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A cementkotésii anyagok egyik legfontosabb jellemzdje a kotési ido kezdete (IST) és vége (FST), amely
segitséget nyujt a beton szallithatosaganak, bedolgozhatosaganak, valamint a kizsaluzhatosaganak idébeli
tervezéséhez. A kotési ido meghatarozasara jelenleg haszndlatos szabvanyok a behatoldsi ellendlldas méré-
sen alapulnak, amely soran egy meghatarozott alaku és tomegii test (daltalaban Vicat-tii) cementpépbe valo
behatolasi mélységet mérik az ido fiiggvényében. Az europai szabvanyok koziil két szabvany foglalkozik ko-
tési ido meghatarozasaval: az EN 196-3 és az EN 480-2. Az EN 196-3 szabvanyos folyossagu cementpépek
kotési idejének meghatarozasara szolgal, az EN 480-2 a cement vizsgalati szabvany adalékszerekkel vagy
azok nélkiil készitett, habarcsokra alkalmazott vdltozata. A betonok vonatkozdsaban nem all rendelkezésre
europai szabvany. Ilyen meérések kivitelezésehez az ASTM C403/C403M-16 szabvany segitségével kapha-
tunk kozelito eredményt.

A nem szabvanyos folyossdagu cementkotésii anyagok és betonok kotési idejének meghatarozasara alkal-
mas modszer lehet a féladiabatikus kalorimetria (SAC). Ezzel az eljarassal a cement hidratdacios reakcioja
soran bekovetkezo hofejlodést vizsgaljuk, amely aranyos a kétési folyamat soran bekévetkezo viszkozitds-
valtozassal, igy a Vicat-tii behatoldsi mélységével is. A célunk e tanulmdannyal az volt, hogy egyszeriibb,
pontosabb és olcsobb alternativ mérési modszert taldljunk a cementkéotésii anyagok kotési idejének megha-

tarozasara, amely betonok esetében is alkalmazhato lehet.
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1. BEVEZETES

A cementkoétésti anyagok egyik legfontosabb paramétere a
kotési id6 kezdete (initial setting time, IST) és vége (final
setting time, FST). Ezeknek az adatoknak az ismeretében lehet
tervezni a vizsgalt keverék bedolgozhatoésaganak maximalis
idejét (IST), ill. megbecsiilhetd a szilardulas kezdeti iddpontja
(FST).

A cementet alkoto klinker asvanyok (alit, belit, celit, felit)
hidrataci6ja soran keletkez6 hidrat vegytiletek hatasara a
viszkozus szuszpenziobol szilard matrix alakul ki. A jelenleg
érvényben 1évé szabvanyok ezt az atalakulasi folyamatot
kiilonféle penetracios eljarasokkal vizsgaljak (ASTM C191-19,
ASTM C266-20, ASTM C403/C403M-16, ASTM C807-20,
ASTM (C953-17, AASHTO T131-20, AASHTO T154-18,
ISO 9597:2008). Ilyen technika Iehet példaul a Vicat-tliproba,
Gillmore-tliproba vagy a Hilti szogbelovési teszt (Lootens et
al., 2007)

A kotési id6 mérésére legelterjedtebb mddszer a Vicat-féle
vizsgalat, amelyet tobbek kozott az EN 196-3 szabvany is
alkalmaz. Az eljaras soran szabvanyos folyossagl cementpépbe
meghatarozott tomegl €s atmérdji tiit meritenek. A ti
behatolasi mélysége forditottan aranyos vizsgalt anyag aktualis
viszkozitasaval, igy a kotési folyamat elérehaladtaval.
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A modszer egyszeriisége ¢és elterjedtsége ellenére szdmos
kisérlet tortént a penetracidés modszer kivaltasara, mivel ez a
technika csak cementpép vizsgalatara alkalmas és nem teszi
lehetové a kotési folyamat nyomon kovetését (monitoring).
Ilyen médszer tobbek kozott az ultrahang impulzus sebesség
mérési modszer (Reinhardt et al., 2000; Lee et al., 2004; Sant
et al., 2009; Gabrijel et al., 2011; Taylor et al., 2015) és az
elektromos ellenallas mérési modszer (McCarter et al., 2003;
Wei et al., 2005; Li et al., 2007). Ezek a mddszerek bonyolult
felépitéstiek és magas szintli szakértelmet igényelnek, amely
megneheziti a mindennapi hasznalatukat.

Az utébbi idében a féladiabatikus kalorimetrian (SAC)
alapulé mérési mddszer valt népszeriivé a cementkotési
anyagok kotési idejének meghatarozasara (Wang et al., 2007;
Costetal., 2009; Ge et al., 2009; Bentz, 2010; Rolo, 2013; Hu
etal., 2014; Chungetal., 2016; Sanderson et al., 2017; Kang et
al., 2020). Az eljaras soran a cement hidratacios hofejlodésének
valtozasat kdvetik nyomon, mivel a klinker asvanyok kémiai
reakcioba lépnek a vizzel (hidratacid), amely héfejlodéssel
jar (exoterm reakcid). A bekdvetkezé homérsékleti valtozasok
altalaban nagyon jol kovetik a mechanikai tulajdonsagok
valtozasait. A termikus analizis elénye a mérd rendszer
egyszeri kialakitasa, amely minddssze egy hdszigetelt
edénybdl, egy termoelembdl és adatgyiijtoébdl all. Ezen kiviil az
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ASTM C1679 és ASTM C1753 szabvany segithet megtervezni
¢s fejleszteni a SAC vizsgalatok eredményes végrehajtasat.

Vizsgalataink soran a Magyarorszagon érvényben 1évé EN
196-3 szabvany altal eldirt Vicat-modszer szamos hatranyat
tapasztaltuk: szakaszos, pontatlan mérés, korlatozott az ejtések
szama, a nem szabvanyos konzisztenciaju (kissé képlékeny)
keverékek vizsgdlata nehézkes, automata késziilékkel a
kotési 1d6 végének szabvanyos mérése csak koriilményesen
valodsithato meg, kiilondsen a hosszl kotési idejii cementpépek
esetében (Egan, 1988; Csetényi et al., 1995; Han et al, 2010),
ezen kiviil az automata késziilékek koltséges berendezések.

Ebben a tanulmanyban a CEM 1 42,5 N tiszta portland
cement EN 196-3 szerinti kotési idejét vetettiilk dssze
kalorimetrikus vizsgalatok soran felvett hofejlodési profiljaval,
harom kiilonb6z6 v/c tényezd mellett. A keverékekhez
ioncserélt vizen kiviil mas adalék- és kiegészité anyagot nem
alkalmaztunk.

A hipotézisiink szerint a Vicat modszer kivalthatd a
cementpép hidratacids hdfejlodésének vizsgalataval a két
eljaras 6sszehangolasabdl kapott eredmények alapjan.

2. AZEN 196-3 SZABVANY ROVID
ISMERTETESE

Jelenleg két eurdpai szabvany van hatalyban, amely a cement
kotést anyagok kotési idejének meghatarozasara vonatkozik.
Az EN 196-3 cement vizsgalati modszer, és az EN 480-2,
amely a betonadalékszerek vizsgalataval foglalkozik, de ez
a szabvany is a cement vizsgalati, vagyis a Vicat-mddszert
alkalmazza. Nincs ez masként az ASTM szabvanyok
esetében sem. Ezek a modszerek is a cementkotésti anyagok
kotése soran fellépd behatolasi ellenallast mérik Vicat-, ill.
Gillmore-modszerrel. Azonban ezen szabvanyok kozott mar
talalhato habarcs és betonvizsgalati szabvany is (ASTM C403/
C403M-16, ASTM C807-20, ASTM C953-17).

Az EN 196-3 szabvany alapelve, hogy ,,a szabvanyos
folyossagu cementpép meghatarozott ellenadllast tanusit a
szabvanyos meriilorud siillyedésével szemben”. A szabvanyos
folydssagl cementpép viztartalmat tobb, kiilonb6zo keverésbol
kell meghatarozni. A kotési id6 alatt azt az iddtartamot
definidlja, ,, amely alatt a Vicat-tii a szabvanyos folydsagu
cementpépbe meghatarozott mélységig siillyed be”.

A szabvany a kovetkezd paramétereket rogziti:
= Jaboratorium homérséklete 20 + 2 °C, relativ paratartalma

min. 50%,
= kever6gép: az EN 196-1 szerint,
= a cementpép elkészitése: cement mennyisége (500 + 1 g),

a keverés modja:

» acement, ill. a viz adagolasat 10 s-on beliil kell elvégezni
(nullaidépont),

» lasst sebesség fokozaton (140 + 5 rpm) 90 s-on keresztiil
kell kevertetni,

» 30 s-ra le kell allitani a keverést — ez alatt le kell kaparni
az edény falardl a cementpépet és a tal kdzepébe juttatni,

Ujabb 90 s-os keverés kovetkezik — a teljes keverési id6 3 perc

= a probatestekhez hasznalt cement, viz és a késziilékek ho-
mérséklete 20 + 2 °C,

= vizalatti vizsgalat esetén a vizfiird6t termosztalni kell 20,0

+ 1,0 °C hémérsékleten
* Vicat-késziilék:

» Meriilorad a szabvanyos folyossag meghatarozasahoz:
henger alak(, min. 45 mm hosszsagt, 10,00 + 0,05 mm
atmérdj,

» Vicat ti a kotési id6 kezdetének meghatarozasahoz:
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1. abra: Merul6 rid szabvanyos folydssag meghatarozasahoz (balra),
Vicat-tl a kétési idd kezdetének vizsgalatahoz (kézépen), tl gydirlis
kiegészitéssel a kotési idd végének méréséhez (jobbra) (EN 196-3)

henger alakd, min. 45 mm hosszsagu, 1,13 + 0,05 mm
atméroju,

» amozgo alkatrészek 6ssz. tomege 300 = 1 g,

> gytris (kor alaku) kiegészitéssel ellatott tii a kotési ido
végének meghatarozasdhoz (1. abra)

» Vicat-gylrii: kemény gumibol, miianyagb6l vagy sar-
garézbol késziilt hengeres, vagy csonka ktp kiképzésii
gylr. A magassaga 40 + 0,2 mm, a bels6 atmérdje 75 +
10 mm. A gytirii ala olyan alaplapot kell helyezni, amely
., gyurinél nagyobb és legalabb 2,5 mm vastag, vizhatlan
és a cementpép hatasanak ellendll”.

A cementpépet a szabvanyban leirt modon, a szabvanyos
keverdvel kell elkésziteni. Ezt kovetéen a formalevalaszto
anyaggal vékonyan bekent Vicat-gyrit tiveglapra helyezik,
majd megtoltik a cementpéppel, tomorités és razas nélkiil.
Megmérik a lesimitott cementpép szabvanyos folyossagat,
majd a meriilérudat kicserélik a min. 45 mm hosszusagu,
1,13 + 0,05 mm atmérdji tire és meghatarozzak az ehhez a
viztartalomhoz tartozé cementpép kotési idejének kezdetét. A
szabvany a kotési id6 kezdetén azt az idotartamot érti, amely a
cementpép keverésétdl (nullaiddpont) addig az id6pontig telik
el, amig a ti és az alaplap kozotti tavolsag 6 + 3 mm (penetraciod
34 +3 mm) nem lesz. A kotési id6 végének meghatarozasahoz
a Vicat-gylriit meg kell forditani és a gylrls kiegészitéssel
rendelkezd tiivel kell folytatni a vizsgalatot. Azt az idtartamot
tekintik a kotési id6 végének, amikor a tii mar kevesebb, mint
0,5 mm-re meriil a cementpépbe, tehat csak a tii és nem a gytiriis
kiegészités hagy nyomot a probatest feliiletén.

3. A SZABVANYOS MERES SORAN
FELMERULO PROBLEMAK

Az EN 196-3 Vicat behatolasi vizsgalat csak szabvanyos
folydssagu cementpép vizsgalatara alkalmazhatd. Az ASTM
C807 altal javasolt mddositott Vicat teszttel habarcs mérésére is
lehet6ség van, de ez a mddszer sem hasznalhato a szabvanyostol
eltéré konzisztenciaju habarcsra. Betonok vizsgalatara pedig
az ASTM C403 segitségével mért behatolasi ellenallas
vizsgalattal kaphatunk kozelité eredményt. Az EN 196-3
altal ajanlott modszerrel koriilményes lehet a nem szabvanyos
folydssagu (viszkozitasu) keverékek meghatarozasa. A Vicat-
gytri konnyen megbillenhet, ill. a kisebb viszkozitast anyagok
kiszivaroghatnak a gytirti aljan. Ezért egy olyan menetes Vicat-
gylriit (2. dbra) terveztiink, amely magaba foglalja az alaplapot
is, és pontosan illeszkedik a vizsgalatainknal hasznalt Controls
Vicamatic2 késziilék forgo tanyérjara.

A menetes Vicat-gylirli az IST meghatdrozasa utan sziikség
szerint szétszedhetd, majd a benne elhelyezett cementpéppel
egyiitt megfordithatd az FST mérése céljabol. Azonban a
manapsag hasznalt automata Vicat késziilékekkel torténd
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2. abra: A menetes Vicat-gy(ir(i alaplappal

mérések esetén nem, vagy csak nagyon koriilményesen
valosithaté meg a kotési id6 végének szabvany szerinti
meghatarozasa, igy a legtobbszor a kotés kezdetére hasznalt
tiit hasznaljak a teljes vizsgalat soran, ill. a mintadt nem
forditjak meg. Ebben az esetben figyelembe kell venni a
probatest zsugorodasat, amely hatdsara az FST a legtobb
mérés esetén latszolag 0,5 mm-nél nagyobb penetracios
értéknél jelentkezik. A moddszer egyik legnagyobb hatranya
annak szakaszos jellegébdl adodik, amely miatt a kotési
folyamatot nem tudjuk pontosan nyomon kovetni. Csak eseti
,mintavételekkel” kozelithetjiilk a cementpép behatolassal
szembeni ellendllasat, amely aranyos az anyag viszkozitdsaban
bekovetkezo valtozasokkal. Az altalunk hasznalt automata
késziilék 44 szabvanyos ejtést tud végezni, amely azt jelenti,
hogy még ismeretlen kotési idejii keverékek mérése soran
ennyi ,,mintavétellel” kell gazdalkodni kiilondsen a hossza
kotési idejli cementpépek vizsgalatakor. Eléfordulhat, hogy a
késziiléket tul hamar inditjuk el, vagy tal hosszu késleltetést
allitunk be, és lekésiink az IST-r6l. Ezen kivil tigyelni kell a
megfeleld ejtési szekvencia beallitasara is, az elégséges mérési
pontossag elérése céljabol.

4. TERMIKUS KOTESI IDO MEGHA-
TAROZAS

A fent emlitett problémak, és a kotési folyamat nyomon

kovethetdségének érdekében, egyre inkabb elterjedt modszer a

féladiabatikus kalorimetria (semi-adiabatic calorimetry, SAC)

a cementkdtést keverékek kotési idejének meghatarozasara

(Wang et al., 2007; Cost et al., 2009; Ge et al., 2009; Bentz,

2010; Rolo, 2013; Hu et al., 2014; Chung et al., 2016;

Sanderson et al., 2017; Kang et al., 2020). A SAC eljaras

cementpép, habarcs és beton kotési idejének meghatarozasara

is alkalmas modszer. A kotést folyamataban tudjuk nyomon
kdvetni (monitoring), pontosabb mérésre van lehetdség,
nem zavarja a probatest zsugorodasa, egyszer(ibb és olcsobb
méromiiszerrel végezheto el.

Az ASTM C403 két modszert javasol a kotési id6 termikus
meghatarozasara:

» Aderivaltak modszere a kotési id6 kezdetének (IST) azt az
idépontot hatarozza meg, amely a hidratacios hdmérséklet-
id6 figgvényének masodik derivaltjabol adodik (3. dbra). A
kotési id6 végének (FST) pedig a hdmérséklet-ido fliggvény
els6 derivalt gorbéjének csticsahoz tartozo id6t definialja (4.
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abra). Ez amodszer jol miikddhet nagyon tiszta adatsorok-
nal, de érzékeny az adatokban eléforduld nem oda tartozo
csucsokra, és a kornyezeti valtozasokra (Egan, 1988; Wang
etal., 2007; Cost et al., 2009; Rolo, 2013; Hu et al., 2014).
= A frakcidk (tortek) modszere a kotési idO kezdetét és
végét a csucs-alapvonal hdmérsékleti tartomany megfeleld
tort értékéhez tartozd idépontként definidlja (5. dbra). A
kezdeti és a végso kotési idoket a minta teljes féladiabatikus
hémérséklet emelkedésének szdzalékaban hatarozza meg.
Szabvanyos laboratoriumi érlelési korilmények kozott a
21%, ill. a 42% az alapértelmezett kezdeti és végso kotési
id6 érték (Rolo, 2013).
Ez a modszer kevésbé érzékeny a kornyezeti hatasokkal és
a ,,zajjal” szemben, de érzékenyebb az alapvonal (kiindulasi
hémérséklet) homérsékletének meghatarozasara (Wang et al.,
2007).

5. AZ EN 196-3 SZERINTI KOTESI
IDO MERES ES A HOFEJLODES
MERES OSSZEHASONLITO VIZS-
GALATA

Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy a szabvanyos Vicat-
modszer és a héfejlodés mérés eredményei kdzott fenn all-e az
ASTM szabvany mddszereihez hasonlo egyszerii sszefiiggés,
ami alapjan kivalthato lenne a sok szempontb6l koriilményes
¢és pontatlan, behatolas mérésen alapulo eljaras.

A vizsgalatokat CEM I 42,5 N cement ¢és ioncserélt viz
felhasznalasaval, 0,25, 0,28 és 0,31 v/c tényez6 mellett, 26 +
0,5 °C-on végeztiik. A méréshez Controls Vicamatic2 automata
Vicat-késziiléket, 300x400%300 mm polisztirol kalorimétert és
Comet M1200 adatgytijtét hasznaltunk. Minden vizsgalatbol
harom parhuzamos mérést végeztiink, és atlagoltuk. Elso
1épésben Gsszehangoltuk a Vicat-késziilék és az adatgyijtd
orajat, majd a szabvany szerint elkészitettiik az adott v/c
tényez6ji cementpépet. A keveréshez szabvanyos Controls
65-L0502 habarcskeverd gépet hasznaltunk, amellyel akkora
mennyiségli mintat készitettiink, hogy elegendd legyen mind
a Vicat, mind a hofejlodési vizsgalatra.

A szabvanyos kotési idomérés vizsgalatdhoz megtoltottiik
a menetes Vicat-gylrit (2. abra) cementpéppel, ratettiik
az automata Vicat-késziilék forgd tanyérjara. Kis titésekkel
eltavolitottuk a Iégbuborékokat a mintabdl, majd lesimitottuk
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3. abra: Kotési id6 kezdetének (IST) meghatarozasa a derivaltak modszerével, a hdmérséklet-idd fliggvény masodik derivaltjaval
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4. abra: Kotési id6 végének meghatarozasa a derivaltak médszerével,
hémérséklet-id6 fuggvény elsé derivaltjaval

a felszinét. A kalorimetrikus (SAC) méréshez ugyanebbdl
a cementpépbdl 1800 g-ot (kb. 1 dm?®) egy elGzetesen
formalevalasztd anyaggal bekent 1 1-es f6z6poharba toltottiink.
A mintat a kaloriméterbe helyeztiik, majd belemeritettiik a
teflonnal bevont termoelemet tigy, hogy az kb. a minta kdzepéig
nyuljon be (6. dbra).

A kaloriméteres vizsgalat soran a hdmérséklet adatgytijtési
gyakorisaga 5 perc volt. A v/c novelésével a Vicat-mérést
késleltetve kellett inditani, mert a nagyobb viztartalom miatt
a kotés késobb indul meg.

6. A MERESI EREDMENYEK
KIERTEKELESE

A szabvanyos Vicat-modszer és a hofejlodés mérésekbdl nyert
adatokat Osszehangoltuk és kozos diagramban abrazoltuk
(7 - 9. dbra). A kotési id6 — hofejlodés diagramokon lathato
oszlopdiagramok a Vicat-mérés egyes behatolasainak
meélységét, mig a folytonos kék gorbe a cement hidratacios
hoéfejlodését mutatjak. Kék oszloppal a kotési id6 kezdetének
(IST), pirossal a kotési id6 végének (FST) szabvany szerinti
értékeét jeloltik.

A szabvany el6irasa szerint IST-nek kell tekinteni azt a
behatolasi mélységet, amikor a tii mar csak 34 = 3 mm-re (az
alaplaptol mért 6 +£ 3 mm-re) siillyed be a vizsgalandd mintaba.
Tehat IST-nek tekinthetjiik a 37 és a 31 mm-es behatolasi
mélységhez tartozé idépontot is, amely azt jelenti, hogy a
mérést végzo személyre van bizva annak a mérlegelése, hogy
mely idopontot tekinti a kotési id6 kezdetének. Ez a jelenség
kiilondsen hossza kotési ideji keverékek mérésénél okoz
problémat, amelyeknél ez az intervallum tobb oOras eltérést
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5. abra: A kotési id6 kezdetének és végének meghatarozasa tortek
maodszerével

6. abra: Polisztirol kaloriméter adatgy(ijtével

jelenthet (Egan, 1988; Csetényi et al., 1995; Han et al, 2010).
Akotési id6 végének megallapitasa ennél még nagyobb gondot
okoz, ugyanis a vizsgalat soran a penetracid miatt a probatest
feliilete sériil, valamint az esetleges zsugorodas miatt lejjebb
keriil, amely megneheziti az FST pontos meghatarozasat.

A méréseink soran a kotési id6 kezdetének tekintettiik
az elsé 37,00 mm-nél kisebb behatolasi értékeket. Az FST
meghatarozasanal azonban ugy jartunk el, hogy a korabban
szabvany szerint elvégzett vizsgalatot (tlicsere, probatest
megforditasa) osszevetettiik a kotési idé kezdetének
meghatarozasara hasznalt tiivel - probatest megforditasa
nélkil - végzett, vizsgalat eredményével. Ezek alapjan az
elézetesen 40 mm-re kalibralt szint alatt mért 2,00 mm-nél
kisebb penetraciohoz tartoz6 idopontot tekintettiik a kotési
id6 végének.

A cementpép készités soran a hémérséklet hirtelen
megemelkedik, majd egy ,,alvd” peridodus utan a hdmérséklet
ismét emelkedésnek indul. A kaloriméterben vizsgalt pépeknél
amaximalis hdmérséklet minden esetben meghaladta a 100 °C
-ot. Azt tapasztaltuk, hogy a v/c tényez6 novelésével a kotési
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9. abra: Kotési id6 — héfejlédés diagram (balra), hémérséklet — derivativ mddszer (jobbra), v/c = 0,31 CEM | 42,5 N cementpépen mérve

id6 is kitolodik a kiindulasi hdmérséklethez viszonyitva: v/c =
0,25-nél IST = 1:35 — 1:50, v/c = 0,28-nal IST = 2:05 - 2:15,
v/c =0,31-nél IST = 2:35 — 2:45 (Id. 1. tablazat). A lassabb
hidrataciot, valoszintileg a részecskék kozotti megnovekedett
tavolsag okozza (Bentz et al., 2009). Tovabbi tényezd lehet,
hogy a tobb viz tobb hét vesz fel, mely hémennyiség nem
forditodik a kotési reakciod gyorsitasara.

A 0,25 v/c tényezénél a kotési idd kezdete 8,3 - 8,7 °C
homérsékletemelkedés mellett, mig a 0,31 v/c tényezonél akar
10,5 °C -os kiindulasi hémérséklethez (26 = 0,5 °C) viszonyitott
kiilonbséggel jelentkezett (/. tabldzat). Azonban az azonos
v/c tényezdvel készitett keverékek IST-nél mért hdémérsékleti
ingadozasa 0,3 °C-on belill tortént, tehat az IST és FST értékek
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a frakciok moédszeréhez hasonldan a hdmérsékletkiilonbség
(AT, AT,,) mérése alapjan is meghatarozhatok azonos
koriilmények mellett. Méréseink soran a kotési id6 kezdete
v/c = 0,25 esetén kb. 8,5 °C, v/c = 0,28-nal kb. 9,0 °C, v/c =
0,31 esetén pedig kb. 10 °C hémérsékletemelkedés mellett
jelentkezett.

Megvizsgaltuk a derivaltak modszerének alkalmazhatosagat,
de ahogy a 7 - 9. abrdkon lathatd jelentés kiilonbségeket
tapasztaltunk a mérési eredményekben. A derivaltak
moédszerével az IST v/c-t6l fiiggetleniil 1:40 — 2:00 késéssel
adodott a Vicat-modszerhez képest, mig az FST 5 - 10
perces lemaradassal kovette azt. Az FST tehat a szabvanyos
mobdszerhez képest 0:35 és 1:20 késéssel a szabvanyos mérés
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1. tablazat: A szabvanyos Vicat-modszer és a hofejlédés mérések eredményei

Vicat Vicat-SAC Vicat Vicat-SAC SAC
Minta neve vic [hflsnj;n] T ['Cl | AT, [*C] [hlj:;fn] wsr L CI | AT [°C] | T ['C] [ At [h:min]
CW_05 0,25 1:35 34,1 8,3 2:20 38,1 14,9 106,4 5:05
CW_06 0,25 1:40 33,9 8,3 2:40 42,0 16,4 107,7 5:00
CWwW_07 0,25 1:50 34,7 8,7 2:30 39,1 13,1 107,2 5:15
CW_08 0,28 2:05 35,2 9,1 3:20 494 233 109,0 5:25
CW_09 0,28 2:05 34,8 8,8 2:55 41,4 154 108,2 5:35
CW_10 0,28 2:15 354 9,4 3:05 433 17,3 107,0 5:35
CW 11 0,31 2:35 36,7 10,5 3:20 43,7 17,5 104,2 6:10
CW_12 0,31 2:40 36,8 10,5 3:40 47,7 21,4 102,5 6:20
CW_13 0,31 2:45 35,9 9,9 4:05 51,7 25,7 103.,4 6:30
2. tablazat: A Vicat és a Frakciok modszerének Gsszehasonlitasa
Mintaneve | ve | T €L | MR |G| T R | el
CW_05 0,25 42,7 2:45 1:10 59,7 3:25 1:05
CW_06 0,25 42,8 2:45 1:05 60,1 3:25 0:45
CW_07 0,25 43,1 2:50 1:00 60,1 3:30 1:00
CW_08 0,28 43,5 3:00 0:55 60,9 3:45 0:25
CW_09 0,28 43,3 3:05 1:00 60,5 3:45 0:50
CW_10 0,28 42,0 3:05 0:50 60,0 3:50 0:45
CW_11 0,31 42,4 3:15 0:40 58,8 4:05 0:45
CW_12 0,31 42,1 3:15 0:35 58,1 4:10 0:30
CW_13 0,31 42,3 3:30 0:45 58,5 4:25 0:20

utan jelentkezett. Jelolések: Vicat — a Vicat-modszerrel nyert
kotési ido értékek, SAC — a féladiabatikus kalorimetria
eredményei, Vicat-SAC — a Vicat-tiivel mért kotési idokhoz
tartozo hémérsékleti értékek.

Az 1. tabldazatban 6sszefoglaltuk a Vicat-modszer és
a hofejlodés mérési eredményeit. Az IST és FST a kotési
1d6 kezdetét és végét, a T ., T . az ezen idépontban

IST? FST
mért hdmérsékleti értéket, AT, AT . pedig a kiindulési

hémerséklettdl (26 + 0,5 °C) rﬁért hémérsékletkiilonbséget
jeloli. AT ¢ésa AT a maximalis hdmérsekletet, ill.
az ehhez tartozo homersekletkulonbseget mig a At, - a
maximalis hémérsékleti érték eléréséig eltelt id6t mutatja.

A frakciok modszerével is a derivaltak modszeréhez hasonld
eltéréseket tapasztaltunk a kotési idok vonatkozasdban. A
2. tabldazatban az adott v/c tényez6hdz tartozo, a frakciok
mobdszerével kiszamitott, kotési 1d6 kezdetéhez és végéhez
tartozo hémérsekleti értékeket (T, \op Trne psr)» 32 €hhez
tartoz6 FST idépontokat (Fract. IST, Fract. FST), valamint
a frakciok és a Vicat-modszer eredményeinek kiilonbségét
(AtFract.-IST’ Fract. FST) tiintettiik fel.

Lathatjuk, hogy a frakciok modszerével szamolt IST
értékekre atlagban 40 - 65 perccel, az FST idépontokra 31 - 56
perccel hosszabb kotési értékek adodnak. Az altalunk szamitott
aranyossagi tényezoket (k. ki) a Vicat-modszerrel mért
kotési idéhoz viszonyitva, a v/c tényezo fliggvényében a 3.
tablazatban foglaltuk 6ssze. Azt tapasztaltuk, hogy a frakciok
modszerénél megadott 21% ¢€s 42%-os allandd aranyossagi
tényezok a v/c tényezovel egyiitt ndvekednek.
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3. tablazat: A Vicat-modszerrel Gsszehasonlitott, valds kotési idd
aranyossagi tényezék

vie Ky %] Kyse 1%
0,25 10 18
0,28 11 23
0,31 13 28

ATgr

ksr [%] = ATy

100,

ahol AT, az IST-hez, vagy FST hez tartoz6 hémérséklet
emelkedés mérteke, a AT, a maximalis hémérséklet €s a
szobahdmérséklet kiillonbsége.

A kotési idok ezek alapjan a kovetkezOképpen
szamolhatok:

(IST) =k (v/c) - AT,

IST IST

(FST) =k, (v/c) - AT,

FST FST

Kisérleteink soran feltételeztiik, hogy adott cement tipus
esetén, egy adott v/c tényez6 mellett, meghatarozott kiindulasi
hémérséklet és elkészitési mod (1d. EN 196-3) esetén,
féladiabatikus kortilmények kozott a reakciohd (hidratacios
ho) azonos. Ez azt is jelenti, hogy a reakcidsebesség allando,
igy a maximalis hémérséklet jelentkezéséig eltelt id6 (At )
¢és a kotési idék (IST, FST) aranya nem valtozik. Tehat
kiszamitottuk ezeket a kiilonbségeket:

At =At

Tmax-IST Tmax.

—IST; At =At

Tmax-FST

—FST

Tmax.

amelyek a varakozasnak megfeleléen kozel allandonak
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bizonyultak. Az eredményekben tapasztalt ingadozasok
nagyrészt a Vicat-modszer hibajabol adodtak (4. tablazat).

4. tablazat: Az egyes kotési idOk (Vicat IST vagy Vicat FST) kézotti és
a kalorimetriaval (SAC) meghatarozott maximalis hémérsékleti értékek
kozétti iddintervallumok

Minta neve vie ?;T"I;’;;:]T A[;T";;';‘IBS]T
CW 05 0,25 3:30 2:45
CW_06 0,25 3:20 2:20
CW_07 0,25 3:25 2:45
CW_08 0,28 3:20 2:05
CW_09 0,28 3:30 2:40
CW_10 0,28 3:20 2:30
CW_11 0,31 3:35 2:50
CWwW_12 0,31 3:40 2:40
CWwW_13 0,31 3:45 2:25

7. KOVETKEZTETESEK

Az EN-196-3 szabvany altal eldirt Vicat-modszer egy
széles korben elterjedt eljaras, amely els6sorban egyszer(i
kivitelezhetésége miatt ma is hasznalatban van. A mérés
szabvanyos folydssadgl cementpépek kotési idejének
meghatarozasara szolgal, azonban nem alkalmas nem
szabvanyos folyossagu cementpépek, ill. habarcsok €s betonok
vizsgalatara. A kotési folyamatrol nem ad atfogod képet,
pontatlan, amely kiilondsen hosszabb kotési idejii cementpépek
esetében jelent problémat. A mérési eredmény nagymértékben
fligg a mérést végzo jartassagatol, valamint automata Vicat-
késziilékek hasznalata esetében a kotési ido vége a szabvany
szerint nem, vagy csak nagyon koriilményesen hatarozhatd
meg.

A féladiabatikus (SAC) modszer a cement kdtésli anyag
hidratacios reakcioja sordn felszabadulé homennyiséget
(reakciohd) méri, amely aranyos a klinker asvanyok (és
kiegészité anyagok) reakcidsebességével, tehat a kotési
folyamattal. A hidrataciés hofejlédés fiigg a cement Orlési
finomsagatol, a v/c tényezotol, a készités modjatol, a
kornyezet hdmérsékletétdl, a kiegészitd anyagok mindségétol
¢és mennyiségétol. Ez azt jelenti, hogy adott cement tipus és
v/c tényezd esetében, allando kiilsé hémérsékleten, azonos
keverési mod mellett a hidratacids hofejlodési folyamat azonos
moddon megy végbe. Tehat adott keverék esetén a kotési idd
kezdetéig és végéig, valamint a hofejlédési maximumig eltelt
id6 kozel allando.

A méréseink soran a CEM I 42,5 N cement kotési
tulajdonsagait vizsgaltuk 0,25, 0,28, és 0,31 v/c tényezd
mellett, ioncserélt vizzel, adalék- és kiegészitdanyagok nélkiil.
Egy olyan paramétert kerestiink a h6fejlodési gorbe és a Vicat
penetracios vizsgalat eredményeinek 6sszehasonlitasaval,
amellyel megbecsiilhetd a kotési idé kezdete (IST) és vége
(FST). A v/c novelésével a kotési id6 értékek (setting time,
ST) kitolodnak és a hozzajuk tartozd hémérsekletvaltozasok
is emelkednek, ezért ezek a jellemzdk csak azonos sszetételi
keverékek esetén hasznalhatok az ST megéllapitasara.

v/c=0,25 IST=T,+85°C
v/c=0,28 IST=T,+9,0°C
v/ic=0,31 IST=T,+ 10,0 °C,

ahol T a kiindulasi hémérséklet.
A nagyobb v/c tényezdvel rendelkezd keverékek IST,
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FST és hoéfejlodési maximumhoz tartozod idopontok (At )
aranyosan késobb jelentkeznek, de a koztik 1évo id6tartam
(Aty . ep At o) KOzel dllando (3. tdblazat).

A vizsgalataink soran hasznalt keverékek esetében az IST
3,5,az FST pedig 2,5 6raval aAt, el6tt jelentkezett. Kisebb
ingadozast csak az FST értékek meghatarozasanal tapasztaltuk,
amelyet a Vicat-modszerbdl eredd bizonytalansag okoz. Ebbdl
az kovetkezik, hogy kiegészité anyag ¢és adalékszer nélkiil
készitett portlandcement felhasznalasaval készitett cementpép
kotési ideje (ST) Vicat-késziilek nélkiil, a SAC eljarassal
pontosan meghatdrozhat6é a maximalis hdmérsékleti értékhez
(T ) tartoz6 idépont (At ) ismeretében:

max. Tmax-

IST=At,  —3:30

FST = At 2:30

Tmax

A SAC mddszer tehat jol alkalmazhato a 0,25 - 0,31 v/c
tartomanyban egyszeri cement-viz keverékeknél. Tul nagy
keveréviz (v/c > 0,44) hasznalat a cementpép kivérzését
(vizfeladas) okozza. A vizfelesleg a kémiai kdtésben nem vesz
részt, ugyanakkor akadalyozza a kotési folyamatot, valamint
nagy hékapacitasanak koszonhet6en hot von el a rendszerbdl.

Az SAC modszer alkalmazhatosagat CEM 1 42,5 N
cement kotési tulajdonsagainak vizsgalatara 0,25, 0,28, és
0,31 v/c tényezd mellett igazoltuk. Valdszintisithetd, hogy
mas cementpépek, ill. adalékszer és kiegészitd anyag nélkiil
készitett habarcsok és betonok is hasonloképpen viselkednek,
azonban ezt tovabbi vizsgalatok elvégzésével igazolni
sziikséges.
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COMPARISON OF SETTING TIME AND HEAT OF HYDRATION
DEVELOPMENT OF CEM I 42,5 N PORTLAND CEMENT
ACCORDING TO EN 196-3

Katalin Kopecsko - Attila Baranyi

One of the most critical properties of cementitious materials is the initial
(IST) and final (FST) setting time, which helps to plan the transportability,
workability, and demoulding of concrete over time. The standards currently
used to determine the setting time are based on measurement of penetration
resistance; these are measured of the depth of penetration with a well-defined
body (usually a Vicat needle) into a cement paste as a function of time. Two
European standards deal with setting time: EN-196-3 and EN 480-2; the latter,
is a standard method of testing cement applied to the mortar with or without
admixtures. EN 196-3 is used to determine the setting time of cement paste of
standard consistency, but there is no European standard available for concrete
examination. An approximate result can be obtained using the ASTM C403/
C403M-16 standard to perform the measurement.

Semi-adiabatic calorimetry (SAC) can be a suitable method for determining
the setting time of cementitious materials and concretes of non-standard
consistency. This method examines the heat evolution of the hydration reaction
of cement. The heat evolution is proportional to the change in viscosity during
the setting process and to the Vicat needle penetration depth.

This study aimed to find a simple, more accurate, and cheaper alternative
measurement method for determining the setting time of cementitious
materials, which can also be applied to concretes.

21



