). A kezdeti kloridmigracios egyiitthatd
értékének ismeretében tovabb pontosithatod az anyagoldali ellenéllas osztalya.
Példaul, ha a Dremtoy = 3x10"2 m?s és 6x107'2 m?s kozotti,
illetve 7x10712 m?%/s és 12x107'? m?/s kozotti, akkor a becsiilhetd kloridallosagi
osztaly rendre XRDS 0,5, illetve XRDS 1 (lasd 7. dbra).

Kor-tényezo és egyenértékii porusmeéretek. Szintén megfeleld Osszefliggés
(R?* > 0,75-0,97) mutatkozik a kor-tényezd és az egyenértékii porusméretek
kozott. Minél nagyobb az egyenértékii porushossz, illetve minél kisebb
az egyenértékli porusatmérd, annal kedvezébb az adott cementfajta
kor-tényezdje. Minél inkabb meghaladja 90 napos korban a hossz/atmérd
arany az 10% nagysagrendet (1 m® cementkdre vetitve), annal kedvezObb a
varhat6 kor-tényezd. Mar a minddssze 90 napos egyenértékii porusmeéretek
ismerete 1s nagy segitséget jelent a kor-tényezd becsléséhez adott cementtipus
esetében. Példaul, ha a CEM I (A) tipusti cementhez 20% kohdsalakot adunk
(fobb fizikai és kémiai jellemzodiket lasd az 1. tablazatban) és 90 napos korban
az egyenértékli porusdtmérdre Oeqvoomap= 14 nm-t, a poérushosszra pedig
Leqv90nap=13*10* m/cm?-t kapunk, akkor a varhato porusatmérd 3 éves korban
Oeqviev ~12 nm, a porushossz pedig Leqy ey ~ 17.5%10% m/cm? (lasd a sarga
szaggatott vonalakat a [7-18. abrdn). Ezekbdl a 3 éves egyenértékii
porusméretekbdl becsiilheté kor-tényezé a 15-16. dbrdk szerint a < 0,3.
Mas tipusu kiegészitdanyagok (példaul 7% MK2+18% UFFA) esetében,
ahol a 90 napos és 3 éves porusatméro rendre Jeqv=12 és 8 nm, a porushossz
pedig rendre Ley=22x10° m/cm® és 44x10® m/cm® (lasd a lila szaggatott
vonalakat a 17-18. abran); varhatd, hogy a kor-tényezd az elébbinél sokkal
kedvezdbb értékii lesz (a 15-16. abra szerint o = 0,63-0,7). Ez a kor-tényezok
kozotti jelentds kiilonbség mar megmutatkozik a 90 napos korban mért
egyenértékli porusméretek aranyaban is (MK2+UFFA: Leq00/@eqvo0 =
= 1.83%x10%, GGBS: Leqv.90/Deqv.00= 0,93x10%).

23



3. Kloridallosag és a kotéanyag reakcioképes kémiai sszetevoi. A kdtéanyagok
kémiai Osszetétele kulcsfontossagu paraméter, amely meghatarozhatja
a kloridallosagi jellemzoket. J6 korrelacio (R* = 0,9) allapithatd meg
a kotdanyagok kémiai 6sszetevoi és az akar mindossze 90 napos korban mért
kloridmigraciés egyiitthatdo kozott. Minél nagyobb a (SiO: reaiintAL203)
tartalom, altalaban anndl kedvezobb a kor-tényezo. Ha a kotOanyag
reakcioképes OsszetevOinek aranya példaul (S102 reaktivtALO3) =29.6% (20%
granulalt kohodsalak) és példaul 34,4% (7% MK2+18% UFFA), tovabba
CaOreqctive = 57,0%, illetve rendre 46,7%, akkor a viz-kotdanyag tényezd
vik = 0,4 értéke esetén a 3 éves kloridmigracios egylitthatora rendre
Drems o = 1,5%10712 m?/s és 0,3x10'2 m%/s, mig a kor-tényezdre rendre
o =0,33 ¢s 0,68 varhato (lasd 19-20, abra). A kotoanyag reakcioképes kemiai
osszetevoinek ismerete azert nagy jelentoségii, mert porozimetriai vagy
kloridmigracios mérések nélkiil is (példaul mar a cementgydrtas soran) jol
becstilhetové valik mind a kloridmigracios egyiitthato (90 napos kortol 3 éves
korig), mind pedig a kor-tényezo.

4. 100 év vagy akar tobb szaz év tervezeési élettartam is becsiilheté némely
2- vagy 3-0sszetevos kotOanyag €s a viz/kotéanyag tényezd v/k = 0,4 esetére,
még kis betonfedés €s erds kloridtdamadas (XD3) mellett is. A kis betonfedés
jelentése, példaul:

- az EN 206-100 DRAFT 14 alapjan (lasd a 3. dbrdat) a tervezési ¢élettartam
DSL = 100 év és XD3 kornyezeti hatidsosztdly esetén a betonfedés
megengedett legkisebb értéke cmin = 40 mm. A szabvanytervezet szerint
ez a kis betonfedés akkor engedélyezett, ha a kor-tényez6 eléri az o = 0,6
értéket ¢€s a kezdeti kloridmigracios egyiitthatd nem haladja meg
a Dremto) <4x10712 m?/s értéket (lasd 3. dbra). Ha a kor-tényez6 kedvezObb
(0,6-ndl nagyobb), akkor a szerzOk javaslata alapjan a kezdeti
kloridmigracidés egyiitthatd nagyobb (kedvezbtlenebb) értéke 1is
megengedhetd. Példaul a kor-tényezé a = 0,9 esetére megengedhetd
a kezdeti kloridmigracios egyiitthatd Dgremtoy < 11x10712 m?/s értéke
(lasd 7. abra).

- Fick 11. modositott térvénye és a fib Bulletin 76 alapjan szdmolva, egyes
kotdanyag-tarsitasok alkalmazasaval 500 ¢év tervezési élettartam
¢s XD3 kornyezeti hatdsosztaly esetére is megfeleld a betonfedés
cmin = 30 mm értéke. A vizsgalt kotdanyag-tarsitasok koziil hat 6sszetétel
tlinik erre alkalmasnak (lasd a dolt betiis kotdanyagokat a 4. abran).

Nem allapithato meg osszefiiggés a kezdeti kloridmigracios egyiitthato
és az XRDS osztalyok vagy a kor-tényezo kozott. Mérhetiink mind kedvezden
kis, mind pedig kedvezdtleniil nagy kezdeti értéket a kloridmigracios
egyiitthatora (példaul Dremtoy = 1,3x10712 m?/s vagy 14,4x10'? m?%/s); ettdl
fiiggetleniil ezek mindegyike teljesitheti az XRDS 0,5 osztaly kovetelményét,
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ha a kor-tényez0 eléri rendre az a = 0,6, illetve 0,9 érteket (lasd 1. és 7. dbrat).
Az [. dbran lathato az XRDS 0,5 osztalyhoz tartozd kloridmigracios
egylitthato 50 éves korban elérendd kovetelménye
(Dremso ev < 0,05 x10712 m?%/s), amely teljesiilhet mind az emlitett kis, mind
pedig a nagy kezdeti kloridmigracids egyiitthaté esetén (lasd 1. és 7. abra).

Vizsgalataink  szerint a  kezdeti  kloridmigréacids egylitthato
Dremt0)=1,5%10"2 m?/s és 15x10712 m?/s kozotti teljes tartomanyaban felvehet
a kor-tényezd mind a = 0,15 (tehat igen kedvezdtlen) mind pedig 0,95 (tehat
igen kedvez0) értéket is (lasd 1. és 7. dbra).

Nincs osszefiiggés a teljes MIP porustérfogat és a Drey vagy a kor-tényezo
ertekei kozott (lasd 8. abra).

A kor-tényez0 pontosabb becsléséhez ¢és a fizikai-kémiai torvényszeriiségek
jobb megértéséhez a cementkd mezo- és mikrostruktirdjanak tovabbi kutatasa
sziikséges a kiilonb6z6 kotdanyag-tarsitasok fizikai-kémiai tulajdonsagainak,
a kloridmigracid, a karbonatosodds, a porozimetriai jellemzdék, cement
hidratacid, fazisosszetétel és morfologia vizsgalataval.

Az épitett kornyezettel kapcsolatos szabvanyositasi folyamatok egyik f6 célja
a fenntarthatobb korforgdsos gazdasagra valo 4atallas eldsegitése.
Az 0 cementtipusokkal késziild vasbetonszerkezetek — kisebb CO,
kibocsatast eredményezé — fenntarthatdosagi szempontjai esetenként
figyelmen  kiviill hagyjak a nemzetkozileg elfogadott, fizikai
torvényszeriiségeken  alapulo, 1dofliggd anyagtani ~ modelleket.
A fenntarthat6sagra 6sszpontositva ezért indokolt, hogy a kdérnyezetvédelmi
forgatokonyvek koziil inkabb a ,,bolcs6tol a sirig” forgatokonyvet részesitsék
eldnyben a piaci szereplok és a jogi szabalyozasok, semmint a ,,bolcs6tol
a kapuig” valtozatot.

Amennyiben ilyen megkozelitéssel késziilnek Uj cement-
¢s betonszabvanyok, akkor a jovében ezek eldsegithetik az épitdiparban
esetenként mar felmeriild tartossagi kérdések megoldasat: ,, New cement types
might cause premature reinforcement corrosion.”, azaz ,, Az uj cementtipusok

«r e

Annak  érdekében, hogy elkeriiljik a kloridtdmadasnak  kitett
vasbetonszerkezeteink csokkend hasznalati élettartamat és a novekvo javitasi
koltsegeket, az egyik lehetoség, hogy a cementszabvdanyban meghatarozzuk
a kotoanyag reakcioképes kémiai osszetevoit.

A masik lehetdség: ,, One obvious way forward to a more sustainable industry
could be that the cement standard declared the cements durability potential
by testing the cement in reference mixes according to EN 12390-10 and 11,
in parallel to what they today do for strength testing. ”, azaz ,, A fenntarthatobb
ipar felé vezeto nyilvanvalo ut az lehetne, hogy a cementszabvany
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a szilardsagvizsgalatokkal parhuzamosan referenciakeverékeken igazolja
a cementekben rejlé potencidlis tartossagi lehetoséget is az EN 12390-10
és -11  szabvany  szerinti  vizsgalatokkal.”  (Helland,  2022)
Megjegyzés: ez utdbbi szabvanyok a karbonatosodas és a kloriddiffuzio
vizsgalati modszerei

Szabvanyhabarcsokon  végzett vizsgalatok alapjan  megéllapitottuk,
hogy jo/kivald kor-tényezd érhetd el a tiszta portlandcement és megfeleld
kiegészitdanyag(ok) tarsitdsaval, igy szamos lehetdség adodik a cement-
¢s betonipar karbonldbnyoméanak miiszakilag is megfeleld csokkentésére,
vagyis a jo kloridallosag + kis betonfedés + alacsony karbonlabnyom kérdés
megoldasara. A kotoanyag mérnoki megvalasztasaval, a jégolvasztod sdzasnak
vagy tengerviznek kitett vasbetonszerkezetek gondos készitésével
¢s utokezelésével mar kis betonfedéssel €s a viz-kdtdanyag tényezd szokasos,
x = 0,40 értékével is gazdasagosan, mérnokileg tervezhetd modon elérheto
az akar tobb évszazadnyi haszndlati élettartam.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak az NVKP 16-1-2016-0019 szadmu, ,,Kémiai
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betontermékek fejlesztése” cimli magyar kutatasi tamogatésért.
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