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1. BEVEZETES

Napjainkban egy fejlett, illetve egy fejlodé tarsadalom alap sziikséglete a megteleld
kozmiellatottsag. E1 sem tudjuk képzelni életiinket tiszta ivoviz nélkiil.

JOl példazza a nagy ivoviz igényt, hogy Budapest és vonzaskorzetének ellatasahoz
2012-ben az ivoviztermelés 166 826 ezer m®, mig ipari viztermelés 2 250 ezer m® volt
[Fovarosi Vizmiivek Zrt. 2012]. Ennek megtermeléséhez és szallitasahoz igen komoly
vizellato rendszerre van sziikség.

Budapest vonzaskorzetében mintegy 5100 km ivoviz csé talalhatd [Fovdarosi Vizmiivek
Kommunikacios osztalya]. A lefektetett csovek anyaga a technologia fejlédésével
folyamatosan valtozott (/.1. tdbldzat).

1.1. tablazat: Egyes idoszakokban beépitett csoanyagok [Karolyi, Tolnai, 2008]

Elsé

megjelenés Fektetési id6szak (év)

Csoéanyagok

Azbesztcement 1933
Ontdttvas 1868
Acel 1920
Gaémbagraf. v, 1971
Sentab 1969
PVC 1968
KPE 1973
85588228835

Amint az [.1. tdblizatban lathatdé, kozel 20 évig épitettek be Budapest
vonzaskdrzetében Sentab tipusu feszitett vasbeton csoveket. Ebben az idészakban Dr. Balazs
Gyorgy konyve [Balazs, 1995] alapjan, Budapesten hozzavetélegesen 120000 fm,
Pocsmegyeren 620 fm, mig Szigetszentmikloson 9770 fm Sentab csd kertilt elhelyezésre.

Budapesten kiviil tobb telepiilésen is beépitésre keriiltek Sentab csévek. A Dunantuli
Regionélis Vizmii Zrt. Mohacsi Uzemvezetdségéhez 32 332 fm teljes szakaszhosszisagu,
1000 mm atmérdjli Sentab csd tartozik /Drescherné, 2004], mig Szegeden hozzavetdlegesen
13000 fm hosszisagban épitettek ki 1000 mm atmérdjii Sentab csovet [sulinet.hu]. Pécs
kornyéki kozmithalozat részeként ivoviz ellatasban 979,11 fm, mig csatornahalozatban
1 372,06 fm Sentab cs6 volt beépitve 2011-ben [Fiirtos, 2011].

A csOhalozatokban a Sentab csdvek nagy atmérdjének koszonhetden altalaban a
gerinchéalozat részeként alkalmaztak, igy stratégiai fontossagll az esetleges meghibasodasuk
elkeriilése. Az ivoviz-ellatds megzavarasan tul egy esetleges csotorés jelentds anyagi karokat
okozhat, vagy esetleg emberéletet is veszélyeztethet.

2012 nyaran egy 1000 mm atmérdjii Sentab cs6é héjkitorése kovetkezett be, mely
jelentds karokat okozott (1.1. dbra). Amellett, hogy a kornyezd teriiletek ivoviz
ellatottsagaban is idészakos zavart okozott, jelentds anyagi kar keletkezett. A tonkrement cso
kornyezetében mintegy 15 méter atmérdjli, tobb méter mély godor keletkezett. Az utburkolat
darabjait 20-50 méterre sodorta el a viz. A viz térd magassagig allt a kdrnyez6 utcakban (1.2.
dabra), és bejutott a kornyezd lakohazak pincéjébe ¢€s egy ¢épités alatt all6 foldalatti
létesitménybe is, ahol a viz jelentds anyagi karokat okozott [mno.hu, 2012].
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1.1. dbra: Sentab csétorés 2012 nyaran [panoramio.com]

Mivel a cséhalozat folddel, illetve valamilyen burkolattal takart, igy komoly problémat
jelent a csovek allapotvizsgalata. Legtobb esetben csak a feltart csdszakaszok vizsgalatabol
tudunk kovetkeztetni a kornyezé csészakaszok allapotara. Mivel a feltarasok akadalyozzak a
forgalmat, és emellett komoly anyagi vonzata is van, igy torekedni kell a lehetd legkevesebb
feltarasra.

SN g S : B S -
1.2. abra: Sentab csdtorés kovetkezménye 2012 nyaran [mno.hu, 2012]
A feladatot tovabb bonyolitja, hogy a feltart csGszakaszok legtobbszor ilizem alatt
vannak, igy akar 8-10 bar viznyomas is lehet benniik. Ezért nagy eldvigyazatossaggal kell a
vizsgalati modot, illetve a vizsgélati helyet kivalasztani. Egy varatlan tonkremenetel a
vizsgaloszemélyzet testi épségét is veszélyeztethetné. Ebbdl kifolyolag kizardlag
roncsoldsmentes vizsgalatokra van lehetdség az iizem alatt levé csoveken. Roncsolasos
vizsgélatokat kizarolag a csovek cseréjekor kiemelt csdelemeken lehet végezni.
A BVM-Sentab Miszaki El6iras [Mester, 1978] 54. oldala alapjan ,, A Miiszaki
Eloirasnak megfelelo mindségii csovekbol és idomokbol ugyancsak a Miiszaki Eloirasok
szerint, szakszertien fektetett vezeték élettartama 50 év”. A csovek gyartasi évét figyelembe
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véve még a tervezési ¢élettartamon beliil vannak a beépitett csovek. Fontos latni azonban, hogy
az els6 (1969-ben) beépitett csovek tervezési élettartama 2019-ig tart.

Ez természetesen Onmagdban nem jelenti azt, hogy 2019-t61 azokat a csoveket
tonkrementnek kell tekinteni. Dr. Kausay Tibor ,,Beton, a betonszabvany néhany fejezetének
értelmezése” cimli konyvében [Kausay, 2013] jol ravilagit a tervezési élettartam és a
hasznalati élettartam kozti oriasi kiillonbségre, miszerint:

A tervezési élettartam kovetelmény (eldiras), mig a haszndlati élettartam tényleges,

tapasztalati értek. A tartos beton hasznalati élettartama nagyobb, vagy legalabb

egyenlo kell legyen, mint a tervezési élettartam:
Haszndlati élettartam > Tervezési élettartam”.

Tehat az 50 éves tervezési ¢élettartam lejarta annyit jelent, hogy fokozott figyelmet kell
forditani a csovek allapotdnak ellendrzésére, €és esetleg sziikség lehet a kedvezotlenebb
kornyezeti hatasoknak kitett csdelemek javitasara, illetve cseréjére.

Ezért fontos a Sentab csovek allapotanak folyamatos ellenérzése, hogy a csovek varhatod
¢lettartam megbecslésével ki lehessen jelolni a kritikus csészakaszokat és a tonkremenetel
elkeriiléséhez sziikséges intézkedések modjait.

A csOszakaszok cseréje nagyon koltséges, illetve a munkalatok idejére meg kell oldani a
kornyezd teriiletek ivoviz ellatasat is. Ezért torekedni kell arra, hogy minél precizebben meg
lehessen hatarozni a csovek allapotat és varhat6 élettartamat, hiszen komoly koltségeket jelent
annak tal-, illetve alulméretezése is. Emellett a varhato élettartam tulbecslése emberéleteket is
veszélyeztethet.

Ezek alapjan aktualis kérdéssé valt, hogy milyen lehetdségek vannak a Sentab tipust,
feszitett vasbeton csovek allapotromlasanak, illetve varhato élettartamanak elemzésére. A
csovek folddel valo eltakartsaga €s lizemeltetés kozbeni zartsaga az atlagnal nagyobb
nehézségeket tamaszt a szoba johetd vizsgalatok teriiletén.

Kozel 3 éve kezdtem el foglalkozni a Sentab csdvek vizsgélataval. Azota lizem kdzbeni
helyszini roncsoldsmentes vizsgalattal 8 db csOelemet, lizemen kiviil helyezett és a f6ldbdl
kiemelt 10 db cséelemen roncsoldsos vizsgalataban vettem részt. Az iizemen kiviil helyezett
cs6elemek koziil egy héjkitoréssel tonkrement darab, melynek vizsgalataval a tonkremeneteli
folyamat tanulmanyozasara is lehetdségiink nyilt.

Jelen tudomanyos munkamban a 3 év alatt elvégzett kutatdmunkam, €s vizsgalataim
eredményét foglaltam 6ssze.

A vizsgalando szerkezet fobb jellemzdit fontos ismerni a szerkezet allapotvizsgalatanak
elvégzéséhez, hiszen a felhasznalt anyagok (pl. hasznaltak-e klorid tartamu adalékszert),
illetve gyartastechnologia (zsaluillesztések kialakitasa, feszit6huzalok korr6ziovédelme)
ismerete tampontot adhat a vizsgélati helyek, illetve vizsgalati eljarasok kivalasztasaban.
Ezért fontosnak tartom dolgozatom elején roviden ismertetni a Sentab csdvek jellemzdit.
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2. SENTAB CSO JELLEMZOI

A Sentab csoveket svéd szabadalom szerint szovjet berendezések felhasznalasaval
kezdték el gyartani hazankban. A svéd SENTAB-Trickroor cég fejlesztette ki a feszitett beton
gyartasat a Beton- és Vasipari Miivek (tovabbiakban BVM) Szentendrén 1étesitett Gj gyaraban
végezték.

Megkeresve Tépai Antalt (a BVM Epelem Kft. nyugalmazott miiszaki igazgatdjat) és
vele egyiitt Szalva Tamast (a BVM Szentendrei Gyaranak nyugalmazott fOmunkatarsat),
Kideriilt, hogy Sentab cs6 Osszesen mintegy 360 km hosszusagban készilt (kiilonb6zo
atmérodvel) a szentendrei gyarban.

A Sentab csoveket hozzavetOlegesen 5 méteres hosszban gyartottak, melyeket tokos
kapcsolattal illesztettek egymashoz. A megfeleld vizzards biztositasa végett tomitd
gumigyliriit helyeztek el a két cs6 illesztésénél. A tomitd gytiriiket a csovekkel és a hozzajuk
tartoz6 idomokkal egyiitt szolgaltatta a BVM. A tomitgytirik természetes vagy mesterséges
miikaucsuk alapt tomor lagygumibol késziiltek.

2.1. Sentab csovek tipusai
A BVM — Sentab nyomoévezetékrdl késziilt Miszaki Eldiras [Mester, 1978] alapjan a
kovetkezo csétipusokat gyartottak:

- Fb-10- 500, - Fb-15- 500,
- Fb-10- 700, - Fb-15- 700,
- Fb-10-1000, - Fb-15-1000,
- Fb-10-1200, - Fb-15-1200.

(A csovek megnevezése harom részbdl allt. Az elsd ,, Fb” betiijel a feszitett betonra utalt,
a masodik rész szamjele a csé névleges nyomasat adja meg bar értékben, mig a harmadik
szamjel a névleges atmérot adta meg milliméterben.)

A Sentab csovek kialakitasi vazrajzat és az egyes tipusainak méreteit a 2.1. dbra, illetve
a2.2. abra tartalmazza.
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2.1. abra: Sentab csovek kialakitasa és méretei [Mester, 1978]
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Csbitvételnél a Dj D3b e jelii méreteket kell ellenérizni.

2.2. dbra: Sentab csévek csatlakozasanak kialakitdsa és azok eldirt méretei [Mester, 1978]

2.2. Sentab csovek gyartastechnologiaja

Dr. Balazs Gyorgy konyve [Baldzs, 1995] alapjan a csoveket B500 szilardsagi jeli
betonbol készitettek, amihez a beton nyomoszilardsaganak atlaga — 200 mm élhosszasagu
kockan mérve — legalabb 50 N/mm?-nek kellett lennie. (Ma hozzavetélegesen az MSZ EN
206-1:2002 szerint C30/37 betonszilardsagi osztalynak felelne meg, mig az Eurocode 2 ma
érvényes valtozata, MSZ EN 1992-1-1:2010 alapjan C25/30, vagy C30/37 szilardsagi
osztalyba tartozna, attdl fliggden, hogy a B500 szilardsagi osztalyon beliil gyengébb, vagy
jobb mindségli volt a beton.)

A csovek betonjanak gyartasdhoz 500-550 kg/m® cementet hasznaltak fel, a viz-cement
tényez6 0,35-0,38 kozott volt [Baldzs, 1995]. Agressziv talajvizek ellen S54 jelii szulfatallo
cementet hasznaltak [Mester, 1978]. Adalékanyagnak nedves osztalyozassal elOkészitett
dunai kavicsot és homokot alkalmaztak. Téapai Antal és Szalva Tamas tajékoztatasa alapjan
MELMENT L-20 tipust képlékenyitd adalékszert hasznaltak a megfeleld konzisztencia
eldallitasdhoz. (A MELMENT L-20 az akkori egyik legkorszeriibb adalékszer volt. Ennek
beszerzése behozatali engedély-kdteles volt, azonban ezt az engedélyt mindig megkaptak a
Sentab csovek gyartasahoz. A MELMENT L-20 tipust képlékenyité adalékszer nem
tartalmazott kloridiont, ellentétben tobb akkori adalékszerrel.)

A Sentab csoveknél hosszanti irdnyban és spiralisan is feszitéhuzalokat alkalmaztak. Az
altalam vizsgalt Sentab csovek mindegyikében sima feliiletli, 3-6 mm (elsdsorban 5 mm)
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atmérdju feszitbhuzalok keriiltek beépitésre. A miiszaki el6iras [Mester, 1978] alapjan 12 mm
minimalis betonfedés volt eldirva a csdvek gyartasanal.

Tapai Antal és Szalva Tamas tajékoztatdsa alapjan a csovek sablonja esztergaldssal
keriilt kialakitdsra. Az 1000 mm atmérd alatti csovek esetén 2 szegmensbdl allt a zsalu, mig
1000 mm atmérétdl 4 szegmensbdl voltak Gsszerakva a zsaluk. A sablonszegmenseket rugds
csavarokkal fogtdk 0ssze. Az illesztéseket ipari szalaggal tomitették.

A tomito szalagot a csdvek helyszini vizsgélata sordn sikeriilt nyomokban megtaldlnom
hozzavet6legesen a beton kiilsé feliilete alatt 1 cm-rel (2.3. dbra). Ebbdl arra tudok
kovetkeztetni, hogy a beton be tudott jutni a zsalu és a tomitd szalag kozé, igy esetleg a
cementpép egy része kiszivaroghatott a zsaluillesztéseknél. Ez tartdssagi szempontbol kritikus
hely lehet, igy vizsgalataim soran fokozott figyelmet szenteltem a zsaluillesztéseknek.

2.3. abra: Fb-10-1200 tipusu Sentab csé zsaluillesztésénél hasznalt tomité szalag (Kép
keésziilt: 2013. 07. 18.)

A gyartas a spirdlhuzalrendezd lécek legyartasaval kezddédott, melynél vékony
lemezszalagb6l olyan U keresztmetszetii elemeket gyartottak, melyek az eldirt huzal
osztaskoznek megfeleld lefogo fiileket tartalmazott (2.4. dbra).

it

2.4. abra: Az egyik helyszini vizsgalatom soran feltart spiralhuzalrendezo léc (Kép késziilt:
2010. 11. 04.)

A hosszhuzalokat a huzal-el6készit6 és gombozo berendezésen pontos méretre vagtak,
és végiiket a technologiai lehorgonyzasra szolgaldo duzzasztassal képezték ki. A vasalas

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 10/ 60



TDK Sentab tipust viznyomocsd leromlasanak ellenérzési lehetségei

elokészitd munkahelyen végezték a hosszhuzalok kiils6 acélsablonra vald feszitését. A
hossziranyu feszitObetéteket kézi feszitOpuskaval, szalanként feszitették meg. A stirlimeneti
spiralvasalas rendez6lécekre tekercselését is a vasalas el6készitd6 munkahelyen végezték (2.5.
abra).

e

2.5. dbra: A svéd SENTAB cég spiralhuzalvaz készité berendezése [Fogarasi, 1986]
a) gép vazlatos alaprajza, b) spiralhuzal régzitésére szolgalo acél fiileslécek a rotoron zards
elott és utan. 1) huzaldob, 2) egyengeto és fékezo, 3) huzalfelado, 4) tekercselé rotor a
raerdositett fiileslécekkel, 5) forgato motor, 6) huzalel6tolo motor, 7) a rotor csapszegét

mozgato rotor

A rendezdlécek elméletben biztositottak a spiralisan futd feszitdbetétek megfeleld
alakjat, de a megfelel6 betonfedés biztositasara nem voltak alkalmasak. A sablonban vald
pozicionalashoz milanyag tavtartokat hasznaltak.

Vizsgalati tapasztalataim alapjan megallapithatd, hogy egyes esetekben a spiralisan futo
feszitéhuzal oldaliranyba elmozdult a zsaluzatban, igy az egyik oldalon sokkal nagyobb
betonfedés volt, mig a vele atellenes oldalon a tervezett betonfedés érték alatt. Ezek alapjan
arra tudok kovetkeztetni, hogy nem hasznéltak megfeleld szamu milianyag tavtartot.
(Megjegyzem azonban, hogy a til sok milanyag tavtartdé ugyancsak esetleges hibahelyek
lehetnének, hiszen a milanyag és a beton eltéré tulajdonsagai miatt esetleg a hatarfeliileten
elvalhatnak, igy a karositd anyagok konnyebben bejuthatnak a feszitéhuzalokig.)

A befeszitett kiils6 sablonokat és a gumikdpennyel ellatott belsé sablonokat a sablon-
Osszeszereld aknaban szerelték Ossze (2.6. abra 13. munkarész). Az aknatol hiddaruval a
betonozo helyek egyikére emelt sablont 4116 helyzetben csigés betonadagoloval toltottek meg
és vibralassal tomoritették [Fogarasi, 1986].

Ezt kovetéen a sablont a préselé-érlelé helyek egyikébe vitték, ahol a
szivattyugéphdzbol nyomovizvezetéken 30-35 atmoszféra nyomast vizet a belsé acélsablon
¢s a gumikopeny kozé vezetve a spirdlhuzalok feszitését és ezzel a beton masodik iitemil
tomoritését végezték el [Fogarasi, 1981]. A beton a belsé sablon gumikopenyének
kozvetitésével 2,3-3,5 MPa nyomast kapott, melynek hatasara a rugds kotésii sablon kitagult.
(A kiils6 sablonszegmensek Osszeszoritasat végzoé rugds elemek erd alapjan szabalyoztdk a
sablontagulas mértékét.) Ezaltal a beton egy tomoritd nyomasnak volt kitéve. Ez a belsd
nyomas feszitette meg a spiralis vasalast. A nyomast fenn kellett tartani addig, amig a beton a
g6z6lés hatasara a 40 N/mm? szilardsagot el nem érte. A belsd nyomas megsziinésekor a
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betonban 12-18 N/mm? nyomoéfesziiltség keletkezett a spiralisan futd feszitShuzal hatéséra,
mig a hossziranyu feszitésbol 2-2,5 N/mm? fesziiltség alakult ki /Baldzs, 1995].

A bels6 tarolotérben 3 napnyi gyartasi termék természetes utdérlelésére volt elegendd
hely. Azt kovetéen a csovek tokjait tokcsiszold-berendezésen, a gordilé gumigytiriis
csatlakozas altal megkivant pontossagra csiszoltak.
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2.6. dbra: Atnézeti rajz a Sentab csovek szentendrei gyararél [Fogarasi, 1986]

A) vasalds-eldkészits, B) forma elékészité, C) zsalu dsszeszereld, D)betonozo hely, E)préseld
és érlelo hely, 1)Spirdlhuzalrendezéléc gyarto gép, 2) Spiralis feszitohuzal huzaldobok,
3)Spiralhuzalvaz készito berendezés, 4)Kész spiralhuzalvaz, 5)Hossz feszitobetétek vagasa, 6)
hosszhuzalok gombozo berendezése, 7)Feszitéhuzal-dobok, 8)ElGkészits, 9)hosszbetétek
feszitése, 10)Kiilsé zsaluhéjak, 11)Belsé zsaluk, 12)Belso zsalu, 13)Sablon dsszeszereld akna,
14)Hiddaru, 15)Betonozo helyek, 16)Csigds betonadagolo, 17)préselo-érlelo  helyek,
18)Szivattyu  géphdz, 19)Belso tarolotér, 20)Tokcsiszolo  berendezés, 21)Tesztelo
berendezések, 22)El terheld berendezések a kész csovekhez

Mar a gyartaskor felismerték a hossziranyt feszitéhuzalok korroziovédelmének
fontossagat. Tapai Antal és Szalva Tamas tdjékoztatasa alapjan a hossziranyu huzalok végére
50 mm hosszu kupos miianyag gytiriiket huztak, majd a beton megkotése utan a gytiriiket
eltavolitottdk. Az igy szabaddd valt huzalokat elektrodaval ,kiégették” és a keletkezett
tiregeket epoxigyantaval toltotték ki (2.2. abra).

Tapasztalataim alapjan a hosszanti acélbetétek végeinek korrozidovédelme nem volt
megfeleld. Tobb helyen rozsdafoltot figyeltem meg a beton feliiletén. Ezeknek a korrdziods
helyeknek a vizsgalatara fokozott figyelmet szenteltem. Fontos kérdés, hogy ezek a
rozsdasodasok a teljes csdelem tartdssaga szempontjabol milyen hatédssal lehetnek?

A csovek végénél a spirdlisan futd feszitbetétet lerdgzitették. Ehhez két laposacélt
alkalmaztak, mellyel a spirdlisan futd feszit6huzal el6z6 menetéhez tudtdk hozzafogatni a
spiralisan futo feszitéhuzal végét (2.7. dbra). A helyszini vizsgalataim soran tobb cs6von is
megfigyelhetd volt ezeknek a lehorgonyzo elemeknek a korrozidja. Fontos kérdés, hogy a
lerogzitések korrozidja milyen mértékben befolyasolhatja a teljes csé leromlasanak
felgyorsulasat?
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A gyartas kozben taskasodott csovek javitasat megengedte a miiszaki el6iras [Mester,
1978]. A javitaskor el6szor meg kellett allapitani a taskasodott feliilet hatarait. A hiba Gsszes
feliilete nem haladhatta meg a 2 m?-t, illetve a keriilet 25%-4nal nagyobb ivet nem foghatott
at. A javitaskor a taskédsodott feliiletet kb. 3030 cm-es haloban atfurtdk a vasaldsig. A
lyukakon keresztiil miigyanta anyagu javitdanyagot injektaltak be. A javitéanyag 80%
EPORESIT EB-14 ¢és 20% T-30 térhalositobol allt. Az injektalast ugy kellett elvégezni, hogy
a javitdéanyag a taskasodott feliilet alatti hézagokat kitdltse.

"
L A

eleme (Kep késziilt: 2013.

2.7. abra: Sentab csé spiralisan futo feszitéhuzal végének rogzito

10. 08.)

A javitast kovetden, 24 ora elteltével a csdveket 16, illetve 23 bar nyomas ala kellett
helyezni. Ennek hatdsara a csovon repedés, szivargas nem Iéphetett fel. Tovabba
kopogtatassal ellendrizni kellett, hogy a taskasodas alatti hézagot a javitdanyag teljesen
kitoltotte-e. Az igy javitott csdveket az ép csovekkel egyenértékiinek vették.

2.3. Sentab csévek gyartas soran és beépitéskor végzett ellenorzések

A csovek méreteit | mm pontossagi mérdeszkozzel végeztek. (A mérettlirések értékei a
2.1. dbran és 2.2. abran vannak feltiintetve.)

Minden megvizsgalasra kertilt csovet vizzel vald probanyomassal is ellendriztek. A
probanyomast 3 napos korban végezték, amikor 13, illetve 18 bar nyomast kellett elviselniiik
a csoveknek. A probanyomaskor a csovek végzddéseit a szokisos gordiild gumigytiriis
tomitésti elemmel kellett lezdrni, annak érdekében, hogy ne csak a csd, hanem a kotés
vizzarosaga is ellendrizhetd legyen. A nyomast 1 bar/perc sebességgel kellett a megadott
értékig ndvelni, majd azt 30 percen at tartani. A probanyomas kozben szivargas, csopoges,
nedvesedés sehol sem jelentkezhetett [Mester, 1978].

A prébanyomas soran a ,,vasak tengelyében mért legfeljebb 0,1 mm vastag repedés
mutatkozhat”-ott [Mester, 1978].

Téapai Antal és Szalva Tamas tajékoztatasa alapjan: ,, A csovek legfontosabb paramétere
az, hogy a tervezett viznyomast megfeleld biztonsaggal elviselje. Ezért mindenegyes csdvet a
névleges nyomas +30 % nyomassal probanyomdasnak vetettek ald. A csdveket a mindsitéshez
un. robbantasnak is ala vetették, ami azt jelenti, hogy 12 sec alatt 38 bar nyomassal probaltak.
A csé ezt a terhelést karosodas nélkiil elviselte. Erdemes megjegyezni, hogy a probanyomas
idején a csovek keresztiranyu alakvaltozasa atmérében az 1-2 mm-t is elérte.”
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A csoveknél 28 napos korban a szilardsagvizsgalatot, illetve nyomasprobat végeztek
(2.1. tabldzat). Az el6irt betonszilardsagot probakockan ellenérizték.

2.1. tabldzat: 28 napos korban elvégzendd vizsgalatok eldirt értékei [Mester, 1978]

NYOMASOK ELTEHER

préba repeszts Repeszt§
Jel PNY RNY p

bar kN/m
Fb-10- 500 53 70
Fb-10- 700 & 80
Fb-10-1000 - 100
Fb-10-1200 120
Fb-15- 500 - 80
Fb-15- 700 23 90
Fb-15-1000 29 120
Fb-15-1200

A csoveknél a feliilet allapotat szemrevételezéssel ellendrizték. A feliileti hibak
megengedett mértékét a 2.2. tdbldzat tartalmazza. (Szikség estén a hiba mértékét
megméréssel ellendrizték.)

A 2.2. tablazatban szerepld hibak csak abban az esetben voltak megengedettek, ha azok
nem okozhattdk a csé teherbirasanak csokkenését, vizzarésaganak romlasat.

A kiilsé feliilet allapotat kopogtatassal kellett ellendrizni. A kopogtatdst 50 cm
¢lhosszsagl,, négyzethdlo mentén végezték. Azokon a helyeken, ahol a kiilsé atmérd
megvaltozik (nyaknal és a csapos végnél), a vizsgalati helyeket siiriteni kellett.

A belso feliilet allapotat szemrevételezéssel €s hibahelyek méretének meghatarozasaval
kellett ellendrizni.

A beépitésre vonatkozodan is komoly eldirasok voltak. A cséelemek Gsszehuizasa soran
ellendrizni kellett, hogy a gumigytrii a keriilet mentén egyenletesen és csuszdsmentesen kezd-
e gordiilni. Ezt kovetden ellendrizni kellett, hogy a gumigyliri egyenlé mélyen helyezkedett-e
el a csO illesztés egész keresztmetszetében, tovabba hogy a gumigyliri kinyomodasat
meggatlo gytlirlivallal érintkezik-e. Amennyiben az eldirttol eltéré gumigytiri elhelyezkedést
tapasztaltak az ellendrzéskor, akkor az dsszehtizast meg kellett ismételni. A két csdvet nem
volt szabad teljesen Osszehuzni. A két cséelem kozott legalabb a 2.2. dbran feltiintetett ,,c”
értéki hézagnak meg kellett lennie.

A csOelemeket ugy kellett elhelyezni, hogy azok sorszama a késObbi, esetleges
megbontas esetén lathato legyen.

A csofektetéssel egy idoben rogziteni kellett a nyilvantartasba (n. ,,pallérkonyvbe”) a
beépitett csOelemek sorszamdt, a szabad tokos vég magassadgi helyzetét, ives
vezetékszakaszon a kapcsolati szogeltérés mértékét, a kapcsolati gumigyliri mélységi
elhelyezkedését, valamint a kapcsolati {itkozési hézag mértékét.

A mar lefektetett csOvezetékszakaszt a belsd szennyezddésektdl ovni kellett, igy a
kezdeti pontjat allando jelleggel, mig az aktudlisan épités alatt levé részén a munkavégzési
1d6n kiviil ideiglenesen le kellett zarni.
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2.2. tabldazat: Megengedett feliileti hibdk mértéke [Mester, 1978]

A felulet 4llapotanak leirdsa

A hiba megengedett
mértéke

Uregek, fészkesség és dudorok a
csovek és idomok kiils§ feliletén,
a tokos és csapos vég csékotésre
kialakitott részének kivételével

5 mm-nél nem mélyebb
(magasabb) és 20 mm-
nél nem nagyobb 4tmé -
réju hibdk
Megengedettek

Kagylok, iregek, fészkesség, du-
dorok és lepattogz4sok a tok tel-
jes belsé feluletén és a csap tel-
jes kulsé feliletén és a csapos
vég véglapjin

3 mm-nél nem mélyebb
(magasabb) és 30 mm-
nél nem nagyobb 4tmé -
r§ju hibdk
Megengedettek

A bels§ cs6- és idomfeluleten
max. 0,1 mm tigassigu szerke-
zeti repedés max. 150 mm és
max. 3x3x3 mm méretd reg

Megengedett

A csé kilsé feliletén 0,1 mm-nél
nem tigasabb, az elem teherbi-
risit és tart6ssigat nem befolys-
.s0l6, nem 4tmend repedés

Idomok esetében repedés a beton-
feltileten:

Megengedett

0,2 mm-nél kisebb ta-
gassigu: Megengedett

Lepattogzds a kiilsS feltleten a
csap kiils§ feluletének és a tok
belss feluletének kivételével

S mm-nél nem mélyebb
és 50 mm-nél nem
hosszabb hib4i:
Megengedett

A nyomo6csovek homlokfeluletein,
a feszitShuzalok végeinél keletke-
zett lepattogzéisok

Nem lehetnek

A felilet dllapotdnak leirisa

A hiba megengedett
mértéke

Sorjik €s lepattogzdsok a tok be -
vezet§ peremén

A huzalvégeket legalidbb 5 mm
mélységig ki kell égetni, s az igy
képzsdott mélyedést mugyantaha-
barccsal ki kell tolteni.

3 mm-nél nem mélyebh
ill. magasabh, €s10mm
4tmérdnél nem nagyobb:
Megengedett

Hosszanti mélyedések vagy dudo-
rok a csapos végen, a gumigydrd
elhelyezkedési helyén:

Nem lehetnek

Kéreg alatti kong6 hangot ad6 el-
valds

Nem lehet

Beépitést kovetden, a kész vezeték megfeleldségét nyomasprobaval kellet igazolni.
Mivel a gumigylriis tomitésii csdkapcsolatok hossziranyll erdket nem tudnak folvenni, igy
minimalis elmozdulas is a csOkapcsolatok vizzardsagi hibajat eredményezné. Ennek
megfelelden a nyomasproba elétt ellendrizni kellett az iranytorések, elagazasok, lezarasok
kornyezetében a kitamasztasokat, illetve lehorgonyzasokat. Ezt kovetéen a munkaarkot a cs6
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vallaig megfeleld, kétoldalt egyidejiileg végzett tomoritéssel vissza kellett tolteni, hogy ezzel
meggatoljak a csovek kivetddését, elmozdulasat.

A nyomadsproba sordn a vezetéket ivoviz-haldzati vizzel kellett feltolteni. A vezeték
teljes feltoltése utan 24 oraval kezdddott meg a vizsgalat. 2 6rdnként 3 bar-ral novelték a
vezetékben levd nyomast. A vizsgalati nyomas eléréséhez sziikséges végsé 1-2 bar
nyomasndvelést 1 o6ran beliil 1étre lehetett hozni. A vizsgalat mindsitési id6tartama 3 6ra volt,
amely alatt mérni kellett a vizsgalati nyomds azonos szinten tartdsahoz sziikséges utan taplalt
vizmennyiséget. A nyomasproban akkor felelt meg a vezeték, ha az 1 o6ran keresztiil
utanpétolt vizmennyiség mennyisége nem haladta meg a q=0,005 liter/m®/6ra fajlagos
mennyiséget, ami 1 km hossza vezetékszakaszra nézve Q=0,016 DxL (ahol: Q a
vizmennyiség [liter/6ra], D a névleges belsé atméré [mm], L a vezeték hossza [km]) [Mester,
1978].

A nyomasprobat kovetden a vizvezetéket erds vizarammal at kellett 6bliteni, majd 24
oOras behatéssal klorral kellett fertdtleniteni. A ledntésnél az 6blitd viz szabad klormaradéka 10
mg/liternek kellett lennie. Fert6tlenités utan az ivovizvezetéket tjbol ki kellett dbliteni, mig a
kloéros viz teljesen el nem tavozott a vezetékbdl. Csak ezt kovetden tortént meg az iizemi
atvétel.

Tehat a beépitéskor is ellendrizték a vezetékek vizzarosagit és az illesztések
megfeleldségét. Ez nem csak a hélozati veszteségek minimalizaldsa szempontjabol lehet
fontos, hanem a cs6 kiilso feliiletét ér6 viz 0sszetétele szempontjabal is.

Ezek alapjan megallapithato, hogy ha a Miszaki El6irasban leirtak szerint jartak el,
akkor tobb szintli ellendrzést végeztek a Sentab csdvek kapcsan, mellyel igyekezek
minimalizalni a gyartasi, illetve beépitési hibakat.

2.4. Sentab csovek korroziovédelme
Amint azt mar kordbban irtam, S 54 jeli cementet hasznéltak a Sentab csovek
készitéséhez. Erre hivatkozva a Miszaki Eldiras [Mester, 1978] nem ir elé kiilon
korréziovédelmet.
A csovek beépitése kapcsan a kovetkezd feltételeket irja eld, a megfeleld
korr6zioallosag biztositasahoz [Mester, 1978]:
e atalajviz szulfation tartalma 0-4000 mg/l (SO,),
e atalaj vizoldhato szulfation tartalma 0-6000 mg/kg (SOy),
e acsovek feleljenek meg a Miiszaki El6iras minden feltételének,
e acsovek feliilete ne legyen taskas,
e ne legyen kdboraram.
Ha az elébb emlitett feltételek valamelyike nem teljesiilt, akkor a tervezének kiilon kellett
gondoskodnia a megfeleld korroziovédelemrol.
Azokon a helyeken, ahol a Mtiszaki Eldiras kovetelményeit nem teljesitette, ,,a gyartd olyan
javitasi eljarasokat alkalmazhat, amelyek igazolt mddon egyenértékiivé teszik a javitast nem
kivano csovekkel” [Mester, 1978].
A helyszini vizsgalati tapasztalataim alapjan a sziikséges javitasokat epoxigyanta
tartalmu javitdanyaggal végezték el.
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3. FESZITETT VASBETON NYOMOCSOVEKET ERO KORNYEZETI
HATASOK

A leromléasi folyamatok vizsgalatahoz el6szor fontos tisztaznunk, hogy milyen
kornyezeti hatasok érik a szerkezetet. Azok a hatasok vajon eldsegitik, vagy éppen gatoljak a
alatt levo Sentab csoveket varhatéan éré kdrnyezeti hatasokat.

Egy vasbeton szerkezet anyagtani szempontbol vett leromladsa kapcsan elsdként szoktak
emliteni a karbonatosodas kérdését.

Szerkezetek tervezése kapcsan a beton tartéssaga érdekében az MSZ EN 206-1:2002
szabvany 4. fejezete kornyezeti osztalyokat (kitéti osztalyokat) hataroz meg.
Karbonatosodasnak ellenalld beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek betonjainak a
kornyezeti hatasok alapjan besorolva, az XC1, XC2, XC3, XC4 osztalyok valamelyikének
kovetelményeit kell teljesitenie. Mivel a vizsgalandd szerkezet a foldben taldlhatd, ahol
nedves, ritkan szaraz koriilmények vannak, igy a vele szemben tamasztott kovetelmény XC2
osztaly (melybe példaul az épiiletalap, tamfalalap, mélyalap, kiegyenlité lemez tartozik).

A karbonatosodas noha a nedves kdrnyezet, illetve a folddel valé takartsag miatt csak
korlatozottan hat a szerkezetre, a csdvek leromlasi folyamatanak vizsgélatakor mindenképpen
foglalkozni kell vele.

A Sentab csovek a talajban, a hozzaférhetdség biztositasa végett az uttestek, illetve
jardak alatt kertiltek elhelyezésre. Hazankban hosszu ideig szinte kizarolag NaCl-ot (natrium-
kloridot), illetve homokot hasznaltak sikossag mentesitésre. Tehat a Sentab csoveket nagy
mennyiségii Kloridion érhette a kozutak alatt. Azota kornyezetvédelmi megfontolasokbol
tobb alternativ sikossdg mentesitd modszert dolgoztak ki, melyek kdrnyezetkarositd hatasa
kisebb.

2010 ota tobbszor elhangzott, hogy a jégmentesités soran tilos NaCl-0t hasznalni. A
jelenleg hatalyban levé jogszabalyokat tanulmanyozva a kovetkezo el6irast talaltam egyediil a
sikossag mentesitéssel kapcsolatban:

346/2008. (XII. 30.) Korm. rendelet a fas szaru ndvények védelmérdl, 5. § ,,(2)
Belteriileti kozteriileten - a kozuti forgalom szadmara igénybe vett teriilet (tttest) kivételével -
a sitkossag-mentesitésre olyan anyag hasznalhato, amely a kozteriileten vagy annak kozvetlen
kornyezetében [évé fas szaru novény egészségét nem veszélyezteti” [346/2008. Korm.
rendelet]. Ebbol az kovetkezik, hogy a telepiilések sajat hataskoriikkben rendelkezhetnek az
utak sikossag mentesitésével kapcsolatban.

Emellett a kovetkezd nyilatkozatot talaltam a kozlekedési klub honlapjan
[autovezetes.netvork.hu, 2010]: ,, 4 sozds megkeriilhetetlen: Magyarorszdg mindenki azzal
olvasztja a jegét, amivel akarja, nincs ugyanis sikossag-mentesitésre vonatkozo egységes EU-
szabalyozas és nem is terveznek ilyet. Ennek fo oka, hogy a tagallamok eltéro éghajlati és
uthalozati adottsagokkal rendelkeznek, ezért értelmetlen lenne az egységes szabalyozds. Noha
léteznek alternativ megoldasok, az orszag legtobb konyhasojat kiszoro Fovarosi kozteriilet-
fenntarto Rt. ragaszkodik a natrium-Kloridhoz.

Pfeifer Zsuzsa, az FKF kérnyezetvédelmi osztalyanak vezetdje az [origo]-nak azt
mondta, a sozas megkeriilhetetlen, és nemcsak nalunk, hanem valamennyi hasonlo éghajlatu
orszagban ez a legjellemzobb sikossag-mentesitési mod. "Sok fagydspontcsokkento anyag
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létezik, de mindegyik sokkal dragabb, mint a natrium-klorid, és a kornyezetre gyakorolt
kedvezobb hatasuk sem szamottevé" - mondta hozzatéve, hogy a FKF a legkorszeriibb modon
végzi munkajat.

A natrium-kloridon, illetve a homokkal kevert son kiviil egyéb vegyszereket is hasznal a
vallalat, példaul kalcium-kloridot, zeolitot, kalium-Kloridot. Ezek a szerek bizonyos kérnyezeti
elemekre kedvezébben hatnak: kalcium-kloridot szérnak példaul az UlIGi iton, a Kalvin téren,
a Konyves Kalman koruton és védett fasorok kézelében.”

A nyilatkozatbdl kideriil, hogy tobb alternativ sikossdg mentesitd anyag is tartalmaz
kloridot, illetve jelenleg jelentds mennyiségli NaCl-ot hasznalnak fel az utak sikossag
mentesitésére.

Nem szabad azt sem elfelejteni, hogy az ivoviz is tartalmaz klort, mely a betonba
hogy a csovekben levd viz 8-10 bar nyomdéson daramlik, ami eldsegiti a betonba vald
behatolésat is.

Az ivovizben talalhato klorid tartalom hatarértéke 100 mg/l, melyek ténylegesen csak
hozzavet6legesen egy negyedét tartalmazza az ivoviz példaul Budapesten, illetve Pécsett (3.1.
tablazat).

Ezek alapjan a kloridion tartalom okozta acélkorrézidval mindenképpen foglalkozni kell
a Sentab tipusu csovek leromlasi folyamatanak elemzése soran.

Emellett a beton leromldsa kapcsan széba keriilhet még a szulfatos viz, illetve gaz
okozta duzzadasos betonkorrdzi6. Ennek mechanizmusat ugyancsak érdemes megvizsgalni a
talajban levo beton, illetve vasbeton szerkezetek kapcsan.

3.1. tablazat: Ivoviz klorid tartalma és pH értéke Budapesten [vizmuvek.hu adatait
felhasznalva] és Pécsett [tettyeforrashaz.hu adatait felhasznalva]

Budapest
L II. I IvV. v. VL |VIL |VIL |IX. |X.
KER. | KER. |KER. [KER. |[KER.|[KER.|KER. |[KER. |KER.|KER.
Klorid [mg/1] 21 |23 21 21 20 |21 |20 21 22 |21
pH 7,62 (7,59 |7.61 |7,61 |7.63 |7,62 |7,63 |7.64 |7.62 |7,63
Budapest
XI. [ XII |XI XTIV, | XV. |XVL XVII XVIIL XIX XX
KER.|KER. [KER. |KER. KER.|[KER.|____" |KER. | "~ |[KER.
Klorid [mg/1] 22 |21 22 21 21 |21 |23 27 25 |27
pH 7,55 |7,58 |7.6 7,63 |7.64 |7.63 |7,62 |7.55 |7.48 |7.46
Budapest Pécs

XXI. [XXIL [XXIIL
KER. [KER. |KER.
Klorid [mg/] |27 [27 [29 |20
pH 746 |7.51 |7.45 [7.14

Altalanos esetben a vasbeton szerkezetek leromlasa kapcsan foglalkozni kell a fagy,
illetve a hotaguléas okozta leromlési folyamatokkal is. Mivel a Sentab csovek legalabb 1 méter
mélyen vannak a fold alatt, igy ezek hatasa elhanyagolhato.
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4. FESZITETT VASBETON NYOMOCSOVEK TIPIKUS LEROMLASI
MODJAI

A vasbeton szerkezetek allapota a kiilonféle hatasok miatt elkezd romlani. Tobbféle
leromlasi folyamatot is megkiilonboztethetiink (4. 1. dbra).

Kovetkezmény Hatas Mechanizmus

Karbonatosodas hatasara
kiaakult korrézié (CO, kdrnyezet)

Acél korrézié | Elektrokémiai

Klorid hatasara kialakult korrozio
(jégolvaszto so, tengerviz)

Belsé duzzadas
(szulfat hatasa)

Kémiai
Beton bomlasa
(sav hatas)
Beton
leromlasa
Belsé duzzadas, hamlas
(fagy hatas)
Kopas

(mechanikai hatas)

4.1. dbra: Leromldasi mechanizmusok és azok hatdsa vasbeton szerkezetek esetén [fib bulletin
59]

Vasbeton szerkezeteknél nem csak a beton leromlasa okozhat problémat, hanem a
betonban talalhaté acélbetétek, feszitOhuzalok korrozidja is. Az acélbetétek, illetve
feszitOhuzalok korrozidja soran a fémes allapotbdl a nem fémes vegyiiletekké valo atalakulast
értjiik, mely kémiai, vagy elektrokémiai folyamatokon keresztiill megy végbe. (Kémiai
korr6zi6 soran a fémion €s az elektrolit kilépése 0,4 nm-nél kisebb tavolsagban kovetkezik be,
mig az elektrokémiai korr6zid soran a két részfolyamat térben elkiiloniilve, elektrolit (pl.: viz)
jelenlétében kovetkezik be [Csdnyi, 2006].) Vasbeton szerkezeteknél néhany specialis
példatol eltekintve, elektrokémiai korrdzio alakul ki.

Az elektrokémiai korrdzid esetén sziikség van arra, hogy az anod és a katdd kozott
kapcsolat legyen mind elektrolit oldaton keresztiil, mind a vasaldson keresztiil.

e a beton pH értéke 9 ala csokkenjen, mely bekovetkezhet a beton
karbonatosodasa, vagy a Ca(OH); kioldodasa altal,

e a beton sziikséges elektromos vezetOképességének biztositasa, melyet a
betonban levd, illetve a kapillaris porusok altal felvett viz (porusoldat) biztosit.
Szakirodalmi adatok [Kocsdanyiné Kopecsko, 2004] alapjan korrozioval akkor
kell szamolni, ha a beton fajlagos ellenallasa 5-10 kQdcm ala csokken (4.2. dbra),
tovabba
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e az oxigén acélbetéthez, illetve feszitohuzalhoz jutisa is fontos, mely fiigg a
betonfedés mértékétdl, a beton pdrusrendszerétdl (tomorségétdl), és a kdrnyezo
viztartalomtol.

50 1

{ 121000 Nem)

Fajlagos elektromos ellendlds,

30 40 50
A beton nedvességtartalma, m%

4.2. abra: Nedvesség hatasa az elektromos ellendllasra [Hartl, Heft 37]
Ha a 3 feltétel koziil mindegyik teljesiil, akkor az acél elkezd rozsddsodni a betonban.

4.1. Karbonatosodas okozta acél korrozio

A portlandcement hidratacidja soran le nem kotott kalcium-hidroxid (Ca(OH)y)
keletkezik, melynek hatasara a beton ltigos kémhatasuva (~ 13 pH) valik. A 12,5-13,5 pH
értékli lugos kozeg hatasara az acél feliiletén mikroszkopikus vastagsagi oxid-réteg
keletkezik, mely passzivréteget hoz 1étre. Az acélbetétek mindaddig passzivan viselkednek,
amig az erdsen lugos kémhatasu kornyezet az oxidréteget stabilan tartja.

Beton karbonatosodasar6l akkor beszéliink, ha a beton porusaiba bediffundald
széndioxid (CO,) reakcidba Iép a betonban levé Ca(OH),-dal. A beton karbonatosodasanak
folyamatat leegyszertiisitve a kovetkezd egyenlettel irhatjuk le:

Ca(OH)z + CO, —» CaCO3+H,0.

Ez a folyamat a beton, vagy cementhabarcs esetén a kapillarisok elzarodasa és a
szilardsag novekedése szempontjabol kedvez6 [Kausay, 2013], azonban vasbeton, illetve
feszitett vasbeton esetén a beton pH értékének csokkenése a korrdzido veszély miatt
kedvezdtlen. A karbonatosodas soran a beton pH értéke 8,3-ra csokkenhet, igy megsziintetve
az acél koriili passzivalo réteg (4.3. dbra).

A karbonatosodds mélységét ugy szokas értelmezni, mint azt a tavolsagot a
betonszerkezet kiilso feliiletétdl, melyben 8,3 ald csokkent a beton pH értéke.
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depasszivalt
acélfelulet

Co, co, Cco,

4.3. abra: Karbonatosodas és a depasszivalt acélfeliilet [Borosnyai, 2013]

A karbonatosodés sebességét leginkdbb a kovetkezd tényezok befolyasoljak [Baldzs-
Borosnydi, 2011]:
e abeton ateresztoképessége,
e arendelkezésre all6 Ca(OH), mennyisége,
e akornyezet szén-dioxid koncentracioja,
e akornyezeti hatasoknak valo kitettség mértéke.
A karbonatosodas eldrehaladasanak sebessége kezdetben nagyobb, majd folyamatosan
csOkken, mert a mar karbonatosodott, tomorebb réteg a széndioXid behatolasat akadalyozza

(4.4. dbra).
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4.4. abra: Karbonatosodas mélysége az ido és a beton nyomoszilardsdaganak fiiggvényében

[ffstatika.blog.hu]

Rozsdasodas soran a vas feliiletén eldszor vas(Il)-hidroxid (Fe(OH),) képzodik (4.5.
abra), amely vizvesztéssel alakul vordsbarna vas(lll)-oxidda (Fe,Osz), majd tovabbi
atalakulassal rozsdava (FeO(OH)-Fe,03). Az igy keletkez6 rozsda (trivas-tetraoxid-hidroxid,
Fe3O4(OH)) moltérfogata akar 5-6-Szorosa is lehet az acélénak, ezért a kornyezd betonra
feszité hatast fejt ki [Kausay, 2013]. Ennek hatasara repedések alakulhatnak ki a betonban,
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amin keresztlil a viz, illetve az oxigén is akadalytalanul jut el az acélig. A repedések
kialakulasaval a leromlési folyamat felgyorsul. A repedések kialakulasat kovetden a tovabbi
térfogat novekedés miatt a betonfedés levalhat, mellyel a leromlasi folyamat még tovabb
gyorsul. A repedések kialakulasa, és a betonfedés levalasa is nagymértékben fligg a
betonfedés nagysagatol.

Ezek alapjan érthetdvé valik, hogy miért van oridsi jelent0sége a betonfedésnek a
karbonatosodas, illetve az acél korrozidja tekintetében.

507 s 501 { levlqu jﬂz

Fea03H,0

rozsda beton

katodos 2H.20

resl

4.5. dbra: Korrozio folyamata a betonban [Tuutti, 1982]

Fontos kihangsulyozni azonban, hogy a beton karbonatosodésa nem elégséges feltétele

mar meghaladja a betonfedés nagysagat, azonban az acélbetétekhez nem jut oda a megfeleld
mennyiségll viz €s az oxigén.

karbonatosodas korrozid

Reakcidsebesség

Relativ paratartalom

4.6. abra: Karbonatosodas és az acélkorrozio sebességének sematikus osszefiiggése a relativ
paratartalommal [Baldzs-Borosnyéi, 2011]
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Megfigyelések alapjan a beton karbonatosodasa 50-75 % relativ paratartalom esetén a
legintenzivebb, mig 75% relativ paratartalom f6lott a karbonatosodasi sebesség
nagymértékben lelassul. Az acélbetétek korrdzidja szempontjabol a 80% relativ paratartalom
a legkedvezdbb. Ennél kisebb értéknél a betonban levd viz kevés a korrozid fenntartasahoz,
mig ennél magasabb értéknél az oxigén behatolasa valik nehézkessé (4.6. dbra) [Baldzs-
Borosnyoi, 2011].

4.2. Kloridion-tartalom okozta acélkorrozio

A kloridionok az el6zd fejezetben ismertetett korr6zid mechanizmust megvaltoztatjak.
A lyukkorrézid jellegzetessége, hogy a lyuk atmérdje lényegesen kisebb, mint a mélysége.
Emellett a lyukkorr6zido nem jar térfogat-ndvekedéssel, ami kiilondsen veszélyess¢ teszi a
nehéz észlelhet6sége miatt. Ennek hatdsiara az acélbetét belseje megszlinhet (4.7. dabra),
mikozben latszolag a betonfeliileten semmilyen jele nincs a hibanak. Kis betonfedés esetén,
illetve a szabadban levO betonacélon teknd alaki, rozsdabarna korr6ziot is okozhatnak
[Kausay, 2013].

hosszanti

feszitGhuzal

Spiralis

| feszitShuzal (i ) :
i 1 feszit6huza : a .

4.7. abra: Feszitohuzal lyukkorrozidja az egyik vizsgalt Sentab csovon,

a) hosszanti betét teljesen kilyukadt, igy a keresztmetszet jelentdsen lecsokkent, mig a
spiralisan futo betét belseje ugyancsak tonkrement, b) a hibahely feltardsat kovetden a
hosszanti feszitohuzal megmaradt keresztmetszete, (Kép késziilt: 2013. 07. 17.)

Kloridion jelenlétében a korrdzio akkor is kialakulhat, ha a karbonatosodas mélysége
nem érte el az acélbetéteket (4.8. dbra). Ha a beton pH értéke nagyobb, mint 9, akkor a
korrozid pont-, vagy lyukkorrozid formajaban kovetkezik be. A korrozidhoz kloridionon
mellett ebben az esetben is sziikség van oxigénre és vizre.
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4.8. dbra: Acél Pourbaix diagramja kloridion oldatban [fib bulletin 49]

Ahogy a 4.9. dbrdan is megfigyelhetjiik, a kloridion okozta korrdzional az egyik
legnagyobb probléma, hogy a kloridion nem hasznalodik fel, hanem részt vesz a reakcidban,
majd a reakcié végén Ujra felszabadul és 0j korr6zids folyamatot 0koz.

A betonban az a kloridion okoz korr6zidt, amelyik a cement alkotdi altal nincs
megkdotve, tehat a betonban oldott allapotban van.

A klinkerasvanyok, illetve a cement a kloridionokat stabil vegyiiletként (kalcium-
kloroaluminatként, azaz Friedel-soként, vagy kalcium-kloroaluminat-ferritként, azaz Friedel-
sO vasanalogjaként) képes megkotni. Ez a kotott formaja a kloridionoknak a CsA, illetve a
C4AF klinkerasvanyok ¢és a kloridionok kdzotti reakcid sordn jon létre.

A kémiailag kotott kloridion mennyisége fligg a cementfajtatol. A cement C3A tartalma
jelentdsen befolyasolja a kloridion megkotd képességet. A szulfatallo portlandcementek (mai
jelolésben pl.: Ceml 42,5 N-S cementek) kis C3A tartalmuknak kdszonhetéen szulfatallok, igy
kis kloridion megkotd képességiik van.

Jelen vizsgélatom targyat képezdé Sentab csovek gyartasahoz is szulfatallo, S54 tipust
cementet hasznaltak fel, melynek C3A tartalma kicsi. Ennek kovetkeztében a Sentab csévek
betonjanak kloridion megkotd képessége kisebb, mint egy hagyomanyos cementnek.

Azonban fontos azt is latni, hogy a beton egy adott mennyiségig képes megkdtni a
kloridiont. Ha anndl tobb kloridion jut a betonba, akkor az mar korr6zidt okozhat. Mivel a
kloridion katalizatorként van jelen a korr6ziondl, igy a korrdzidohoz sziikséges mennyiség
elérését kovetden a korr6zid folyamata fennmarad, mindaddig, amig a tobbi feltétel is
biztositott. Tehat a szulfatallé cementeknél a kloridion tartalom okozta korr6zié hamarabb tud
kialakulni, de a kialakulast kdvetéen nem befolyasolja jelentdsen a reakciot.

Szakirodalom [Kausay, 2013] alapjan a szilard beton karbonatosodott zonajaban mar
nem koti meg a kloridiont, igy nagy karbondtosodasi mélység esetén veszélyeztetettebb a
beton a kloridion okozta korr6zidval szemben.

Az acélbetét korrozidja csak akkor 1ép fel, ha a vasalas mélységébe lejutd kloridion
mennyisége egy kritikus hatarértéket tallép. A kritikus kloridion tartalomra tobb definicio is
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1étezik. Schiessl és Raupach [Schiessl - Raupach, 1990] szerint a kritikus kloridion tartalomra
két definicio adhato:

1)  kritikus az a kloridion tartalom, amelynél az acélbetét feliiletén a depasszivalodas
fellép ¢és megkezdddik a vas oldodasa, fiiggetleniil attol, hogy a betonfeliileten a
rozsdasodas lathato-e;

2)  kritikus az a kloridion tartalom, amelyik szerint a karosodas a korrézio
megjelenéséhez vezet.

0, )Hzo (HZO 0, Hy0

‘.’ Beton porusvize, mint
galvdncella mdsodrendd
(ion) vezetd (telitett (dUH)z,-
illetve CalOH),-NaCl ol-
dat)

[ 20y H,0+2¢=Q0F)

hidratalt
ferroion

FeCl3 —Fe E12
ferri-klorid ferro—klorig

H,0+ Fe ]—— Fe(OH )3

0
t kat6d () /e H20+ Feb(GH)} Frozsda
4 betonacel, elsdrendd celldn
szennyezeft feliilett) ™ e ot dlakTron vezete

tiszta hely

vagy anyagu, hely

Osszesitett reakcideqyenletek: |pdrusvizben:
katddon: 1/2 024_1200 2e-=2{0H7) |3 NaOH+ FeC(3= Fe(OH’3»3NuCl és |katddon: Fe= FeZ'+ 2e

Ngz’: e-=zNa és i3 CalOH), + 2FeCly=2Fe(0HL +3Cally| psrusvizben) Fel*s Hy0 + 420,= Fe 2(0H7)

., @2 =a 2Fe(OH)3—— 2FeG(0H) + 2Hy0 = az anéddndl [ = 3+ %
pcruswzben}NaoH20=NaOHoVZHz ~Fey03+ 3H,0 TR

a katédndl JCa+2H,0 = Ca(CHW+H,  Nall —=Na*.Ct™

4.9. abra: Korrozios folyamat NaCl tartalom esetén [Balazs - Erdélyi - Kovacs, 1991]

A két definicio alapjan eltéré kritikus kloridion tartalmat lehet meghatarozni. A valasztott
definicion és kisérleti eljarason tul, fontos a kloridion tartalom meghatarozasanal, hogy az
Osszes kloridion tartalmat, vagy a szabad, le nem k&tott kloridion tartalmat vizsgaljuk.

Ahhoz, hogy megkezdddjon a kloridion okozta lyukkorr6zié magas kloridion tartalomra
¢és a kovetkez6 egyenlet teljesiilésére van sziikség [fib bulletin 49]:

log Cocrit— 110 log c,,,- 0,245

ahol: ¢, . =kloridion koncentracio, ahol a lyukkorr6zio lehetséges,
cl,crit

Coy = hidroxid (OH ) koncentrécio.

Sok esetben az Osszes kloridion tartalmat hatarozzak meg, és az alapjan adjak meg a
kritikus Kkloridion tartalmat. Azonban fontos tisztaban lenni azzal, hogy korr6ziét csak a
pérusvizben levd, nem kotott kloridion okoz.

Irodalmi adatok alapjan az mondhatd, hogy a korr6ziot okozé osszes kloridion tartalom
hozzéavetdlegesen 0,2 m% a cement tomegére vonatkoztatva [Baldzs-Borosnyoi, 2011]. A
biztonsag javara az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.2.7. szakasza [MSZ 4798-1:2004] feszitett
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vasbeton szerkezetekre, melyek nedvességtol nincsenek elzarva 0,1 m% legnagyobb kloridion
tartalmat enged meg a cement tomegére vonatkoztatva.

Breit [Breit, 1997] szerint a cement tOmegére vonatkoztatott 0,75% kloridion
tartalomig, a korrozids kockazat linearisan n6 (4.10. dbra). Mig a cementre vonatkoztatott
0,85 m% 0sszes kloridion tartalom mar az acél feliiletén feliileti korrézidhoz vezet.

8

o
o

o2}
o

S
o

N
o

korrézid valdsziniisége (%)

o

0,0 0,2 0.4 0,6 08 1.0
CI" (cem m%)

4.10. abra: Lyukkorrozié kialakulasanak valosziniisége [Breit, 1997]

4.3. Savas és lagy viz okozta oldodasos betonkorrozio

Szakirodalom [Kausay, 2013] alapjan oldodasos betonkorr6ziordl beszéliink, amikor a
szilard beton savak, vagy savas vizek (pl.: szénsavas gyogyvizek) érik. A savak hatdsara a
cementkd, illetve a finomszemli karbonatos adalékanyagok kioldédhatnak. A cementkd
meszes fazisait a savak vizoldhat6 fazisokka alakitjak at, igy vizes és atmoszférikus hatasokra
lebomlanak, oldédnak. Eséviz és ldgy viz hatdsara is lassan kioldodhatnak a cementkd
vizoldhato Osszetevoi. A lagy viz kiligozd hatdsdra a betonban levé szabad Ca(OH)
kioldoédasa a cementkd tobbi alkotdrészének felbomlasahoz vezethet, melynek hatisara a
beton elvesziti szilardsagat és szétesik.

A betont kornyezeti osztalyokba kell sorolni a természetes talajviz, illetve talaj kémiai
agresszivitasanak fliggvényében. A 4.1. tablazatban vannak 6sszefoglalva az MSZ EN 206-
1:2002, illetve az ONORM B 4710-1:2007 (német) szabvany szerinti osztilyba sorolds
paraméterei.
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4.1. tablazat: Beton besoroldasa kornyezeti osztalyba a természetes talajviz és talaj kémiai
agresszivitasanak fiiggvényében az MSZ EN 206-1:2002, illetve az ONORM B 4710-1:2007
szabvany szerint [Kausay, 2013]

A kovetkezo agressziv kémiai hatasok 5 °C és 25 °C kozotti hémérsékletii természetes talajokra és
talajvizekre vonatkoznak, a nyugalmi dllapotban 1évohéz kozeli, illetve lassu vizaramlas esetén.

Minden egyes kémiai jellemzdre a legveszélyesebb érték hatdrozza meg az osztalyt.

Ha két vagy tobb agressziv jellemzd ugyanahhoz az osztialyhoz vezet, akkor a betont
a kovetkezd magasabb kornyezeti osztalyba kell sorolni, hacsak az adott esetre vonatkozé egyedi
vizsgalat nem bizonyitja ezt sziikségtelennek.

Kémiai
jellemzo

Vizsgalati
modszer

XAl

Kdrnyezeti osztaly

XA2

XA3

Talajviz

SO,”, mg/liter
(Duzzadasos
korroziot okoz)
pH (Oldodasos
korroziot okoz)

MSZ EN 196-2:2005

ISO 4316:1977

=200 és <600

<6,5és>255

> 600 és < 3000 | > 3000 ¢és <6000

<55¢és=4,5

<4,5¢é524,0

Agressziv CO,,
mg/liter
(Oldodéasos
korréziot okoz) ¥

MSZ EN 13577:2007

>15és<40

>40¢s <100

> 100 telitésig

NH.', mg/liter
(Oldodasos

korroziot okoz) *

MSZ ISO 7150-1:1992
vagy 1SO 7150-2:1986

>15¢<30

>30¢s <60

>60¢s <100

Mg, mg/liter
(Oldddasos
korroziot okoz)

MSZ EN
ISO 7980:2000

>300 és < 1000

> 1000 és <3000 | > 3000 telitésig

nk® = °dH német
vizkeménység
(Oldodasos
korréziot okoz)
Talaj
SOf' Osszes,
mg/kg @
(Duzzadasos
korroziot okoz)
Savassdg,
mliter/kg
(Oldddasos
korroziot okoz)

a)

0-3
MSZ EN 13577:2007 azaz - -
nagyon lagy viz

>3000 7 és
< 12000

>2000 és
<3000"

> 12000 és

. e)
MSZ EN 196-2:2005 < 24000

> 200

DIN 4030-2:2008 Baumann-Gully

A gyakorlatban nem fordul el

A szennyvizekbdl, illetve a szennyviztisztitas soran felszabadulé agressziv CO,-tartalom hatirértéke az
XA2 kornyezeti osztalyban legfeljebb 60 mg/liter, és az XA3 kérnyezeti osztilyban legfeljebb 100
mg/liter lehet (ONORM B 4710-1:2007).

A DIN 1045-2:2008 szabvény szerint tragyal¢ esetén a betont az ammoniumion-tartalomtol (NH;')
fliggetleniil az XAl kdmyezeti osztalyba szabad sorolni.

9 A vizkeménység elGirisa az ONORM B 4710-1:2007 szabvény 2 tiblazataban talilhato.

A 10”° m/s dteresztképesség alatti agyagtalajok esetén a betont alacsonyabb kérnyezeti osztalyba szabad
sorolni.

A vizsgilati modszer az SO, sasavval valo kivondst irja eld, alternativaként vizzel valo kivonds is
haszndlhato, ha a beton alkalmazéasanak a helyén van erre tapasztalat.

A 3000 mg/kg hatirértéket 2000 mg/kg értékre kell mérsékelni, ha fenndll a szulfationok
felhalmozéddsdnak a kockdzata a betonban a sziradds és a nedvesedés ciklikus valtozdsa vagy a
kapillarisfelszivas kovetkeztében.

4.4. Szulfatos viz és gaz okozta duzzadasos betonkorrozio

Szulfatot tartalmazo vizek, illetve gézok duzzadasos betonkorr6ziot okozhatnak. A
szultat sziladrd betonba vald behatolasaval, a cementkdvel reakcioba 1ép, igy 0j dsvanyok (pl.:
masodlagos ettringit, illetve taumazit) keletkezik. A masodlagos ettringit képzddés soran a
térfogata 2,5-szeresére novekszik, melynek hatasara a beton megrepedhet.

Minél tobb a cementekben a trikalcium-aluminat-hidrat fazis, annal inkédbb hajlamos a
szulfatduzzadasra. ,,Az aluminat-modulus (a cementklinker aluminium-oxid és vas-oxid
OsszetevOinek hanyadosa, AM = Al,03/Fe,03) csékkenésével a cement szulfatallosaga no, a
szulfatalld cementek aluminat-modulusa legfeljebb 0,7, a mérsékelten szulfatallé cementeké
legfeljebb 1,0 (MSZ 4737-1:2002)” [Kausay, 2013].
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A Sentab csoveknél S54-es szulfatallo cementet alkalmaztak, mely ezen a néven mar
nincs forgalomban. Korabban az aluminat modulusra a szabvany AM<0,64-et irt eld. A
labatlani cementgyar a biztonsag kedvéért AM<0,54-et teljesitd cementet gyartott, melyet
S54-nek nevezett [Pluzsik, 2013]. Ezek alapjan a ma érvényben 1évé elbirasban
meghatarozott szulfatalldé cement AM kdvetelményének messzemenden megfelelt az S54-es
cement.

Mivel a Sentab csovek széles korben (tobb telepiilésen) lettek alkalmazva, igy az
el6forduld Osszes talaj, illetve talajviz viszonyra alkalmasnak kellett lennie. Ennek
megfeleléen indokolt volt, hogy a Sentab csovek gyartasanal az S54-es cementet alkalmaztak.

5. LEHETSEGES VIZSGALATI MODOK

A vizsgalatom targyat képezo feszitett vasbeton nyomdcsovek kicserélésének komoly
szerelési, szervezési (zavartalan vizellatas biztositasa, Gtlezaras, stb.), illetve koltség vonzata
van, igy még lizem alatt kell vizsgalni azok allapotat, meghatarozva a Kritikus allapoti
csOszakaszokat. Mivel a csovekben 8-10 bar viznyomds van, igy iizem alatt kizardlag
roncsolasmentes vizsgalatokat lehetett végezni. A tervszerli karbantartés, illetve csétorések
miatt kiemelt, rossz allapoti cséelemeken Ilehetéségem volt roncsolasos vizsgalatok
eredményével is kiegésziteni a kutatdsomat.

Az iizemben [évi cséveken a kovetkezd vizsgélatok elvégzésében miikodtem kozre:

o szemrevételezéssel vald allapotfelmérés, hibahelyek felmérése, kiilonos
tekintettel: a csovek biitiis feliiletének allapotfelmérésére, esetlegesen levalt
betonrészek vizsgalatara,

e betonszilardsag egyenletességének ellendrzése Schmidt-kalapacsos vizsgalattal.

A kivett, tizemen kiviili csoveken az elobb felsorolt vizsgalatokon kiviil a kdvetkezo
vizsgélatokat végeztem el:

karbonatosodasi mélység ellendrzését az észlelt hibahelyek kdrnyezetében,
e Kkloridion tartalom vizsgalatat a feszit6huzal mélységéig (t6bb rétegben),
e betonfeliilet megbontasaval elvégzendd vizsgalatokat:
- betonfedés ellenorzését véséssel,
- rozsdafoltok feltarasat a leromlasi folyamat okainak felderitéséhez,
- rozsdafoltok alatti feszitOhuzal allapotvizsgalatat,
- a feszitObetétek rozsdasodasi mélységének meghatarozasat a tok biitiis
feliiletén,
e furatpor minta elemzését fazisanalitikai modszerrel (rontgendiffrakios és
derivatografias vizsgalattal),
e kijeldlt rozsdafoltok vizsgalatat CT (Computer Tomography, azaz szamitdgépes
tomografia) segitségével.

5.1. Szemrevételezéssel valo allapotfelmérés

A szemrevételezést konzulenseim segitségével végeztem el. Minden megvizsgalt csé
esetén a kornyezet jellemzdinek rogzitésével kezdtem. Kiilon figyelmet forditottam arra, hogy
a vizsgalt cs6 ut alatt van-e, vagy zOldteriilet alatt, talajviznek vannak-e nyomai a csé
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kornyezetében, kornyez6 kozmiiveknek lehet-e hatasa, nyilt vizek kdzelsége hatassal lehet-e a
cso allapotara.

A csO feliiletének megtisztitdsdt kovetden a csdvek szemrevételezése kovetkezett.
Kiilon vizsgéltam a gyartastechnologia tanulmanyozasa kozben felismert kritikus pontokat:

o zsaluillesztések kornyezete,

e spirdlisan fut6 feszitéhuzalok végrogzitése,
e milanyag tavtartok kdrnyezete,

e biitiis feliileteken a hosszbetétek végei,

e toknyak iranytorésének kornyezete.

Emellett dokumentaltam a csovon észlelhetd tovabbi hibahelyeket is.

A cs6 feliiletén tobbféle alakl, méretli, illetve megjelenésii rozsdafoltot észleltiink. A
rozsdafoltok méretének meghatarozdsdhoz mm pontossdgi mérdszalagot, mig a betonfedés,
rozsda magassagi méretének, illetve hosszbetétek végénél valdé méret meghatarozashoz
szazad-mm pontossagu tolomérét hasznaltam (5.1. dbra). A hibahelyeket fényképes formaban
is dokumentaltam, a késobbi elemezhetdség végett.

5.1. abra: Cso biitiis feliiletén észlelt rozsdafolt magassagi méretének meghatdarozdasa
tolomeérd segitségével (Kép késziilt: 2013. 07. 17.)

Szemrevételeztiik azokat a cs6 részeket, ahol korabbi javitas nyomat figyeltiik meg.
Vizsgaltuk, hogy a javitasi helyeken vannak-e allapotromlasra utalo jelek, és azoknak mi lehet
az oka.

Tovabba szemrevételeztiik a csOszakaszok feltarasa kozben keletkezett hibahelyeket is,
ahol a foldmunkagép megsértette a betonfedést, vagy esetleg a feszitdbetéteket is deformalta.

5.2. Betonszilardsag egyenletességének ellendrzése

A betonszilardsag egyenletességének roncsoldsmentes vizsgalatat N-tipustt Schmidt-
kalapéaccsal (litéenergidja 2,207 Nxm) végzett méréssel ellendriztem. A vizsgalatok
konzulenseim iranymutatasa mellett folytak.

Mivel az lizem alatt levé csdveken nincs lehetdség roncsoldsos vizsgalat elvégzésére,
igy fontos annak tisztdzasa, hogy dnmagaban a Schmidt-kalapéaccsal végzett szilardsagbecsld
eljaras alkalmazhato-e.
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A Magyar Mérnok Kamara altal 2013-ban kiadott [Kausay, 2013] konyv szerint: ,, 4
Schmidt-kalapaccsal firt magmintak alkalmazdsa nélkiil is meg lehet becsiilni a betonnak a
vizsgdlat idején meglévé nyomoszilardsagat, de abbol a beton nyomdszilardsagi osztdlyara,
vagy készitéskori dllapotara kévetkeztetni nem szabad”.

Ennek megfeleléen a Schmidt-kalapacsos vizsgalat alkalmas lehet a betonszilardsag
egyenletességének ellendrzésére.

A vizsgalt csovek feliiletén, tobb helyen is megmértem a visszapattandsi értéket.
Minden egyes mérési helyen 12 visszapattanasi értéket hataroztam meg, majd az egyes mérési
helyeken mért értékek atlagat kiszamitottam.

Ezt kovetden elvégeztem az eldirt (iillén vald visszapattanasnak megfeleld kalibralas
miatti, itési irany miatti, illetve a karbonatosodas miatti) korrekciokat. Majd Osszevetettem az
egyes vizsgalati helyekre kiszadmitott, korrigalt atlagértékeket. Ebbdl kovetkeztettem a
betonszilardsag egyenletességére.

5.3. Karbonatosodasi mélység ellenorzése

Az lizemen kiviil helyezett csdelemeken megvizsgaltuk a karbonatosodasi mélységet. A
vizsgalathoz kijeldlt teriileten a betonfedést megvéstem, majd 0,1%-0s alkoholos fenolftalein
oldatot, porlasztdsos modszerrel a friss torésfeliiletre juttattam. Az oldat hatasara, azokon a
részeken, ahol a pH=9 értéknél nagyobb (nem karbonatosodott a beton) a feliilet kdirminvoros
(lila) szintivé alakul, mig a karbonatosodott részeken a beton szine nem valtozik meg. A
vizsgalatok soran iigyeltem arra, hogy a beton megvésését kovetd 15 percen beliil végezzem
el a vizsgalatot, hogy a friss betonfeliilet karbonatosodésa ne kovetkezhessen be. Ezt kdvetden
meghataroztuk azt a mélységet a csé feliiletét6l mérve, ameddig a fenolftalein oldat hatasara
nem szinezddott el a frissen tort feliilet.

5.4. Kloridion tartalom vizsgalata nedves analitikai modszerrel

A kloridion mennyiségi meghatirozasit a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia
Tanszék laboratoriumaban végezték Mohr moddszerrel. A mddszer megértése végett jelen
voltam a vizsgéalatokndl, de a vizsgélatokat Ronaky Viktoria, a tanszék vegyésztechnikusa
végezte el.

5.2. abra: Kloridion tartalom meghatarozasa Mohr modszerrel (bal oldali abra: voros
szinti eziistkromat képzodeése, jobb oldali abra: nagy kloridion tartalom miatt fehér szinii
csapadeék képzodott, képek kesziiltek: 2013. 07. 25.)
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crer

az ezust(I)-ionokkal oldhatatlan eziist-klorid csapadékot képeznek. A Mohr moddszernél
kalium-kromat indikatort hasznalnak, melybdl (miutdn az Gsszes kloridion elreagalt) voros
szinli eziist-kromat keletkezik (5.2. dbra). A vizsgalat soran fontos, hogy a vizsgalt oldat
kémhatésat kdzel semlegesre allitsuk be, ugyanis nagy pH-n eziist-hidroxid keletkezik, mig
csapadékképzddést.

A vizsgalathoz az altalam vett furatpor mintat tovabb poritottuk, majd 5 g-ot mértiink ki
beldle. Az 5 g mintat 50 ml desztillalt vizbe raktak, majd 2 ora elteltével megvizsgaltuk a
minta pH értékét. Ezt kdvetden salétromsavval beallitottuk a kozel semleges pH értéket.
Végiil, kalium-karbonat jelenlétében eziist-nitrattal titraltdk a mintat. Ezt koévetéen a
belecsepegtetett eziist-nitrat mennyiségébdl szamitottak ki a minta kloridion tartalmat.

5.5. Betonfedés megbontasaval elvégzend6 vizsgalatok

A szemrevételezés soran tobb olyan hibahelyet észleltiink, melyek okat
legegyszeriibben a betonfedés eltavolitdsaval lehetett meghatarozni.

A betonfedés eltavolitdsat véséssel végeztem, és kozben fényképes dokumentaciot
készitettem az ott tapasztaltakrol. Ezt kovetéen tolomérd segitségével meghatiroztam a
feszithuzalok betonfedését és mérdszalaggal a spiralisan futd feszithuzal tengelytavolsagat.

Majd a rozsdasodott részeken megbecsiiltiik a feszitdbetétek korrdzios tonkremenetelét
kovetd megmaradt keresztmetszet %-os aranyat az ép keresztmetszethez képest. Az egyik cso
vizsgalatandl a feszitObetétbdl mintdt vettiink ¢és fototechnikai modszerrel pontosan
meghataroztuk a fogyas mértékeét.

5.6. Furatpor minta elemzése fazisanalitikai modszerrel

A furatpor mintat rontgendiffrakcios, valamint derivatografids vizsgalati modszerrel
vizsgaltadk. A  vizsgalatokat a BME Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszék
laboratoriumaban végezték. A mddszer megértése végett jelen voltam a vizsgalatoknal, de a
vizsgélatokat Ronaky Viktoria, a tanszék vegyész technikusa végezte el. A fazisanalitikai
modszerrel végzett vizsgalatok eredményeinek kiértékelésében Dr. Kopecskd Katalin,
egyetemi docens segitett. Dr. Kopecskd Katalin PhD értekezésében [Kocsanyiné Kopecsko,
2006] jol osszefoglalta a rontgendiffrakcios és a derivatografias vizsgalatok jellemz6it, mely
alapjan a vizsgélatok a kovetkezoképpen zajlanak.

5.6.1. Rontgendiffrakcios vizsgalat

Diffrakciés moddszerrel a vizsgalt mintaban jelenlevd kristdlyos allapota fazisok
vizsgalhatok. A  tiszta, referencia fazisokrol felvett ¢és adatbazisba rendezett
rontgendiffraktogramok segitségével tudjdk a tobbfazisi mintdkat elemezni. Ezen
rontgendiffraktogramok értelmezése komoly szakértelmet igényel.

A rendezettség alacsony foka vagy hianya esetén rontgenamorf vagy amorf fazisokrol
beszéliink, melyekrdl nem a jellegzetes, vonalas diffrakcios képet kapjuk. A cement
hidratacidja soran mind kristalyos, mind Un. rontgenamorf fazis is keletkezik.
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A fazisok kimutatdsanak alapja, hogy az egyes kristalyos anyagok diffrakcids vonalai
egymastol fiiggetlenek, keverékeikben minden komponens vonalai megjelennek. Nincs két
olyan, egymastol kiilonb6zo kristdlyos fazis, amely azonos helyzetli és relativ intenzitast
reflexiokkal birna, igy az egyes kristadlyos anyagok diffrakcidos vonalai egyértelmiien
meghatarozzak a vizsgalt anyagot /[Kopecsko, 2013].

A diffrakcios modszerhez PHILIPS PW 3710 diffraktométert hasznaltunk.

5.6.2. Derivatografias vizsgalat

A mérésekhez Derivatograph Q-1500 D tipust késziiléket hasznaltunk. A minta kis
mennyiségét megporitottak, majd inert anyaga (korund vagy platina) tégelybe helyezték (5.3.
abra), kemencetérben szobahdmérsékletrél adott homérsékletig egyenletes sebességgel
hevitették. A méréshez néhany 100 mg tomegli mintara volt sziikség. A miiszer egyidejlileg
hoz létre TG (termogravimetrids), DTA (differencidl termoanalizis) és DTG (derivativ
termogravimetrias) jelet. A TG a tomegvaltozasrol, mig a DTA a héfelszabadulésrol, illetve
héelnyelésrdl ad informaciot. A TG gorbe elsé derivaltjat, a DTG gorbét analég modon allitja
eld a késziilék, mely a tomegvaltozassal is jard héreakcidk szétvalasztasaban segit. A harom
gorbét ¢és a hozzajuk tartozé hdémérsékletet tartalmazo vizsgalati eredményt nevezziik
derivatogramnak.

5.3. dbra: Derivatograph Q-1500 D késziilék (Képek késziiltek: 2013. 10. 07.)

A harom jel 6sszevetésébol kovetkeztetni lehet arra, hogy egy adott hdmérsékleten
milyen folyamatok jatszodnak le, tehat milyen alkotdelemek vannak a vizsgélt mintaban. Ha
ugyanabban a hdémérséklet intervallumban péarhuzamos hdreakciok kovetkeznek be, a
héreakcidt szolgaltatd fazisok DTG és DTA cstcsai atlapolodhatnak, tobbszords csticsok
vagy inflexiok jelennek meg. Ezekben az esetekben a fazisok azonositdsa derivatografias
modszerrel nehézkes vagy nem lehetséges. (Igy a derivatografids vizsgalatot érdemes a
rontgendiffrakcios fazisanalizissel egyiitt alkalmazni, hiszen a rontgendiffrakcios fazisanalizis
segitségével azonosithatok a kristalyos allapotu fazisok.) A vizsgédlt minta azon fézisai,
melyek a mérés homérséklet intervallumaban nem szenvednek el semmiféle horeakciot, a
derivatografias modszerrel nem elemezhetok.
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5.7. CT vizsgalat elvégzése és kiértékelése

A szamitogépes tomografidval lehetdség nyilik arra, hogy a kivett mintanak a teljes
harom-dimenzios belsd szerkezetérdl képet kapjak. A CT felvételeken a vizsgalt elem
szeletekre bontva elemezhetd, melyen a szeletek siirliségi megoszlasa figyelhetd meg. A
stiriségképen kirajzolodnak az elem sajatossagai, igy olyan elvaltozasokat is meg lehet
figyelni, melyre mas modszerekkel nincs lehetdség. Mivel a vasbeton valdjaban nem
homogén anyag, igy abban a kiilonb6z6 striiségli részek értelmezésével meghatarozhatok a
porusok, az adalékszemcsék, az acélbetétek. A betonon beliil lehetdéség van még a kevésbé
tomor részek egyszerti detektalasara is.

A CT a hagyomdanyos rontgen-atvilagitasi technika tovabbfejlesztése. A szamitogépes
tomografianal is rontgensugarzast hasznalnak a felvételek elkészitéséhez, de a sugarak nem
filmet expondlnak, hanem detektorok segitségével érzékelik a rontgensugarakat, majd a
detektorokbol nyert villamos jelekbdl szamitogép segitségével késziil el a rekonstrualt
keresztmetszeti kép /Majorosné Lubloy, 2011].

5.1. tablazat: Beton alkotoelemeinek Hounsfield értékei [Kocur, Saegner, Vogel, 2010]

p [g/cm’] HU [-]

Cementko6 2,3-3,2 745-1480
Kvarc adalékanyag 2,65 1800
Levego (-1024)-745
Viz 1 (-10)-10
Szalak

miianyagszalak 0,9 (-10)-10

acélszalak 7,85 3000

A CT vizsgéalat az eltéré anyagok eltérd sugargyengitd tulajdonsdgan alapszik. A
szamitogépes tomografia egy adott térfogatelem datlagos sugdargyengitését mutatja. A
detektorok jelét a kép rekonstrukcié soran matrixba rendezi. A matrix egy-egy pontja
megfelel a kép egy-egy pontjanak, az értéke pedig az adott térfogat egység sugargyengitésével
aranyos. Ebbdl a szamitégép meghatdrozza az egyes térfogatelemek relativ linedris
sugargyengitését, melyet ezt kovetden egy skaldhoz rendel. Az értékeket Hounsfield
egységben adja meg. (A viz Hounsfield értéke HU=0, mig a levegd értéke HU=-1000.) A
beton alkotéelemeinek Hounsfield értékeit az 5. 1. tdbldzat tartalmazza.

A vizsgalat legfébb hatranya, hogy jelenleg a betonszerkezetek szamitogépes
tomografiaval valo vizsgalatahoz a szerkezetbdl mintat kell venni, hiszen a gép nagy mérete
miatt nem lehet helyszini vizsgalathoz hasznalni.

Ennek megfeleléen két olyan csddarab lett kivagva, melyeken jol megfigyelhetd
rozsdafoltok voltak. Ezekrdl készitettek CT felvételt.

6. SENTAB CSOVEK VIZSGALATI EREDMENYEI

A kozel 3 év alatt, amiota Sentab csévek allapotvizsgalataval foglalkoztam 8 iizem alatti
és 10 kiemelt, lizemen kiviili csdelem vizsgéltdban vettem részt. Ezen vizsgalatok Gsszes
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mérési eredményének ismertetése meghaladnda a TDK dolgozat kereteit, igy azokbdl a
jellemzd leromlasi folyamatokat valasztottam ki ismertetésre.

A vizsgaélt csovek nagyon vegyes képet mutattak. Tobb olyan csé allapotfelmérésében
vettem részt, melyeken jelentés hibakat nem észleltiink. Azonban jo par olyan csovet is
vizsgaltunk konzulenseimmel, ahol a leromlasi folyamat mar elérehaladott volt.

6.1. Szemrevételezés eredményei

A szemrevételezéskor észlelt hibakat a konnyebb elemezhetdség végett a feltételezett
(illetve tovabbi vizsgalatokkal aldtdmasztott) hibaokok szerint csoportositottam. A hibaokok
egy része gyartaskori hibakra vezethetok vissza, melyekre mar a gyartastechnologia
ismertetésekor utaltam.

Kiilon alfejezetben foglaltam Gssze azokat az észlelt hibakat, melyek nem
csoportosithatok egyik tipikus hibahelyhez sem.

6.1.1. Biitiis feliilet szemrevételezése

Ahogy a 6.1. abran, illetve az 5.1. abran lathato, a hosszbetétek végeinél rozsdafoltokat
figyeltiink meg a vizsgalt cséelemen. A 6.1. dbran jol lathatd, hogy az 5 mm atmérdji
feszitObetét kdrnyezetében hozzavetdlegesen 4x4 cm kiterjedésii rozsdafolt alakult ki. Az 5.1.
abrarol pedig leolvashatd ugyan ennek a rozsdafoltnak a harmadik iranyG (magassagi)
kiterjedése (15,12 mm) is.

6.1. abra: Sentab csé biitiis feliiletén észlelt rozsdafoltok (Kép késziilt: 2013. 07. 17.)

A legtobb megvizsgalt csd esetén tapasztaltunk a hosszbetétek végeinek rozsdasodasat.
Feltehetden ez a nem megfeleld gyartastechnologia, illetve annak nem megfeleld alkalmazasa
miatt alakult ki.

A Sentab csovek gyartasakor a Miuszaki Eléiras [Mester, 1978] szerint a hosszanti
feszitébetétek végét kiégették és az iliregeket epoxigyantaval toltotték ki (részletesebben
megtaldlhato a TDK 2.2. fejezetében). A szemrevételezés alapjan el lehet mondani, hogy a
végek korr6zidvédelme nem volt megfeleld.

Ezeket a hibahelyeket konzulenseimmel az iizemen kiviili Sentab csovek esetén
feltarassal is megvizsgaltuk. Annak eredményeit a kapcsolodo fejezetben ismertetem.

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 34 /60



TDK Sentab tipust viznyomocsd leromlasanak ellenérzési lehetéségei

6.1.2. Zsaluillesztés szemrevételezése
A vizsgalt csovek koziil tobbon megfigyeltiik a zsaluillesztések kornyezetében
rozsdafoltokat.

6.2. abra: Zsaluillesztésnél észlelt rozsdafolt iizem alatti csovon (Keép késziilt: 2013. 04. 25.)

A 6.2. abran egy lizem alatti csovon felmért rozsdafoltok lathatok. A rozsdafoltok
mérete 2x1,5 cm és 4x6 cm kozott valtozott. A rozsdafoltok kornyezetében a beton feliiletén
szemmel lathatd bedolgozasi hibat, betonstruktura eltérést nem észleltiink. Mivel a cs6 lizem
alatt volt, igy az adatfelvételt kovetden nem volt lehetéség a hibahely roncsoldsos (betonfedés
megbontasaval valo) vizsgalatara.

6.3. dbra: Zsaluillesztésnél észlelt rozsdafolt iizemen kiviili csévon (Kép késziilt: 2013. 07.
17.)

A 6.3. abran hozzavetdlegesen 100x10 cm kiterjedésti feliileten lehet tobb apro
rozsdafoltot megfigyelni a zsaluillesztés kornyezetében. A rozsda magassagi mérete
helyenként elérte a 32,79 mm-t. A rozsdatermék a beton felilletén a talajjal 6sszefliggd
egységet képezett (6.4. abra).

6.4. abra: Zsaluillesztésnél észlelt talajjal keveredett rozsdatermék (Kép késziilt: 2013. 07.
17.)
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Mivel ez a cs6 tizemen kiviil volt, igy a betonfedés eltavolitasaval lehetéségem volt a
hibahely részletesebb elemzésére. (Ezzel a rozsdafolttal kapcsolatos tovaibbi eredményeimet a
kloridion tartalom vizsgadlatandl és a feltardassal végzett vizsgalatokndl ismertetem.)

6.1.3. Spiralisan futd feszitobetét véglehorgonyzasa

A Sentab csovek gyartastechnologidjanak ismertetése kapcsan mar emlitettem, hogy
tobb cs6von is megfigyelhetd volt a csd tokjanak végéhez kozel a csé palastjan egy jellegzetes
rozsdafolt (6.5. abra). A szemrevételezés alapjan a betonfeliilet a rozsdafolt kornyezetében ép
volt, azon mechanikus sériilésnek, bedolgozasi hibdnak nem volt jele.

A hiba okanak beazonositdsat az tiizemen kiviili csdveken végzett feltarasok
segitségével tudtam elvégezni. A rozsdafolt jellegzetes megjelenése miatt az lizem alatti
csovek esetén is nagy bizonyossaggal lehet ezek okat valoszinisiteni.

e
i

6.5. abra: Spirdlisan futo feszitobetét véglehorgonyzasanak hibdja (Bal oldali kép
késziilt: 2012. 07. 02., jobb oldali kép késziilt: 2010. 11. 04.)

6.1.4. Tavtarték kornyezetének vizsgalata

A Dbeton feliilletén, tobb helyen is konzulenseimmel megfigyeltik a spiralisan futd
feszitbhuzal tavtartoit. A gyartastechnoldgia elemzése kapcsan felmeriilt, hogy a mianyag
tavtartok betontol Iényegesen eltéré tulajdonsagai miatt esetleg hibahelyet jelenthet, mivel
nem dolgozik egyiitt a betonnal, igy a két anyag hatarfeliileténél a levegd, viz, illetve vizben
oldott anyagok konnyebben eljuthatnak a feszit6huzalokig.

A szemrevételezés, illetve a késObbi vizsgalataink alapjan ezek a tavtartok nem segitik
eld jelentds mértékben a csovek allapotromlasat, hiszen azok kornyezetében semmilyen
rozsdéasodast nem tapasztaltam (6.6. dbra).

ned / .
i N 8

6.6. abra: Feszitohuzal tavtartoja a beton feliiletén (Kép kesziilt: 2012. 07. 16.)
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6.1.5. Toknyak iranytorésének vizsgalata

A gyartastechnologiabol kifolyolag fennall a veszély, hogy a betonfedés kisebb lesz az
toknyak iranytorésének kornyezetében. Ezt azzal lehet indokolni, hogy a spiralis feszitébetét
megfeszitését a belsd oldali zsaluzat kitagitasaval végezték. Ebben az esetben az irdnytorést a
milanyag tavtartok biztositottdk. Ha azokat nem kelld stirliséggel helyezték el, akkor a
toknyaknal levd irdnytorésnél a feszitobetét el tudott mozdulni kifele, mely a betonfedés
lecsokkenését eredményezné.

Szemrevételezéssel nem tapasztaltunk olyan hibahelyet, melyet erre lehetne
visszavezetni. Ett6] fuggetleniil fontosnak tartottuk a csévek toknyaknal levd iranytorésének
feltarassal valo részletesebb elemzését.

6.1.6. Cs6 tovabbi részein észlelt rozsdasodasok

A vizsgalt csdveken tobb olyan rozsdafoltot észleltiink, melyeket nem lehetett az el6z6
csoportokba besorolni. Ezek elemzése soran olyan tovabbi hiba okokat lehetett felderiteni,
melyekre a késdbbiekben kiilon figyelmet kell forditani.

Az egyik vizsgalt csovon, a csészar végéhez kozel hosszanti rozsdafoltot figyeltiink
meg (6.7. abran). Az 1. szamu melléklet M.2. dbrajan megtalalhat6 a cs6 felmérési rajza az
észlelt hibak elhelyezkedésével. (A 6.7. dbran lathato rozsdafolt az M.2. dbran feltiintetett 2.
szamu rozsdafolt.) A rozsdafolt kdrnyezetében jol lathatd, hogy a beton feliilete porozus, mely
feltehetden bedolgozasi hibara vezethetd vissza. A rozsdasodas pontos okat késdbbiekben a
betonfedés megbontéasaval is vizsgaltam.

|

6.7. abra: A csoszar végének kozelében észlelt hosszanti rozsdafolt (Képek késziiltek: 201 3.
07.22.)

Masik csd vizsgdlata soran észleltiink a beton feliiletén egy hozzavetdlegesen 5x4 cm
kiterjedésii rozsdafoltot (6.8. dbra). A rozsdatermék eltavolitdsat kdvetden két nagyméretii
porust figyeltink meg, mely feltehetéen a feszit6huzalokig terjed6 porusrendszerrel van
Osszekottetésben. Feltehetden ez is a nem megfeleld bedolgozasra vezethetd vissza. A hiba
okanak felderitése végett a rozsdafolt kornyezetében eltavolitottam a betonfedést. (Ennek
eredményeit kés6bb ismertetem.)
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6.8. abra: Beton feliiletén észlelt, hozzavetolegesen 5 x4 cm kiterjedésii rozsdafolt a felmérés
kezdetén és a rozsdatermék eltavolitasat kévetoen, képek késziiltek: 2013. 07. 17.)

Az el6z6hoz hasonld rozsdafoltot figyeltiink meg konzulenseimmel egy masik csévon
is, melyen a rozsdatermék eltavolitasat kovetden egy nagyméretii porust figyeltem meg, mely
feltehetden a feszit6huzalokig terjedd porusrendszerrel van Osszekottetésben (6.9. dbra).
Feltehetéen ez is a nem megfeleld bedolgozasra vezethetd vissza. (A 6.9. dbrdn szerepld
rozsdafolt elhelyezkedését az M. 1. abran 5 szammal jeloltem.)

6.9. abra: Beton feliiletén észlelt rozsdafolt a rozsdatermék eltavolitasat kévetoen, kép
kesziiltek: 2013. 07. 17.)

Az egyik csovon megfigyeltiink a tok végének kozelében egy hozzavetdlegesen 4x10
cm kiterjedésti rozsdafoltot, melynek alakja eltért a spirdlisan futd feszitéhuzalok
véglehorgonyzasanal megfigyelt rozsdafolttdl. A rozsdaterméket eltavolitottam, igy alatta egy
repedést figyeltiink meg (6.10. dbra). A rozsdafolt kdrnyezetének feltarasat ebben az esetben
is elvégeztem. A hiba feltételezhetd okat a feltarasoknal ismertetem.
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6.10. abra: A tok végének kozelében megfigyelt rozsdafolt a szemrevételezés elejéen és a
rozsdatermék eltavolitasat kévetéen (Keépek késziiltek: 2013. 07. 18.)

6.1.7. Munkagodor kiemelés miatt keletkezett tovabbi sériilések

Tobb csovon megfigyeltiink a tokvég kornyezetében mechanikus hatas jeleit. Ezek
feltehetden a munkagddor kiemelésekor, a foldmunkagép kanalaval ejtett sériilések.

Volt olyan, ahol a betonfedés f6ls6 1-2 milliméterét sértette meg a munkagép. Azonban
megfigyeltem olyan helyet is, ahol a betonfedést olyan mértékig megbontotta, hogy a
feszitObetétek lathatova valtak (6.11. abra).

6.11. abra: Munkagodor kiemelésekor megsértett betonfedés (A képek két kiilonbozo
munkagddorben késziiltek 2013. 05. 06-dan)

A feltarassal, illetve visszatemetéssel megbizott cég munkatarsa elmondta, hogy a sériilt
betonfedéseket a munkagddor visszatemetése elott kijavitjak. A javitast epoxigyanta tartalmu
habarccsal végzik el.

6.1.8. Korabbi javitasok kornyezete

Vizsgalataink soran talalkoztam olyan csdvel, melynek feliiletén javitast figyeltiink meg
(6.12. abra). A javitas jellegébdl arra kovetkeztettiink, hogy a gyartas kozbeni ellendrzéskor
észlelték, hogy a feliileti hibak mértéke meghaladja a 2.2. tabldzatban megengedett hatart, igy
a 2.2. fejezetben ismertetett moédon azt még beépités elbtt javitottak.

A javitds kornyezetében nem észleltiink semmilyen hibat. Ebbdl arra kovetkeztettek,
hogy ez a javitas megfeleld volt.
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6.12. abra: Cso feliiletén észlelt javitas (Kép késziilt: 2012. 08. 09.)

Az egyik csovon megfigyeltink konzulenseimmel a csé biitiis feliiletén, illetve a
tokvégnél a csO paldstjan végzett javitds nyomait (6.13. dbra). A paldston észlelt javitasi
nyom arra enged kovetkeztetni, hogy egy korabbi feltaraskor megsériilt a betonfedés, majd az
eléirasoknak megfeleloen elvégezték a sérilt rész és a Dbiitis felilleten észlelt
rozsdasodasoknak a javitasat. A palaston végzett javitds kornyezetében nem észleltiink
semmilyen rozsdasodasra utal6 jelet. A biitiis feliileten helyenként a rozsdasodds megjelent a
javitasok kornyezetében is. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a javitdanyag megfeleld volt,

cres

b

6.13. abra: Cso biitiis feliiletének és tokvég pa

ot

astjanak javitasa (Kép késziilt: 2012. 06. 12.)

2013. majusaban vizsgalt csovek koziil az egyiken megfigyeltem, a tokvégnél egy kiallo
feszitbhuzalt az tizem alatt levd csdvon (6.14. dbra). A levalt betonfedés szélén lathato, hogy
mas, a cs® anyagatol eltéré szemszerkezetii anyaggal volt a levalt rész kialakitva.

6.14. dbra: Tokvégnél kiallo feszitéhuzal (Kép késziilt: 2013. 05. 06.)
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A cs6 kornyezetét atvizsgalva megtaldltam a csOrdl levalt részt (6.15. abra). Lathato,
hogy a javitdanyag alatt a feszitdbetét rozsdasodott. A rozsdatermék egy része a betonfedéssel
egyitt levalt a csor6l. A feliileteket vizsgalva megallapitottuk, hogy a két eltéré anyag
hatarfeliileténél valt le a darab a csérdél. Tehat nem volt megfeleld a javitdanyag tapaddsa az
eredeti csdanyaghoz.

6.15. abra: Tokvégrdl levalt darab (Kép késziilt: 2013. 05. 06.)

6.2. Betonszilardsag egyenletességének ellendrzése

A betonszilardsag egyenletességét minden altalunk megvizsgalt csovon ellendriztem.
Két csovon elvégzett mérések eredményeit a 2. szamu mellékletben (M. 1. tablazatban és az
M.2. tabldazatban) kozoltem.

A mérések alapjan a csdvek betonszilardsaga egyenletesnek mondhat6. Abban jelentds
eltérést nem figyeltiink meg. A vizsgalt csoveknél nem tapasztaltunk egyértelmii 6sszefliggést
a gyengébb szilardsagl részek €s az észlelt rozsdafoltok kozott.

Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a csovek allapotromlasa elsésorban nem a beton
szilardsaganak csokkenésével magyardzhato.

6.3. Karbonatosodasi mélység vizsgalata

Az tizemen kiviili csovek vizsgalata soran a betonfeliiletet megbontottam, és a frissen
tort feliileten fenolftalein oldattal megvizsgaltuk a karbonatosodasi front mélységét. Ahogy a
6.16. abran lathato, a karbonatosodasi mélység legtobb esetben nem érte el az acélbetéteket.
Tehat az acélbetétek kornyezetében a pH érték > 9-nél.

6.16. abra: Karbonatosodas vizsgalata fenolftalein oldattal (Bal oldali kép késziilt: 2012. (7.
16., jobb oldali kép késziilt: 2013. 07. 22.)
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Vizsgalataink soran két olyan esetet figyeltiink meg, amelyiken a karbonatosodasi front
elérte a feszitObetéteket.

6.17. abra: Karbondtosodasi front elérte a feszitohuzalt (Kép késziilt: 2013. 07. 22.)

A 6.7. abran ismertetet hosszanti rozsdafolt kornyezetét feltarva megfigyeltiik, hogy az
acélbetét nem lett a spirdlhuzalrendezé lécbe beflizve, igy ott a betonfedés jelentdsen
lecsokkent, és a betonfedés is pordzus volt. Ezen a részen a fenolftalein oldat nem szinez6dott
el, tehat a pH érték 9 ala csokkent (6.17. abra).

A 6.10. dbran ismertetett repedés kornyezetét feltdrva azt tapasztaltam, hogy a repedés
a feszitObetétekig tart. A repedés feliilete fenolftalein oldat felhorddsa utan nem szinezédott
el, tehat a repedés feliileténél a beton pH értéke 9 ala csokkent. (Ez nem meglepd, hiszen a
repedeés feliilete nem frissen tort feliilet, igy a levegd CO, tartalma miatt karbonatosodott. Ez
azonban azt jelenti, hogy az acélbetét ezen a részen depasszivalodott.)

2 SRR e L

6.17. abra: Repedeés feliilete nem szinezodott el a fenolftalein oldat felhorddasa utan (Kép
keésziilt: 2013. 07. 18.)

6.4. Kloridion tartalom vizsgalata nedves analitikai médszerrel

Az tizemen kiviili csovekbdl furatpor mintat vettem a pH érték, illetve a kloridion
tartalom mennyiségi meghatarozasahoz. A vizsgalatokat az Epitdanyagok és Mérnokgeolégia
Tanszéken Ronaky Viktoria, a tanszék vegyész technikusa végezte el.

A mintavételi helyeket az M.1. abran, illetve az M.2. dbran adtam meg. A mérési
eredményeket az M.3. tablazatban és az M.4. tablizatban adtam meg. (4 tdabldzatban
feltiintetett vizsgalati eredményeknél a betii jeloli a mintavétel helyét, mig a ,,per” jel utani
szam a mintavétel mélységét.)

Minden mintavételi helyen két mélységbdl vettem furatport. A vizsgalatokhoz
sziikséges furatpor minta biztositdsa végett egy vizsgalati helyen 4 furatot készitettem,
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melyeket egybe gytijtéttem (6.18. dbra). Ezzel csOkkenteni tudtam a mintavételezés hibait
(pl.: nagyobb adalékanyagbol vett minta, stb. kockazatat). Az 1. szamu mintat 0-8 mm
mélységb6l, a 2. szamu mintat 8-20 mm mélységbdl vettem. (Abban az esetben, ha a
mintavétel kozben a furdoszar elérte a feszitohuzalt, akkor addig a mélységig
(hozzavetolegesen 15 mm-ig tortént a mintavétel. Ez a vizsgalat szempontjabol
elhanyagolhato hibat jelent, hiszen az a kérdés, hogy az acélbetéteknél milyen kloridion
tartalom van.)

Az |. szamu csovon (M.1. dabra) a cs6 belseje feldl (1/b vizsgalati helyen) is vettem
furatpor mintat, annak kizdrasara, hogy a kloridion az ivovizbdl szarmazna.

6.18. abra: I. szamu cso 3. oldalanal (beépités szerinti aljan) vett N és O jelii mintavételi
helyek (Kép késziilt: 2013. 07. 18.)

Az 1/b helyen négy mélységbdl vettem mintat. Az 1. szamu mintat a belsd feliilettdl
szamitott 0-15 mm mélység tartomanybol, a 2. szd&mi mintdt 15-30 mm mélység
tartomanybdl, a 3. szdmu mintat 30-45 mm mélység tartomanybol, mig a 4. szami mintat 45-
70 mm mélység tartomanybol vettem.

Az M.3. tablazatban és az M.4. tablazatban ,vastag” betlivel kiemeltem azokat az
értékeket, ahol a feszitobetét kornyezetében (az MSZ 4798-1:2004 szabvany altal)
megengedett, cement tomegére vonatkoztat 0,1 m% legnagyobb kloridion tartalmat
megkozelitette, illetve meghaladta a minta kloridion tartalma.

A mérési eredmények alapjan az |. szamu csében (M.3. tabldzat) a Kloridion tartartalom
az E, F, G, H, I, J, K, M, O, V helyeken elérte, illetve meghaladta a feszit6betéteknél
megengedett hatarértéket. A vizsgalati eredményekbdl lathatd, hogy a rozsdafoltok
kornyezetében (E, G, K) magasabb kloridion tartalom volt.

A nagy (M.1. dbra 3. szamu) rozsdafoltjanak kornyezetében vettem az L mintat,
melyben a tobbi rozsdafoltnal mért értékhez képest kisebb kloridion tartalom volt. A nagy
rozsdafolt (6.3. abra) teriiletén vett (V jelil) mintaban kimagasloan nagy Kloridion tartalmat
mutatott ki a laboratériumi elemzés. Valoszinlileg ez azzal magyardzhatd, hogy a nagy
kiterjedésti rozsdafolt a zsaluillesztés mellett volt, ahol a gyartas kdzben kifolyt cementpép
miatt porozusabb lett a beton. A porézussag ndvekedése miatt a kloridion jobban be tudott
hatolni a feszit6betétekig, mint a kornyezd tomor betonstruktiraja részeken.

Egyértelmiien lathatd, hogy a gyartasi hibaknal sokkal érzékenyebb a csé a kornyezeti
hatasokra, mint a tomor részeken.
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Az |. szamu csO jobb oldalan, bal oldaldn és a tetején mértem magasabb kloridion
tartalmat, a csé aljan nem. Feltehetden a kloridion tartalom az utak s6zasa miatt emelkedett
meg.

A II. szamu csébol vett mintak kloridion tartalma sehol sem érte le a 0,1 m% kloridion
tartalmat a cement tdmegére vonatkoztatva (M.4. tabldzat).

Az M.3. tablazat és az M.4. tabldzat tanulmanyozasakor megfigyelhetd, hogy egyes
mérési helyeken a mélyebb rétegben nagyobb kloridion tartalom volt, mint a beton feliiletéhez
kozel. Ez feltehetden azzal magyarazhat6, hogy a talajban levo viz kimosta a fels6 rétegbdl a
kloridiont. Mivel a talaj nem tekintheté homogén kozegnek, igy elképzelhetd, hogy egyes
részeken megtortént ez a kimosodas, mig mas részeken a feltételek nem voltak adottak hozza.

Az 1. szamu cs6 ¢és a II. szdmu csé egymashoz kozel volt beépitve. Az 1. szamu csé
gyartasi éve 1973, mig a II. szamu cs6¢ 1974 volt, mégis a két csé allapota jelentdsen
kiilonbozott. Erre magyardzat lehet az eltérd kloridion tartalmuk.

A csovekrodl azt a tajékoztatast kaptam, hogy az egyik csé aszfalt burkolat alatt volt,
melyet rendszeresen sikossdg mentesitettek, mig a masik egy park fiives tertilete alatt, ahol
nem soztak a terliletet. A vizsgalati eredményekbdl arra kdvetkeztetek, hogy az 1. szamu cs6
volt az uttest alatt, mig a II. szdmu cs6 a flives teriilet alatt, mely magyarazhatja az eltérd
allapotukat.

6.5. Betonfedés megbontasaval elvégzett vizsgalatok

Az lizemen kiviili, kivett csdarabokon konzulenseim iranymutatasa alapjan feltarasokat
végeztem, hogy a hibak koriilményeit minél alaposabban tudjuk tanulmanyozni.

A konnyebb attekinthetdség végett, a szemrevételezéshez hasonld csoportositasban
ismertetem a feltaras sordn nyert informacidimat.

6.5.1. Biitiis rész feltarasa
A 1l. szamu cs6 biitiis feliiletén tapasztalt rozsdafoltok (6.79. dbra) kornyezetében a
betonfedést eltavolitottam.

6.19. abra: II. szamu cso biitiis feliiletén tapasztalt rozsdafoltok (Kép késziilt: 2013. 07. 22.)

A 6.20. abran megtfigyelhetd, hogy a hosszanti feszitébetétek majdnem a beton
feliiletéig tartottak. A gyartastechnologiai leirdssal ellentétben a hosszbetétek kiértek a biitiis
feliiletig. Végének kiégetését és epoxigyantaval valo lezarasat nem tapasztaltam a csovon.
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Annak figyelembevételével, hogy a cs6é gyartasi éve 1974 volt és a Miiszaki Eldirast
[Mester, 1978] 1978-ban adtak ki, elképzelhetdnek tartjuk, hogy a hosszbetétek végének
korréziovédelmére ezt az eljarast a vizsgalt csé gyartasat kovetden dolgoztak ki.

6.20. abra: II. szamu cso biitiis feliileténél elvégzett feltaras (Képek késziiltek: 2013. 07. 22.)

A feltaras kornyezetében, a cs6 palastjan nem észleltiink rozsdafoltot. Azonban a
betonfedés eltavolitasat kovetden a tokvégnél a spiralisan elhelyezkedd feszit6huzal
mélységet, mely nem érte el a feszitbhuzalokat.) Tehat a feszitébetét korrdzidja nem az
alacsony pH értéknek kdszonhetden kovetkezett be.

6.5.2. Zsaluillesztés kornyezetének feltarasa

Az 1. szamu cs6 zsaluillesztésénél észlelt nagy kiterjedésii rozsdasodas kornyezetében a
betonfedést eltavolitottam (6.21. dbra). A rozsdafoltnal megbecsiiltem a keresztmetszet
csokkenésének mértékét, majd szazalékosan d&brazoltam az egyes feszitObetétekre. A
rozsdafolt vonaldban, a csé alkotdja mentén, teljes hosszban eltavolitottam a betonfedést,
majd meghataroztam a betonfedés értékét. Az M.3. abran egyiitt dbrazoltam a feszitébetétek
betonfedését és a becsiilt keresztmetszetfogyast. Ez alapjan egyértelmiien lathato, hogy a
korr6zid azon a részen alakult ki, ahol a betonfedés lecsokkent.

6.21. abra: I. szamu cso zsaluillesztésénél eszlelt hibahely feltarasa (Képek késziiltek: 2013.
07.18.)
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A zsaluillesztés kornyezetében tobb helyen megtaldltam a betonfeliilet alatt
hozzavetblegesen 1 cm-rel a tomitd szalagot (2.4. dbra). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
tomitd szalag és a zsaluzat kozé bejutott a beton. Tehat a tomitd szalag nem latta el
megfelelden a feladatat, igy elképzelhetd, hogy a zsaluillesztésen a cementpép kifolyt a
tomorités hatasara. Ennek kdvetkeztében a beton ezeken a részeken porozusabb lehet, mely
eldsegitheti a kloridion, illetve a viz és oxigén feszitébetétekig vald behatolasat.

Tehat a zsaluillesztések kornyezete fokozottan veszélyeztetett a kdrnyezeti hatasokkal
szemben. Ha ehhez hozzavessziik a gyartasi pontatlansagok miatt esetlegesen a tervezett 15
mm ala lecsokkent betonfedést, akkor megérthetd, hogy miért tapasztaltunk tobb csé esetén is
a zsaluillesztések kornyezetében rozsdafoltot.

6.5.3. Spiralisan futo feszitobetét véglehorgonyzasa

A 6.5. abra jobb oldali képén lathato rozsdafolt kornyezetét feltartam. A lehorgonyzo
elem és a kdrnyezetében levd feszitéhuzal elkezdett korrodalni (6.22. abra).

A bal oldali képen megfigyelhetd, hogy elsdsorban a csé biitiis feliilet¢hez kdzelebbi
része karosodott a lehorgonyz6 elemnek. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a biitiis feliilet
iranyabol kezdddott meg a lehorgonyzoé elem korrézioja.

6.22. abra: Splralzsan futo feszztobetet veglehorgonyzasa (Kepek keszultek 2010. 11. 04.)

A friss torési feliileten ellendriztem, hogy a karbonatosodasi mélység nem érte el a
feszitébetétet. Feltehetden a betonba bejutott kloridion hatdsara kezd6dott meg a lehorgonyzo
elem korro6zidja.

6.5.4. Tavtartok kornyezetének vizsgalata

Az altalunk vizsgalt egyik csé héjkitoréssel ment tonkre, igy a megmaradt cséelemen
lehetdséglink volt megvizsgalni a szabadda valt miianyag tavtartok kdrnyezetét (6.23. dbra).
A milanyag tavtartok kornyezetében nem figyeltem meg a csé lizeme kozben kialakult
rozsdasodast. (A csOtorés hatasara az acélbetétek helyenként szabaddd valtak, igy a
szabadlevegOn a nagy mennyiségli viz hatasara egy vékony rozsdaréteg keletkezett, mire a csé
vizsgalatat elvégezhettem.) Mas cs6elemeken végzett feltardsoknal semmilyen rozsdasodast
nem figyeltiink meg a tavtartok kornyezetében.
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6.23. abra: Csotorés soran szabadda valt mitanyag tavtartok kornyezete (Képek késziiltek:
2012. 08. 03.)

6.5.5. Toknyak iranytorésének vizsgalata

A 6.21. abran lathato feltdras sordn meghataroztam az 1. szam csO toknyakanal (csé
iranytorésénél) levd betonfedés nagysagat. Az irdnytorésnél a spiralisan futd feszitéhuzal 50.
menete volt (a tok veégétdl szamitva). Az M.3. dbran megfigyelhetd, hogy a 47. menettdl
kezdédden a betonfedés jelentdsen lecsokkent, azonban még a Miiszaki Eldéirasban
meghatarozott 12 mm-t meghaladta. Az 52. menetet kovetéen (az iranytoréstol
hozzéavetdlegesen 3 cm tavolsagra) a betonfedés 12 mm ala csokkent.

Egy tonkrement csé esetén is megvizsgaltuk a betonfedéseket a toknyak kornyezetében.
Az M.4. abran megfigyelhetd, hogy pont a toknyak kornyezetében né meg a betonfedés.

A méréseim alapjan megallapitottuk, hogy a toknyak kornyezetében nehezen lehetett
tartani a tervezett betonfedést. Tehat annak ellenére, hogy a vizsgalt csdvek esetén nem
figyeltem meg rozsdasodast kozvetleniil a toknyak kdrnyezetében, a betonfedés bizonytalan
tartasa miatt a toknyak kornyezete is fokozottan veszélyeztetett a korr6zid szempontjabol.

6.5.6. Cs6 tovabbi részein észlelt rozsdasodasok

A 1. szadml csé szarvégénél észlelt hosszanti rozsdafolt (6.7. dbra) kornyezetét
feltartam. A feltaras soran megfigyeltiik, hogy a spiralisan futd feszitéhuzal egy ponton nem
volt beflizve a spirdlhuzalrendezd 1écbe (6.24. dbra). Ennek kovetkeztében a feszitéhuzal
elmozdult. Lokalisan a feszit6betét betonfedése lecsokkent. Az eldirt 12 mm helyett a
betonfedés 3,51 mm volt, illetve a betonfeliilet pordézus volt. Vizsgalataink alapjan a
karbonatosodasi mélység elérte a lecsokkent betonfedéssel rendelkezd részen a feszitbetétet,
igy az acélbetét depasszivalodott. A lecsokkent betonfedéssel rendelkezd részen a spiralisan

A spirdlisan futd feszitéhuzal szomszédos meneteinél, ahol a spiralhuzalrendezd 1écbe
be volt flizve a feszitdhuzal (biztositott volt az eldirt betonfedés) az acélbetétek teljesen épek
voltak, ott nem érte el a karbonatosodasi front az acélbetétet. Tehat az észlelt hibanak lokalis
jellegli elvaltozés volt az elsddleges oka.

A 6.8 abran ismertetett rozsdafolt kornyezetét feltartam. A feltdras soran azt
tapasztaltuk, hogy egy ponton a spiralisan futo feszitobetét keresztmetszete teles egészében
megszint. A 6.25. abran lathatd, hogy a spiralisan futd feszitohuzal az 1. szdma helynél
hozzavetdlegesen 7%-ban kéarosodott, mig a 2. szaml helyen 20%-ban, a 3. szdmu helyen
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100%-ban, a 4. helyen 15%-ban, mig az 5. szamu ¢és 6. szamu helyeken a feszitdbetét teljesen
¢ép volt. A karbonatosodéasi mélység nem érte el a spiralisan fut6 feszitéhuzalokat. Feltehetden
a 6.8. dbran lathatd jelentés méretli poérusokon keresztiil a kloridion, illetve a viz és oxigén

6.24. abra: II. szamu cso szarvegenél tapasztalt hosszanti rozsdafolt feltarasa (Képek
késziiltek: 2013. 07. 22.)

e .= ~§ﬁt ot of b
6.25. abra: Hozzavetolegesen 4 x5 cm kiterjedésii rozsdafolt feltarasa (Kép késziilt: 2013. 07.
22))

A 6.10. dbran lathatdo rozsdafolt, illetve a rozsdatermék eltavolitasat kdvetden
megfigyelt repedés kornyezetét feltartam. Azt tapasztaltuk, hogy a repedés alatt a spiralisan
futé feszitéhuzal siirlin volt feltekercselve (6.26. dbra). (Nem volt mérheté tavolsag a
spirdlisan futd feszitéhuzal egymast kovetd 4 menete kozott.) Tovabba a feltaraskor
megfigyeltiik, hogy a biitiis feliileten a hosszanti acélbetét vége jelentdsen korrodalodott.

A repedés belsoé feliilete karbondtosodott a spirdlisan futd feszitOhuzal mélységéig.
Tehat a feszit6huzal depasszivalodott.
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repedés kornyezetének feltardsa (Képek késziiltek: 2013.
07.18.)

6.26. abra: Rozsdatermék alatt talalt

6.5.7. Feszitobetét fogyasanak vizsgalata

Az altalam vizsgalt, héjkitoréssel tonkrement csd spirdlisan futd feszit6huzalja 43
helyen szakadt el (6.27. dbra). A spiralisan futd feszitéhuzalon lyukkorr6zid jeleit figyeltem
meg.

:

6.27. abra: Spiralisan futo feszitobetétek elszakadasa (Kép késziilt: 2012. 07. 06.)

A tonkrement spiralisan fut6 feszitobetétet egyik részét 1 cm-es darabokra vagtam, igy
megfigyelhetd volt a feszit6huzal kozepén kialakult lyuk (6.28. dbra).

6.28. abra: Feszitohuzal 1 cm-es darabjai (Kép késziilt: 2012. 07. 25.)

6.6. Furatpor mintik elemzése fazisanalitikai modszerrel
A korabbiakban tobbszor targyalt 1. szdmu csé és II. szamu csé allapota jelentdsen
eltért, annak ellenére, hogy egymastol néhany tiz méterre voltak beépitve. Az 1. szamu cs6ben
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sokkal nagyobb kloridion tartalom volt, mint a II. szamu cs6ben. Mivel a két csovet eltérd
évben gyartottak, felmertilt a kérdés, hogy a kornyezeti hatasokban volt-e csak eltérés, vagy
esetleg a betonosszetételben is. A kérdés megvalaszolasahoz sziikségesnek lattuk a csovek
anyaganak elemzését.

Mindkét csébdl, a csé beépités feldli felsd oldalarol vett furatpor mintdkon (I. szamu
csO F/2 minta, és 11. szamu cs6 K/2 minta) készitettlink fazisanalitikai elemzéseket.

6.6.1. Rontgendiffrakcios vizsgalat

A két minta rontgendiffraktogramjait kozos koordinatarendszerben abrazoltam (6.29.
abra). Az dbran megfigyelhetd, hogy a két vizsgalt minta kézel azonos eredményt adott. A
legnagyobb kiugr6 érték mind a két mintanal a kvarc volt, mely igazolja, hogy mind a két
cs6hoz kvarc adalékanyagot hasznaltak, ahogy az a gyartastechnologiaban is olvashato.
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Vizsgdlt minta jele: I. szdmi csé F/2 mintdja: =
I1. szdmu ¢s6 K/2 mintdja: s

6.29. abra: Az I. és 1I. cso mintainak rontgendiffraktogramja

A rontgendiffraktogramokon azonositott elemeket az 5. szamu melléklet M.5.
tablazatban, illetve az M.6. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. A kvarcon kiviil (Si02) mindkét
mintaban kimutathat6 volt még portlandit (Ca(OH),), kalcit (CaCOs3), illetve foldpat (albit és
anortit, Ca- és Na- tartalmt aluminat-szilikat), amelyek jelenléte részben az adalékanyag,
részben a cement felhasznaldsaval magyarazhato.

Voltak olyan alkotéelemek is, amelyeket csak az egyik mintaban lehetett kimutatni.
Példaul az I/F/2 mintaban vashidroxid (Fe(OH)3) és brownmillerit volt, mig a II/K/2 mintaban
rosenhahnit (hidratalt cementklinker, kalcium-szilikat-hidrat) és muszkovit (csillam-féle).

A vashidroxid kimutathatdsaga azt jelenti, hogy az I/F/2 mintavételi helyen (a rosszabb
allapotti cs6von) korrézidés termék volt. A brownmillerit (tetrakalcium-aluminat-ferrit,
szilikatkémiai képlettel: C4AF) kimutathatosdga arra utal, hogy a furatpor mintadban
hidratalatlan vastartalma kalcium-aluminat-hidrat van, ami lehetséges, ugyanis a
brownmillerit hidratacidja joval lassabb (akar évtizedekig is eltarthat), mint a trikalcium-
aluminaté (szilikatkémiai képlettel: C3A). A brownmillerit a szulfatalld cementekben van
jelen nagyobb aranyban, pl. a korabbi cementjeldléseknek megfeleléen az un. S 54-es
cementben.

A rosenhahnit kristalyos trikalcium-szilikat-hidrat, a trikalcium-szilikat (szilikatkémiai
képlettel: C3S) egyik hidratacids terméke, szilardsaghordozé fazis. A muszkovit (csillam-féle)
a természetes kvarc adalékanyag kiséréasvanyaként keriilhetett a betonba.
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A két csé gyartasa kozott kozel egy év telt el, igy a beszerzett anyagok Osszetétele
kismértékben megvaltozhatott. Ez magyarazhatja a tapasztalt eltéréseket. (Példaul
valoszinlsithetd, hogy a ,,dunai kavics és homok™ masik rétegbdl szarmazott a két cso
gyartasakor.)

6.6.2. Derivatografias vizsgalat

Derivatografias vizsgéalatot is végeztiink ugyanazon a két mintdn. A vizsgalathoz
felhasznalt mintamennyiség mindkét esetben kozel 300 mg volt.

A  mintdk elemzésénél az egyes hdémérsékleti tartomanyokban végbemend
tomegvaltozasok, illetve az azokhoz tartoz6 tomegveszteség valtozasanak sebessége ¢és
hémérsékletvaltozas sebessége alapjan jellemzo 1épcsoket lehet meghatarozni.

Az 5. szamu melléklet M.5. abrajan az I/F/2 minta derivatogramja lathat6. Az I.
mintdnal az 1. TG lépcsénél tapasztalhatd jelentds tomegveszteség dehidraticid miatt
kovetkezett be. Ebben a tartomanyban kovetkezik be a fizikai viz és az ettringit (kalcium-
aluminat-szulfat-hidrat) vizének elvesztése.

A 2. TG Iépcsé a portlandit (Ca(OH),) hidroxil csoportok formajaban, azaz kémiailag
kotott vizének elvesztését mutatja. A horeakcié soran a Ca(OH); — CaO + H,O 1 atalakulas
megy végbe, melynél a vizveszteség alapjan meg lehet hatarozni, hogy 0,91m% x 4,12= 3,8
m% Ca(OH), volt a mintaban.

A 3. TG Iépcsé a kalcit (kalcium-karbonat, CaCO3) hébomlasat mutatja, melynek
reakcidegyelete: CaCO; — CaO + CO; 7. A tomegveszteségbdl meg lehet hatdrozni a
karbonatosodott cementkdben a kalcit mennyiségét, ami az I/F/2 mintaban: 2,21m% x 2,27 =
5,0 volt. (A kalcit a portlandit és a levegd szén-dioxid tartalmanak reakcioterméke.)

A 4. TG lépcsé megkozelitleg az izzitasi veszteséget adja meg, mely a felfiités soran
elvesztett teljes tomeget adja meg, ami 9,3 m% volt.

Az 5. szamu melléklet M.6. abrajan a 1/K/2 minta derivatogramja lathatd. A II/K/2
mintanal 30°C és 210°C kozott két termikus 1épcsét lehetett definialni. Az 1. TG Iépcsé a
fizikai viz és az ettringit vizének elvesztését jelenti, mig a 2. TG Iépcsé monoszulfat
jelenlétére utal, mely az eltéré utdkezeléssel, taroldssal is magyarazhaté. A monoszulfit az
ettringit (mas néven triszulfat) atalakulasabol szdrmazd, kdzel haromszor kevesebb hidratvizet
tartalmazo kalcium-aluminat-szulfat-hidrat.

A 3. TG Iépcs6 a kémiailag kotott viz (portlandit, azaz a Ca(OH); vizének) elvesztését
mutatja. A héreakcid soran a Ca(OH); — CaO + H,O 1 atalakulas megy végbe, melynél a
vizveszteség alapjan meg lehet hatarozni, hogy 0,70 m% x 4,12= 2,9 m% Ca(OH), volt a
mintaban.

A 4. TG 1épcs6 a kalcium-karbonat, azaz a CaCO3; hébomlasat mutatja, melynek
reakcidegyelete: CaCO; — CaO + CO; 1. A tomegveszteségbdl meg lehet hatdrozni a
karbonatosodott cementkd mennyiségét, ami az I[I/K/2 mintaban: 1,65 m% x 2,27 = 3,8 volt.

A 5. TG gorbe megkozelitdleg az izzitasi veszteséget adja meg, mely a felflités soran
elvesztett teljes tomeget adja meg, ami 8,6 m% volt.

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 51/60



TDK Sentab tipust viznyomocsd leromlasanak ellenérzési lehetéségei

6.6.3. Furatpor minta fazisanalitikai elemzésének megallapitasai

A rontgendiffraktogramok hasonlé eredményeket adtak. A kisebb eltérések
magyarazhatok azzal, hogy a két csé gyartasa kozben eltelt kdzel 1 év alatt a gyartdshoz
felhasznalt anyagok dsszetétele kis mértékben megvaltozhatott.

Az I/F/2 mintavételi helyen (a rosszabb allapoti csovon) a vashidroxid kimutathatdsaga
azt jelenti, hogy a mintaban az acélbetét korr6zids terméke jelen van.

A derivatogramok alapjan lathato, hogy a portlandit és a kalcium-karbonat mennyisége
kismértékben eltért egymastol. Mindkét betoncsére megallapithatjuk, hogy a cementkében
van még portlandit, de ennek a hidratterméknek, valamint a karbonatosodas soran a beldle
képzddo kalcit mennyisége is eltér. A rosszabb allapota I. szamu csében tobb a kalcit.

A TI/K/2 mintdban monoszulfat jelenlétét is kimutattuk. Ebbdl arra kovetkeztetiink,
hogy a csovek gyartasa, illetve tarolasa kozott kismértéki eltérés lehetett, azonban ennek
mértéke nem magyarazza dnmagaban a két csé jelentdsen eltérd allapotat.

Véleménylink szerint a csdvek allapotaban tapasztalt jelentds kiilonbséget elsdsorban a
kornyezeti hatasok eltéré mértéke okozhatta és nem az eltérd betondsszetétel.

6.7. CT vizsgalat eredményei

Két ilizemen kiviili cs6bdl kivagtak olyan részeket, melyen jelentds kiterjedésti
rozsdafolt latszott (6.30. dbra). A CT felvételen jol lathato, hogy a rozsdafolt alatt a spiralisan
futo6 feszitéhuzal 8 meneténél megsziint a teljes feszitbhuzal keresztmetszet.

6.30. abra: Kivagott csodarab CT vizsgadlata (Képet készitette: Foldes Tamds)

A CT vizsgalatot kdvetden a betonfedés eltavolitasaval ellendriztem a CT felvételeken
tapasztaltakat (6.31. dbra). Feltaraskor a felvételnek megfeleld allapotban talaltam a
feszitébetéteket.
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!

6.31. abra: Vizsgalt minta CT modellje és betonfedeés eltavolitasat kéveto képe (CT modellt
keészitette: Foldes Tamas, betonfedés feltarasat én végeztem: 2012. 11. 23-an)

Ezek alapjan azt lehet mondani, hogy a CT felvételekkel jol lehet vizsgalni a karosodott
Sentab csovek allapotat. Nagy elénye a mddszernek, hogy lathatok az egyes részek stirliségei,
mellyel ki lehet mutatni a nagyobb porusokat, Kkapillarisokat, illetve a beton
stirliségvaltozasait is. Ezzel az eljarassal ki lehetne mutatni, hogy példaul a 6.8. abran, illetve
a 6.9. dbran bemutatott nagy méretli pérusok ténylegesen leérnek-e a feszitdbetétekig, vagy
sem.

Nagy hatranya azonban az eljarasnak, hogy jelenleg nincs mobil CT, amivel iizem alatt
levé csoveket is vizsgalni lehetne. Ennek megfelelden az iizemen kiviili cs6bol ki kell vagni a
megvizsgalandé darabot, majd be kell széllitani az egyik olyan intézménybe, ahol lehetdség
van ilyen probatestek CT vizsgalatara. Ez viszonylag koriilményessé €s iddigényessé teszi a
vizsgalatot.

7. JAVASLATOK A KESOBBI ALLAPOTVIZSGALATOKHOZ

Az eddigi vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a csdveken
keletkezett hibahelyek legtobbszor ott alakultak ki, ahol a betonfedés lecsokkent, illetve ahol
a beton porozusabb volt, mely feltehetden a gyartashibakra vezethetok vissza.

Talalkoztunk olyan gyartasi hibaval 1s, mely nem vezetett a feszitObetétek
hogy beinditsa a szemmel lathatd allapotromlast. A kiilonbség a két esetben a kdrnyezeti
hatasok voltak. Sok esetben a betonba bejutd kloridion jelentdsen felgyorsitotta a leromlasi
folyamatot. Mig mas esetekben a Sentab cs6 kdrnyezetében levé masik cs6 sériilése miatt a
csO kornyezete atnedvesedett, igy a Sentab csovet alatamaszto beton ,,valy” megsiillyedése
eredményezte a cs6 tonkremenetelét.

Az utak sikossag mentesitését leginkabb natrium-kloriddal (NaCl) végzik, illetve
végezték, mely utana a holével alapvetden a csapadékviz csatornaba folyik el az utfeliiletrdl.
Az utak felszinér6l nem a teljes olvadék keriil a csapadékcsatorna halozatba, hanem egy része
a talajba szivarog, és ott eljuthat a Sentab csdvekhez.

Megvizsgaltunk két olyan csovet, melyek allapota jelentdsen eltért, annak ellenére,
hogy néhany tiz méterre voltak beépitve egymadstol. Az egyik cs6 gyakran sikossag
mentesitett Uttest alatt volt, mig a masik fiives teriilet alatt. Ellendriztiik, hogy noha a gyartési
évilk egy évvel eltért egymastol, a betondsszetételben nem volt jelentds kiilonbség. A
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kloridion tartalom meghatidrozasabol egyértelmiien latszik, hogy az uttest aldl kivett cso
sokkal nagyobb kloridion tartalmu volt, mint a fiives teriilet aldl kivett cs6.

Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy nagyon fontos a mintavételi helynek a koriiltekint6
kivalasztasa. Ha az a célunk, hogy a cs6szakasz allapotara vonatkozdan relevans
kovetkeztetést lehessen levonni a vizsgalatbol, akkor a legrosszabb allapott csoveket kell az
allapotvizsgalathoz kivalasztanunk. Ennek meghatarozasahoz fontos a csoveket ért hatasokat
ismerniink, melyek a gyartas, telepités, illetve lizemeltetés kozben érték a csovet.

Noha organizacié szempontjabol egyszeriibb az Ut mellett huzo6do jardaszigeteknél,
zoldteriileteknél elvégezni a csOszakasz feltarasat. Az itt vett eredmények lehet, hogy nem
lesznek mérvadoak a vizsgalt csOszakasz legrosszabb allapota részének allapota
szempontjabol, hiszen altaldban a zoldteriiletek kisebb soterhelést kapnak, mint a forgalmas
kozutak. A talajba juté soO, illetve viz mennyisége szempontjabdl egyaltalan nem
elhanyagolhat6 az utburkolat fajtaja, illetve jelenlegi allapota sem. Feltehetéen egy kockakd,
vagy egy diszburkolat esetén nagyobb mennyiségl s, illetve csapadék juthat a talajba, mint
egy jo allapotu aszfalt burkolat esetén. A burkolat hibahelyein lokalisan néhet meg a talajba
jutd soéoldat és csapadék mennyisége, igy csak lokalisan rontva a csdszakasz allapotat. A Kis
kiterjedésen jelentkezd koncentralt kloridion tartalom ndvekvés nehezen detektalhato, igy
fokozott veszélyt jelenthet a Sentab csdvek allapotara.

Javasolom, hogy a vizsgalt csészakaszon az allapotfelméréshez végzendd feltarasok
helyét a kovetkezok figyelembe vételével jeloljék ki a tovabbiakban:

- asikossadg mentesités modjatol és gyakorisagatol,

- utburkolat fajtajatol (aszfalt, kockakd, diszburkolat),

- az utburkolat korabbi ¢és jelenlegi allapotatdl,

- teriilet csapadékviz elvezetésének modjatol és allapotatol,

- talaj, illetve talajviz adottsagaitol,

- cs0 beépitési koriilményeitdl (elhelyeztek-e beton valyut, vagy sem),
- cs0 beépitésének idépontjatdl,

- cs0 atmérdjétdl és lizemi viznyomasatol,

- kornyezd kdzmiihalozatok vélhetd allapotatdl,

- korébbi feltarasok eredményétol.

Feltételezhetéen ugyanis, hogy az ezek alapjan legrosszabbnak tiind részen talalhatok a
vizsgalt csdszakaszon az allapotvizsgalat szempontjabol relevans csdelemek.

8. MEGALLAPITASOK

A Sentab csovek allapota nagy jelentéséggel bir, hiszen hazankban hozzavetdlegesen
360 km Sentab csovet gyartottak, illetve épitettek be 1969 és 1990 kozott. A Sentab csoveket
tobb nagyobb telepiilésen is alkalmaztak az ivoviz-, illetve csatornahalozatban. Ebbol
Budapesten hozzavetdlegesen 120 km talalhato.

Az elmult 3 év alatt, amidta Sentab csovek allapotvizsgalataval foglalkoztam 8 {izem
alatti cséelemet és 10 kiemelt, lizemen kiviili cséelem vizsgaltdban vettem részt. Ezen
vizsgalatok 0sszes mérési eredményének ismertetése meghaladnd a TDK dolgozat kereteit,
igy azokbol a jellemz6 leromlasi folyamatokat valasztottam ki ismertetésre.

Az iizemben lévi csoveken a kovetkezd vizsgalatok elvégzésébe kozremiikodtem:
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o szemrevételezéssel vald allapotfelmérés, hibahelyek felmérése, kiillonos
tekintettel: a csovek biitiis feliiletének allapotfelmérésére, esetlegesen levalt
betonrészek vizsgalatara,

e Dbetonszilardsag egyenletességének ellendrzése Schmidt-kalapacsos vizsgalattal.

A Kivett, sizemen kiviili csoveken az elébb felsorolt vizsgalatokon kiviil a kovetkezoket
végeztem el:

e karbonatosodasi mélység ellenérzését az észlelt hibahelyek kdrnyezetében,

e kloridion tartalom vizsgalatat a feszitOhuzal mélységéig (tobb rétegben),

e betonfeliilet megbontasaval elvégzendd vizsgélatokat:

- betonfedés ellenorzését véséssel,

- rozsdafoltok feltarasat a leromlasi folyamat okainak felderitéséhez,

- rozsdafoltok alatti feszitOhuzal allapotvizsgalatat,

- a feszitObetétek rozsdasodasi mélységének meghatirozasat a tok biitiis
feliiletén,

e kijeldlt rozsdafoltok vizsgalatat CT (Computer Tomography, azaz szamitogépes
tomografia) segitségével,

e furatpor minta elemzését fazisanalitikai modszerrel (rontgendiffrakios és
derivatografias vizsgalattal).

Konzulenseimmel végzett vizsgalataink alapjan a beton alapvetden kielégité minéségii
volt, azonban egyes csdveken jelent6s allapotromlast (foként acélkorrdziot) tapasztaltunk.

Vizsgalataink alapjan az alkalmazott betonnal kapcsolatban a kovetkezo
megallapitasokat tessziik:

e a beton szilardsaga egyenletesnek tekintheté a Schmidt-kalapaccsal végzett
vizsgalataim alapjan. Helyenként a szildrdsag kis mértékben eltért az atlagtol,
azonban nem tapasztalhato egyértelmii osszefiiggést a szilardsagvaltozas és
a vizsgalt csoveken tapasztalt korrozios helyek kozott,

e a gyartastechnoldgia tanulmanyozasa kdzben fény deriilt arra, hogy S54 tipusu
szulfatallo cementet alkalmaztak a Sentab csovek gyartasahoz, melynek
trikalcium-aluminat (C3A) tartalma kicsi volt. Ez a beton szulfatallésaga
szempontjabol kedvezo, azonban a kloridion megkoto képessége igy kisebb
a cementkdnek, mint tiszta portland cement felhasznalasa esetén.

konzulenseimmel a kovetkezé megallapitasokat tessziik:

e a tok iranytorésénél nem tapasztaltunk rozsdasodast egyik csé esetén sem,
azonban a betonfedések ellendrzése soran konzulenseimmel megallapitottuk,
hogy a tok iranytorésénél nehezen lehetett betartani az eldirt betonfedést,
mely felgyorsithatja a Sentab csovek allapotromlasat,

e 16bb vizsgalt csO esetén észleltiink a zsaluillesztés vonalaban jelentos
kiterjedésii rozsdafoltokat. Az egyik csé zsaluillesztése mellett a cs6 egész
alkotoja mentén eltdvolitottam a betonfedést. Tobb helyen hozzévetdlegesen 1
cm mélységben a beton feliilete alatt megtalaltam a gyartaskor hasznalt
tomité szalagot. Tehat a tomitd szalag és a zsalu kozé tudott jutni a beton.
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Ezzel felmeriil annak lehetdsége is, hogy a zsaluillesztésen a cementpép
esetenként kifolyhatott a cs6 gyartdsa soran. A beton ezeken a részeken
pordzusabb lehet, mely eldsegitheti a Kloridion, illetve a viz és oxigén
feszitobetétekig valé behatolasat.

A zsaluillesztésnél tapasztalt egyik rozsdafoltbol vett mintdban
hozzavetdlegesen 2,1 m% kloridiont mutatott ki a laboratériumi vizsgalat a
feszitébetét mélységében, a cement tomegére vonatkoztatva. (Az MSZ 4798-
1:2004 szabvany, hasonl6 szerkezetekre a cement tdmegére vonatkoztat 0,1 m%
legnagyobb kloridion tartalmat enged meg.) A karbonatosodasi mélység
vizsgalata alapjan a karbonatosodasi front nem érte el a spiralisan futo
feszitébetétet. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a vizsgalt csévon a zsaluillesztés
porézusabb betonjan keresztiil bejutott, nagy mennyiségii Kkloridion miatt
kovetkezett be a feszitOhuzal korrozidja,

az egyik Sentab csO vizsgalatakor egy olyan rozsdafoltot figyeltem meg,
amelynél a beton feliilete nagyon pordzus volt. A betonfedés eltdvolitasat
kovetden megéllapitottam, hogy a spiralisan futé feszitéhuzal egy ponton
nem volt befiizve a spirdlhuzal rendez6 lécbe, melynek hatasara el tudott
mozdulni a gyartds kozben. A betonfedés 3,51 mm-re lecsokkent. A
vizsgalatok alapjan a kloridion tartalom a megengedett hatarérték alatt volt,
azonban a karbonatosodasi mélység elérte a feszitébetétet. EbboGl arra
kovetkeztetek, hogy egyes lokalis hibahelyeknél olyan mértékben
lecsokkenhet a betonfedés, illetve olyan porézus lehet a beton szerkezete,
hogy a pH érték lecsokkenésével depasszivalodik a feszitohuzal,

tobb rozsdafoltndl, a rozsdatermék eltavolitisat kovetéen nagy méretii
porust figyeltiink meg. Feltételezéseim alapjan a pordzus betonstruktira
jelentdsen eldsegithette a Kkloridion, illetve a viz és oxigén feszitébetétekig
valé bejutasat, mely lokalis rozsdasodashoz vezetett,

a spiralisan futd feszitobetétek milanyag tavtartdinak kornyezetét vizsgalva,
konzulenseimmel megallapitottuk, hogy semmilyen korr6ziés nyom nem
talalhat6. Ezek alapjan azt feltételezem, hogy a miianyag tavtartok nem
jatszanak kozvetlen szerepet a Sentab csovek allapotromlasaban. A
milanyag tavtartd elemek nem megfeleld elhelyezése miatt kialakuld
egyenlétlen betonfedés viszont jelentés hatassal lehet a csovek leromlasi
folyamataira,

tobb csovon is megfigyeltiik a cs6 tokjanak végéhez kozel, a csd palastjan egy
jellegzetes rozsdafoltot, melynek feltardsakor lathatdé volt a spiralisan futo
feszitohuzal véglehorgonyzo elemének korrézidja. Elsdsorban a csd biitiis
feltiletéhez kozelebbi része karosodott a lehorgonyzo elemeknek. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy feltehetéen a biitiis feliilet iranyabdl kezdédott meg a
lehorgonyzé elem korrozidja. A friss torési feliileten ellendriztem, hogy a
karbonatosodasi mélység nem érte el a feszitdbetétet, illetve a lehorgonyzo
elemet. Feltehetoen a betonba bejutott kloridion hatasara kezd6dott meg a
lehorgonyz6 elem korrozidja.
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crer

Vizsgalataink alapjan a hosszanti feszitohuzalok korrozidjaval kapcsolatban
konzulenseimmel a kovetkez6 megallapitast tettiik:

o megfigyeltiik a csé biitiis felilletén a hosszanti feszitohuzalok végének
rozsdasodasat. A vizsgalataim alapjan a karbonatosodasi mélység nem érte el a
hosszanti feszitébetétek rozsdasodott részének belsé részét. A feltaras soran
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nagy valoszinséggel a megvizsgalt (1973-
1974 kozott gyartott) csovek esetén a hosszanti feszitébetét végét nem a
Miiszaki Eléirasban szereplé moédon alakitottak ki. Elképzelhetd, hogy a
Miszaki Eloirasban szerepld korréziovédelmi modot, a vizsgalt csovek
gyartasat kovetd években hataroztak meg. Azonban a hosszanti feszitéhuzal
végének korrozidja azonban jelenleg egyik vizsgalt cso esetén sem okozta
volna annak tonkremenetelét.

Vizsgalataim alapjan a késobbi allapotvizsgalatok kapcsan végzendo feltarasokhoz a
kovetkezd javaslatot teszem:

e megvizsgaltam két olyan csovet, melyek allapota jelentosen eltért, annak
ellenére, hogy néhany tiz méterre voltak beépitve egymastol. Az egyik cso
gyakran sikossdg mentesitett uttest alatt volt, mig a masik fiives teriilet alatt.
Ellenériztem, hogy noha a gyartasi évilk egy évvel eltért egymastol, a
betonosszetételben nem volt jelent6s kiilonbség. A Kloridion tartalom
meghatarozasabdl egyértelmiien latszik, hogy az uttest alol kivett csé
sokkal nagyobb kloridion tartalmi, mint a fiives teriilet alél kivett csévon.
Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a cs6 allapota rovid szakaszon beliil is
jelentosen eltérhet egymastol. Ezek alapjan nagy kortiltekintéssel kell kijelolni
a késobbi allapotfelmérések kapcsan végzendd feltdrasok helyét. Noha
organizacio szempontjabol egyszerlibb az Ut mellett huz6dé jardaszigeteknél,
zoldteriileteknél elvégezni a csOszakasz feltarasat. Az itt vett eredmények lehet,
hogy nem lesznek mérvadoak a vizsgalt csdszakasz legrosszabb allapoti
részének allapota szempontjabol.

Javasolom, hogy az allapotfelméréshez végzendo feltarasokat a vizsgalt
csoszakasz leginkabb sézott, legrosszabb tutburkolati allapotd részén
végezzék, illetve azokon a részeken, ahol hosszabb idon keresztiil fennallt
ilyen allapot, fiiggetleniil attol, hogy még mindig fennall-e ez a koriilmény.
Feltételezhetéen ezeken a részeken talalhatok a vizsgalt csOszakaszon a
legrosszabb allapota részek.
Tehat a TDK dolgozatomban meghataroztam a Sentab csovek jellemzd hibahelyeit és az
ott észlelt hibak valodsziniisithet okait. Az elvégzett vizsgalatok alapjan iranymutatast adtam
a tovabbi, allapotfelmérés szempontjabol relevans feltarasi helyek kivéalasztasdhoz.
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