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Kotoanyagok

.Olyan anyagok, amelyek kémiai vagy fizikai folyamatok hatasara
képesek folyékony vagy pépszerii dllapotbdl szilard dllapotba atalakulni,
szildrdsagukat fokozni és ezadltal a hozzajuk kevert szilard adalék-
anyagokat osszeragasztani.”

(Baldzs Gy.: Epitsanyagok és kémia, 1988)
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A legfontosabb szervetlen kdtoanyagok osztdlyozasa
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Kotéanyagok
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A legfontosabb kétéanyagok és adalékok helye a SiO,-Al,O;-CaO diagramban
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Habarcs

Kotéanyagbdl (adalékszerekbdl) és adalékanyagbdl dllé mesterséges
épitéanyag, amely levegé és/vagy viz hatdsdra/alatt (vagy egyéb
kémiai rekacid kovetkeztében) megkot.

1. mész, hidraulikus mész, cement, gipsz, stb.

2a: szervetlen: puccoldnos, latent hidraulikus anyagok-
potlékok (trassz, téglaérlemény, kohdsalak, pernye, stb.)

2b: szerves: kazein, névényi szar, stb.

3: homok, kavics, stb. (inert fazisok)




Habarcsok-vakolatok fébb tipusai

1. Falazdhabarcs (fugdzé habarcs)

2. Vakolohabarcs (bel-, kiiltéri)

3. Esztrichhabarcs (padlézat)

4. Kdkiegészité (restaurdtor) habarcs
5

Injektdlé habarcs

Habarcsok-vakolatok funkcioi

Putz,
“Aulenschutz

aulen

Fugendeck-
mdbrel
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i innen
. o
Sandstein Mauer
. mortel

Middendorf, 2007

1. Kotdéanyag (.ragaszté”) a tégla, ké, stb. kozott

2. Védelem (nedvesség, paradiffuzid, karosité sék, stb.)

3. Megjelenés, esztétika (festékrétegek hordozofeliilete, szinezett

vakolatok, stb.)



Az dsvanyi kdtoanyag-rendszerek fejlodésének dttekintése
(neolitikum - 20. szd.)

Kr.e. 12000 - Mészégetés nyomai kisdzsiai barlangokban (a mészfelhaszndlds
elsd, tudatos nyomai?)

Kr. e. 7000-6000 - Legkordbbi nyomok. Yiftah El , Izrael: esztrich (180m?)

Kr.e. 7000-6000 - Vdlyogvakolatok, mészvakolatok nyomai (Anatélia, Sziria,
Sinai-fsz., stb.)




Okor

Kr.e. 1400-1200 - 1:1-ardnyd kvarchomokos mészvakolatok (Timna, Egyiptom)
- gipszvakolatok elterjedése Egyiptomban

- egyiptomi piramisok - ,geopolimer beton"-tedria (= alkdliaktivdlt
aluminiumszilikat-kotéanyag)

Kr.e. 7. szd. - mészhabarcsok hidraulikus tulajdonsdgokkal
(vizvezetékek, ciszterndk) Hellén Birodalom

Kr.e. 4-3. szd. - rémai habarcs (.beton") mit hidraulikus tulajdonsagokkal
- opus caementitium

Kr.e. 2. szd. - puccoldnos habarcsok széleskérd elterjedése — kikotdi
épitkezések

Kr.u. 76 - Pantheon, Roma

Késérémai - Bizanci Birodalom - (hidraulikus) téglaérleményes habarcsok
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Kézépkor - reneszdnsz - barokk

Az Oszman Birodalom kivételével a bizdnci-rémai hidraulikus
habarcstechnoldgiak nem vagy csak elvétve oroklédnek tovabb a kozépkorba

Kozépkor: dltaldnossdgban elterjedtek a Iégmeszek és gipsz kotdanyagok,
helyenként azonban fellelhetdek puccoldnos meszek vagy gyengén hidraulikus
meszek (agyagos meszek) is

Reneszdnsz - barokk: olasz mesterek (Alberti, Martini, Palladiao): visszatérés a
puccoldnos rémai technoldgidkhoz




18 - 20 szd.: természetes hidraulikus mész, natdrcement, portlandcement

1756 - John Smeaton - Eddystone lighthouse; hidraulikus mész (NHL) eldadllitdasa
agyagos mészkébdl

1796 - James Parker - romdncement (natdrcement, marga)

1756-1855 - hidraulikus kotéanyagok egyre javulé tulajdonsdgokkal (Vicat,
Descotils, John et al.), kisérletek, kémiai analizis

1824 - Joseph Aspdin Patent no. 5022: ,Portland cement” -> valdjaban NHL

1843 - William Aspdin, I.C. Johnston - magas hémérsékletl cement (elsé
portlandcement): két6anyag fizikai paramétereinek drasztikus javuldsa




20. szd. modern portlandcement (sziirkecement)

1878 - forgo kemence - ipari elédllitds, magas hémérsékleten
1890 - gipsz, mint kotéslassité
1920-as évektél PC-habarcsok-betonok gyors terjedése,

de

torténeti kornyezetben gyakran nem megfelelé anyag -> kiterjedt karosoddsok

20. szd. vége - 21. szd.:

Torténeti épitéanyagok és technoldgidk ,0j reneszdnsza”
(NHL, romancement, mész)
&

Ipari cementgydrtds -> (j kihivasok: 6koldgiai problémdk, gazdasagossdg (j
technoldgidk, specidlis cementek, ,.zold cement”



A legfontosabb szervetlen kotéanyagok fejlédéstorténete

Sorelcement —

portlandcement(ek) | me—————————)

romdancement —‘

NHL

— i e ——————)

puccoldnos meszek = rémai cement

> Kr.e. 5000
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1.Légmeszek

épf’rési meszek, amelyek a levegé CO,-tartalmdval reagdlva kétnek meg

karbondtosodas mész(ké)
kotés-szildrdulds H:0 CaCO, 6(7
2
CO, + (H,0) \ \ égetés (800-1000 °C)
habarcs CaQ ¢getett mész,
kalcium-oxid
oltas (nedves-szaraz)
Adalékanyag
Ca(OH),

(homok, kavics) , ) o,
oltott mész, mészhidrat,

portlandit



Dolomitmész

karbonatosodas dolomit
kotés-szildrdulds H,0 CaMg(CO,), co,
\ CaCO; /
€O, + (H,0) MgCO; égetés (800-1000 °C)
\ sziirkemész
CaO
habarcs MgO
oltds (nedves-szdraz)
N
Adalékanyag Ca(OH),
(homok, kavics) MQ(OH)Z

kalcium-hidroxid, magnézium hidroxid (brucit)
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oltott mész - oltds féloslegben 1éva vizzel

7”7 7/

meészhidrat - ipari szdrazoltdssal (vizg6z) elddllitott poralakd oltott mész

meészszalonna - plasztikus, .kovér” mész (kb. 30% viztartalom); minéségi
javulds hosszl vermeléssel (2-5 év); nagytisztasdgl mész pl.
mészfestékehez

mésztej - az oltds sordn elédllé hig szuszpenzié




A mészcsomos habarcs - térténeti szarazoltdsi eljards

.Szendvics": 3,5-5 rész homok - 1 rész
(darabos) égetett mész + kb. 2 x H,0O
(a mészre vonatkoztatva).

oltds kevés vizzel = forré mészhabarcs
(.hot mix", T akar 250 °C-ig)

= mészcsomdk - nem teljes
homogenizdlddads -> 6ngydgyitd funkcid

fachwerk.de

http://www.holzkalkbrennerei-koerndl.de/spatzen.htm



djra kivdlé CaCO; hatdsdra
.gyogyulé” repedések
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Dolomitmész habarcs

10 pam Hochsp, = 20,00 kv Signal A= CZ BSD

H Vergilerung= 74X Datum 17 Fob 2008 BUNDESDENEMALAMT
Harerwmenichalle by Labor

CaCO; mellett tovdbbi, jellegzetes Mg-
fazisok:

- Mg(OH), brucit
- MgCO; magnezit
- 4 MgCO, - Mg(OH), - 4H,0 hidromagnezit

,' . s F &
-2 Sk UNER

Diekamp & Mirwald, 2007



Mészhabarcsok karbondtosoddsa - kétési jellemzai

Dinamikus folyamat, amely az épiilet teljes élettartama alatt folyamatosan
lejdtszodik (akdr tobb szdz évig is eltarthat)

Dinamikus — atkristdlyosodds a kornyezeti paraméterek (T, rH, H,O)
fliggvényében

télen: a hideg (kapilldris) vizben a CO, jobban oldédik:
H,O + CO, + CaCO; — Ca(HCO,),

— kapillaris transzport

nyaron: Ca(HCO;), — CaCO, + H,0 + CO,
Visszafordithaté folyamat
olddédas hideg
kivalas (karbondatosodas) meleg
olddédas hideg
kivalas (karbondatosodas) meleg

4

ongydgyito folyamatok!



Hochsp. = 10.00 kv Signal A = SE1

VergréRerung = 10.00 KX Datum :7 Apr 2011 BUNDESDENKMALAMT
Haturwnssenschafthches Labor




Torténeti habarcsok adalékai

adaléekok

Abra: Vidovszky I.

homok

kopor

tulajdonsagjavito
adalekok

sZinanyagok

folyami homok

futéhomok
tengeri homok
zuzottko
finom kopor

marvanypor

porozitastnéveld
anyag

szilardsagndvelo
anyagok

hidraulikus adalek

bedolgozast segitd
anyag

faszen
térmelek

szalma
allati szér

masik
kétoanyag

teglapor

vulkani hamu

masik
kétdanyag



Adalékanyagok (homok, kavics, stb. ,aggregatumok™)

Az adalékanyag szerepe:

zsugorodds csokkentése a kétéanyag kivaltdsdval

.porusképzés - légzbképesséqg" (vizgoz laddsa-felvétele, CO, felvétele)

LAllvanyzat" -> szildrdsdg

mészhabarcsok ,klasszikus" b/a-ardnya: 1:3-5

A megfelelé adalékanyag tulajdonsdgai:
- folyamatos szemcseméret-eloszlds, minél kevesebb agyagtartalommal
- minél tobb a finomfrakcido, anndl nagyobb a vizigény

- lekerekitett, ép, nem mallott szemcsék

Nem megfelelé: - madllott szemcsék,
- agyagos szemcsék
- instabil asvanyok (pl. pirit)

- részben lebomlott szervesanyag (pl. humusz)
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200 pen Hochsp, = 20,00 kv Signal &= CZ BSD mmE
Vergrolerungs 47X Datum 18 Feb 2009 B NDESTIENE] b Vergrilarung® 48X Datum -18 Feb 2009 BUNDESDENKMALAMT
. ey Laboa
Probe 122/09 Sieblinie
35,00
60,00
30,00

Héaufigkeit (%)

Haufigkeit

50,00 -
25,00
40,00
20,00
1500 ] £ 3000
10,00 - 20,00
5,00 I l 10,00
0,00 II = = [ II s I

0,00 -
6 3-3,15 3 15-1, O 1-0,63 0 63-0, 2 0,2-0,1 0 1-0, 05 <0,05 >3,15 3,15-1,0 1-0,63 0,63-0,2 0,2-0,1 0,1-0,05 <0,05

Fraktion (mm)

Fraktion (mm)

torténeti habarcs (15. szd.) restaurdtorhabarcs (1998)



Tulajdonsdgjavité szerves adalékok

Kazein (lat. caseus = sajt) a tejben taldlhaté protein -> sajtkészités

kazein + oltott mész — mészkazein; kotésjavito, habarcs konnyebben
bedolgozhaté

- névényi részek (pelyva, szar, faforgdcs), faszén -> porozitds, szaradas,
szildrdsdg

- dllati szér, (emberi haj) -> szilardsdg




Puccolanos adalékok - az okori kultirak modszere hidraulikus
mészhabarcs készitésére

Puccolan (Pozzuloi, telepiilés Ndpoly kozelében) mar az ékorban ismert adalékok

Olyan, dltaldban hé hatdsdsra keletkezett, természetes vagy mesterséges anyagok,
amelyek reaktiv kovasav- és/vagy alumindt tartalma oltott mésszel és vizzel hidraulikus
kotést tud létrehozni

Természetes ~: vulkadni tufdk, rajnai, stdjer trassz, Santoriniféld, stb. }{ ﬁgg '
Mesterséges ~: téglapor, -6rlemény, savanyd pernye, stb. 9’
" S
iy,

Altaldnos reakcio pl. tégladrlemény esetén:

A|20325|OZ + 7CG(OH)2 + 19H20 — 4CGOAI20319H20 + 3CGOZS|027H20

metakaolin mész viz C-A-H C-S-H



2. Puccolanos (hidraulikus) meszek

Olyan épitési meszek, amelyek mind CO,, mind viz felvételével megkotnek

mész(ko)
karbondtosodds CaCO,

CaCO; +
habarcs ‘

adalékanyag

ege‘l’es (800-1000 °C)

/ oltas
Ca(OH),

oltott mész

COZ + HzO\\




.

és Csaszar-fiirdé, Budapest

dc-

i

Téglaérleményes habarcsok, R
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10.00 kV 7.0 3000 x 11.0mm ETD 85.3 ym




3. Gipsz

Torténeti gipsz kotdanyagok (kb. a 19. szd.-ig): magas égetési hdmérséklet!

Gipsz és/vagy anhidrit nyersanyagbadl:
110-180°C
(gipsz) CaSO, - 2H,0 ----- > CaS0O, - $H,0 (félhidrat, bassanit)

600-1000°C
CaSO, - 3H,0 -----> CaSO, (anhidrit)

Torténeti gipszek: nagy T kiilonbségek egy égetés soran (200-1000°C) -->
kilonféle Ca-szulfat médosulatok (+ kevés CaO, szilikdtos szennyezék) -->
jellegzetes szin, daltaldban lassabb kotési idd, de magas végsé szilardsdg
(20-30 MPa) és kompakt szerkezet.

Modern gipsz:

1. Epitési vagy félhidrdtgipsz -> CaSO, - +H,0 + 3/2H,0 -> CaSO, - 2H,0

2. Esztrich gipsz (anhidrit) -> magas végsé szildrdsdg (min. 30 MPa (28 nap))



Okor: mész- és/vagy
tiizeléanyagban szegény
vidékeken (pl. Egyiptom)

Kozépkor- 19. szd.: féleg
Németorszdgban eltrejedt
kotéanyag (természetes
telepek)

Magyarorszdgon aldrendelt
szerepet jatszottak

kivéve barokk (gipszstukko)

Modern épitési gipsz forrdsa:
REA-gipsz (héerdomivek
szulfdtosodott flistsziiréi)

-> gipszkarton, Rigips, stb.

L0




4. Sorelcement - magnéziacement

19. szd. mdsodik felében Stanislas Sorel taldimanya: sav-bdzis-cement

Sav: MgCl, vizes oldata
Bdzis: megnezitbdl (MgCO,) égetett perikldsz (MgO)

Altaldban gyors reakcié (MgO reakftivitdsdnak fiiggvényében):
5 MgO + MgCl, + 13 H,0 -> BMg(OH),-MgCl,-8H,0

Alkalmazds: ipari padlézatok (magnezit padlé), polirkovek.
Nyomdszildardsdg: 20-100 MPal

e =
-y =
L -+

™
28
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=] 5}
L2

T

e
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bt

http://www.schoenox.de/




Elény: gyors kotés, magas végsé szilardsdg
Hdtrdny: nem vizalléd (Mg-sdk), ddzzadds -> tisztitds olajos flirészporral

.Faforgadcské”: IT. Vh. utdn lakdsépitéseknél: Sorelcement + faforgacs, mint
adalékanyag

Kordbban a kérestaurdlasban is haszndltdk, mint ragasztéanyagot

Weber et al, 2010



5. Hidraulikus kétoanyagok

Viz alatt és/vagy viz hatdsdra kotnek -> vizdlld!
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A cementkémiaban hasznalatos roviditések

C = CaO

S = Si0,

A = Al,O,

F = Fe,O, pl. C;S = 3Ca0-Si0, = Ca;SiO;

H=H,0 C-5-H =1,7Ca0-Si0,-4H,0 Ca-szilikat-hidrat fazis
S =50,

A legfontosabb cementklinker-fazisok:

C;S = alit (trikalcium-szilikat)
C,S = belit (dikalcium-szilikat) ~ larnit Ca,SiO,
C;A = trikalcium-alumindt

C,AF = tetrakalcium-aluminat-ferrit (brownmillerit)



Nyersanyagok - termékek

TERMESZETES NYERSANYAGOK

Jtiszta" mész

(0-10% agyag)

mész alacsony

agyagtartalommal
(10-25%)

mész magas
agyagtartalommal

(30-45%)
|
égetés 800-1200 °C koézott
oltas (orlés) Srlés
LEG-
MESZ
| fermészetes vagy |
szintetikus puccoldnokat |
hozzdadva : v
TERMESZETES ]
HIDRAULIKUS MESZ ROMANCEMENTEK
(NHL)

HIDRAULIKUS
MESZ

(ca. 75% mész

MESTERSEGESEN KEVERT
NYERSANYAG

+ 25% agyag)

égetés 1400 °C felett

orlés

SZ

i természetes vagy szintetikus
' puccolanokat hozzdadva

PORTLANDCEMENTEK




5a. Természetes hidraulikus mész (NHL)

1756, John Smeaton

Tipus Jeldlés i?:o Mgo | Nyersanyag T, getés
Term. hidr. mész 2
NHIf 2 agyagos
Term. hidr. mész 3,5 K.A. meszko, <1200 °C
NHL 3,5 mészmarga
Term. hidr. mész 5 NHI\5)

Féleg Nyugat Eurdpdbgn (Németorszdg, Benelux
dllamok, Franciaorszag) a 19. szd. elso felétdl

Manapsdg ismét kedyelt épité- és restauratori
anyag

7 napos min. nyomoészildrdsdg! Az
osszetételre nem utall




kb. 700 - 800 °C-tdl

Egetés ->  CaCO, + SiO, — CaO + 2Ca0-Si0, (C,S)

/ (CaCO;4 + AlL,O; — Ca-alumindtok)
CaCO, » SiO, * Ho0
Ca(OH),
(oltas)
karbonatosodas

\ 4

CacCO, C-S-H fézis

(légmész) (hidratkotés)

A torténeti és modern NHL (2-3,5)-habarcsok: dtmenet a mész- és
cementhabarcsok kozott

Magasabb kezddszilardsdg, mint a mészhabarcsokndl, de a t6bbi tulajdonsdgaikban
inkabb a |égmeszekhez hasonlitanak

NHL 5: erésen hidraulikus két6anyag, gyakran csak minimdlis szabad mész
tartalommall



s
HV  spot mag WD  det HFW

— 10 Jm
2000V 30 10000 x 21.1 mm ETD 256 pm RC newMNHL 111 week

Kép: K. Bayer



5b.Romancement

1796, James Parker

Mészmentes hidraulikus kotdanyag

RC vs. NHL: nincs a kotésben résztvevo szabad mész

Natdrcement

nyersanyag: mdrga

Alacsony homérséklet(i cement

zsugoroddsi hémérséklet (« 1200 °C) alatt égetve



A legjelentdsebb gydrtasi és felhaszndldsi kozpontok Eurépdban

Kép: N. Gadermayer/J. Weber



Alkalmazds: nedves-vizes kornyezet, miiké, homlokzati diszek, ontvények-
vakolatok, beton...

Forrds: wikipedia Themze-csatorna / et .
1825-41 Saint Bruno Clocher Grenoble (1872)

Kép: C. Avenier
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Képek: ROCEM




ége’rés: aknakemencében

oy

: A ___”__
hu“x\\\\\“\\\.,mmx ___”_“_

Gartenau (Sbg., A)



Kisérleti RC-klinkerek fazisosszetétele

100%
90%
80%

70%

m Gehlenite
@b belite

W a' belite

O Amorphous

60%

50%
O Free lime
W Quartz
m Calcite

40% -

30% +

- amorf fazis

e

10%

RS L o) SE—
900 921.1 942.1 963.2 984.2 1005.3 1026.3 1047.4 1068.4 1089.5
Temperature (°C)
Kép: ROCEM
. egy jellegzetes romdancement kiilonbozé fokon

kiégetett 6sszeteviket tartalmaz



Torténeti romdncement szoveti képe

Kép.: J. Weber



AccY SpotMagn  Det WD | | 200 gon AccY SpotMagn  Det WD p—— 100 gm
Z00KV 50 160x BSE 120 AT-HI-W2 - 26 " 200k 5.0 210 BSE 121 AT-HI-W?2 - 57

w

AccY SpotMagn Det WD | | 200 gm UAccV SpotMagn  Det WD b———— 100 um :
00KV 50 130 BSE 120 AT-HI-W2 -G62 200KV 50 240« BSE 120 AT-HI-WZ2 -19 Képek: N Gader‘mayr




| alulégetett

tdlégetett

alulégetett

optimdlisan
égetett |

optimdlisan

égetett

Kép: C. Gosselin
A valtozatos ,cementklinker”-osszetétel okai:

- alacsony égetési hémérsékletek (egyensulyi reakciok hianya)
 hdmérsékleti gradiensek az aknakemencében

* nagy méret(i nyersanyag (gradiens minden egyes kében)
* inhomogén Gsszetétell nyersanyag



Osztrdk Szabvany

, 1880 és 1890

Hazészildrdsdg [N/mm?] Nyomdszildrdsdg [N/mm?]
Romdncement Romdncement
Kor gyors | Portland- ’ Portland-
<15 lass( cement | 9yors lass cement
- > 15 min <15 min | > 15 min
min
7 nap >04 205 21 nincs adat
28 nap | 20,8 21 >15 26 >8 >15
o ’ oo oy £ | -"'_'_—-_-___
Hidratacio-kéteés: * |, Portland cement P
-
oo 14 / f
I. Gyors kotes (par perc) 9 _-
. . cey 2 (7. "
(hidraulikus kotés): amorf Ca-(szilicium)- o Romdncement
aluminatok + H,O — Afm (= Ca-Aluminat- 0
LA i ’ N
(szilikat)-hidratok) R ési végss
E szilardsag
o
IT. Keésoi szilardulas (hénapok—l éV) E €~ lassi szilardsdgnivekedés
. . ey 2, ' . R ors .meghizas” és korai
Hidraulikus kotés: (a'-B) C,S hidratdcidja + Silardsdg
C-A-S — Al-gazdag C-S-H 28 1
—

nap év




kaﬁf’ *ﬁﬁﬁ; <. :ﬂ,x
mogas “aporozutqs nagy szi Iordsag!

& AccY  Spot Magn Det WD |
l!'-'} 200 kv 3.0 2500x SE 12.0 AT-W-2 - blnder
L v

hidrdtmatrix (.kartyavdr-szerkezet") egy torténeti romdncement habarcsban




ontvények

RC, mint
autentikus .

restaurator- 4
anyag

vékonyir'
vakolatok

Kereskedelmi
Akadémia, Krakké
(kép: ROCEM)

hdzott tagozatok



Bc. Portlandcement

Portlandcement: mész és agyag keverékébdl allé, zsugoroddsig (~ 1400 °C)
égetett, gipsz adalékkal finomra 6rélt hidraulikus kotéanyag

1824 - Joseph Aspdin Patent no. 5022: ,Portlandcement” (nem igazi PC, inkdbb
NHL)

1843 - William Aspdin - magas hémérséklet(i cement elédllitdsa
(aknakemencében): fizikai paraméterek drasztikus javuldsa

1878 - forgo kemence - ipari eldadllitas magas hémérsékleten
1890 - gipsz, mint kotéslassité
1920-as évektdl PC-habarcsok-betonok gyors terjedése



Deliveries of cements
In the Austro-Hungarian Empire

tons ﬁ
120.000
—e— total
80.000 - PC
—a—RC
40.000 -
O \‘ | |

1820 1840 1860 1880 1900 1920

Kép: ROCEM




A l‘l’\Odel"n CemenTgyél”Tés IepMBINI der Lagern und Homogenisieren Mahltrocknung

Rohmaterialien Abgasreinigung

legfontosabb lépései 7\
R —Z>
, , Falkstein Brecher Fundmischbent \
1. mészés agyag o 3 ( |‘|—-
mZSTQI"SéQCS, finomra A—" S AR e
7 .. ’ Ton / Eisenerz Lagerhalden quhmﬂhle Elektrofilier
orolt keveréke % (Vertikalmahie)

Brennen des Klinkers Lagern und

2. égetés 1400 °C felett Homogenisieren

forgokemencében + \
hl'jTés £+(—L*_ D;'Enmmﬂ':llm 5@_‘ Tﬂ
' l —L!-d =

3. keletkezett klinker - | -
/s ’ . ’ rehrohrofen mi
ériése + gipsz (+ egyéb .
. . , P, I’«.Iml-m‘l-:ljhlrr
hidraulikus potlekok P— = R
V4 V4 r ;
hOZZC(CldGSG) Homogenisieren | Homogenisierén
I ’ , ’ I — .rE
oo e — -y o
4. tadrolas, szallitas . [ } S ] T
- ___H_-'___'_‘_'_:.-' D
..« SO o I ““55-".'2‘23”““

Kép: wikipedia




osszetétel:

~ 75% mész

~ 25% agyag

Portions by weight

A nyersliszt Gtja a forgokemencében

Atlagos kemenceparaméterek:
hossz: 50-200m

atméré = 5-7 m

fordulat: = 1-2 min!

napi termelés: 2-6000 tonna

Tmax ~ 1450 °C

i |
Clinsion Tensiion | | cementklinker
Preheater 2008 I | Sintering zone ,
\ : 10 mn Cooling
=1mn Em? Ll ! 2mn
i ] !
T co, E - 1400
S | 1200
E -
£ | 1000
g |-
E 800
8|
[1:]
2 Feoo
St
= 400
- 200
alilk

Kép: P-C Aitcin, 2008

Retention time



Atlagos PC klinkerdsszetétele

C,S C,S C.A CAF

60-70% 10-30% 5-10%

cementklinker

www.understanding-cement.com



Klinkerfazisok hidratacioja

C;A: 3C;A+ CH+ 12H,0 — C,AH; (hidroxi-Afm) tdl gyors! (flash set)

+ gipsz --->

3C;A + CaS042H,0 + 30H,0 — C3A-3CaS0, - 32H,0 (ettringit, kétéslassito)

C,AF + H,0 — Afm fdzisok

C,S: 2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 —

nagy mennyiségi Ca(OH),

C-S-H fazis

+ 3Ca(OH), - korai
+ Ca(OH), - késéi

>pH > 12 (vasbeton, korréziovédelem)



A hidratdcios folyamatok vazlatos mechanizmusa

Stark & Wicht, 1998 utdn
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Cement-beton Kisokos (Holcim, 2008)



Cementhabarcs - beton

Cementhabarcs: cement + viz +
adalékanyag (< 4mm)

Beton: cement + viz + adalékanyag (> 4mm)
(+ adalékszerek)

Kép: wikipedia



Betonkorrozido - karbonatosodas

3C;S+3H - 3C-S-H + CH (Ca(OH),)

Portlandit (Ca(OH),) reagdl a péorusoldatban
oldott CO,-vel (beton semlegesitése < pH 9)
— karbondtosodads:

(a késdbbiekben a C-S-H fazisok
karbondtosoddsa is végbemegy)

Erételjes kiligozds esetén - > cseppkovek,
meszes lefolydsok, kivirdgzdsok megjelenése
a felszinen

Fenolftaleinteszt:

rézsaszin zona pH > 9 =
nincs karbondtosodds




Portlandcement - hibas alkalmazasok miiemlékeken I.

o

Acc SpotMagn  Det WD }—| 100 gam

O 40 Xk 5E 140 DEB2




Portlandcement - hibas alkalmazasok miiemlékeken II.




