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Kalciumszulfat ontéesztrichek viselkedése kiszaradaskor

Osszefoglalas: Kisérletek és matematikai modellezés kimutatta, hogy a kalciumszulfat éntéesztrichek-
ben a nedvesség kétféle modon kozlekedik, a kapillarisokon keresztiil és paradiffuzié formajaban,
amelyeket valosaghtien le lehet irni. A kapillarisokon at torténd kiszaradas elsé napjai dontd
jelentdséglick az atmeneti idoben. A kiszaradas gyorsasagat ezért alapvetéen befolyasolja a kezdeti
szellézés. Az izotermikus viszonyok koziil a tovabbi folyamatban a kornyezet levegdjének relativ
nedvességtartalma dontd jelentoségii.

1. Bevezetés

A kalciumszulfat 6ntéesztrichekben félhidratokat vagy anhidriteket hasznalnak kotéanyagként. A vizzel torténd
Osszekeverés utan a kikeményedési folyamat soran a kdtéanyag a viz egy részét felveszi és reakcioba 1ép vele a
szilardsagképzo fazisban.

A munkahelyen, az Ontdesztrichként torténd bedolgozhatosag eléréséért azonban a kikeményedéshez
sziikségesnél tobb viz hozzaadasa sziikséges. A keletkezd tobblet vizmennyiség, ami mérhetd nedvesség az
esztrichben, kb. 7-8 tomeg %, amelyet az esztrichnek a szaradasi fazisban a kornyezo levegének at kell adnia.
Kiilonosen parazaro burkolat fektetése esetén jatszik az esztrich maradék nedvességtartalma nagy szerepet, mivel
a tul magas nedvességtartalom az esztrich és a burkolat karosodasahoz vezethet.

A szilardsagi tulajdonsagok mellett az esztrich kiszaradasi viselkedése gyakran az épitkezés egész iitemére van
dont6 befolyassal.

Egy kutatasi tervben a Gipszipari Szovetségi Szovetség kalciumszulfat alapu esztricheket gyartd Ipari Csoportja
bejegyzett egyesiilet és a Gyari Habarcs Ipari egyesiilet bejegyzett egyesiilet szamos Ontdesztrichet megvizsgalt
[1, 2]. Egy reprezentativ 6ntdesztrich viselkedését részletesen megvizsgaltak és matematikailag modellezték.
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1 Kalciumszulfat 6ntéesztrich vizfelvétele allandé hémérsékleten [4]

2 Nedvességtechnikai alapfogalmak

2.1 Nedvességtarolasi képesség

A pordzus épitdanyagokat teljesen szaraznak tekintjiik, ha nem tartalmaznak elparologtathatd, csak kémiailag
megkotott vizet. Ezt az allapotot a DIN 52620 [3]-nak megfelelden, a tomegallandosagig torténd szaradassal érik
el.

Vizzel, vagy nedvesebb levegdvel torténd érintkezéskor a pordzus épitdanyagok, mint a kalciumszulfat
ontéesztrichek, nem maradnak szarazak, hanem vizet vesznek fel a porusrendszeriikbe. A felvett viz mennyisége
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a kornyezeti koriilményektdl fiigg.. Minél nedvesebb a kdrnyezo levegd és minél magasabb a hdmérséklet, annal
tobb vizet vesz fel az épitéanyag. A felvett viz és a relativ 1égnedvességtartalom allanddé hémérséklet melletti
Osszefliggését mutatja a be az 1 sz. abra.

A kalciumszulfat 6ntéesztrichek allandé homérsékleten torténd vizfelvétele tipikus S-format mutat. A szokasos
lakotéri klima tartomanyaban csak kb. 0,2 tomeg % a nedvességtartalma. Magasabb légpdratartalom esetén a
nedvességfelvétel hirtelen felugrik. Kb. 95 %-os relativ légnedvességig az allandé hémérsékleten torténd
nedvességfelvétel képessége kisérletekkel igazolhaté. Ezutan kezdddik a szabad, kapillarisaktiv vizfelvétel,
amely a pordzus épitdanyagok sajatossaganal fogva, a vizet a teljes telitettség allapotaig felszivja. [4]

A kalciumszulfat 6ntdesztrichek rendes koriilmények k6zott nem nedvesednek vissza, ezaltal a készitéskori teljes
viztelitettségtol a kiegyenlitd nedvesség iranyaba haladva kiszaradnak.

2.2 Nedvességszallitas

2.2.1 Altalanossagban

Ahogy a kornyezet 1égnedvesség viszonyai valtoznak, ugy fog az épitdanyag nedvességhaztartasa reagalni,
vagyis a kornyezetbdl nedvességet vesz fel, illetve ad le annak. Ezen kiviil a szakirodalomban még szdmos
szallitasi mechanizmust megneveznek, hogy leirjak ezeket.

2.2.2 Gazforméaju neddvességszallitas

Kiilonbozo parcialis nyomast szomszédos és Osszekotott gazterek (pl. helyiség 1égtere és az dsvanyi épitdanyag
porusterei) kozott a vizparamolekuldk igyekszenek egyenletesen eloszlani. Ez paradiffuzionak nevezett
nedvességszallitast eredményez, a magasabb maradék nedvességtartalmu teriiletrél az alacsonyabb felé.

A DIN 52615 [6] szerint ez a szallitdsi mehanizmus kisérleti Gton megallapithaté és egy anyagréteg és egy
ugyanolyan vastag levegdréteg diffiizios egyiitthatdjanak p viszonyszamaval leirhato.
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2 Egymassal 6sszekotott kapillarisok vizszallitasanak vazlatos abraja; A.) normal szivas; B.) tovabbi szétosztas megszakitas
utan; C.) tovabbi szétosztas teljes viztelitettség utani kiszaradas esetén, [8] utan

2.2.3 Folyékony nedvességszallitas

Magas nedvességtartalomnal a kapillaris vezeték alakitja mérvadoan a nedvességszallitast. A szallitas kapillaris
szivasként az egyes kapillarisokon keresztiil, a porustér atlagos atmérdjén at jon Iétre. A hajtoero a a viz feliileti
fesziiltsége €s a viz és a porusfeliiletek kozotti feliileti hatarfesziiltség. Minél csekélyebb a kapillaris atmérdje,
annal erdsebb a szivoerd, de annal alacsonyabb a szivasi sebesség is, mert a szallitast fékezi az aramlasi
ellendllas. Az aramlasi ellenallas kiszamitasaval és az id6 fiiggvényében megallapithatd a vizfelvétel. Ezzel a
modellezéssel megallapithatdé a DIN 52617 szerinti vizfelvételi egyiitthaté [7]. Nagy hatranya ennek a
matematikai modellnek, hogy az épitéanyag nedvességi gradiensét nem lehet vele értelmezni. Egy bizonyos
épitményrész mélységében csak ,,nem toltott” vagy ,.teljesen toltott” allapot meghatarozasa lehetséges.

A valdsagos porusrendszer azonban kiilonb6z6 méretii porusok sokasaga, amelyek térben rendezddtek és egymas
alatti halozatokat alkotnak. A 2-es abra a porusrendszert leegyszeriisitve, mint parhuzamos, kiilonb6z6
atmérdjii csOkapillarisokat abrazolja, amelyek egymas alatt Ossze vannak kotve. A nagyobb atmérdji
kapillarisok a kisebb aramlasi ellenallas miatt gyorsabban szivnak, mint a kisebbek. Emiatt matematikailag
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megosztott nedvesség mutatkozik az esztrich vastagsagaban. Megfeleld hosszisagu szivoido elteltével azonban a
végeredmény az, hogy valamennyi kapillaris tele lesz.

Ha a szivasi folyamat megszakad, a nedvesség ecloszlasa megy végbe. Ez a még fel nem to6ltddott kisebb
kapillarisok nagyobb szivoereje miatt kovetkezik be, amelyek a keresztiranyu Osszekdttetéseken keresztiil
elszivjak a vizet a nagyobb kapillarisokbol. A kis kapillarisokon keresztiil bekovetkezik az eloszlas, de mivel a
szivasi sebesség jelentdsen alacsonyabb, az eloszlas 1-2 nagysagrenddel lassabban megy végbe, mint a kapillaris
szivas [4].

A kalciumszulfat 6ntdesztrichek rendes koriilmények kdzott nem nedvesednek vissza, ezaltal a készitéskori teljes
viztelitettségtol a kiegyenlitd nedvesség iranyaba haladva kiszaradnak (2C abra). Tulajdonképpen ez a folyamat
analog a 2B abran lathato eloszlassal. A viz elparolog minden kapillarisbol az esztrich feliiletén. A kisebb
kapillarisok mégis elszivjak a vizet nagyobb szivoerejiikkel a nagyobbakbol. Ezaltal a kisebb kapillarisok a
parolgas ellenére mindaddig telitettek lesznek, amig a nedvességeloszlas nagyobb a parolgasi veszteségnél.

2.2.4 Atmeneti réteg

Az épitéanyag ¢és a kornyezd légtér kozotti hatarrétegben képzodik egy atmeneti réteg, amelyben a leveg6 alig
kering. Emiatt a nedvességszallitas az atmeneti rétegben csak paradiffuzio formajaban johet 1étre. Vastagsagatol
fliggden az atmeneti réteg az épitdanyagbol a kornyezo levegdbe torténd paraszallitast képes lehet meggatolni.
Az atmeneti réteg vastagsdga fiigg az épitdanyag feliilletén bekodvetkezd 1égmozgastol. Minél csekélyebb a
légmozgas, annal vastagabb az atmeneti réteg.
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3 Kis esztrichfeliiletek tdmegvesztesége a laborklimai kiszaradas miatt és az FEM szamitasok eredményei.

3 Kisérletek

3.1 Altalanossagban

A szaradasi viselkedés meghatarozasahoz probatestek késziiltek, amelyekkel a szaradasi id6 alatti Osszes
nedvességvesztés és az esztrichvastagsagon at a nedvességi gradians meghatarozhat6. Minden probatest
laborkliméban, 20°C, 65 % relativ paratartalom mellett volt tarolva. A laborhelyiségben klimatizalt munkatérben
szokasos mértéki 1égmozgas volt.

3.2 Tomegveszteség a szaradasi ido6 alatt

Az esztrichek nedvességvesztésének meghatirozasahoz 300-300-40 mm® méretii kis esztrichfeliiletek keriiltek
kialakitasra, amelyeket a gyakorlatban hasznalt esztrichek kiszaradasi viselkedésének szimuldlasahoz az aljukon
és négy oldalukon PVC héjazat tomitéssel lettek ellatva, hogy csak a felsé feliiletiikon at tudtak szaradni [2, 9,
10].

3/8



Anyagtudomény ZKG International N° 2004.12 (57-1k fejezet)

A szaradas miatti tomegveszteség folyamatos, automatikus méréssel lett megallapitva és a 3-as abra mutatja
be. A kiszaradas két kiilonb6zo teriiletet mutat. Az els6 7 nap folyaman gyorsan, kozelitdleg az id6vel linearisan
150-t61 kb 50 kg/m’-ig adtik le a nedvességet. Kb. 7 nap utan valtozik meg hirtelen a folyamat. A kiszaradas
lelassul és a tovabbiakban jelentsen csokken a szaradas mértéke.

3.3 Nedvességgradiensek

A nedvességgradiensek meghatarozasihoz tovabbi 100-100-40 mm® méretii probatestek késziiltek, amelyek alja
¢és négy oldala vizzar6 anyaggal lett ellatva, igy csak a felsé 100-100 mm-es feliileten kersztiil tudtak szaradni,
hogy szimulalni lehessn a gyakorlati kdriilményeket.

A probatestek az elkészités utan kb. 42 mm vastagok voltak. 3 illetve 7 nap utan lettek megbontva €s az egyes
rétegek atlagos nedvességtartalma 40°C-os silicagél szaritassal gravimetrikusan lett meghatiarozva. Az
eredményeket, mint teljes szimbolumokat a 4-es abra mutatja be.
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4 42 mm vastag probatestek gravimetrikusan megallapitott tovabba szamitott nedvességgradiensei

A nedvességtartalom az elsé 3 napban kb. 90 kg/m’-re csokken. Ekkor csak csekély mértékii nedvességgradiens
képzddik az esztrichben. A 7-ik napig kb. 50 kg/m’-ig csokken a nedvességtartalom, amelynél még mindig csak
csekély mértéki nedvességgradiens képzodik a mélység folott.
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5 A multi-gyiiriis elektrodak felépitése és mérési elve

3.4 A nedvességeloszlas id6 és mélységfiiggdé meghatarozasa multi-gyris elektrédakkal
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Az esztrichben bekdvetkez6 ido-és mélységfiiggd nedvességeloszlas kideritésére multi-gyiris elektrodak (MRE
— Multi-Ring-Elektrode) lettek elhelyezve az el6bbiekben leirt kis feliileti esztrich testekbe. Az MRE szenzor
tobb nemesacél gyliribol all, amelyek a kozéjikk helyezett miianyag tavtartd gytiriikkel egymastol pontosan
meghatarozott tavolsagra vannak (5-6s abra). A nemesacél és milanyag gytriik vastagsiga 2,5 mm, 20 mm-es
atméré mellett. A gylirlikhoz forrasztott és a belsején keresztiil kivezett kabelek lehetévé teszik az esztrich két
acélgytiri kozotti ellenallasanak folyamatos mérést. Ezzel a modszerrel 5 mm-enkénti mérési értékeket lehet
megallapitani az esztrich fels6 és also sikja kozott. Az ellenallas értékei valtoarammmeéréssel, 2 mega-Ohm —ig
terjedd mérési tartomanyban lettek megallapitva. A mért ellenallasi értékek forditottan aranyosak az esztrich
nedvességtartalmaval.

A 6-os abra az cllenallas id6beni alakuldsat mutatja a készités idépontjatol a feliilettél mért kolonbozo
mélységekben. A 6-ik napig a mélységtdl fiiggetleniil valamennyi ellenallas egyontetiien ndvekszik. Csak a 7-ik
napto6l né meg hirtelen az els6 10 mm-ben jelentdsen az ellenallas. Nagyonbb mélységekben az ellenallas kés6bb
novekszik.

Ez azt jelenti, hogy az els6 7 napban a kalciumszulfat 6ntéesztrichek a felszin kozeli rétegekben épplgy, mint a
mélyebb rétegekben egyforman szaradnak, annak ellenére, hogy a szaradas csak a feliileten kdvetkezik be.
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6 Az MRE mérés eredményei kis esztrichfellletek laborkliman toérténd kiszaradasarol

4 Szamitas

A kalciumszulfat ontéesztrichek szaradasi viselkedése a WUFI és az FEM-Tomeg FEM programokkal
matematikailag is szimulalva lett [11]. A sziikséges paraméterck a porusradiens eloszlasi vizsgalatok —részben, a
paradiffuzios-és vizfelvételi koefficiens vizsgalatok alapjan lettek megallapitva [1, 2, 12].

Az eltelt id6 aranyaban szamitott nedvességveszteséget a 3-as abra mutatja be. A laborkisérlet és a szamitas
eredményei jol alatdmasztjak egymast. Mind az idobeli lefolyast, mind a feltiind megoszlast két kiszaradasi
teriiletre ki lehet mutatni matematikai modszerrel.

A 4-es abran szaggatott vonal mutatja a szamitott gradienseket. A laborkisérletek és a szdmitasok ebben az
estben is fedik egymast és alatdmasztjak, hogy a kalciumszulfat ontdesztrichek az elsé 7 napban jelentds
gradiensek nélkiil az esztrich teljes vastagsagaban kiszdradnak, annak ellenére, hogy a szaradas csak a fels6
feliileten kovetkezik be.

Ezt a kalciumszulfat 6ntdesztrichek porusrendszerének nagyon jo kapillaris tovabbvezetd képessége magyarazza.
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7 Kis esztrichfelliletek kiszaradasi sebessége laborklimaban

A 7-es abran a korabban a 3-as dbran bemutatott id6tartamhoz kotott tomegveszteséget [kg] mint idétartamhoz
kotott kiszaradasi sebességet mutatja be (g/[h'm?]). Kozvetleniil az elkészités utan nagyon gyors a kiszaradas
(kb. 90 g/[h-m?]), mert az esztrich még folyékony és a szabad vizfeliilet parolgasa a probatest egész feliiletén
egyszerre indul meg (1-es fazis, 7-es abra).

Miutan a feliileti folyadék elparolgott, a felszin megszarad, és a porusiiregekben a vizszallitdshoz csak jelentdsen
kisebb keresztmetszet all rendelkezésre, mint parolgasi feliilet. Ett6l az id6ponttdl a vizet a kapillarisok
szivoereje szallitja az anyag belsejébdl a felszinre. Az atmeneti réteg gatolja a nedvességszallitast a felszinen
keresztiil a kornyez6 levegbbe. Amig az atmeneti réteg szallitasi teljesitménye alacsonyabb, mint a beliilrdl a
felszin felé iranyul6 kapillaris szallitas, a szaradasi sebesség csak lassan csdkken és relativ magas szinten marad,
mivel a ndvekvd kiszaradassal mindig kisebb pdrusok hatdrozzdk meg a belsd részekbdl a felszin felé iranyuld
vizszallitast kisebb tovabbelosztd képességgel. A tovabbelosztas teljesitbképessége dontd abban a tekintetben,
hogy milyen erds nedvességgradiens képzddik az esztrich belsejében (2-es fazis, 7-es dbra).

Water content [kgfm?]
160 | 5
140 . .
# test values, room without air movemant
120 Y m test values, room with air movement
100 n calculated
80 —-
]
4 :
20 u =
| | - * F ' *
0 T B T e T 1
0 10 20 30 40
Drying time [d]

8 Az esztrichfellletek tomegvesztesége szell6zéssel befolyasolt kiszaradaskor, gyakorlati kisérlet és FEM szamitas
moédszerével

Kb. 7 nap elteltével az esztrich belsejének kiszaradasa olyan szintre jut, hogy a kapillaris vizszallitas
egyenletesen tovabb mar nem tarthatoé fenn. A parolgasi front az esztrich feliiletérdl a belsejébe vandorol (3-as
fazis, 7-es abra). Az esztrich feliiletkozeli rétegében a szallitas most paradiffiizio forméjaban, a porustérben kell,
hogy bekovetkezzen. A szallitdsi mechanizmus megvaltozasa kovetkeztében jelentdésen csokken a
nedvességvesztés. Mivel a porustér diffuzios ellenallasa jelentésen nagyobb, mint az dtmeneti rétegé, az atmeneti
réteg vastagsaga a tovabbi kiszaradast, mar csak jelentéktelen mértékben befolydsolja. A nedvességvesztés a
folyamat tovabbi ideje alatt allandéan csokken. Egyrészt a kiszaradasi folyamat elérehaladtaval a feliiletkozeli
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rétegek szallitasi tavolsaga, amelyet a paradiffuzionak le kell gy6znie, novekszik. Masrészt a hajtoerd, a parcialis
nyomaskiilonbség a probatest belseje és felszine kozott csokken. A probatest addig szarad, amig az esztrich
belsejében a relativ nedvességtartalom ugyanakkora lesz, mint a kdrnyezo levegdé.

A kalciumszulfat ontéesztrichek kiszaradasi viselkedését az elsé napokban, amelyekben a kapillaris szallitas
aktiv, mérvaddan az atmeneti réteg befolyasolja.

5 Gyakorlati kisérletek

A gyakorlatkozeli kisérletekben [13] az atmeneti réteg befolyasa beigazolodott. Ehehz két 3,00 - 4,00 m’
feliiletli, atlagosan 35 mm vastag kalciumszulfat ontéesztrich feliilet késziilt. Az esztricheket kb. 2,5 m magas
foliasator boritotta, a szokasos koriilményeket szimulalva. Ezaltal a kornyezd levegdvel torténd légesere
lehetésége ki volt zarva. Egy nap elteltével mindkét helyiségben kondenzszarito lett beallitva. Az A helyiség
minden tovabbi szelldzés nélkiil szaradt. A B helyiségben a kondenzszarito mellett egy levegdforgatd is
beallitasra keriilt.

Ennek a gyakorlati kisérletnek az eredményét mint mérési pontokat mutatja be a 8-as abra. Az esztrich kozépsd
nedveségtartalma a kisérlet folyaman a CM moédszerrel lett meghatarozva.

A 8-as abra folyamatos vonallal mutatja be a szamitott eredményeket. A szamitasnal a nem szelloztetett
helyiségben az atmeneti réteg 50 mm, a szelloztetett helyiségben 5 mm vastagsaggal lett figyelembe véve.

A Kkisérleti eredmények és a szamitott értékek jol egybecsengenek és igazoljak, hogy a kalciumszulfat
ontdesztrichek kiszaradasi tulajdonsagaira és az atmeneti rétegre befolyassal van a szelloztetés.
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