Q Q ) A Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet lapja

épitoanyag

Journal of Silicate Based and Composite Materials

A TARTALOMBOL:

= Enhancement of properties
and biodegradability of
polybutylene succinate by
epoxidized palm oil

Reinforcement corrosion and
concrete crack width
20 years — A dozen bottles

In situ application of high and
ultra high strength concrete

Development of geopolymer
based composite
from secondaries




THE 4™ INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPETITIVE MATERIALS AND TECHNOLOGY PROCESSES

The 2nd International Conference on Competitive Materials and Technology Processes was also held in this wonderful palace hotel
in the exceptionally beautiful Biikk Mountains and together with coauthors have participated on it more than 550 scientists from
36 countries of Asia, Europe, America and Africa.

The peer reviewed and accepted papers of ic-cmtp4 conference will be published in periodicals of IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering (MSE) which are referred by Scopus, EI Compendex, Inspec, INIS, Chemical Abstracts, NASA
Astrophysics Data System and many others. As organizers we hope you will submit your abstract and will attend on ic-cmtp4
conference and we are looking forward to welcome you in Miskolc, Hungary in October 3-7, 2016.

The objectives

The event based more to academia than to industry and all papers will be peer reviewed before publication in IOP Conference
Series Materials Sciences and Engineering, which is refereed by SCOPUS and many others. The international conference
ic-cmtp4 provides a platform among leading international scientists, researchers, engineers, students and PhD students for
discussing recent achievements in research and development of material structures and properties of competitive materials
like nanomaterials, ceramics, glasses,films and coatings, metals, alloys, biomaterials, composites, hetero-modulus and hybrid-
materials, ... etc.

Among the major fields of interest are materials with extreme physical, chemical, thermal, mechanical properties and dynamic
strengths; including their crystalline and nano-structures, phase-transformations as well as methods of their technological
processes, tests and measurements.

Promote new methods and results of scientific researches and multidisciplinary applications of material science and technological
problems encountered in sectors like ceramics, glasses, metal alloys, thin films, aerospace, automotive and marine industry,
electronics, energy, security, safety and construction materials, chemistry, medicine, cosmetics, biosciences, environmental
sciences are of particular interests.

Sessions

Session 1: Advanced Materials for Bio- and Medical Applications Session 9: Membranes and Catalysts

Session 2: Advanced Materials for Extreme Applications Session 10: Minerals for Environmental and Medical Applications
Session 3: Advanced Nanomaterials with Predesigned Properties Session 11: Nanomaterials for Environment and Health

Session 4: Biomaterial Derived Ceramics and Composites Session 12: Novel Synthesis and Processing Technology

Session 5: Glasses, Coatings and Related Materials Session 13: Phase Diagram as a Tool of Materials Science
Session 6: Hetero-Modulus, Hetero-Viscous and Hybrid Materials Session 14: Polymer Derived Ceramics

Session 7: Light-Weight Metals and Alloys Session 15: Processing and Properties of Silicate Ceramics
Session 8: Materials with Extreme Dynamic Strength Session 16: Refractory and Fireproof Materials

for Safety and Security

The peer reviewed and accepted papers of ic-cmtp4 conference will be published in periodicals of IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering (MSE) which are referred by Scopus, EI Compendex, Inspec, INIS, Chemical Abstracts,
NASA Astrophysics Data System and many others.

The organizers hope that you will attend on ic-cmtp4 conference and can welcome you
in Miskolc, Hungary in October 3-7, 2016.

Al i

Further information can be obtained from Prof. Dr. L4szl6 A. Goimze by e-mail femgomze@uni-miskolc.hu




épitoanyag

Journal of Silicate Based and Composite Materials

TARTALOM

2

14

20

25

Polibutilén-szukcinat tulajdonsagainak és biolégiai
lebomldképességének javitasa epoxidalt palmaolajjal
Hassan Raheem Hammood AL-DUHAIDAHWI =

Emad A. Jaffar AL-MULLA = Hana’a Addai ALI

Beton repedéstagassaga és
a betonacél korrézi6 6sszefiggése

NAGY Réka Anna » BOROSNYOI Adorjan

20 év - Tucatnyi Uveg

SZEMAN Jozsef

Nagyszilardsagu és ultra-nagyszilardsagu betonok
gyakorlati alkalmazasa

Abdulkader EL MIR = Salem Georges NEHME » NEHME Kinga

Geopolimer alapu kompozit fejlesztése
melléktermékekbol
SZABO Roland = MOLNAR Zoltan

BALOGH Tamas » MESZAROS Richard

2016/1

CONTENT

14

20

25

Enhancement of properties and biodegradability
of polybutylene succinate by epoxidized palm oil
Hassan Raheem Hammood AL-DUHAIDAHWI =

Emad A. Jaffar AL-LMULLA = Hana’a Addai ALI

Reinforcement corrosion and
concrete crack width

Réka Anna NAGY = Adorjan BOROSNYO!

20 years - A dozen bottles

Jozsef SZEMAN

In situ application of high and
ultra high strength concrete

Abdulkader EL MIR = Salem Georges NEHME = Kinga NEHME

Development of geopolymer based composite
from secondaries
Roland SZABO = Zoltan MOLNAR

Tamas BALOGH = Richard MESZAROS

A finomkeramia-, liveg-, cement-, mész-, beton-, tégla- és cserép-, ko- és kavics-, tiizalloanyag-, szigeteloanyag-iparagak szakmai lapja

Scientific journal of ceramics, glass, cement, concrete, clay products, stone and gravel, insulating and fireproof materials and composites

SZERKESZTOBIZOTTSAG = EDITORIAL BOARD

Prof. Dr. GOMZE A. LaszI6 - elndk/president

Dr. BOROSNYO! Adorjan - fészerkesztd/editor-in-chief
WOJNAROVITSNE Dr. HRAPKA llona - 6rékds
tiszteletbeli felelGs szerkesztd/senior editor-in-chief

TOTH-ASZTALOS Réka - tervezdszerkesztd/design editor

Tacok = MEMBERS

Prof. Dr. Parvin ALIZADEH, BOCSKAY Balazs,

Prof. Dr. CSOKE Barnabés, Prof. Dr. Katherine T. FABER,
Prof. Dr. Saverio FIORE, Prof. Dr. David HUI,

Prof. Dr. GALOS Miki6s, Dr. Viktor GRIBNIAK,

Prof. Dr. Kozo ISHIZAKI, Dr. JOZSA Zsuzsanna,
KARPATI L&szI6, Dr. KOCSERHA Istvan,

Dr. KOVACS Kristof, Prof. Dr. Sergey N. KULKOV,
MATTYASOVSZKY ZSOLNAY Eszter, Dr. MUCSI Gabor,
Dr. PALVOLGYI Tamés, Dr. REVAY MikIGs,

Prof. Dr. Tomasz SADOWSKI, Prof. Dr. Tohru SEKINO,
Prof. Dr. David S. SMITH, Prof. Dr. Bojja SREEDHAR,
Prof. Dr. SZEPVOLGYI Janos, Prof. Dr. SZUCS Istvan

TANAcsADO TESTULET = ADVISORY BOARD
FINTA Ferenc, KISS Rébert, Dr. MIZSER Janos

A folyéiratot referalja - The journal is referred by:
Cambridge Scientific Abstracts ProQuest

(= mggg

A folyéiratban lektoralt cikkek jelennek meg.

All published papers are peer-reviewed.

Kiado - Publisher: Szilikatipari Tudomanyos Egyestilet (SZTE)
EIndk - President: ASZTALOS Istvan

1034 Budapest, Bécsi it 122-124.

Tel./fax: +36-1/201-9360

E-mail: epitoanyag@szte.org.hu .

Tordeld szerkeszto - Layout editor: NEMETH Hajnalka

Cimlapfoté - Cover photo: KOSA Luca Kornélia

HIRDETESI ARAK 2016 = ADVERTISING RATES 2016:

B2 borit6 szines - cover colour 76 000 Ft 304 EUR
B3 borit6 szines - cover colour 70000 Ft 280 EUR
B4 borit6 szines - cover colour 85000 Ft 340 EUR
1/1 oldal szines - page colour 64 000 Ft 256 EUR
1/1 oldal fekete-fehér - page b&w 32000 Ft 128 EUR
1/2 oldal szines - page colour 32000 Ft 128 EUR

1/2 oldal fekete-fehér - page b&w 16 000 Ft 64 EUR
1/4 oldal szines - page colour 16 000 Ft 64 EUR
1/4 oldal fekete-fehér - page b&w 8000 Ft 32EUR

Az arak az afat nem tartalmazzak. - Without VAT.

A hirdetési megrendel6 letdltheto a folyoirat honlapjarol.
Order-form for advertisement is avaliable on the website
of the journal.

WWW.EPITOANYAG.ORG.HU

Online ISSN: 2064-4477 = Print ISSN: 0013-970x
INDEX: 2 52 50 = 68 (2016) 1-32

Az SZTE TAMOGATO TAGVALLALATAI

SUPPORTING COMPANIES OF SZTE

3B Hungéria Kft. = Air Liquide Kft. = Anzo Kft.
Baranya Tégla Kft. = Berényi Téglaipari Kft.
Budai Tégla Zrt. = Budapest Keramia Kft.

Cerlux Kft. = Colas-Eszakké Kft. = Electro-Coord Kft.
Fatyoliveg Kft. » G&B Elastomer Kft. = GE Hungary Zrt.
Geoteam Kft. = Guardian Oroshaza Kft. = Hunext Kft.
Interkeram Kft. = KK Kavics Beton Kft. = KOKA Kft.
Kotés Kft. = KTl Kht. = Kvarc-Asvany Kft.
Lambda Systeme Kft. = Libal Lajos = Lighttech Kft.
Maltha Hungary Kft. = Messer Hungarogaz Kft.
MFL Hungaria Kft. = Mineralholding Kft.

MTA KK AKI O- Manufacturing Magyarorszag Kft.
OMYA Kft. = Papateszéri Tégl. Kft. = Perlit-92 Kft. = Q&L Kft.
RATH Hungaria Kft. » Rockwool Hungary Kft.
Special Bau Kft. = Szema Mako Kft. = SZIKKTI Labor Kft.
WITEG Képorc Kft. = Zalakeramia Zrt.

Vol. 68, No. 1



épitoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

Enhancement of properties and
biodegradability of polybutylene
succinate by epoxidized palm oil

HassaNn RAHEEM Hammoop AL-DUHAIDAHWI = University of Kufa = hassanraheem7@gmail.com
Ewmap A. JAFFar AL-MULLA = University of Kufa = imad.almulla@uokufa.edu.iq

HaNA’A Abbal ALI = University of Kufa * muthana_hana@yahoo.com

Erkezett: 2015. 12. 18. = Received: 18. 12. 2015. = http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyagjsbcm.2016.1

Abstract

In this study, epoxidized palm oil (EPO) was employed as a modifier for polybutylene succinate
(EPO) using chloroform as a solvent by solution casting process. Fourier transform infrared (FTIR)
spectroscopy was used to identify the functional groups of PBS and PBS/EPO blends. Thermal
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stability and morphological properties of the blends were investigated by thermogravimetric

analyzer (TGA) and scanning electron microscope (SEM) technique, respectively. Biodegradation
of this blend was also studied. The FTIR spectra indicated that there are some molecular
interactions by intermolecular hydrogen bond between PBS and EPO. The PBS/EPO blend
showed high thermal stability and significant improvement of biodegradation compare to pure
PBS. Morphological results of PBS/EPO blends showed that EPO was good miscible with PBS.
Keywords: biodegradable polymers; epoxidized palm oil; polybutylene succinate

1. Introduction

Recently, biodegradable polymers have attracted much
attention as substitutes for petrochemicals-based polymers due
to its benefits for both health and environmental protection
[1, 2]. Accordingly, many efforts have been made by materials
scientists and engineers to discover, develop and modify of
biodegradable polymers derived from renewable resources
[3]. Polybutylene succinate (PBS) is one of the biodegradable
thermoplastic polyesters which can prepared from butanediol
and succinic acid produced by fermentation process [4, 5].
In addition to its applications in textile industry and medical
fields, PBS is a promising candidate to produce disposable
packaging. However, low molecular weight and low stiffness
and high cost restrict its applications [6]. Many studies have
been conducted to enhance the properties by blending of
biodegradable polymers with other polymers or using low
molecular weight plasticizers [7-13]. The morphologies
and phase behaviors of polylactic acid /PBS blend have
been investigated by Park et al [14], while the structures
and properties of this blend were studied by Yokohara et al
[15]. Jin et al reported that physical, thermal properties and
biodegradation of PBS were evaluated by modification it with
peroxide [16].

In this study, epoxidized palm oil (EPO) was used to improve
properties and biodegradation of PBS. EPO is produced from
esters of glycerol in palm oil containing different of saturated
and unsaturated fatty acids. It offers many advantages in
chemical industries field because it is derived from renewable,
biodegradable and abundant raw materials [9, 17, 18]. The
literature review in research reveals there is no information
for modification of PBS with EPO.
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2. Materials and methods

2.1 Materials

Epoxidized palm oil was provided by Advanced Oleochemical
Technology Division (AOTD), Malaysia. PBS and chloroform
were purchased through local suppliers from Nagoya, Japan
and Merck, Germany, respectively.

2.2 Preparation of PBS/EPO blends

The required amounts of PBS and EPO were dissolved
in 10 ml chloroform separately. The EPO solution was
then transferred into the PBS solution with a dropper and
continuous stirring. After all the EPO solution was transferred
into the PBS solution, the resultant mixture was then stirred
for 1 hour. After that, the mixture was refluxed for 2 hours.
The PBS/EPO blend was poured into a Petri dish and left to
dry. The amount of PBS to EPO used in this study is listed in
Table 1.

Sample Weight of PBS (g) Weight of EPO (g)
1 1.00 0.00
2 0.90 0.10
3 0.85 0.15
4 0.80 0.20
5 0.75 0.25
6 0.55 0.45
Table 1. 'The amount of the PBS/EPO blends

1. tabldzat A PBS/EPO keverékek dsszetétele

2.3 Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy

The FTIR spectra of the blends samples were recorded by the
FTIR spectrophotometer (Perkin Elmer FT-IR-Spectrum BX,
USA) using KBr disc technique.
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2.4 Scanning electron microscopy (SEM)

The morphology of tensile fracture surface of the blend was
observed by scanning electron microscope (SEM) at room
temperature. A JEOL (model JSM-6300F) SEM with field
emission gun and accelerating voltage of 5 kV was used. A gold
coating of a few nanometres in thickness was coated on tensile
fracture surfaces.

2.5 Thermogravimetric analyzer (TGA)

The thermal stability of the samples was studied by using
Perkin Elmer model TGA 7 Thermogravimetric analyzer was
used to measure the weight loss of the samples. The samples
were heated from 30 to 800 °C with the heating rate of 10 °C
min under nitrogen atmosphere at the flow rate of 20 ml mim.

2.6 Biodegradation test

The biodegradability of the PBS, PBS /EPO blend and the
PCL/CS-OMMT nanocomposite was determined as per
ASTM D5338-92. A mixture of mature compost (200 g, wet
weight) and the plastics (5%, on a dry basis) were introduced
and incubated at 58 °C. The moisture content of the compost
was maintained at 65%. CO, produced from the compost was
absorbed by a 0.4 N potassium hydroxide and 2 N barium
chloride mixture solution, and was quantified by titrating the
solution with 0.2 N HCL

3. Results ad discussion

According to our recent paper [19], the PBS/EPO blend at
the weight ratio of 55/45 has redox property. Therefore, this
ratio was used in the subsequent experiments.

The FTIR spectra of PBS and PBS/EPO blend are shown in
Figs. 1 and 2. The peaks located at 2.947 and 1.714 cm™ of PBS
were assigned to the stretching vibration of -CH, and vibration
of —~C=0 bonds, respectively; while in the blend material these
peaks were found in the neutralized regions of 2.926 and 1.718
cm’. This result is in agreement with previous results that
show the peaks of infrared were shifted due to the interaction
between polylactic acid and EPO in this blend [9]. The FTIR
result indicates that there are some molecular interactions
between PBS and EPO. It was believed that hydrogen bonding
could be formed between the ester group of PBS and the
oxirane group of EPO.

The interaction between PBS and EPO may also be attributed
to the possible hydrogen bonding that occurs between the
oxirane group in EPO and the small amount of terminal
hydroxyl groups in the PBS main chain. A proposed possible
site for interaction between PBS and EPO is shown in Fig.
3. FTIR spectrum of the neat PBS supports this claim which
shows a peak at 3.433 cm™! (hydroxyl group stretching). It was
observed this characteristic peak in the neutralized regions of
3.431cm™ with decrease in the relative strength of this peak
due to incorporation of EPO in the PBS.

Thermogravimetric analysis was used to study the thermal
stability of PBS/EPO blends by measuring their thermal
decomposition temperature at the onset and end of weight
loss. Higher decomposition temperature means better thermal

stability for the blends. The thermal decomposition temperature
at the onset and end of weight loss for PBS/EPO blends was
shown in Fig. 2. With the addition of EPO, the thermal stability
of PBS component was increased. For example, the onset of PBS
increased from 330 to 350 °C and the end of decomposition
process increased from 430 to 480 °C (Fig. 4). It is clear that the
increase of thermal stability of PBS came from the effect of EPO.
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Fig. 1 The FTIR spectrum of EPO
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Fig. 2 The FTIR spectrum of PBS/EPO blend
2. dbra PBS/EPO keverék FTIR spektruma

'] -~ . o 0 |~
O e B N .
w1 "
PES
o, - 0
W o o o 0
7 s }n ,L\H,
/‘\/\HA._/\.I/D § 4
s 5 EPO
Fig. 3. Proposed chemical interactions (intramolecular hydrogen bonding) between
PBS and EPO
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The biodegradation of PBS and PBS/EPO blend was studied
by the weight loss in the compost. The weight change of the
PBS/EPO blend in the compost at 58 °C is shown in Fig. 5. The
biodegradability of neat PBS blend increases with increasing
of incubation time after blending with EPO. It is clearly seen
that the biodegradability is significantly enhanced after 60 days
(4.90% weight loss).
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Fig. 5 Weight loss of pure PBS and PBS/EPO blend
5. dbra Tiszta PBS és PBS/EPO keverék tomegvesztesége

Phase morphology of the neat PBS and PBS/EPO blends were
assessed by SEM. The SEM image of the neat PBS and PBS/EPO
blend are shown in Fig. 6. SEM of PBS/EPO blends micrographs
show very good compatible morphologies without the edge, cavity,
and holes resulting from poor interfacial adhesion. It is possible that
the good adhesion of these blends is due to molecular interactions
between PBS and EPO that could create hydrogen bonds.

e e I e

Fig. 6 SEM micrographs of fracture surfaces of pure PBS and PBS/EPO blend
6. dbra Torésfeliiletek SEM felvételei tiszta PBS és PBS/EPO keverék esetén

4. Conclusion

Themodification of EPO by new renewable, biodegradable and
abundant raw materials (EPO) via solution casting process using
chloroform as a solvent was reported. The results indicate that
improved bioderadability could be achieved by incorporation
of EPO. FTIR spectroscopy shows some molecular interactions
by intermolecular hydrogen bond between PBS and EPO. In
addition to high thermal stability properties was observed for

= 2016/1 = Vol. 68, No. 1

PBS/EPO blends compare to pure PBS, SEM micrographs of
PBS/EPO blends show good compatible.
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Reinforcement corrosion and concrete crack width

Reinforced concrete is a widely used construction material. However, corrosion of steel
reinforcement might be a danger to its durability. In this paper the corrosion mechanism of steel
reinforcement in concrete is introduced. Literature and case studies are reviewed on concrete
crack width and its effect on reinforcement corrosion. The results found in different sources
proved to be inconsistent. Crack width variation within concrete cover is presented as a reason.
The influencing factors of reinforcement corrosion in concrete are collected with special regard

to crack geometry.

Kulcsszavak: beton, betonacél korr6zid, klorid-ion, repedéstagassag, tekervényesség
Keywords: concrete, corrosion of reinforcement, chloride-ion, crack width, tortuosity

1. Bevezetés

A vilagon az egyik legszélesebb korben alkalmazott épit6-
anyag a vasbeton. A vasbeton szerkezetek tartéssagat az bizto-
sitja, hogy az acél és a beton nemcsak mechanikailag dolgozik
egyiitt, hanem a beton védi is az acélt a korréziotdl. A beton-
szerkezetekben megjelend repedések hatdssal lehetnek erre a
védelemre.

2. Betonacél korrdzidja

2.1 A korrozio feltételei

A betonacél korrézidjanak két feltétele van: korroziora haj-
lamos anyag és a korrdziot elésegit6 kornyezet. El6bbi adott,
ugyanis a betonacél gyengén 6tvozott acél, ezért hajlamos a
korrézidra, melynek betonban harom feltétele van: a beton vé-
dohatasanak megszlinése, a nedvesség és az oxigén jelenléte.

A betonban a cement hidraticidja soran felszabaduld
Ca(OH), lugossdga passzivilja a betonba dgyazott betonacél
feliiletét és a kialakulé vékony oxidréteg megévja a betonacélt
a tovabbi korréziotdl. Id6vel a beton karbonatosodik, azaz a
levegében taldlhaté szén-dioxid hatdsdra a ligos kémbhata-
st Ca(OH), egy része elkezd étalakulni semleges kémhatdst
mészkévé (1). Ennek kovetkeztében a beton kémhatdsa pH
12,3-12,6-r6l pH 8,3-8,5-re csokken.

A karbonatosodads reakcidegyenlete:

Ca(OH),+ CO, > CaCO,+H,0 (1)

Ez a folyamat a beton kiils§ feliiletén indul meg, majd egy
egyre novekvd karbonatosodott zona alakul ki. Amennyiben
ez a zona eléri a betonacélt (melyet néhany centiméter betonfe-
dés véd), megsziinik a betonnak a betonacélra gyakorolt védé
hatdsa.

A betonhoz a j6 bedolgozhatdsag érdekében mindig tobb vi-
zet adagolnak, mint amennyi a cement hidrataciéjahoz kémi-
ailag sziikséges. A folosleges viz a késdbbiekben elparolog, at-
jarhato kapillaris porusokat hagyva maga utan a cementkében.
Ezeken a porusokon keresztiil a nedvesség és az oxigén képes
eljutni a betonacélhoz, tehat kialakulhat a megfelelé kornyezet
a korrozids folyamathoz.
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2.2 A korrozios folyamat

Betonacélok korrézidja jellemz8en elektrokémiai folyamat.
A korrézi6 anoddos és katodos részfolyamata a betonacél két,
térben elvélasztott felilletén megy végbe, az andd- és katod-
feliilet lokalelemként viselkedik, az elektrolit a beton, a fémes
kapcsolatot pedig a betonacél biztositja (1. abra). A két pdlus
kozti fesziiltségkillonbség hatasara az anddnal a vasionok ol-
datba mennek, mikozben elektronok szabadulnak fel (2), me-
lyek a betonacél kozvetitésével a katédhoz vandorolnak és ott
az oxigénnel és vizzel hidroxilionokat (OH") képeznek (3). A
hidroxilionok a pérusoldatban a vasionok felé vandorolnak,
vegytlnek, ebbél lesz a rozsda (4,5).

Az anddos részfolyamat reakcidegyenlete:

Fe > Fe*+2 e 2)
A katddos részfolyamat reakcidegyenlete:
4e+0,+2H,0 >4 OH (3)
A vashidroxid képzédésének reakcidegyenlete:
Fe?*+2 OH" >Fe(OH), )
A vasoxid képz6désének reakcidegyenlete:
n Fe(OH), + m O, > Fe, O,-H,0 (5)

<02 ‘ levegs

: ----- beton

acel

1. dbra  Betonacél korrézids mechanizmusdnak vizlata
Fig. 1. Scheme of corrosion mechanism of reinforcement

Jégmentesit6 so6zds vagy tengerviz hatdsara a betonba klo-
ridok keriilhetnek, ekkor tn. kloridkorr6ziérél beszélink.
Kloridkorr6zié a nem karbondtosodott zénaban is létrejohet,
ha a kloridtartalom meghaladja azt a hatért, amelyet a cement
tartdsan lekéthet. A kloridionok erésen lugos kornyezetben is
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(pH>9) - kis helyen - megsziintetik a betonacél védelmét és
lyukkorrézidt okoznak; karbonatosodott betonban pedig meg-
gyorsitjak az egyenletes korroziot. Kifejezetten veszélyes, hogy
a kloridionok nem épiilnek be, hanem a korrdzios folyamat vé-
gén ujra felszabadulnak és végtelen korfolyamatként tjabb és
ujabb korrdzié okozdi lesznek.

A korrozi6 diffaziés folyamatként irhato le, melynek sordn
a korrdziot eldsegité anyagok (oxigén, viz, szén-dioxid, klo-
ridion) a kornyezetbdl vandorolnak a beton belseje felé a kon-
centracid killonbség hatdsara. A vandorlds, és ezaltal a korrdzid
sebessége, a koncentracié kiilonbségen kiviil a beton atereszt6-
képességétdl is fiigg; minél nagyobb a beton ateresztéképessé-
ge, annal gyorsabb a korrdzio.

Repedések jelenléte esetén megnd a beton dteresztéképessé-
ge, mely a diffizids egyiitthatoval jellemezhetd. Szakirodalmi
eredmények alatamasztjak, hogy a repedéstagassag novekedé-
sével novekszik a diffazios egyiitthat6 (2. és 3. dbra).
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2. dbra Repedéstagassdg (w) hatdsa a beton diffiizios egyiitthatdjdra (D ) dllanddsult
klorid diffiizi6 esetén (Djetbi et al, 2008)
Fig. 2. Influence of crack width (w) on the diffusion coefficient of concrete (D ) under
steady state chloride diffusion (Djetbi et al, 2008)
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3. dbra Diffiiziés egyiitthaté a repedéstdgassdg fiiggvényében (Jang et al, 2011)
Fig. 3. Diffusion coefficient as a function of crack (Jang et al, 2011)

Feltételezhet6 tehat, hogy a repedéseken keresztiil a korro-
16t el@segité anyagok konnyebben jutnak a beton belsejébe és
felgyorsitjak a korr6zi6 folyamatat. Ugyanakkor a szakiroda-
lomban nem lelhet6 fel erre egyértelmii osszefiiggés, ezt ala-
tamaszto és megcafold eredményeket is talalhatunk. Jelen cikk
célja, hogy a témaban Osszegyujtott publikaciok attekintésével
ezen ellentmondasokra felhivja a figyelmet és megprobaljon
okokat feltarni.

3. Feliileti repedéstagassag és korrozio -
szakirodalmi attekintés

Vasbeton szerkezetek esetében bevett gyakorlat a tervezés
soran a beton feliilletén megjelend repedések megnyilasat, szé-
lességét, az ugynevezett repedéstdagassagot korlatozni, feltételez-
ve, hogy kisebb repedéstagassag mellett a betonacél korr6zid
lassabban alakul ki, illetve megy végbe. A feliileti repedéstagas-
sag a helyszinen konnyen, egyszerti eszkozokkel mérhetd. Ez a
fejezet a mért repedéstagassag és a betonacél korrézié kozott
keres Osszetiiggést szakirodalmi adatok alapjan.

3.1 Rehm, Niirnberger, Neubert (1988)

Helgoland (Németorszag) kikétéjének 30 éves koru vasbeton
szerkezetében vizsgaltak a betonacél korr6zids allapotat. 50 da-
rab furt magmintat vettek a szerkezetbdl, ezekben hataroztdk
meg a beton kloridion tartalmét a cement tomegére vonatkoz-
tatva, a repedéstagassagokat és az acélbetétek korrdzidjanak
mértékét. Utobbi esetében a korrodalt acélfeliilet nagysagat ha-
taroztak meg (cm?), illetve a rozsdasodas kiterjedése és mélysé-
ge alapjan korrdzios osztalyba soroltak (0-5) a mintakat.

A korrodalt acélfeliilet nagysaga a repedéstagassag noveke-
désével novekvd tendenciat mutatott, bar igen nagy a szorés.
A Kloridion tartalom és a korrodalt acélfeliilet nagysaga kozott
azonban nem latszik Osszefiiggés, elhanyagolhaté kloridion
tartalom mellett is bekovetkezik korrdzié (4. dbra). Eredmé-
nyeik azt sem tamasztjak ala, hogy nagyobb repedéstagassig
nagyobb kloridion tartalommal jar.
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4. abra Kloridtartalom (cement tomegére vonatkoztatva) és korroddlt acélfeliilet a
repedéstdgassdg fiiggvényében (Rehm et al, 1988 alapjdn)
Corroded steel surface, chloride content (percentage of cement mass) and

crack with (based on Rehm et al, 1988)

Fig. 4.

3.2 Berke, Dellaire, Hicks, Hoopes (1993)

A szerzék a kalcium-nitrat korrézidcsokkentd hatasat vizs-
galtdk vasbeton probatesteken. Jelen cikknek nem célja ezen
hatas targyaldsa, a referencia probatestek adatai azonban fel-
haszndlhatéak. A probatesteket két-két hetes ciklusokban 3%-
os NaCl oldattal drasztottdk el illetve hagytak kiszdradni. 16
hoénap elteltével megvizsgaltak, hogy mekkora volt a kloridion
koncentrécio, illetve az acélbetéteknek mekkora feliilete korro-
dalt a repedések kornyezetében. Az 5. dbra kozos koordinata
rendszerben abrazolja a korr6zié mértékét (korrodalt acélfe-
lillet nagysaga) és a kloridion koncentracidt a repedéstagassag
tiiggvényében. Megfigyelhet6, hogy kisebb repedéstagassag
mellett a betonacélnak kisebb feliilete korrodalt, mikozben a
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kloridion koncentracié kozel ugyanakkora volt. Magyarazatul
szolgalhat, hogy a kloridion kisebb repedéstagassag esetében is
eléri a betonacélt és kifejti a korrdzidt el6segitd hatasat, mig a
korrézidhoz szitkséges oxigén utanpotlas igy nehezebben valé-
sul meg, mint nagyobb repedéstagassag esetén.
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5. dbra  Feliileti korrézid és kloridion koncentrdcié a repedéstigassdg fiiggvényében
(Berke et al, 1993 alapjén)

Fig. 5. Corroded steel surface, chloride content and crack with
(based on Berke et al, 1993)

3.3 Sagues, Kranc et al (1994)

Tengerparti vasbeton hidak természetes korrdziojat figyelték
meg, melyek esetében a tengerviz illetve a sds para szolgaltat-
ta a klorid-ion forrast. Furt magminta parokat vettek meglévé
repedéseken keresztiil, illetve a repedések kozelében az ép be-
tonbdl és ezek kloridion koncentracidjat hatdroztdk meg. A 6.
dbrdn az 6sszetartozo (kozel azonos helyr6l vett) berepedt és ép
mintak kloridion koncentracidjanak aranyat abrazoltuk a repe-
déstagassag fiiggvényében a szerzék adatai alapjan. Ezt vizsgal-
va nem mutathatd ki, hogy a repedéstagassag novekedésével a
berepedt mintakban nagyobb lenne a kloridion koncentracié
az azonos mélységbdl vett ép mintdhoz képest.
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6. dbra Kloridion koncentrdcié ardnya a repedt és ép beton magmintdkban
a repedéstdgassag fiiggvényében, kiilonbozd hidakon vizsgdlva
(Sagues, Kranc et al, 1994 adatai alapjdn)(1-1,5 inch mélységben) -
Megjegyzés: a hidak jelolése az eredeti cikk szerint van megadva

Fig. 6. Ratio of chloride content in cracked and sound concrete and crack width of
different bridges (based on Sagues, Kranc et al, 1994)(at 1-1.5 in depths) -
Note: bridge identification according to the original paper

A szerz8k altal kozzétett mérési eredményeket tovabb ele-
mezve mas megfigyelések is teheték. Azon hidak eseteit vizs-
gélva, ahol elegendd szamu repedés adatait rogzitették, a klo-
ridion abszoltt koncentricidjat vizsgaltuk a repedéstagassig
tiuggvényében. A kloridion koncentracio a repedéstagassag no-
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vekedésével csokkend tendenciat mutat (7. dbra). Ennek oka
lehet, hogy a beton képes megkétni a kloridionok egy részét és
a vizsgalat a kotott és a szabad (korrézios folyamatban résztve-
v0) kloridion tartalmat egyiittesen mutatja ki. Nagyobb repe-
déstagassag mellett vastagabb karbonatosodott réteg alakulha-
tott ki, melynek kloridion megkoté képessége kisebb, ezaltal
kisebb lesz a kimutathaté kloridion tartalom.
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7. dbra Repedéstdgassdg és kloridion koncentrdci6 Gsszefiiggése repedt magmintikban
hdrom hidra vizsgdlva (Sagues, Kranc et al, 1994 adatai alapjén)(0,83-0,45
inch mélységben) - Megjegyzés: a hidak jelolése az eredeti cikk szerint van
megadva

Crack width and absolute chloride concentration in 3 bridges (based

on Sagues, Kranc et al, 1994)(at 0.83-0.45 in depths) — Note: bridge
identification according to the original paper

Fig. 7.

3.4 Schief3l, Raupach (1997)

A szerzOk vasbeton gerendikon hoztak létre repedéseket
0,1-0,5 mm repedéstdgassag tartomdnyban és a repedést és
koérnyezetét sos vizes fiirdonek tették ki. Tanulmanyoztak a
repedéstavolsag és repedéstagassag, valamint a betonfedés és
a viz-cement tényez6 hatasat. A korrézié mérészamat a beton-
acél tomegveszteségeként hataroztak meg, melyet 24 hetes és
2 éves korban vizsgaltak. A kisérletek sordan megallapitottak,
hogy a betonfedés vastagsaga és mindsége sokkal nagyobb
mértékben befolyasolja a korrézié sebességét, mint a repe-
déstagassag, utobbi hatdsa a kisérleti idétartam végére (2 év)
lecsokkent (8. a és b dbra). Szamitasokkal kimutattak, hogy a
feliileti repedéstagassag korlatozasa érdekében csokkentett be-
tonacél atmérd nagyobb keresztmetszet veszteséghez vezet.
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8. a) dbra Repedéstdgassdg és korrozié okozta tomegveszteség osszefiiggése kiilonbozd
viz-cement tényezd (v/c) és betonfedés (c) mellett 24 hetes korban
(Schiefsl, Raupach, 1997 alapjin)
Fig. 8.a. Relationships between crack width and mass loss by corrosion at different
wtaer-to-cement ratios (w/c) an concrete covers (c) after 24 weeks of exposure
(based on Schiefsl, Raupach, 1997)
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8. b) dbra Repedéstigassdg és korrozié okozta tomegveszteség osszefiiggése kiilonbozd
viz-cement tényezd (v/c) és betonfedés (c) mellett 2 éves korban
(SchiefSl, Raupach, 1997 alapjén)
Fig. 8.b. Relationships between crack width and mass loss by corrosion at different
wtaer-to-cement ratios (w/c) an concrete covers (c) after 2 years of exposure
(based on Schiefsl, Raupach, 1997)

3.5 Rodriguez, Hooton (2003)

Beton probatesteken repesztéssel illetve flirészeléssel alli-
tottak el érdes illetve sima feliiletd, 0,08-0,68 mm tagassagu
repedéseket. Ezek utan kloridion behatolds vizsgalatot végez-
tek 40 napon keresztiil és a behatoldsi mélységekbdl diffazios
egyttthatdt szamitottak a korrdzié indikdtoraként. A behato-
last vizszintes és fiigg6leges irdnyban is mérték mindkét tipu-
st repedésen. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a diffazios
egyiitthato értéke fiiggetlen a repedéstagassagtdl és a feliilet
érdességétdl (9. abra).
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9. dbra  Repedéstdgassag és kloridion diffiizios egyiitthaté Gsszefiiggése sima és érdes
repedések esetén, vizszintes és fiiggdleges irdnyban (Rodriguez, Hooton, 2003 alapjin)

Fig. 9. Chloride diffusion coefficient and crack width in case of smooth and rough
surfaced cracks, chloride penetration measured in horizontal and vertical
direction (based on Rodriguez and Hooton, 2003)

3.6 Vidal, Castel, Francois (2004)

Soparas kornyezetben terhelés alatt tartottak vasbeton geren-
dakat 14 illetve 17 éves korig. A sékoncentraciot (3,5% NaCl)
ugy valasztottak meg, hogy az koriilbeliil a tengerviz hatasa-
nak feleljen meg és szaraz-nedves ciklusokat is alkalmaztak.
A Kkisérleti iddszak végén megmérték a korrdzids repedések
tagassagait, a betonacélokat megtisztitottak a korrdzios termé-
kektdl és az eredeti tomeghez képest az egységnyi hosszra juto
tomegveszteségbdl keresztmetszet csokkenést szamoltak. A 10.
abrdn a repedéstagassag és a keresztmetszet csokkenés kozott
markdns trend figyelhet6 meg, azonban fontos kihangstlyozni,
hogy ez esetben a repedések oka, nem pedig kovetkezménye
volt a korrézid, ugyanis a hajlitasbol szarmazd repedéseket
nem vették figyelembe. Azt is megfigyelték, hogy a repedések

megjelenését elsésorban a betonfedés és a betonacél atmérd
hanyadosa befolyasolta.
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10. dbra  Repedéstagassdg és betonacél keresztmetszet csokkenése (Vidal et al, 2004 alapjdn)
Fig. 10.  Cross section loss related to crack width (based on Vidal et al, 2004)

3.7 Otieno, Alexander, Beushausen (2009)

Vasbeton probatesteket vizsgaltak repedés nélkiil, kezdeti repe-
déssel, valamint 0,4 és 0,7 mm repedéstagassag esetén. A vizsgala-
tok soran a gerenddkat 16 héten keresztiil, hetente 3 napig 5%-os
NaCl oldattal elarasztva tartottak, majd 4 napig szaradni hagytak.
Altaldnossagban megfigyelték, hogy a repedések jelenléte felgyor-
sitja a korrdzi6 folyamatat: azonos cement tipus és viz-cement
tényez6 mellett nagyobb repedéstagassag elérehaladottabb korro-
ziét eredményez. Adataik alapjan megallapithatd, hogy a viz-ce-
ment tényezd vagy a kiegészitd-anyag tartalom valtoztatisa nem
befolyasolja a korrézié sebességét olyan mértékben, mint a repe-
dések jelenléte. Tehat a korréziods jelenség meghatarozé paramé-
tere nem a beton dteresztGképessége, hanem a repedéstagassag.

3.8 Andrade, Muiioz, Torres-Acosta (2010)

14 évvel korabban készitett vasbeton gerendakon tanulma-
nyoztdk a repedéstagassag és korrozié hatasat. A betonkeverék-
hez CaCl, kotésgyorsitot adagoltak, a korrézids folyamat azon-
ban természetes kornyezetben zajlott le. A szerz6k mérték a
betonacélban a korrézié behatolasanak mélységét, melyet a 11.
dbrdn a betonfedéssel és betonacél atmérével normalt médon
lathatunk a repedéstagassag fiiggvényében. Ebben az dbrazolasi
moddban hatarozott trend figyelhetd meg: nagyobb repedésta-
gassag mellett nagyobb a korrézids behatolas mélysége.

D)
S 01 -t P
i + T gerenda

» pillér

Repedéstigassig (mm)

11. dbra Repedéstdgassdg és korrozios behatolds mélysége (betonfedéssel és betonacél
dtmérével normdlva) (Andrade et al, 2010 alapjdn)

Fig. 11.  Corrosion penetration depth (normalised with concrete cover and
reinforcement diameter) related to crack width (based on Andrade et al, 2010)
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Szerz6 Rehm, Berke, Sagues, Kranc Schiefdl, Rau- Rodriguez, Vidal, Castel, Otieno, Andrade,
Niirnberger, Dellaire, et al (1994) pach (1997) Hooton Francois Alexander, Munoz,
Neubert Hicks, (2003) (2004) Beus-hausen Torres-
(1988) Hoopes (2009) Acosta
(1993) (2010)
id6étartam 30 év 16 hénap évek 2 év 40 nap 14/17 év 16 hét 14 év
cl tenger NaCl tenger s0s viz klorid sépara NaCl CaCl,
w_. (mm) 0,1 0,25 0,08 0,1 0,1 0,05 0,08 0,19
w__ (mm) 2 0,51 0,42 0,5 0,68 1,8 0,68 3,9
¢ (mm) 35+ 43 valt. 15ill. 35 - 10ill. 40 40 30
v/c 0,5 0,5 valt. 0,5ill.0,6 0,4 0,5 0,4 ill. 0,55 0,7
@ (mm) 20 (16) 13 valt. 14 - 12ill. 16 10 12
vizsgalt felllet felllet Cl koncentracié6 tomeg-veszteség diffazios km csokkenés  korrozids rata korrézios
jellemzé egyltthato behatolas
mélysége
Osszefiiggés van nincs nincs idovel csokken nincs evidens van van
Jelmagyarazat:
i legkisebb mért repedéstagassag v/c viz-cement tényezo
W legnagyobb mért repedéstagassag ® betonacél atmérd
c betonfedés

1. tdbldzat  Szakirodalmi adatok Gsszehasonlitdsa
Table 1. Comparison of the literature review observations

3.9 Az eredmények értékelése

A bemutatott kisérletek eltérd kornyezetben, kiilonb6zé mé-
reti és betonosszetételd probatesteken torténtek, a megfigyelt
paraméterek (keresztmetszet csokkenés, kloridion behatolds,
diffuziés egyiitthatd, elektromos ellenallas) is kiillonboztek (1.
tdbldzat). A megfigyelések alapjan nem mutathato ki egyértel-
mu Osszefiiggés a feliileti repedéstagassag és a korrézié kozott,
azonban ez nem is cafolhato.

4. Repedéstagassag valtozasa betonfedésen beliil
- szakirodalmi attekintés

Szakirodalmi és sajat megfigyelések tamasztjak ala, hogy a
betonacél felilletén eltér a repedéstigassag a beton felszinén
mérthez képest, azaz a repedéstagassag valtozik a betonfedé-

sen belill. Ez — tobbek kozt — magyarazatul szolgalhat az el6z6
fejezetben bemutatott ellentmondasokra.

4.1 Broms (1965)

A témaban elséként Broms végzett laboratériumi kisérle-
teket. A huzott vasbeton probatestek hosszat ugy valasztotta
meg (20 cm), hogy csak egy repedés tudjon kialakulni, igy a
probatestek végein a keresztmetszet mentén mért alakvéltoza-
sok a repedéstagassaggal hozhatdk 6sszefiiggésbe. Hogy a nem
atmend repedések ne befolyasoljak az eredményeket, a terhelés
alatt 1évo probatestekben miigyantaval kiinjektalta ezeket.

A kisérlet eredményeibdl arra kovetkeztetett, hogy a beton-
fedésen belill valtozik a repedéstagassag: a betonacélhoz kozel
kisebb, mint a beton felszinén. Minél nagyobb a htzoéfesziiltség
a betonacélban, annal dominansabb ez a kiilonbség (12. dbra).

4.2 Husain, Ferguson (1968)

Hajlitott vasbeton gerendakon kiilonb6z6 betonfedések mel-
lett vizsgaltak a repedéstagassagot a beton illetve a betonacél

10 . = 2016/1 = Vol. 68, No. 1

feliletén. A repedéseket epoxigyantaval injektaltak, majd a be-
tonacélok tengelyével parhuzamosan felvagtak a probatesteket.

Megallapitottak, hogy a betonacél feliilete mellett mért re-
pedéstagassagok kozel allanddak, nem fiiggenek a betonfedés
mértékétsl (azonos betonacél huzdfesziiltség esetén). A beton
feltiletén mért repedéstagassagok a betonfedés novelésével na-
gyobb értéket mutatnak, azonban a kett6 kozotti osszefiiggés
nem linedaris (13. dbra).
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12. dbra Repedéstdgassdg betonfedésen beliil kiilonbozo fesziiltségszinteken;
#8=25,4 mm dtmérdjii betonacél; 1 in=25,4 mm; 1000lb/sqin=6.89 MPa
(Broms, 1965)

Fig. 12.  Crack width related to the distance from reinforcement at different stress
(Broms, 1965) (#8 bar=25.4 mm diameter bar; 1 in=25.4 mm;
1000 Ib/sqin=1 kips=6.89 MPa).
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13. dbra Repedéstdgassig a betonacél mellett, illetve beton kiilsé feliiletén
(Husain, Ferguson, 1968 alapjdn)
Fig. 13.  Crack width at concrete surface and at reinforcement related to the concrete

cover (based on Husain, Ferguson, 1968)

4.3 Borosnydi, Snobli (2010)

Huzott vasbeton elemek repedéseit epoxi anyagu injektalas-
sal rogzitették és a repedéstagassagokat a teljes betonfedésen
beliil 2 mm-enként kézi mikroszképpal leolvastak (14. dbra).
Vizsgalataikkal megerdsitették, hogy a repedéstagassagok a be-
ton kiilsé feliiletén illetve a betonacél hatarfeliiletén szamotte-
v6 mértékben eltérhetnek egymastdl, és a betonfedés nagysaga
a repedéstagassagot els6dlegesen befolyasolé paraméter lehet.

4.4 Az eredmények értékelése

A bemutatott szakirodalmi megfigyelésekbdl megallapitha-
t6, hogy a betonacél feliiletén és a beton kiils6 felszinén mért
repedéstagassagok kozott, ha van osszefiiggés, az nem linearis.
Ez magyarazattal szolgalhat a feliileti repedéstdgassag és a kor-
rozid kozti egzakt 6sszefiiggés hianyara.

A bemutatott szakirodalmi adatok alapjan megallapithato,
hogy a betonacél korrézi6 egy Osszetett folyamat, melyet sza-
mos tényez6 befolyasol (15. dbra). Ezek egyike a kornyezetben
taldlhato, a korrézidt elésegit6 anyagok (oxigén, viz, kloridion
és széndioxid) koncentracidja, melyek az egyensuly elérése ér-
dekében a beton belseje felé vandorolnak a cementké kapilla-
ris porusain keresztiil. Masik fontos tényez6 a beton dteresz-
t6képessége, mely dontéen befolyasolja, hogy el6bbi anyagok
mennyi id6 alatt érik el a betonacélt. Az atereszt8képesség fiigg
a beton Osszetételétd], a tomoritéstdl, az utdkezeléstdl, a beton
koratdl valamint a repedések jelenlététdl és geometridjatol.

Korlatozott szamu tanulmény all rendelkezésre a repedés
geometriardl és ennek az ateresztéképességre és korrdzidra
gyakorolt hatasarol. Akhavan et al (2012) habarcs préobatestek
vizatereszté képességét tanulmanyoztak repedések jelenlété-
ben. Vizsgaltdk a repedéstagassag, tekervényesség és repedés
érdesség hatdsat és ugy talaltak, hogy ezen paraméterek mind-
egyikének ismerete sziikséges a megszilardult habarcs ateresz-
t6képességének meghatarozasdhoz. Feltételezhetd tehat, hogy
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14. dbra Repedéstdgassdg vdltozdsa betonfedésen beliil, kiilonbozd betonfedések mellett (Borosnydi, Snobli, 2010)
Fig. 14. Crack width variation within concrete cover, 20, 40, 60 and 80 mm covers (Borosnyéi, Snébli, 2010)
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15. dbra  Betonacél korrozidjdt befolydsold tényezék
Fig. 15. Influencing factors of corrosion of embedded steel
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a repedés geometridjanak tanulmdanyozasa kozelebb vezet a
korroézids folyamatok megértéséhez, mint pusztan a feliileti re-
pedéstagassag mérése.

5. Repedés geometria

Egy repedés tekervényessége azt fejezi ki, hogy a repedés
mentén kijel6lt kezdépontot és végpontot 6sszekotd egyenes
(X) és a repedés tényleges hossza (L) hogyan aranylik egy-
mashoz (16. dbra). A tekervényesség szamitdsahoz a szakiro-
dalom nem ad meg egyetlen pontos képletet, ezért altalaban
ugy valasztjak meg, hogy a vizsgalt tulajdonsaghoz illeszked-
jen. Akhavan et al (2012) a hur-iv hanyados négyzetét hasznal-
tak (6), mely az altaluk vizsgalt vizatereszté képesség kisérleti
eredményekkel jol 6sszefiiggésbe hozhato volt.

@

Q
Il

betonfedés

betonacél

N B—

16. dbra  Repedés tekervényességének elvi dbrdja
Fig. 16. Schematic image of crack tortuosity

Célszert lehet a korrozidra gyakorolt hatas vizsgélatahoz a
feliileti repedéstagassag mellett a tekervényességhez hasonld
geometriai paramétereket is bevezetni, azonban egy repedés
tekervényessége kiillonbozhet betonban és habarcsban. Beto-
nokban a nagyobb adalékanyag szemnagysag tekervényesebb
repedéseket eredményezhet a habarcsban megfigyelhet6hoz
képest. A 17. dbra egy huzott vasbeton elem képét mutatja (a
kisérlet részletei: Nagy, 2013), melyen jol lathaté a nagyobb
méretd adalékanyag szemek hatdsa a repedés geometridjara.

A tekervényesség mérdszama fiigg a mintavételi hossztol,
melynek segitségével a gorbét szakaszokra osztjuk és a gorbe
hosszat az egyenes szakaszok hosszanak osszegeként hataroz-
zuk meg. A 18. dbrdn egy huzott vasbeton probatest repedé-
sének tekervényessége lathato (6) szerint szamolva, kiillonb6z6
mintavételi hosszak fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy kis
mintavételi hosszak esetében az eltérés jelentds lehet.

Tekervényesség (-)
2
=3

0 2 4 6 8 10 12
Mintavételi hossz (mm)

18. dbra  Mintavételi hossz hatdsa a tekervényesség értékére
Fig. 18.  Effect of sampling length on tortuosity

Célunk a repedés geometridjanak tovabbi tanulmanyozasa és
a korrézidval valo Osszefliggés felderitése. Tovabbi vizsgalatok
szitkségesek az optimalis mintavételi hossz meghatarozasara

a tekervényesség szamszertsitéséhez és az adalékanyag szem-
nagysag hatasanak figyelembevételére.

6. Kovetkeztetések

Szakirodalmi megfigyelések alapjan a kovetkezé megfigye-
lések tehetSek:
= nincs hatarozott sszefiiggés a betonacél korrdzid és a
beton kiilsé felilletén mért repedéstagassag kozott;

= abetonfedésben a kloridion koncentrdcié nem minden
esetben nd a feliileti repedéstagassaggal;

= abeton kiilsé feliiletén és a betonacél kozvetlen
kozelében mért repedéstagassagok kiilonboznek;
a kapcsolat koztiik a betonfedés fiiggvényében nem
linearis;

= tovabbi paraméterek sziikségesek a repedéstagassag
korrézidra gyakorolt hatasanak leirdsahoz;

= javasolt a repedés geometridnak részletes
tanulmanyozasa, befolyasolo tényezdinek és a beton
ateresztéképességére gyakorolt hatdsanak felderitésére.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az OTKA K 109233 nyil-
vantartasi szamu ,,Durability and performance characteristics
of concretes with novel type supplementary materials” cim(

s

kutatds tamogatasaért.

17. dbra  Digitdlis felvétel betonfedésen beliili repedésrol
Fig. 17.  Scanned image of a crack within concrete
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Predicting the Shear Strength of Very Thick Slabs: ATENA Software of Cervenka Consulting
was the winner of the contest among 66 participants from several continents

University of Toronto team headed by Prof. Michael Collins and Prof. Evan Bentz engaged at an
experiment investigation of a large slab element. With dimensions of the specimen, 4 m deep and 21
m span, it is the largest shear test ever done. Before testing, the data were distributed worldwide, and
more than sixty participants submitted their predictions. Vladimir Cervenka and his team predicted
the failure loads with less than 10% error. With respect to location of failure, Cervenka and his team
submitted the most accurate prediction. Cervenka Consulting was declared as the winner of the
contest among 66 participants from several continents. Considering the uncertainties involved in a
brittle type of concrete failure the results are very satisfying.

More information:

Collins, M. P,, Bentz, E. C., Quach, P. T., Proestos,
G. T. (2015) The Challenge of Predicting the
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This paper presents an oxide composition of glass used in the manufacture of fiberglass
Salgétarjan, these effects typical viscosity values, manufacturing and product properties. It
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1. Bevezetés

Jelen cikkben az tiveggyapot termékek elvart tulajdonsag-
aira alapozott médon azt mutatjuk be, hogy az tivegosszeté-
tel milyen modon befolyasolhatja a gyartds és a késztermék
paramétereit. Magyarorszag els6 és eddig egyetlen iiveggyapot
gyarét a Salgétarjani Uveggyapot Rt-t, a markanevérdl ismert
nevén a Therwoolint, a Paramount Glass, a Nitto Boseki, a
Magyar Kereskedelmi és Hitelbank és a Salgétarjani Sikiiveg-
gyar alapitotta 1987-ben. A beruhdzas szakmai terveit a japan
Paramount Glass készitette. A gyartas belizemelése 1989 au-
gusztusaban kezd6dott a japan szakemberek segitségével.
Fontos szempont volt, hogy a belizemelés soran elsajatitsuk a
japan mindségbiztositas, mindségiranyitas alapvetd elemeit pl.
5S, PDCA, 5WI1H, ISHIKAWA elemzés, kontrollkartydk és
a kiilonbozd statisztikai modszerek. A gyarinditds el6tt tobb
munkatdrsunk Japanban tanulmdnyozta a gyartast, az ott al-
kalmazott vezetési és mindségligyi rendszereket. A sikeres
gyartasinditas utan révidesen megszereztiik az akkori értékesi-
téshez szitkséges EMI mindsitést, 1990-ben elnyertiik a Kivald
Aruk Féruma kitiintetést. A piacaink bévitéséhez ONORM,
DIN, és a kornyezé orszagok termékmindsitéseit is megsze-
reztitk. Bevezettiik az ISO 9001-es mindségbiztositasi rend-
szert, munkatarsaink nagyon erés mindségtudattal dolgoztak.
A termelést fokozatosan emeltiik 6000 t/év kapacitdsrdl 13000
t/év-re. A tet§ és padldszigetel6, tablas tiveggyapot mellett épii-
letgépészeti, cs6héj-szigeteldanyagokat is piacra vittiink, késébb
pedig mar tveggyapotbdl késziilt kiils6 épiiletburkol6 elemek
is lekeriiltek a gyartdsorainkrol. A hazai piac mellett a gyar egy
5-800 kilométeres sugaru korében, Szlovakidban, Ukrajnaban,
Romanidban és Ausztridban és Lengyelorszdgban is értéke-
sitettiik a termékeinket. A japan befekteték a tizéves addked-
vezményeik lejarta utdn kiszalltak a nyereséges iizletbdl, ame-
lyet az épitbanyag-kereskedelemmel és gyartassal foglalkozd
német Pfleiderer Ag. vasarolt meg télitk. A spanyol URALITA-
csoporthoz a Pfleiderer akvizicidjat koveten, 2002-ben kertil-
tiink URSA néven. Két gyartosor {izemelt egy i{ivegolvaszto
kemencérdl, a lapgyartd és a cs6héjgyartd sor. A lapsori ter-
mékskalank valtozasat a VS érték tartomdny valtozasaval szem-
léltethetjiik. A VS érték a gyartott teststirtiség (S) kg/m*-ben ésa
termékvastagsag (V) mm-ben mért értékének a szorzata. Ennek
kezdeti intervallumértéke 500-2400 volt, amit fejlesztésekkel
400-3600 tartomanyra noveltiink. Az eredeti lapsori termékek
szamat jelentdsen noveltiik az 50-100 mm vastagsagrol 20-150
mm vastagsagra, a 600 és 1200 mm szélességrol a fenti skalat
lefedé6 300 mm-es kozbens6 1épcsékkel, a vastagsagban ket-
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tévagott hészigeteld filc termékekkel, kiilonb6z6 kasirozé anya-
gokkal torténé termékbevonadssal, a lamelldzott, és a dilatdcios
termékcsoport kialakitasdval. A biztonsagos, egészségiigyi
kockazatot nem okozé termékek kialakitdsahoz megvalositot-
tuk az tigynevezett biologiailag oldhat6 tivegszalakat. Tobbszori
tulajdonosvaltas is nehezitette munkankat. Az utolsé tulajdo-
nos profiltisztitdsi dontésére 2009 dprilisaban lecsapolték a ke-
mencét és megszlint a hazai tiveggyapotgyartas. Az eltelt 20 év
alatt szinte tucatnyi tivegosszetétel valtoztatast hajtottunk vég-
re és jelen cikkben ezen iivegek f6bb jellemzdit mutatjuk be,
kiemelve az objektiv, illetve szubjektiv mindsitési lehetségeket.

2. Az iivegosszetétel jelentosége

Az tivegosszetétel valtoztatast tapasztalataink alapjan a 4T és
a 4K egyiittesen hatdrozza meg:

= Termékszerkezet véltozas

= Technolégiavéltoztatds

= Technika véltozasa

= Tulajdonos valtas

= Koltségek

= Kivanalmak

= Kovetelmények

= Kornyezet- és egészségvédelem

A felhasznélok tiveggyapottal szemben tamasztott kovetelmé-
nyei és az ezeket meghatdrozo tényez6k az alapiivegre vetitve
a jo ho- és hangszigetelés, konnyd, biztonsagos felhasznalas,
beépithetdség, tartossdg, tarolhatosag, igényes kiilalak és nem
utolsé szempont a jo ar-érték arany, azaz a koltségek fontos
szempontok a vasarlok részérél az tiveggyapot termékek irant.

A hoészigetel6 képesség a termék teststirtiség emelkedésével
né egy bizonyos hatdrig, tovabba az tivegszalak atmérdjével
forditottan aranyos, mint ezt mar egy korabbi [8] cikkiinkben
is bemutattuk. Az irodalombdl és a hazai gyakorlatbol is ismert,
fontos, hogy a szélak egyenletes kialakitdsuak legyenek, azaz
ne tartalmazzanak goboket, sszeolvadasokat, mert ez rontja a
hészigeteld képességet. A hangszigeteld képesség a teststirliség
novelésével szintén né, de nagyon fontos mindkét jellemzénél
a termék, azaz a teststirtiség homogenitdsa. A beépités soran
fontos szempont, hogy ne szurjon, ne porladjon a termék.
Az {ivegszalak aprézddasa, a porképzddés a szurdssag anndl
kisebb, minél kisebb az iivegszal atmérdje illetve minél ho-
mogénebb a szalszerkezete. A komprimalt, 6sszenyomott filc
termékek a felhasznalaskor nyerjék vissza névleges méretiiket,
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ami szintén az {ivegszal vastagsagaval illetve a homogén szal-
szerkezettel aranyos.

2.1 Termékjellemz6k

Hészigetelés: A szalas hoszigeteld anyagok hévezetd képes-
ségét leird Osszefiiggés [8]:

A =a +bxs + cxd/s (1)
ahol A(W/mK) a hévezetd képesség, az a, b, ¢ konstansok, s
a termék teststirtisége (kg/m’), d az tivegszal atmérdje (um).
Egy adott termék deklaralt hovezet6 képességét A, (W/mK) a
folyamatosan mért értékekbdl a kovetkezé statisztikai Ossze-
fiiggéssel kell meghatarozni és ez alatti értéken kell tartani:
A=Ay XA 2)
ahol k értéke a mérésszamtol fiiggd, szabvanyban rogzitett al-
landé. Ebbdl lathatd, hogy a hévezetd képességet minél kisebb
tartomdnyban célszerd tartani, hogy a szérdsa A, minél
kisebb legyen, ne novelje a A, értékét. A szords csokkentése
a (2) Osszefliggés szerint a szalatmérd és a teststiriiség minél
egyenletesebb, allando értékével valdsithatd meg.

Hangszigetelés: Alapvetden a testslirliség hatdrozza meg a
termék hangszigetel$ képességét a korabbi méréseink szerint.
Fontos, hogy a méréshez hasznalt minta jol titkkrozze a termék-
tipus testlirliségét, azaz minél egyenletesebb, homogénebb
legyen a teststir(iség.

Méretek: A szélességi, hossztisagi méreteket a gydartosor
elektro-mechanikus, allithaté mérd- és vagéberendezései ha-
tarozzak meg, és nem hozhat6 kapcsolatba az tivegosszetétellel.

Vastagsag esetén meg kell kiilonboztetni a terhelhetd és a
nemterhelhet6 tipust termékeket. A nemterhelhetd termékek
esetében a kis teststirtiséglieket kb. 10-20 kg/m’ teststirtiség-
tartomanyban, kompresszidval csomagoljdk, azaz a névleges
méret 1/6-od, 1/8-ad részére osszenyomjik. A terméknek
olyan rugalmasnak kell lennie, hogy kicsomagolas utan vissza-
nyerje a névleges méretét. Az elemi tivegszalak annal rugalma-
sabbak minél kisebb az atméréjiik és szerkezetitk homogén,
feliiletiik tiveghibaktol példaul goboktdl, sszeolvadastol men-
tesek. Az liveg szerkezete olyan legyen, hogy a tarolas soran ne
keletkezhessen feliileti iivegkorr6zi6, ami aprozza, elgyengiti
a szalakat. A terhelheté termékeknél megkiillonboztetjilk a
terhelés nélkiili d, és a terhelés utdni d vastagsagokat. A két
vastagsag kiilonbsége a termékszabvanyban elSirt mértéknél
nagyobb nem lehet. A vékony rugalmas, nem korroziv, feliileti
hibaktdl mentes tivegszalak biztositjak e tulajdonsagokat, a ter-
helés soran nem aprozddnak, tilzottan nem nyomoédnak Gssze,
igy biztonsaggal kielégitik az el6irdst.

Kiilalak: A dekorativ megjelenés, illetve egyéb szempontok
miatt kiillonboz6 bevonattal, kasirozassal latjak el a termékeket.
Altaldban valamilyen ragasztéanyaggal rogzitik az iiveggyapot-
ra a kasirozéanyagokat. A jo tapadas érdekében a feliiletnek,
egyenletesnek, homogénnek kell lennie. A szaltoredezettség, a
vastag, kis szilardsagu, esetleg korrodalt tivegszal meghiusitja a
kasiroz6anyag jo tapadasat.

Tartéssdg: A termék beépités utdn tartsa meg eredeti tulaj-
donsagait, paramétereit. Esetleges nedvesség hatdsara ne bo-
moljon fel a kialakitott tivegszerkezet, azaz tivegkorrdzié ne
alakulhasson ki.

Egészségiigyi kockdzat: A szigetel6anyag felhaszndldsa,
beépitése soran ne porlddjon, ne porozzon, szird érzést ne

okozzon. Ha a termék esetleg a szervezetbe jut példaul belég-
zéssel, ne eredményezzen karos/koros elvéltozast. Célszertien
oldédjon fel a testnedvekben. Kiilonb6z6 irodalmi utaldsok a
2 pm alatti szalatmérdt tartjak egészségiigyileg kockazatosnak.
Ez utébbi két elvaras latszatra ellentmond egymasnak, ezért
nagyon fontos a megfeleld tivegdsszetétel kialakitasa.

2.2 Az iivegszalakkal kapcsolatos elvarasok osszesitése

Az tivegszal 4tmérbje minél kisebb, de 2 um-nél vastagabb és
kis sz6rdst, homogén, viszonylag hosszu legyen. Uvegkorrézié
ne alakulhasson ki, de a testnedvekben feloldodjon. A termék
teststirtisége a kivant értékiire és minimalis szérastra legyen
alakithato. Olyan termékfeliilet jojjon létre, ami sima és melyen
a kasirozé anyag jol tapad.

3. A lapsori gyartas rovid attekintése

A folyamatosan ellendrzott alapanyagokbdl a kivant tiveg-
osszetételhez szamitott keverékalkotdkat a keverd iizemben
egy szamitogép vezérlésli méré-adagold rendszer juttatta a
keverdegységbe, ahol a porzas mérséklése érdekében 5% viz
hozzdadasaval homogén keveréket készitettiink. A keveréket
konténerekben szallitottuk az {ivegolvasztd kemencéhez.
Keverék alapanyagaink voltak: sikiiveg-, majd boroszilikat
tivegeserép, homok, mészkd, kalcinalt szoda, boérax, timfold-
hidrat, foldpat, dolomit. Az alapanyagok oxidos Gsszetételét,
szemcsedsszetételét mindig ellendriztiik és ez alapjan szami-
tottuk a kivant {iveghez sziikséges beméréseket. Kezdetben
regenerativ kamras foldgaztiizelésti kemencében olvasztottuk
az automata adagolasu keveréket, kés6bb attértiink az oxigén
tiizelésre, amely megsziintethet6vé tette a regenerativ kam-
rat. Ezzel jelentésen csokkentettiik a keverék kiporzast, a re-
generativ kamra lerakddasokat, eltomdédéseket, amelyet csak
havonkénti leolvasztassal tudtunk megsziintetni. Az iiveg-
olvasztd kemence két gyartosort, a lap- illetve cs6héjgyartd-
sort szolgalta ki. Az tiveg foldgazfiitést feedereken at jutott el a
szalazo berendezésekhez. A szalképzést a specialis Gsszetételd
szalazotarcsak végezték, melyek hengerfeliiletén tobb sorban,
tobb ezer specialis elrendezésii furat talalhatd. A tarcsak for-
dulatszdma folyamatosan valtoztathaté, hémérséklete egyedi
foldgaz égdkkel szabalyozhat6 volt. A szalazétarcsa aljara le-
folyt tiveg a centrifugalis erd hatdsara atprésel6dott a furato-
kon és a meglévo sebessége, a feliileti fesziiltség és nyujtolevegd
hatasara megnyulva, elvékonyodva hagyta el a szalazdtarcsat.
Kozben specialis favokakon 4t miigyanta keveréket porlasztot-
tunk a keletkezd tivegszdlakra. Az iivegszalakat egy alulrél meg-
szivott végtelenitett racsos szallitdszalag juttatta el a kovetkezd
technoldgiai részbe a polimerizalé kemencébe. Itt a hére meg-
szilardulé miigyanta sszekototte az elemi tivegszalakat és az
allithaté kemence magassaggal bedllitottuk a kivant termék-
vastagsagot. Az inhomogén széleket levagtuk, igy alakitottuk
ki a szélességet, és egy apritoberendezésen at visszajuttattuk azt
a szalazokamraba. Ezutdn kovetkezett az esetleges kasirozas,
az automata hosszvago, illetve késGbbiekben még a két réteget
létrehozo keresztvago kialakitotta a végleges méreteket, majd a
tekercselés, automata csomagolds kovetkezett.

A gyartas soran alapvetd kritérium az tivegolvadék megfeleld
szabalyozhatdsaga, a jo szalazhatosag, a kornyezet- és egészség-

Vol. 68, No. 1 = 2016/1 = . 15



épitoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

védelmi kritériumok betartasa és nem utolsé szempont a gaz-
dasagos tivegOsszetétel. A gyartas soran kéthetente tivegmintat
vettiink a szalazdtarcsaba csurgd iivegbdl és meghatdroztuk
az oxidos Osszetételét és a viszkozitasat. A mért dsszetartozo
hémérséklet-viszkozitas értékeket az [5]-ben leirt mddon
dolgoztuk fel. Folyamatosan mértitk a késztermék mindségi
paramétereit (testslirliség, méretek, szalatmérd, kotéanyag
tartalom), és ezeket naploztuk. A szitkséges beavatkozasokrol
azonnal dontottiink.

4. Az iivegosszetétel és a viszkozitas kapcsolatai

A kiilonbo6z6 oxidos Osszetételli ivegeink egyik legfontosabb
gyartasi kritériuma a viszkozitas-hémérséklet kapcsolat isme-
rete, és sziikség esetén a megfelel6 beavatkozas kivalasztasa.
Az iivegszal gyartasandl {ivegeink jellemzésére a kovetkezd
meghatarozo viszkozitasokat alkalmaztuk:

= Olvasztasi hdmérséklet: T a 10” poise h6mérséklete,

= Kidolgozas hémérséklet: T, a 10° poise hdmérséklete,

= Légyuldsi (Littleton) pont: T, a 10" poise
hémeérséklete, valamint az

= Uveghossz: AT a 10*és 10" poise hémérsékleteinek
kiilonbsége.

Azonos tvegtipusndl ezek a hémérsékletek jellemezték az
adott oxidos iivegosszetételt, amelyet azonban a szalazotar-
csa furatokra vetitett {ivegterhelése (gramm tveg/6ra/furat)
jelentésen befolyasolt, ezért nem konkrét értékeket, hanem
hémeérséklet tartomanyokat alkalmaztunk.

Tapasztalataink szerint az el6z6ekben bevezetett viszkozitds-
hémérsékleteket a Na, O, K, 0, Ca0, és a B,O, m%-os emelke-
dése jelent6sen csokkentik. A Fe,O, mar 0,1m% nagysagrend-
nél is hasonlé hatdsu! A SiO, a MgO és az Al O, viszont emeli
ezeket.

A viszkozitas-hdmérsékletcsokkentd oxidok hataserdsségiik
sorrendjében: Na,O > Fe,O,>CaO > B0, > K,O. A viszkozitds-
hémérsékletnovel oxidok hataserdsségiik sorrendjében pedig:
ALO, > MgO > SiO,.

5. A kristalyosodas

Az olvadt tiveg hiitése soran eljut egy olyan hémérsékleti
pontra, ahol bizonyos idé utdn kristalyok jelennek meg ben-
ne. Ez a likvidusz hémérséklet. Az iiveg kristalyosodasanak
lehet8ségét a kristalyosodasi hajlama, a kristalymag képzédés
sebessége (db kristalymag képzédés/perc) és a kristalyosodas
sebessége (kristalyndvekedés pm/perc) hatdrozza meg. Az
id6 fliggvényében abrazolva mindkét gorbe maximummal
rendelkezik. Az iivegek kristalyosodasi hajlama féképpen a
vegyi Osszetételtdl fiigg. Altalanos érvényti tapasztalat, hogy
a tobbalkotos tivegek kevésbé hajlamosak a kristalyosodasra.
Kiilonb6z6 szerzék mds, mas tivegosszetételnél a kovetkezd
mindségi megfontolasokat adjak:

= Milos Volf Uvegipari tdbldzatok és szdmitdsok [1]

konyvében azt irja: Az ALLO,, MgO és B,O, csokkentik
a devitrifikaciot.

= H.J. Marwedel-Briickner Uvegtechnoldgia [2] mtvében

arra figyelmeztet, hogy a magasabb CaO tartalom
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nagyobb kristalyosodasi sebességet eredményez, illetve
ha a CaO-t MgO-al helyettesitjiik, 1% MgO novelés kb.
10% kristalyosodasi sebesség csokkenést okoz.

= Kitagorszkij Uvegtechnoldgia [3] miivében ezt
megerdsiti: ha a CaO-t MgO-al helyettesitjiik, akkor
mind a kristalyosodas sebessége, mind a kristalyok
olvadaspontja csokken.

= Dr. Knapp-Dr. Koranyi Uvegipari kézikinyvében [4] a
kovetkezéket allapitja meg: Minél magasabb a kovasav
tartalom, annal kisebb a kristédlyosodasi hajlam. Ha a
CaO mennyisége csokken, a kristalyosodasi hajlam is
kisebb. Azonos koriilmények kozott a névekvd alkalia
tartalom csokkenti a kristalyosodasi hajlamot.

6. Koltségek

Az tiveggyapot gyartas koltségeinek donté tobbségét az alap-
anyag, az olvasztandé keverék koltsége és az tivegolvasztas ha-
tarozza meg. Ennek bemutatdsara sszehasonlitéo 2002-es dar-
szinten meghataroztuk a kiilonboz¢ tivegtipusok keverékeinek
Ft/t koltségét és az atlagos koltséghez viszonyitott %-os ér-
tékeit, amelyet az 1. tdbldzatban mutatunk be. Fontos megje-
gyezni, hogy a szalazdsnal keletkezé miigyantéval szennye-
zett gyljtékamra hulladékot (iivegszalat) eleinte veszélyes
hulladéklerakdban helyeztiik el, ami tetemes kiadast okozott.
Kidolgoztuk a nedves szalhulladék viztelenitését és megoldot-
tuk a brikettdlt szalhulladék keverékbe torténd visszaadago-
lasat, ujrahasznositasat. Ezzel dupla koltségesokkenést értiink
el: nincs hulladéklerakasi dij és kisebb koltségti keveréket ala-
kitottunk ki. A keverékbe visszaadagolds lehetséges mértékét
laboratériumi probaolvasztasokkal hataroztuk meg. A tulzot-
tan nagymértékii keverékbe adagolds az tivegolvadék sargas,
z0ldes elszinez6dését eredményezte és megvaltoztatta, csok-
kentette a jelzett viszkozitdsi pontok hdmérsékletét.

A keverék iivegcserép tartalmat az olvadt iivegre vetitve a
kezdeti 25%-r6l 65%-ra noveltilk. Ennek szamos elénye van:
fokozza a gyartds gazdasagossagat és meggyorsitja az iiveg-
olvasztds folyamatat. Az iivegcserepet is tartalmazo nyers-
anyagkeverék gyorsabban olvaszthaté meg, mert az tivegcserép
megolvasztasa nem jar vegyi folyamatokkal. A gyorsan olvado
ivegeserép aktiv szerepet jatszik a vele egyiitt beadagolt nyers-
anyagok (kvarchomok, dolomit, mészké, foldpat, timfoldhid-
rat, szoda,) feltarasiban is. A kisebb olvasztdsi hOmérséklet
kisebb olvasztasi energiasziikségletet jelent, ami egyben a ke-
mence élettartam novekedésében is megjelenik. A kemence
felujitasok, atépitések ciklusidejének novekedése csokkenti
az olvasztokemence beruhdzasi és fenntartasi koltségeit. Az
tivegeserép felhasznalas egyben azt is jelenti, hogy az tiveg-
gyartasi alapanyagok egy részét tivegcseréppel helyettesitjiik.
A természet kincseinek megévasa, a banyaszattal jaré ener-
giafelhasznalas és kornyezetszennyezés, kornyezetterhelés
csokkenthetd [6].

7. Egészségiigyi kockazat

Az TARC International Agency for Research on Cancer
= Nemzetkozi Rékkutaté Ugynokség koordindlja a rakos
megbetegedések okainak kutatdsat, a rdkkeltd anyagok és a
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tumorképz6dés mechanizmusanak felderitését, a tudomanyos
stratégidk kidolgozasat a rakbetegség ellendrzésére. 1972 és
2005 kozott osszesen 878 vegyiiletre és vegyiiletcsoportra ha-
taroztak meg a megfeleld veszélyességi kategoridkat, a fizikai
és bioldgiai expozicio-forras vizsgalatainak eredményeként. A
rakkelté anyagok veszélyességi csoportokba valé besorolasa
meghatarozott kritériumok alapjan torténik. Ezek alapjan 5
csoportot kiillonboztetnek meg:
= 1: bizonyitottan emberi rakkeltd,

= 2A:valdszintileg emberi rakkelto,

= 2B:lehetséges emberi rakkeltd,

= 3:nem besorolhat6, mint rakkelt6 anyag,
= 4: emberen valdsziniileg nem rakkeltd.

A legtijabb in vivo kisérletek nem szolgaltattak elegendd
bizonyitékot az tiveggyapot karcinogenitasat illetéen, ezért a
WHO az iiveggyapot besorolasat feliilvizsgalta és 2002-tSl a
3-as csoportba sorolta.

A Salgétarjanban 2002 utan gyartott tiveggyapot egészsé-
glgyi kockdzatdt behatéan tanulmdnyozta Dr. Széke Réka
az ,Uvegszélak egészségkarosito hatdsénak tanulményozdsa
hagyomanyos és nukledris mddszerekkel” doktori értekezé-
sében. Megallapitotta, hogy a bioszolubilis iiveggyapotszal a
sejtnedvek hatdsdra lényegesen gyorsabban oldddik, mint a
hagyomadnyos {iveggyapot. Az iivegszalak az elsé honap végére
szinte teljesen eliminalddtak a tiidészévetbdl [7]. Ezen meg-

fontoldsokra az alkalmazott iivegek targyalasanal hivatkozni
fogunk.

8. Alkalmazott iivegek Salgétarjanban

Az alkalmazott tivegeink fobb jellemzdit a kezdetben havon-
ta, majd 1997-t6] kéthetente vett tivegmintdk kémiai elemzése,
viszkozitas mérése és az iivegminta vételhez legkozelebb esé
idépontban mért szalatmérdék alapjan tivegtipusok szerint cso-
portositottuk. A kévetkezékben bemutatjuk a fontosabb tech-
nologiafejlesztéseket, valtozasokat is.

B iiveg: 1989. augusztus — 1997. augusztus

Magas Al O, és K O tartalmu japan fejlesztésii iiveg. Regene-
rativ kamrds ivegolvasztas, jellemz6 a regenerativ kamrakban
a racsok besztikiilése, rendszeres a regenerativ kamra leolvasz-
tasa. Alacsony olvasztasi és kidolgozasi hdmérsékletek, vastag
6,4 um szalatmérd. 2 szalazo, jellemzd tvegkivétel 500-700
kg/h. Masodik legmagasabb koltségii tiveg.

A iiveg: 1997. augusztus - 1998. julius

Legmagasabb AL O, tartalom, Na O megnovelve, KO csok-
kentve, magasabb olvasztasi és kidolgozasi valamint AT hoé-
mérsékletek. Vékonyabb 6,17 pm szalatmérd. 2 szalazd, jellemz6
a megnovelt {ivegkivétel 680-800 kg/h. A jelentds, 3%-o0s B,O,
csokkentés hatdsara az atlagos koltségszintnél kicsit dragabb tiveg.

Jellemz6/tipus B A Ki40 BIO P1 T12 PZIl 5/2V1
Si0,% atlag 61,05 62,96 55,76 59,30 62,52 60,63 64,28 59,83
minimum 58,39 61,22 52,98 58,39 61,21 58,81 63,01 58,57
maximum 64,74 64,20 59,81 60,87 63,72 62,67 65,57 61,00
Ca0% atlag 7,58 7,64 8,12 7,49 7,54 6,25 6,95 7,77
minimum 7,11 7,45 6,83 7,28 7,34 5,99 6,83 7,34
maximum 8,34 7,90 8,68 7,78 8,01 7,39 717 8,12
Mg0o% atlag 2,56 2,62 4,62 2,48 3,48 3,03 3,50 3,90
minimum 2,30 1,74 2,42 2,30 2,90 2,80 3,35 3,60
maximum 3,26 2,78 5,36 2,60 3,67 3,59 3,75 4,07
Al203% atlag 2,50 4,05 1,17 1,12 1,99 1,81 2,79 2,18
minimum 0,91 3,93 0,77 0,91 1,75 1,70 2,70 1,86
maximum 4,34 4,27 1,49 1,64 2,21 1,96 3,04 2,42
Na,0% atlag 16,56 16,78 13,70 17,98 16,51 18,26 16,51 17,91
minimum 13,42 15,15 11,68 17,42 15,51 16,45 15,49 16,73
maximum 18,94 18,22 16,78 18,94 17,07 19,67 17,16 18,69
K,0% atlag 1,00 0,22 4,22 0,25 0,24 0,30 0,27 0,45
minimum 0,03 0,04 0,19 0,03 0,02 0,24 0,22 0,04
maximum 2,54 0,52 7,55 0,37 0,93 0,43 0,38 0,93
B,0.% atlag 8,69 5,65 12,30 11,32 7,68 9,68 5,64 7,90
minimum 5,23 4,61 11,17 9,79 6,88 7,58 5,20 7,32
maximum 12,64 6,29 14,32 12,64 9,40 10,52 6,22 8,58
Fe,0.% atlag 0,067 0,066 0,10 0,05 0,045 0,045 0,051 0,066
minimum 0,025 0,047 0,06 0,03 0,024 0,037 0,038 0,033
maximum 0,117 0,099 0,28 0,07 0,066 0,051 0,078 0,104
Keverék koltségszint % 111,8 104,8 116,2 103,2 89,0 99,3 83,4 92,3

1. tabldzat ~ Alkalmazott tivegtipusok és oxidos dsszetételiik, m%
Table 1. Applied glass types and their oxide composition, m%
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Jellemzé/iiveg B A K40 BIO P1 T12 PZIl 5/2V1
Szalatmérs ym atlag 6,40 6,17 7,28 5,64 5,69 5,36 5,65 5,90
Minimum um 4,94 5,12 6,64 4,97 5,27 5,03 5,24 5,30
maximum ym 8,30 7,39 8,25 6,33 6,15 5,77 6,11 7,91
T atlag C° 1172 1260 1205 1103 1314 1210 1346 1284
minimum C° 874 1207 1128 1062 1148 1121 1329 1111
maximum C° 1320 1374 1266 1212 1795 1306 1369 1783
T, atlag C° 994 1037 1000 939 1003 953 1023 971
minimum C° 901 1004 959 901 966 933 1007 912
maximum C° 1089 1060 1040 1003 1038 979 1047 1042
T, éatlag C° 700 699 716 695 780 753 773 774
minimum C° 618 554 658 643 674 679 742 617
maximum C° 915 891 808 724 932 814 801 892
AT atlag C° 181 213 173 150 125 113 134 106
minimum C° 16 63 83 128 22 55 113 43
maximum C° 295 333 243 194 216 193 153 244
atlag 29,4 27,3 32,2 21,6 24,6 23,8 27,5 30,1
minimum 18,5 16,5 30,0 18,5 19,7 22,0 27,2 22,4
maximum 41,6 40,5 34,1 25,6 27,6 24,5 27,7 38,5

2. tdblazat  Alkalmazott iivegtipusok és a szdlazds jellemzdi
Table 2. Applied glass types and fibre preparation properties

K140 iiveg: 1996. 4prilis — 1996. méjus

Az tivegszal gyartasban ekkor jellemz6 KI 40 tipust tiveget
a Veszprémi Vegyipari Egyetemmel fejlesztettiik ki és vezettiik
be a kemence atépitése el6tt.

A fejlesztés soran a veszélyes anyagokra vonatkozé német
GMBI az tivegszalas szigetel6anyagokra vonatkozé el6irasbdl
indultunk ki, mely bevezette a KI értéket a 3 mikronnal vas-
tagabb, 5 mikronnal hosszabb olyan szdlakra, amelyeknél a
hossztisag-atmérd aranya > 3.

KI =X Na, K, B, Ca, Mg, Ba-oxidok - 2 x Al-oxid. Az oxidok
tomeg %-ban értenddk.

1. HaKI < 30 akkor a 2. veszélyességi kategoridba tartozik,

2. HaKI> 30 és < 40 akkor a 3. veszélyességi kategdriaba
tartozik,

3. HaKI > 40 akkor a 4. veszélyességi kategoriaba tartozik.

A fejlesztés soran a KI > 40 érték elérését tiztik ki célul, de
a korabbi tivegeink viszkozitas-hOmérséklet lefutasahoz ha-
sonlot kerestiink. A munka sordn 46 {ivegolvasztast végeztiink
laboratériumi kortilmények kozott, aminek mértik a visz-
kozitasat és az oxidos Osszetételét. Az eredmények egyeztetése
alapjan jutottunk el a bevezetett ivegosszetételhez, melynek az
atlagos KI értéke 40,62. Késdbbi irodalmi adatok szerint azon-
ban a KI érték nem minden esetben tiikrozi a szalak sejtnedvek
hatasara torténé oldékonysagat. Az irodalomban beszamolnak
olyan anyagokroél, melyekre a KI kozel 40, ennek ellenére az
anyag mégis bioperszisztens [7]. A korabbi iivegekhez képest
ebben az 0Osszetételben az A1203 drasztikusan csokkentve,
CaO és MgO jelentésen, a B,O, pedig a dupldjira novelve. Az
olvasztasi és kidolgozasi hémérséklet 30-50 °C-al csokkent a
korabbi A iiveghez képest. Az iiveghossz AT is 30 - 40 °C-al
rovidiilt. Jellemz6 volt a nagymértékd iivegkivétel ingadozas,
az Uveg gyors, drasztikus kristalyosodasa a szalazotarcsakban,
ezért naponta, miiszakonként szdlazdtarcsa cserére volt sziik-
ség. Rosszul szdlazhato tiveg, 7,2 um vastag, iiveggyongyos
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szal, szabdlyozhatatlan szalazds. 500 - 650 kg/h tvegkivétel.
Extrém korroziv, az olvasztokemencére veszélyes iiveg. A kész-
termék gyorsan dregszik, porzik, kompresszié utan nem rugja
ki magat. A legmagasabb B,O,, CaO, MgO és K O tartalmu
iiveg, ezért a legdragabb is. 1996-ban volt az elsé kemence
atépités, és ezutdn visszatértiink a B tivegre.

BIO iiveg: 1998. augusztus — 1999. marcius

A KI40 tiveg hatranyos tulajdonsagait figyelembe véve a
Veszprémi Vegyipari Egyetemmel egyiittmiikodve dolgoztuk
ki az in vitro tivegoldhatdsagok figyelembe vételével ezt az
tivegdsszetételt. Alacsony AL O,, magas Na,O, a CaO és a MgO
illetve KO az A {iveg szintjén. Alacsony olvasztasi és kidol-
gozasi hémérséklet. JOl szalazhat6 vékony 5,64 um szalatméro,
jellemzé iivegkivétel 750-800 kg/h. A magas B,O, és Na,O
értékek okozzak az atlagos szint feletti koltséget. Ezen tivegti-
pustol kezdve mar minden iiveggyapot termékiink megfelelt a
bio-oldékonysagi kritériumnak.

1999-ben megtortént az atallds teljes oxigén-gaz tiizelésre (3
égével) folyamatos termelés mellett (kordbban hagyomanyos
gaz-levegd tiizelés volt, regenerdtoros levegd elémelegitéssel),
a Messer és az XOTHERMIC cégek segitségével.

P1 iiveg: 1999. aprilis — 2000. marcius

Gazdasdgossag miatt a B,O, jelentdsen csokkentve, a MgO
1%-al, az AL O, 0,8%-al emelve a Na,O 1,4%-al csokkentve.
Az olvasztasi és kidolgozasi homérsékletek magasabbak, de
az uveghossz rovidebb, alacsonyabb AT. Még elfogadhatdan
szalazhatd, de idénként gobos, 5,69 um szalatmérd, jellemzd
tvegkivétel 800-950 kg/h. Az oxidos Osszetétele a koltséges
ivegalkotok tekintetében a kozépmezdnyben van, ezért a ma-
sodik legkoltséghatékonyabb tiveg.

2000-ben kozbensd kemence hidegjavitas és ez alatt az oxi-
gén-gaz tiizelési rendszer tovabbfejlesztése (4 ég6).
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T12 iiveg: 2000. aprilis — 2000. jalius

Az alkdlia és a B,O, 2-2%-al emelve, a CaO az ALO, és az
MgO csokkentve. Az olvasztasi és a kidolgozasi hémérsékletek
100 illetve 50 °C-al alacsonyabbak, az tiveghossz is 10-30°C-al
rovidilt. Viszonylag jol szalazhatd, atlagos szalatmérd 5,36 um
az livegkivétel 840-950 kg/h. Az atlagos koltségszintnél kevés-
sel olcsobb ez az iiveg.

PZII iiveg: 2002. februar - 2002. majus

Az eddig alkalmazott {ivegek kozil a legmagasabb SiO,,
kozepes AL O,, alacsony R,O (Na,0+K,0) és a legalacsonyabb
B,O, tartalmu tiveg. Az olvasztasi és kidolgozasi h6mérsékletek
a korabbi tivegek fels6 hataranal, az tiveghossz, a AT a
kozépmezényben van, jol szalazhato. Jellemz6 szalatméré 5,65
pm 850 — 1000 kg/h tivegkivétel mellett. Az el6bb bemutatott
oxidos Osszetétel alapjan a leggazdasdgosabban eldallitott
tvegiink.

2002-ben tortént meg a kemence atépitése nagyobb kapaci-
tasura, az oxigéntiizelés tovabbfejlesztése (6 égd), elektromos
pottiités (500 kW teljesitmény) kialakitasa, feeder csatorna
bévitése. Gyartosor kapacitds bévitése: 3. szélazod telepitése,
gytjtékamra meghosszabbitdsa. Csomagolas korszertsitése.

5/2V1 iiveg: 2000. augusztus. — 2002. februdr és 2002. juniustdl
a leallitasig, 2009. aprilisig

A BIO és a KI40 iiveg utdn a legalacsonyabb SiO, illetve
a legmagasabb RO és a 4. legmagasabb B,O, 1lletve RO
(CaO0+MgO), kozepes AL O, tartalmu iiveg. A Pl és a PZII
utan a harmadik legmagasabb olvasztasi és a kozépmezényben
1év6 kidolgozasi hdmérséklettel rendelkezik. Az iiveghossz, a
AT a legkisebb terjedelm, tehat a hasznalt tivegeink koziil a
legrévidebb. Viszonylag jol szalazhatd jellemz6 szalatmér6 5,9
pm 860-1350 kg/h tivegkivétel mellett. A harmadik legolcsobb
ivegosszetétel.

9. Tulajdonos, vezetés, fejlesztés

2003-ban j tulajdonos a spanyol URALITA cég lett. Raktar
épiilet bérlése logisztikai tevékenység korszertsitése tortént.
Névviltozas: URSA Salgétarjan Rt.

2007-ben kornyezetvédelmi beruhdzasok torténtek. Elek-
trofilter telepitésére keriilt sor az olvasztas porkibocsatasanak
csokkentésére (az eurdpai kornyezetvédelmi elSirasoknak is
megfelel8en). Uj, csendesebb hiittornyok telepitése tértént.

2008-ban kemence atépités tortént az oxigéntiizelés ujabb
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korszertsitésével. Megtortént a kotéanyagrendszer korsze-
rlisitése. A polimerizacidés kemence hatékonysagat javitottuk.
Beruhazas tortént a zajkibocsatas hatarérték alda csokkenté-
sére és az tizemi bels6é légtechnika optimalizalasdra. A gyar
fejlédését jol titkrozi, hogy kapacitasa — a 1étszam véltozatlanul
tartasa mellett — megalakuldsa 6ta haromszorosara nétt. A
mindségre jellemzé tivegszal atmérd pedig 25%-kal javult ezen
id8szak alatt. A csapatunk altal kifejlesztett bioszolubilis iiveg-
gyapotszal nem volt egészségkdrositd hatdst. A piac és a ter-
melés toretleniil fejlddott, de 2008-ban a kialakul6 gazdasagi
valsag mar éreztette hatdsat, és a vallalatvezetés 2009. april-
isdban leallitotta a magyarorszagi iiveggyapotgyartast.

10. Osszefoglalas

A cikk bemutatta a salgétarjani tiveggyapot gyartasanal
hasznélt tivegek oxidos Osszetételét, ezek hatasait a jellemzd
viszkozitds értékekre, a gyartasra és a terméktulajdonsagokra.
Szemléltette az egyes iivegtipusokhoz tartozé gyakorlati
tapasztalatokat, elényoket, hatranyokat.

Felhasznalt irodalom

[1] Volf, M. B. (1956): Uvegipari tablézatok és szdmitdsok, Mtiszaki Kiadd,
328 p.

[2] Marwedel, H. J. - Briickner, R. (2010): Glastechnische Fabrikationsfehler,
Springer, 623 p.

[3] Kitagorszkij, L. 1. (1954): Uvegtechnolégia, Epitésiigyi Kiadd, 522 p.

[4] Knapp, O. - Kordnyi, Gy. (1964): Uvegipari kézikényv, Miiszaki
Konyvkiadé, 667 p.

[5] Szemén, J. (2006): A viszkozitds szerepe az liveggyartasban, Epitéanyag,
Vol. 58, No. 1, pp. 15-18.
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2006.4

[6] Tothné Kiss, K. (2007): Uveghulladék, mint alapanyag az iiveggyarak
hulladékgazdalkoddsaban, Epitéanyag, Vol. 59, No. 4, pp. 114-17.
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2007.17

[7] Széke, R. (2009): Uvegszalak egészségkarosito hatdsanak tanulményozasa
hagyomanyos és nuklearis médszerekkel, PhD értkezés,
http://teo.elte.hu/minosites/ertekezes2009/szoke_r.pdf

[8] Szemén, J. (2006): Uvegszalas hészigetel6 anyagok, tendencidk,
kapcsolatok, dsszefiiggések, Epitéanyag, Vol. 58, No. 3, pp. 85-91.
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2006.14

Ref.:

Szeman, Jozsef: 20 év - Tucatnyi tiveg
Epitéanyag — Journal of Silicate Based and Composite Materials,
Vol. 68, No. 1 (2016), 14-19. p.
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2016.3

; > i
S i
Riche ¥ g mgs togé:agr’mternat

experts glass container manufacturers and
businesses that use glass containers to discover the
latest innovations which include energy efficiency,
quality control, packaging, logistics and decorative
possibilities.

Vol. 68, No. 1 = 2016/1 = . 19



épitoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

In situ application of high and ultra

high strength concrete

ABDULKADER EL MIR = BME Department of Construction Materials and Technologies

= abdelkader.elmir@hotmail.com

SaLEM GEoRGES NEHME = ME Department of Construction Materials and Technologies

= sgnehme@yahoo.com

KineA NEHME = University of Debrecen, Department of Civil Engineering = kpankhardt@yahoo.com
Erkezett: 2015. 12. 10. = Received: 10. 12. 2015. = http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2016.4

Abstract

High strength concrete (HSC) and ultra-high strength concrete (UHSC) have become today highly
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required due to their enhanced properties in terms of strength and durability. An experimental

program was executed at BME, Department of Construction Materials and Technologies in order
to evaluate the mechanical properties of HSC and UHSC mixtures including supplementary
cementitious materials (SCM) such as silica fume and metakaolin, to achieve the optimal mixture
for site applications. Compressive strength was evaluated at different ages. Variable parameters
were the amount of water, cement and SCM. Several alterations were performed to reach the
required strength by the designers. Based on the laboratory experiment results, the most effective

replacement amount of cement is 8% for SF and 17% for MK.
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1. Introduction

The concept of high-strength concrete (HSC) has been varied
and manipulated over time. Since 1950, concrete with 34 MPa
compressive strength was considered HSC. With the progress of
time and technology, HSC compressive strength today reaching
140 MPa was applied to be cast-in-place. Also laboratory
researches were able to reach 800 MPa compressive strength
using special type of materials [1]. Hence the definition of HSC
is by no means static. High performance concrete (HPC) is the
recent terminology which is defined based on obtaining high
strength and durable concrete simultaneously. It is basically
constituted of the same materials of normal concrete where
supplementary cementitious materials (SCM) and admixtures
are added to obtain the required properties. Several mega
structures were completed applying this technology. For
instance Tapei 101 located in Taiwan and Burj Khalifa in
United Arab Emirates were built under this technology. Based
on the recommendation of ACI 363 Committee, we can define
that HSC to be high strength where the material in range of 40
to 55 MPa at the ages of 28 days or later [2]. Nowadays, due
to the developing of the chemical industry and application of
advanced additive materials, ultra-high-performance concrete
(UHPC) or ultra-high-strength (UHSC) with compressive
strength ranging about 100-200 MPa can be reached, as well.
It is produced using binding materials and very fine powders
such as cement, silica fume, crushed quartz and metakaolin
[3-6]. It is characterized by its dense microstructure and very
low porosity in which is limited to 9% in volume on the pre
diameter ranged between 3.75 nm to 100 pum [7].

Porosity and compressive strength of concrete are
interconnected and directly influence the failure behavior of
the material. Void spaces with variety of sizes and micro cracks
in the concrete matrix define the complex failure mode which
varies with the type of stress applied. It is agreed that, medium
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or low strength concrete under uniaxial loading, no cracks are
induced in the matrix up to about 50 percent of stress failure
whereas at this level a stable state of cracks, known as shear-
bond cracks, already exists in the vicinity of coarse aggregate.
At higher stress levels, cracks are initiated within the matrix;
their number and size increases progressively with increasing
stress levels. Also, initial cracks in the matrix and the interfacial
transition zone (shear-bond cracks) eventually meet up to the
final failure mode.

According to Fig. 1, failure mode of concrete cubes tends to
change depending on porosity.

The relationship between strength and cement content is not
directly proportional as the one between water to cement ratio
(w/c) and strength [8-13].

Not only the cement influences the failure behavior, the
aggregate to cement ratio has an effect on the strength, as well:
mainly the type of aggregates and it can be noticed in high
strength concrete.
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Fig. 1. Concrete compressive strength vs. total porosity [14]
1. dbra  Beton nyomészildrdsdg és teljes porozitds kapcsolata [14]
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2. Experimental details
2.1 Materials

CEM 142.5 N was used in the first concrete mixture category
(denoted as H-type) for HSC in the present experiments. For
the other types of concrete mixtures, CEM I 52.5 N and CEM
IT 42.5 A-S was implemented 50-50 % as the main bindery
materials in UHSC (denoted as U-type). Metakaolin and silica
fume were added as SCM to the mixtures. Fine and coarse
aggregates were collected from local sources in Budapest,
Hungary. For the H- type, a fixed proportion of particle
size distribution was applied as 40% sand (0-4 mm), 30%
small gravel (4-8 mm), and 30% medium gravel (8-16 mm),
respectively. Gravel was extracted from Danube River which
is used as aggregate. Maximum size of aggregate was D__ =
16 mm. U-type particle size distribution was applied as 30%
very fine sand (0.2-0.6 mm), 10% fine sand (0.4-1 mm), 35%
medium sand (1-2.5 mm) and 25% coarse sand (2-5 mm).
Natural quartz sand was used as aggregate with maximum
size of aggregate D__ = 2.36 mm. For more information, Fig.
2 presents the particle size distribution curves of aggregates
for each H-type concrete. BASF Glenium 51 was applied as
superplasticizer (SP) to control water content and to take into
account the required workability and performance in fresh
stage.

2.2 Mixture trials

All concrete mixture trials were performed in the laboratory.
According to Table 1, main variable parameters of the first type
of mixture were the amount of water and cement, keeping in
mind that a constant water to cement ratio is assured. A range
of 0-20% of silica fume SCM was implemented in the concrete
mix. High range water reducing admixture was used to

compensate the low amount of water and assure the adequate
rheological properties.

=#-sand 0/4 mm
=>=medium gravel 8/16 mm

—&— aggregate mixture
small gravel 4/8 mm
100 i

80
60

40
20

Passing (%a)

0.0620.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32
Sieve (mm)

Fig. 2. Particle size distribution of H-mixtures aggregates
2. dbra  Szemcseméret-eloszlds; H-jelii keverékek adalékanyagai

2.3 Experiments

Standard cube specimens were tested under a constant
loading rate of 11.25 kN/s using a universal closed-loop
hydraulic testing machine during the compressive strength
testing according to EN 12390-3 European Standard [15]. Tests
were performed at 1, 3, 7 and 28 days respectively for H-type
mixture. Regarding U-type mixture, compressive strength was
tested at the age of 7 and 28 days. At each age, three specimens
were tested in compression.

3. Results

Fig. 3 illustrates the results of compressive strength of HSC
mixtures at the age of 1, 3, 7 and 28 days. It can be seen the
variation of compressive strength depends on the dosage of

HO-1 HO-2

Mixtures

H10-1 H10-2 H20-1 H20-2 HO-C1 HO0-C2 H10-C1 H10-C2 H20-C1 H20-C2

Cement 380 380 345 345 362 362 440 440 400 400 419 419
Silica 0 0 345 34.5 18.1 18.1 0 0 40 40 20.95 20.95
fume
Water 113.2 134 1131  133.8 113.3 134 128.9 1518 1289 151.8 1289 1518
0-4 801 784 796 780 798 782 761 742 755 736 758 739
4-8 601 588 597 585 599 586 571 556 566 552 568 554
8-16 601 588 597 585 599 586 571 556 566 552 568 554
Table 1. H-type concrete mixtures proportions in kg/m’
1. tablazat H-jeli betonkeverékek dsszetétele kg/m’
Mixtures Ui u2 us3 u4 us U6 u7
Cement 600 600 600 600 660 660 600
Silica fume 48 0 42 48 52.8 52.8 48
Metakaolin 102 120 78 102 112.02 112.02 102
FL Quartz 0 200 200 300 300 240 240
Water 187 180 174 180 198 198 180
0.2-0.6 330 377 380 335 299 317 352
0.4-1 110 126 127 112 100 106 117
1-2.5 275 314 317 391 348 370 411
2-5 385 439 444 280 249 264 293

Table 2. U-type concrete mixtures proportions in kg/m’
2. tabldzat  U-jelti betonkeverékek osszetétele kg/m’
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Fig. 3. Mean compressive strength of H-type concrete specimens at the age of 1, 3, 7 and 28 days

3. dbra H-jelii betonkeverékek dtlagos nyomoszildrdsdga 1, 3, 7 és 28 napos korban
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Fig. 4. Mean compressive strength of U-type concrete specimens at the age of 7 and 28 days
4. dbra  U-jelii betonkeverékek dtlagos nyomdészildrdsdga 7 és 28 napos korban

Fig. 5. V-shaped columns of Regent Pearl Hotel located in UA.E. [16]

5. dbra V-alakii pillérek a Regent Pearl Hotel tartészerkezetében [16]
SF applied. The lowest value at the early ages (1 and 3 days)
corresponds to HO-1 (14.75 N/mm?) for 0 m% of cement
substitution of SCM. However, H20-C2 showed the highest
value of compressive strength (42.05 N/mm?) for 20 m%
of cement substitution by silica fume. This development of
compressive strength showed approximately similar values
for HO0-C1, H10-C1 and H10-C2. Hence 10% of cement
substitution by silica fume would be the limited value to get a
similar compressive strength at early ages in comparison with
20% mass of cement substitution. At the age of 28 days, H20-2

22 . = 2016/1 = Vol. 68, No. 1

Fig. 6.a. Formwork section close up
6.a dbra Zsaluzat kialakitdsa

Fig. 6.b. Final concrete section

6.b dbra A végleges megerdsités
showed the highest value of compressive strength. However,
H10-C2, at 10% of cement mass replacement, showed
approximately a close value of 82 N/mm?.

UHSC U-type mixtures compressive strength results are
presented in Fig. 4. At a total content of binders (824.82 kg/m?),
U5 showed the highest compressive strength reaching 134.7 N/
mm? at the age of 28 days. This strength was obtained by means
of 8% SF and 17% MK mass replacement of cement. Also all
U-type mixtures exceeded the compressive strength of 100 N/
mm? at the age of 7 days.
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4. Site applications

HSC and UHSC mixtures are used in several occasions
especially in high rise buildings, long span bridges and
enhancement or repair cases. According to Fig. 5, V-shaped
columns were placed for a high rise hotel located in Abu-Dhabi
where C75 concrete was used [16]. Moreover, some applications
require higher compressive strength. For instance, Fig. 6 show a
case reported in Budapest, Hungary where critical cracks were
visualized on diaphragm walls of a bridge. Enhancement was
required to provide the minimum mechanical and durability
properties needed for an adequate service life. C100 concrete
was used for the repair.

It should be noted that the utilization of HSC and UHSC in
these applications has solved many difficulties such as vibrating
and filling concrete into the formwork. Also manpower needed
to fill formworks has been decreased in comparison with
conventional concrete application [17].

5. Conclusions

Optimized HSC and UHSC were obtained based on trial
batches and alterations of SCM incorporated in the mixtures.
The following conclusions can be drawn:

= Mixtures incorporating SCM showed an increase in

the compressive strength with respect to mixture that
includes only cement as a binding material.

= High early compressive strength can be reasonably
reached by applying HSC and UHSC technology.

= The SCM content in concrete mixtures has limited
range for appropriate performance. In case of silica
fume, 8-10% mass replacement of cement would be
the maximum amount applied. However, in case of
metakaolin, 17-20% mass replacement of cement would
be the maximum limited amount.

= Application of HSC and UHSC solves filling difficulties
and helps to produce more attractive surfaces in terms
of aesthetic appearances.

=  More investigation is essentially required in terms
of durability to understand the behaviour of such
concretes for longer service life structures.
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Nagyszilardsagu és ultra-nagyszilardsaga betonok
gyakorlati alkalmazasa

Nagy szilardsagu (HSC) és ultra nagy szilardsagi (UHSC) be-
tonkeverékek laboratériumi vizsgalatain keresztlil a szerzok
igazoltak, hogy 80-140 MPa nyomészilardsag tartomany-
ban a szilikapor kiegészité anyag optimalis mennyisége 8%,
a metakaolin kiegészitd anyag optimalis mennyisége 17%,
a cement tdmegére vonatkoztatva.

Kulcsszavak: nyomoszilardsag, nagy szilardsagu beton,
optimalizalas, ultra nagy szilardsagi beton.
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Development of geopolymer based composite from secondaries

This paper is focused on the development of geopolymer-glass foam composite, which can be
produced by encapsulation of glass waste based lightweight aggregate in geopolymer matrix.
The aim of the investigation was to produce glass foam with the optimum pore size and the most
homogeneous particle size distribution and to examine the encapsulation of these materials in
geopolymer. The glass foam was manufactured by calcination of green pellets which contained
mixture of waste glass, bentonite and dolomite powder as raw materials. The appropriate
porosity was achieved at 850 °C calcination temperature and 7.5 min residence time. Significant
coalescence of the cells was appeared when the glass foam particles were heat-treated at higher
temperature (900 °C). On the other hand, lower temperature (800 °C) generated only small
amount and small size of pores. Additionally, the compressive strength and specimen density
of geopolymer-glass foam composite was investigated as well as function of dosage and size
of glass foam granulates. Increasing amount and size of glass foam decreased the specimen
density as well as the compressive strength of the composite. The highest compressive strength
(4.7 MPa) was reached by addition of 2-4 mm glass foam aggregate in the portion of 40 V/V %.
The optical microscope images showed that the cementation between the glass foam particles
and geopolymer matrix was uniform in the cross section, without inclusions. Based on the
experimental results it can be concluded that the geopolymer-glass foam composite may be an
alternative solution for the innovative utilization of glass waste and fly ash, which can be used in
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the construction industry.
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1. Bevezetés

Kutatasi tertiletiink osszetett jellegébSl adédodan tobb, jelen-
leg is fejlesztés alatt 4ll6 iparag és terméktipus jellemzésérol kell
bevezetést adnunk, hogy az eredményeink komplexitasat kel-
16képpen ismertetni tudjuk. Igy elséként az iiveghulladékokrol
és azok kalcinalas vagy olvasztds utjan torténé wjrahasznosi-
tasarol, majd az erémii pernyékrdl és geopolimer kotéanyag
eldallitasara torténd felhasznalasarol nyujtunk rovid osszefog-
lalot.

Magyarorszagon évente 200-250 ezer tonna iiveghulladék
keletkezik, melynek szeparalasa utan a szines iiveget lerakjak,
a szintelen {iveg 5-15 %-at pedig kiilonb6z6 technologiakkal
ujrahasznositjak, ami kis hasznositasi arany. Erre a probléma-
ra nyudjthat megoldast az iiveghab alapu habkavics el6allitasa.
Ez a habkavics egy olyan, magas livegtartalmu anyag, amelynél
az uveget megfeleld szemcseméretiire 6rolve és Osszetételétdl
fiiggden kiilonb6zé mennyiségt gazképzé anyaggal homoge-
nizélva, az tiveg lagyuldsi pontjaig melegitve a gazképz6k okoz-
ta gézfelszabadulds (pl. CO,) egy kis halmazstir{iségli anyagot
eredményez. A keletkezd terméket kotéanyagba agyazva (be-
ton, gyanta) toltéanyagként lehet hasznositani [1].

Konig és szerzétarsai [9] katodsugarcsd paneliiveget és hab-
képzé anyagként CaCO,-ot felhaszndlva készitettek {ivegha-

bot. A 63 pum ald 6rolt tivegporhoz 1-10 m/m%-ban adagoltak
CaCO,-ot. Vizsgaltdk a hozzdadott CaCO, mennyiségének, a
habosodasi hémérsékletnek és idének a termék striiségére,
porozitasara és homogenitasara gyakorolt hatasat. Az eredmé-
nyek azt mutattak, hogy a CaCO, bomlasi kinetikdja - a fejlodo
CO, altal meghatdrozva — erésen befolydsolja a habosodasi el-
jarast. Az optimalis beallitasok mellett készitett termék stirtisé-
ge 260 kg/m’, mig a hévezetési tényezdje 50-53 mW/m K volt.

Benhaoua és szerzétdrsai [10] hulladék {iveg és CaCO, hab-
képz6 anyag felhasznalasaval készitettek az épitéanyagoknal
konnyebb, jo h6- és hangszigetel tulajdonsagokkal rendelkezd
tiveghabot. Vizsgalataik eredményei alapjan megallapitottak,
hogy a CaCO, mennyiségének névelése nagyobb porozitasu és
kisebb hévezetd-képességgel rendelkezd termék allithato el,
mely az épitéiparban hasznosithato lehet.

Hazai szerz6k tanulmanyaikban beszdmolnak egy CRT
tiveghulladékbdl gyartott habkavics alapu kénnytibeton me-
chanikai tulajdonsagairdl sajat kisérleti eredményeik alapjan
[11-12]. A hazai fejlesztés(i anyag megfelel6 nyomoszilardsag-
gal és kedvezen kis vizfelvétellel rendelkezik, fagyallosaga és
kopasallésaga a konnyl adalékanyagoktdl elvarhaté mérték-
nek megfelel [13-14], az ezzel késziilé konnytbetonokban a
betonacélok tapadasa kedvez6 [15].
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Az tveghulladék mellett komoly probléma az erémdi per-
nye hasznositasa. A vildg energiatermelésének jelent6s részét
(kb. 30%-at) a mai napig széntiizelésii erémiivekkel latjak el.
Az itt keletkezd pernye kornyezeti kockdzatot jelent. Csak
Magyarorszagon évente kb. 2 millié tonna pernye keletkezik,
amelynek nagy részét taroldban térténd lerakdssal artalmat-
lanitjak, és minddssze 20%-at hasznositjak, leggyakrabban a
cementiparban. Ezt az ardnyt novelendéen megoldas lehet a
masodnyersanyagként torténd felhasznaldsa, mint példaul be-
ton adalékanyaga, hidraulikus kotéanyag, valamint geopolimer
el6allitasa. A geopolimer olyan, mesterségesen el8allitott alu-
minium-szilikat alapt kot6anyag, amelynek mechanikai tu-
lajdonsagai hasonléak a betonéhoz. Ezen hasonlésig miatt a
jovOben tobb felhasznalasi teriileten is elképzelhet6 a haszno-
sitasuk [2-6].

A fentiekkel Osszefiiggésben a Miskolci Egyetem
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intéze-
tében vizsgalatokat végeztiink egy geopolimer-iiveghab kom-
pozit kifejlesztése céljabol.

2. Anyagok és modszerek

A kovetkezokben a kisérletek soran felhasznalt alapanyagok
tébb tulajdonsagait (szemcseméret-eloszlas, fajlagos feliilet,
kémiai Osszetétel), és a vizsgalatokhoz hasznélt berendezéseket
mutatjuk be.

2.1 Alkalmazott vizsgalati médszerek

A méréseink soran a megfelel6 szemcseméret eléréséhez
mind az tveghulladékot mind a pernyét 6rolni kellett. Az
tivegpor eldallitasa harom apritasi 1épcsében valdsult meg:
1. apritas pofas torével, 2. apritas hengeres torével, 3. &érlés
golyésmalomban. A pernye mechanikai aktivaldsa szintén
golyésmalomban tortént, amelyet a kémiai osszetétel megha-
tarozasa kovetett Rigaku Supermini 200 tipust hullimhossz
diszperziv rontgen fluoreszcens spektrométer segitségével,
CereOX cement( porpelleten.

A mintdk szemcseméret-eloszlasat és fajlagos feliiletét
Horiba LA-950V2 tipusu lézeres szemcseméret elemzé készii-
lékkel mértiik. A késziilék egy lézersugar-elhajlason alapul6
spektrométer. A mérdcelldban keringetett kozeg altal a szem-
csét éré fénysugar elhajlési szoge a szemcse méretével forditot-
tan ardnyos, eréssége pedig gyakorisagaval hozhatd 6sszefiig-
gésbe. A berendezés a szemcseméret-eloszlasi szamitasokat az
ugynevezett Mie elmélet szerint hajtja végre. Ez a berendezés
10 nm-t8l 3 mm-ig terjedd tartomanyban képes a méréseket
elvégezni.

Az tveghab pelletek el6allitdsara pelletdlé tanyért
alkalmaztunk. Az iveghab pelletek eldallitisa el6tt kisér-
leti Gton meghataroztuk a berendezés optimalis {izemelési
paramétereit. A tanyér délésszogét 30°-ra valasztottuk, a kerti-
leti sebességet pedig egy frekvenciavalté segitségével 0,29 m/s-
ra allitottuk be. A tanyér atmérdje 595 mm volt.

Az iiveghab pelletek és a geopolimer-iiveghab kompozit hé-
kezelése NaberthermL(T)3 tipust laboratériumi statikus ke-
mencében tortént.

A Kkiégetett pelletek porusainak és a geopolimer
kompozitoknak a vizsgalatara Zeiss Axiolmager M2m tipusu
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mikroszkopot hasznéltunk, mely egy motoros, HBO 100 all-
vannyal, illetve egy 5”-o0s TFT kijelzével van felszerelve. Fizikai
mérete: 390x721x505 mm. Tobbféle nagyitassal rendelkezik,
5-sz0rost6l kezdve egészen a 100-szorosig. A mikroszképhoz
tartozik egy Zeiss AxioCam MRc5-6s nagy felbontasti kamera,
amelynek segitségével a mikroszkopban lathat6 képet egy sza-
mitégépen is meg lehet vizsgdlni majd a hozza tartozé szoftver
segitségével ki lehet elemezni azt.

A kész geopolimer-iiveghab kompozit nyomoszilardsag-
vizsgalatahoz egy 1000 kN maximalis terhelderé kifejtésére
képes szilardsagvizsgald berendezést hasznaltunk. A beren-
dezés hazé és nyomo igénybevételek létrehozasara egyarant
alkalmas.

2.2 Alapanyagok jellemzése

A vizsgalatokhoz felhasznalt anyagokat két részre oszthatjuk:
az tiveghab illetve a geopolimer &sszetevéire.

Uveghab nyersanyagai

Az tveghab készitésénél az egyik legfontosabb lépés
az uvegpor el6allitisa. Az tiveghab vegyes tveghulladék
felhasznalasaval késziilt. A megfelel6 szemcseméret elérése
érdekében az tiveget harom lépcsében apritottuk. Az elsé apri-
tasilépcsében a begyjtott iiveghulladék egy 15 mm-es résnyi-
lasu pofastordre kertilt. A pofastord toretét ezutan egy 6 mm-es
résnyilast hengeres térére adtuk fel (2. apritasi lépcsd). A torés
utan kapott szemcseméret-eloszlasokat az 1. és 2. dbra mutatja.

F(x) [-]

|
B 10 12 14 18 18

Szemcsemeret [mm)

1. dbra  Pofds torével elddllitott iivegtoret szemcseméret-eloszldsa
Fig. 1. Particle size distribution of glass crushed by jaw crusher

Az 1. dbra alapjan megallapithato, hogy az tivegtoret pofas
torével torténd apritasa soran elért 50 %-os szemcsemérete
(medidn) x_=11,5 mm, és a 80 %-o0s szemcsemérete X, =21 mm
volt, mig a hengeres torével térténd tovabbi apritasa utan az
ivegtoret szemcseméret eloszlasanak (2. dbra) median értéke
x,,=1,7 mm, mig az x,,=3,8 mm-re véltozott. Ez a kovetkezd
apritasi fokokat eredményezte a hengeres torére vonatkozdan:
r,, =68, ésr, =55

Pelletalasnal a szemcsék kozott megfeleld kotések (folyadék
hidak) eléréséhez 100 um alatti szemcseméret az optimalis,
igy az tiveghulladék apritasat 60 perces golydosmalmi 6rlés (3.
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apritasi 1épcsd), majd 10 perces homogenizalas kovette. A ho-
mogenizalasi lépcsOben kevertitk a habképzd és a pelletalasi
segédanyagot (natrium bentonitot és dolomitot) az tivegorle-
ményhez. Az igy kapott {ivegérlemény szemcseméret eloszlasat
a 3. dbra illusztralja.

3 4 L]
Szemcseméret [mm)]

2. dbra  Hengeres torével elddllitott tivegtoret szemcseméret-eloszlisa
Fig. 2. Particle size distribution of glass crushed by rolls crusher

(=) [

o o004 0.08 0.12 016 nz
Szemcsemérat [mm]

3. dbra  Golyésmalomban elddllitott iivegérlemény szemcseméret-eloszldsa
Fig. 3. Particle size distribution of glass ground by ball mill

A kapott tivegérleménybdl szemcseméret elemzéssel megal-
lapitottuk, hogy x_ = 24,58 um; x,, = 56,53 pum; és a fajlagos
feliilete SSA=4093,5 cm?/cm”®.

Geopolimer nyersanyagok

A geopolimer készitéshez sziikséges pernyét a Tiszatjva-
ros melletti pernyehanyordl szereztilk be. A minta jelentds
nedvességtartalommal (4,92 %) rendelkezett, ezért azt a fel-
haszndlds el6tt 105 °C hémérsékleten tomegallanddsagig
szaritottuk, majd 2 mm-es nyilasméretii szitaval levalasztottuk
az idegen anyagokat (pl. névényi részek). Korabbi kutatasok
kimutattdk, hogy a pernye finomsaga jelent6s hatassal bir a
geopolimerizacids reakcidkra és a termék szilardsagara [4, 7,
16]. Ezért a szitalas utan kapott pernyét 60 percig golydésma-
lomban 6roltiik, hogy mechanikailag aktivéljuk [7], a fajlagos

feltiletét megnoveljilk. Az érlés utan meghataroztuk a pernye
oxidos Osszetételét, amelynek eredményét az 1. tdbldzat tartal-
mazza.

F6 komponensek m/m %

sio, 61.24
ALO, 26.64
Ca0 1.53
Mgo 0.88
Na,0 117
K,0 1.74
Fe,0, 4.28
Tio, 0.47
zr0, 0.02
Sro 0.02
Lol 1.92

1. tdblazat  Tiszaujvdrosi pernye kémiai sszetétele
Table 1. Chemical composition of fly ash from Tiszatijvéros

Az 1. tdbldzat alapjan megfigyelhetjiik, hogy a f6bb ossze-
tevok koziil kiemelkedik a SiO, mennyisége, amely a pernye
tobb mint 60 m/m%-édt adja, valamint az Al O, mennyisége
is jelentds, amely kozel 27 m/m%-ban van jelen. Ezek mellett
kiemelhetjiik a CaO (1,53 m/m%) illetve a Fe,O, tartalmat
(4,28 m/m%) is.

Vizsgaltuk a nyers és a mechanikailag aktivalt (6rolt) per-
nye szemcseméret-eloszlasat. A nyers pernye nevezetes szem-
cseméretei x, = 128,38 pum; x, = 69,92 um az 6rlés hatdsara
Xg,= 27,51 pm; x, = 14,36 um értékire valtoztak. Ez a szem-
cseméret-csokkenés a fajlagos feliilet novekedését eredmé-
nyezte. A nyers és aktivélt pernye fajlagos feliiletét 6sszehason-
litva megallapithatd, hogy az aktivalt pernye fajlagos feliilete
(5591,5 cm?/cm’) a nyers pernyéhez (1488 cm?/cm?®) képest
négyszeresére ndvekedett.

3. Kisérletek

3.1 Uveghab eléallitasa

A Kkisérletek els6 1épéseként az tiveghabot dllitottuk elé. Az
tiveghab el6dllitasa Mucsi és szerz6tarsai [8] eredményei alap-
jan az tivegérleményhez Na-bentonit és dolomit por adagold-
sdval tortént. Az optimadlis izemeltetési paraméterek mellett
eléallitott pelleteket egy szaritdszekrényben 105 °C-on két 6ran
keresztiil szaritottuk, majd szitalassal frakciokra (2-4, 4-6 és
6-8 mm) bontottuk. Ezt kovetéen harom hémérsékleten (800,
850 és 900 °C) 7,5 perces tartozkodasi idé mellett hokezeltiik
azokat.

3.2 Geopolimer-iiveghab kompozit el6allitasa

A geopolimer el6allitasa - korabbi kutatdsi eredménye-
ket felhaszndlva - az el6készitett pernyéhez aktivalo szerként
12M-o0s NaOH oldat és Na-K viziiveg keverék hozzaadasaval
tortént. Az aktival6 oldat/tomegaranya 0,82 volt. Az igy kapott
geopolimer pasztahoz habkavicsot kevertiink. Két mérési soro-
zatot végeztiink. Az els6é sorozatban a habkavics adagolasanak
hatasat vizsgaltuk a geopolimer-iiveghab kompozit mechanikai
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tulajdonsagaira. Az tiveghabot négy kiillonb6z6 mennyiségben
(20, 40, 60, 80 V/V%) adagoltuk a geopolimer kotéanyaghoz. A
masodik sorozatban valtozé paraméter a habkavics mérete volt
(2-4 mm; 4-6 mm; 6-8 mm). A habkavics adagolasa az el6z6
sorozatban optimalisnak talalt térfogathanyad alapjan tortént.
A két kisérletsorozat sordn minden kisérletnél harom proba-
testet készitettiink. A habkavics-geopolimer keveréket 56 mm
atmérdéju, kiolajozott formdkba ontéttiik, majd vibroasztalon
1 percig tomoritettitk. A tomoritett probatesteket 24 6ran
keresztiil leveg6tél elzarva szobahdmérsékleten taroltuk, ame-
lyet méasnap hokezelés kovetett. A hékezelés 60 °C-on tortént
6 oran keresztiil, 1 6ras felftitési idével. Ezt kovetden egy hétig
szobahémérsékleten taroltuk a probatesteket. Egy hetes vizsga-
lati korban tortént a probatestek egytengelyli nyomoszilardsa-
ganak mérése illetve teststiriségiik meghatarozasa.

4. Eredmények
4.1. Uveghab

A pelletek 2 6ras szaritasat és frakcidkra bontasat kovetéen
hékezelésiik kovetkezett. A hékezelés utan mindegyik frakci-
6bdl mintat vettiink és meghataroztuk azok szemcsestiriiségét
annak érdekében, hogy megvizsgaljuk és a szemcsestirtiség és a

kezelési hdmérséklet kozotti osszefiiggéseket (4. dbra).
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4. dbra Habkavics frakciok szemcsesiirtiségének vdltozdsa a hékezelés hatdsdra
Fig. 4. Variation of particle density of glass foam gravel fractions in the function of
heat treatment

A 4. abra alapjan megallithatd, hogy a hémérséklet 800 °C-rél
850 °C-ra novelésével a habkavicsok szemcsestirtisége mind-
egyik frakci6 esetén jelentésen csokkent (4-6 mme-es frakci6
esetén 1,59 g/cm’-r6l 0,41 g/cm’-re). A 900 °C-on hokezelt
pelletekben tovabbi, de kisebb mértékt szemcsestiriiség val-
tozdas figyelheté meg (4-6 mm frakci6 esetén 0,41 g/cm?-rél
0,40 g/cm®-re). Az is megfigyelhet, hogy a kezelési homérsék-
let novelésével a kisebb mérett pelleteknél a stirtiségcsokkenés
kisebb mértékd, mint a nagyobb mérett habkavicsok esetén (a
2-4 mme-es frakciénal 1,62 g/cm?*-rél 0,51 g/cm’-re, mig a 6-8
mm-es frakcional 1,73 g/cm?-ré6l 0,40 g/cm’-re csokkentek a
szemcsestriiségek).

Optikai mikroszkop segitségével megvizsgaltuk az {iveghab
szemcsékben hékezelés utan kialakult porusok méretét és el-
oszlasat.
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5. dbra Habkavics torési feliilete (4-6 mm frakcid)
(a) 800 °C, (b) 850 °C és (c) 900 °C-os hdkezelés utin
Fig. 5. Fracture surface of glass foam of the fraction 4-6 mm after heat treatment
(a) 800 °C, (b) 850 °C, (c) 900 °C

A mikroszkdpos vizsgalat sordan megallapitottuk, hogy a
800 °C-on hdékezelt habkavicsokban még nem vagy csak ke-
vés porus alakult ki és ezek mérete 200 um alatti (zdmében
<100 um) volt. A hémérséklet novelésével a habkavicsban
kialakult pérusok mérete névekedett. A 850 °C-on hékezelt
habkavicsokban ez az érték elérte a 800 pm-es maximalis
nagysagot, de javarészt a 200-400 um volt a jellemz6 méret. A
900 °C-on hékezelt minték esetében a porusok egyesiilése ko-
vetkeztében 3 mm-nél nagyobb porusok is keletkeztek, ami a
szilardsag szempontjabol hatranyos.

4.2. Geopolimer-iiveghab kompozit
4.2.1 Habkavics adagolas hatasa

Az eléallitott pelletek hékezelése utén vizsgaltuk a habkavics
adagolas mennyiségének geopolimer tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat. A vizsgalatokhoz 850 °C-on hékezelt 4-6 mm frakciéju
habkavicsokat alkalmaztunk, amelyeket 20, 40, 60, valamint 80
térfogatszazalékban adagoltuk a geopolimer pasztahoz. Az el-
készitett probatesteken meghataroztuk a teststirtiséget, tovabba
megvizsgaltuk az egytengelyt nyomdszilardsagukat is. A ka-
pott eredményeket a 6. dbra szemlélteti.
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6.dbra  Geopolimer kompozit prébatestek 7 napos nyomészildrdsdgdnak és
teststiriiségének vdltozdsa a 4-6 mm-es habkavics adagoldsi ardny fiiggvényében
Variation of 7 day compressive strength and specimen density of geopolymer
composites consisting of 4-6 mm size glass foam particles

Fig. 6.
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A 6. dbra alapjan megallapithaté, hogy a probatestek 40 V/V%
habkavics-tartalom mellett érték el a legnagyobb nyomoszilard-
sagot. Ebben az esetben az atlagos nyomoszilardsag 3,9 MPa
volt. Tovébbi habkavics adagolas hatasara csokken a mintak
nyomoszilardsaga, 80 V/V%-ban adagolva atlagosan 0,6 MPa
nyomoszilardsaggal rendelkezé probatesteket allitottunk el6.
Az is megfigyelhet6, hogy a habkavics mennyiségének novelése
a probatestek teststiriségének csokkenését eredményezi, amely
a kiinduldasi 20 V/V%-hoz tartozé 1,53 g/cm?-rdl 0,56 g/cm’-re
csokkent 80 V/V% adagolas mellett.

Az eredmények alapjan a kompozitban 1évé habkavics mé-
retfrakcidjanak véltoztatasara iranyulo vizsgalatot a 40 V/V%-
os habkavics adagolas mellett végeztiik.

4.2.2 Habkavics méretének hatasa
A vizsgalat soran a kiillonb6z6 méretti habkavicsokat tartal-
mazd mintak teststirliségét és egytengelyl nyomoszilardsagat
(7. dbra) hatéroztuk meg.
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7. dbra  Geopolimer kompozit prébatestek 7 napos nyomoszildrdsdgdnak és
testsiiriiségének vdltozdsa a habkavics méretfrakciok dtlagos méretének
fiiggvényében

Fig. 7. Variation of 7 day compressive strength and specimen density of geopolymer
composites as function of average particle size of glass foam

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a nagyobb
meéretli habkavics csokkenti a geopolimer-iiveghab kompozit
nyomoszilardsagat (7. abra). A legnagyobb nyomoszilardsag-
gal a 2-4 mm-es méret(i habkavics frakcidt tartalmazé kompo-
zit rendelkezett (4,7 MPa), mig a legkisebb nyomdszilardsaga a
6-8 mm-es méret(i habkavics frakciét tartalmazé prébatestek-
nek volt (2,1 MPa). A kompozit teststirtisége az adagolt habka-
vics méretének novelésével csekély mértékben csokkent.

4.2.3 Geopolimer-iiveghab kompozit torési feliiletének
vizsgalata

A kilonb6z6é méretli habkavicsokat tartalmazd kompozitok
esetében vizsgaltuk a probatestek torési jellemz6it, amely so-
ran megallapithaté volt, hogy minél kisebb szemcseméretti
habkavicsot hasznaltunk, a nyomoszilardsag mérése kozben
a probatest annal jobban roncsolddott illetve annal nagyobb
terhelést birt el. A mintak feliiletét optikai mikroszkép alatt is
vizsgaltuk.

Az optikai mikroszkopos felvételek alapjan (8. dbra) meg-
allapithatd, hogy a habkavics és a geopolimer kozotti kotés

egyenletes, zarvanyok nélkiili. Tovabba az is megallapithato,
hogy t6rés soran repedések nem csak a geopolimer kotéanyag-
habkavics hatdrfeliiletén alakultak ki, hanem a habkavicsban
is megfigyelhetd volt a geopolimer agyazdanyagban kialakuld
repedések tovabbterjedése. Ez igazolja az Osszetevék kozotti
kotberdk létrejottét.

200 jim

8. dbra (a) 2-4 mm; (b) 4-6 mm és (c) 6-8 mm habkavics frakcidkat tartalmazé
mintdk optikai mikroszkopos felvételei
Fig. 8. Optical microscopy images of geopolymer composites consisting of glass foam
size fractions (a) 2-4 mm, (b) 4-6 mm, (c) 6-8 mm

5. Osszefoglalas

A vizsgilataink sordn a kovetkezd megallapitdsokra jutottunk:

= A habkavicsok optikai mikroszkdpos vizsgalatai
igazoltak, hogy a hékezelési eljaras sordn a
habkavicsokban 800 °C-on nem vagy kevés, nagyon
kis méret(i porus alakult ki, mig 900 °C-on a pérusok
egyesiilésének hatasdra nagy méretti porusok jottek
létre. Optimalis pérusméretet és homogén eloszlast a
850 °C-os hékezelés esetén értiink el.

= A habkavics adagolas hatasanak vizsgalata soran kapott
egytengelyli nyomoszilardsag eredmények kimutattak,
hogy a legnagyobb nyomdszilardsaggal a 40 V/V%
habkavics tartalmu probatestek rendelkeztek, atlagosan
3,9 MPa értékkel. A habkavics mennyiségének novelése
csokkentette a kompozit teststirtiségét.

= A kilonb6z6 méretfrakcidji habkavicsok 40 V/V%-
os adagolasa sordan megallapitottuk, hogy a kismérett
habkavicsokat (2-4 mm) tartalmazé kompozit
nyomoszilardsaga a legnagyobb (4,73 MPa), valamint
a habkavics méretének névelése csokkenti a kompozit
nyomoszilardsagat.

= Az optikai mikroszkdpos felvételek kimutattak, hogy a
geopolimer kétdanyag fizikailag befoglalja a habkavics
szemcséket.

= A tovabbiakban vizsgalni kivanjuk mas konnyt
adalékanyagok geopolimerbe dgyazhatdsagat.
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6. Koszonetnyilvanitas

A cikk a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi teriiletén ma-
kodé Fenntarthaté Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivals-
sagi Kozpont tevékenységének részeként valosult meg, részben
az ,Innovativ, kérnyezetbarat szigeteléanyag piacorientalt ku-
tatas-fejlesztése polisztirol masodnyersanyag hasznositdsaval”
c. PIAC 13 projekt részeként.

A Szerz6k koszonetet mondanak Moricz Ferencnek a per-
nyeminta oxidos Osszetételének meghatarozasaért, Dr. Debre-
czeni Akosnak a szildrdsagi vizsgalatokban nyujtott segitségé-
ért, valamint témavezetdjiiknek Dr. Mucsi Gabornak a szakmai
irdnymutatdsért.
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Using carbonation to improve Recycled Concrete Aggregate

Source: http://www.ifsttar.fr/en/online-resources/ifsttar-news/all-news/news-in-detail/article/ameliorer-les-granulats-de-beton-recycle-par-la-carbonatation/

In the next few years, deconstruction will result in very large volumes of waste. What are
IFSTTAR’s recommendations and why?

Aggregates are the principal constituents of concrete, making up approximately two-thirds of its mass, and
consequently the manufacture of concrete accounts for about 40% of today’s fotal aggregate consumption. Aggregates
are also a non-renewable resource and becoming increasingly difficult to obtain. The Paris region imports almost half
the aggregates it consumes (about 13 million tonnes per year) according to a white paper published by the National
Union of Aggregate Producers (UNPG) and it has been estimated that this figure will increase by 5 million fonnes
per year (source: DRIEE Ile-de-France) as a result of the Grand Paris project. Under these circumstances successfully
manufacturing concrete using less aggregate is crucially important.

At the same time, the volume of waste produced by the deconstruchon of end-of-life buildings and infrastructure is increasing and will continue to do so in years to come. The buildings that
were consfructed between 1950 and 1980 are about fo reach the end of their service life, and when they do so they will generate very large amounts of concrete for recycling.

In the Paris Region such waste is currently treated in one of two ways: either it is put in landfill, or itis recycled as low cost fill for road earthworks. The road construction sector will be unable
to cope with the arival of large amounts of waste in the near future and the environmental cost of processing it will significantly increase.

In France, the national Recybéton project, which brings together industry and research centres such as IFSTTAR, aims increase the re-use of materials from demolished concrefe by using
them as aggregate for new constructions.

However, existing methods for recycling concrefe aggregates in concrete are still affected by technical problems. The recycled concrete aggregate produced by crushing concrete is more
porous than natural aggregate and its mechanical properties are inferior. Another major problem is due to the manufacturing process used to make concrete with Recycled Concrete Aggregate
(RCA). RCA absorbs large amounts of water (between 5 and 10%) and does so slowly, over about twenty minutes. The workability of concrete conventionally mixed made with RCA decreases
markedly during fransport.

IFSTTAR has therefore investigated the possibility of improving the characteristics of demolished concrefe by using carbonation. This is a natural process by which the material absorbs C0,
through the carbonation of cement hydrates confained in the crushed waste. It occurs because when Portland cement is manufactured from limestone and silica, the limesfone and silica are
kilned fogether which decarbonates the limestone releasing large amounts of C0,. During concrete manufacture, water is added to the resulting cement resulfing in hydration and the creation of
hydrates, which are responsible for the concrete’s mechanical strength. However, these compounds are ot stable, just mefastable: in the presence of atmospheric C0,, the hydrates are naturally
carbonated, reabsorbing CO, and slowly refransforming themselves into limestone and silica gel, thereby complefing the mineral cycle.

During the service life of a reinforced concrete structure this reaction is harmful as it lowers the pH of the concrete leading to the corrosion of the steel reinforcement. However, after the end
of a structure’s service life it can be put to good use, in particular for the purposes of recycling. Thus, the first outcome is the improvement in the quality of the RCA obtained from demolished
concrefe. The second is 0, sequestration. This improves the environmental footprint of concrete. Qur research shows that carbonation of the cement matrix in concrete produces a material that
absorbs less water af a faster rate than the material obtained from non-carbonated concrete, which makes it much more suitable for conventional concrete manufacture.

We have two techniques at our disposal in order fo bring about this carbonation process: natural and accelerated carbonation.

NATURAL CARBONATION

This process is based on contact between afmospheric (0, and the cement. The simplest way of improving the carbonation kinefics is fo increase the contact surface by crushing the
demolished concrete. For example, transforming a reinforced concrete slab with a thickness of 20 cm into aggregate of roughly Tcm increases the contact surface available to atmospheric CO, by
a factor of about 1000. Our findings show that it is possible, in the case of fraditional concrete buildings dating from the 19505 to the 1980s, to capture between 50 and 60 per cent of the (0,
emitted during the carbonation of the limestone. If we include the energy used fo crush and transport the material we have shown that this process is able to save between 15 and 20 kg of (0,
per cubic metre of processed concrete. This carbonation process is, however, slow and means the aggregate must be sfored for a long time (several months) before it is re-used. It also requires a
considerable amount of space which may make it impractical.

ACCELERATED CARBONATION

The process can be accelerated by working af higher pressures, or even with supercritical CO,. A supercrifical fluid is one that has been heated above ifs writical temperature and then
compressed above ifs critical pressure. The physical properties of o supercritical fluid (density, viscosity, diffusivity) are between those of a liquid and a gos. CO, becomes supercrifical af @
temperature above 31°Cand a pressure of over 73 hars. It is therefore relatively easy to manufucture, safe (not inflammable or toxic) and is already used successfully in the agrifood industry, to
decaffeinate coffee grains, extract the aromas from perfume plants and remove the nicotine from tobacco.

Preliminary fests conducted with the chemical engineering laboratory at Toulouse University have shown that cementitious materials can be carbonated under supercitical conditions to a
depth of 1 cm in ten minutes or so. This treatment has the advantage of also being effective in the case of fine fractions (sands) produced during recycling which have a high potential for carbon
sequestration. Currently these are not used to remanufacture concrete because of their excessive porosity. However, the procedure still needs a socio-economic appraisal. There is a danger that the
high technological cost will mean it will not achieve equilibrium. The verdict will also depend on the price per tonne of CO, and the implementation of a carbon fax.

Research has also considered a simpler and less expensive alternative. This consists of placing the aggregate in a CO, enriched atmosphere af afmospheric pressure. In this way a 10 cm
thick layer of concrefe can be carbonated in a few days. One can imagine that o high partial pressure of CO, obtained by bubbling CO, through o “big bag” of recycled aggregate, could treat it
in 2 or 3 months.

At the same time we have developed a carbonation model that can be applied to granular materials. This models the processes described above, and is, in particular, able to take account of
the moisture content of the aggregate, which is a very important parameter for the carbonation process (the CO, penetrates the concrete as a gas but in order to react it must be dissolved in the
interstitial water). The model will make it possible fo optimise the duration of confact between the recycled aggregate and the 0, and the concentration of 0, according fo the moisture content
of the materials and their microstructure.
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Confederation of European Plants

CEWEP is the umbrella association of the owners and operators of
Waste-to-Energy Plants, representing some 394 Waste-to-Energy Plants
from 18 European countries.

Membership of CEWEP underlines a Waste-to-Energy Plant’s commitment to
ensuring high environmental standards, achieving low emissions by operating
Best Available Techniques and maintaining state of the art energy production
from not otherwise reusable or recyclable materials.

CEWEP aims

— Reducing dependence on landfills
— Quality Recycling

— Boosting Energy Efficiency

What CEWEP does

— A voice for Waste-to-Energy

— Promote public participation

— Promote exchange of experience, research and development
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