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1. BEVEZETES

A Dbeton, illetve vasbeton alkalmazasa napjainkra altalanossa wvalt. A
betontechnologia fejlodésének koszonhetéen majdnem minden szerkezetet el lehet
késziteni beton felhasznalasaval.

A jelenlegi civilizacionk szinte elképzelhetetlen beton, illetve vasbeton
alkalmazasa nélkiil. Betont, illetve vasbetont hasznéalunk épiileteink, uthalozataink,
gyaraink, hidaink, gatjaink, alagitjaink, erémiiveink, cs6haldzataink épitéséhez. 2008-
as adatok alapjan a F6ldon évente hozzavetdlegesen 7 milliard tonna betont allitanak el
[Spranitz, 2008].

A Dbeton, illetve vasbeton oriasi felhasznalasa részben azzal magyarazhato, hogy
kell6 szilardsaggal rendelkezik és emellett olcson, nagy mennyiségben és egyszeriien
eldallithatd. Emellett lagos kémhatasanak koszonhetdéen védelmet nyujt a benne levod
acélok (acélbetétek) szamara a korrozidval szemben. Az egyszeri eldallithatosag
azonban nem jelenti azt, hogy nem igényel szakszerii tervezést, kivitelezést, illetve
lizemeltetést a szerkezet.

Kezdetben a beton, illetve vasbeton szerkezeteket elsdsorban a kell6 szilardsag
biztositasara tervezték. Az elkésziilt szerkezetek vizsgalatabol nyert tapasztalatok
alapjan megfigyelték, hogy allapotuk romlik az élettartamuk soran. Az allapotromlas
mértéke sok tényezotdl fligghet. A szerkezetek allapota szempontjabdl fontos az
eredetileg elkésziilt beton mindsége, Osszetétele, emellett azonban nem mellékesek a
szerkezetet ér6 kornyezeti hatasok, terhek fajtaja, illetve azok gyakorisaga sem.

Szamos gyakorlati tapasztalat igazolta, hogy kizarolag teherbirdsra tervezett, de
koptatd hatasnak is kitett betonok tartdssaga nagyon rovid volt (esetenként néhany nap).
Ennek magyarazata, hogy gyakran a teherbiras szempontjabol meghatarozott szilardsagi
kovetelmény kisebb, mint a szerkezetet érd koptatd hatas elviseléséhez sziikséges
kovetelmény [Ujhelyi, 2005].

Napjainkban mar a tervezés soran igyekeznek olyan szerkezeteket kialakitani,
melyek kell6 tartossaggal rendelkeznek a varhato kdrnyezeti hatasokkal szemben is.

Az MSZ 4798-1:2004 betonszabvany (az MSZ EN 206-1:2002 honositott eurdpai
szabvany magyar nemzeti alkalmazasi dokumentuma), illetve maga az MSZ EN 206-
1:2002 szabvany is a beton, vasbeton, feszitett vasbeton szerkezetek betonjat a varhatd
kornyezeti hatasok alapjan kornyezeti osztalyokba sorolja, illetve meghatarozza az adott
kornyezeti osztalyba tartozd betonok tulajdonsdgainak hatarértékét. Tobbek kozott a
minimalis betonszilardsagat, minimalis cementtartalmat, maximalis v/c tényezdjét, a
frissbeton és a kiszaritott beton minimalis teststiriiségét [Kausay, 2011].

Ez azonban nem azt jelenti, hogy a tervezett kérnyezeti osztalyoknak megfeleléen
elkészitett szerkezeteknél nincs sziikség az lizemelés kozbeni megfeleld
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karbantartasokra. Megfeleld iizemeltetés, karbantartds hidnyaban a szerkezet
teljesitoképessége az eldirt minimalis szint ald csokkenhet.

A szerkezetet ér6 hatasok, igénybevételek a tervezetthez képest megvaltozhatnak,
melyek intenziv allapotromlast eredményezhetnek. A nem tervezett kdrnyezeti hatasok
kovetkeztében a szerkezeti elem allapota rovid idén beliil jelentdésen leromolhat, igy
beavatkozasok nélkiil nem lesz képes megfeleléen ellatni a feladatat. Esetleg a rossz
allapotu szerkezet lizemzavart, vagy balesetet is okozhat.

Az [.1. abran lathatd, hogy egy gyenge tartdossagu szerkezet esetén sziikség lehet
javitasokra, megerdsitésekre ahhoz, hogy a szerkezet megfeleld teljesitoképességgel
rendelkezzen az el6irt hasznalati €lettartama soran.

Kivalo tartdssag
\

Em— - Rt . g .L
@," Gyenge f o~ e
»n £ ok .
) tartossag ~
5
) Sziikséges Sziikséges Elfogadhatd
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) A teljesitOképesség eldirt kovetelmény
© pumy
Q ”wr r [ B 4
- Eloirt hasznalati élettartam C——

Az anyagok kora

1.1. abra: Szerkezetek teljesitoképességének valtozasa javitas, illetve megerdsités
hatasara [Nehme, 2013]

Jol szemlélteti a beton, illetve vasbeton szerkezetek karbantartdsanak fontossagat,
hogy Eurdpaban az infrastrukturalis jellegi beton- és vasbetonszerkezetek javitasara
évente tobb mint 100 millidrd Eurét koltenek [Spranitz, 2008]. Nem is beszélve arrol,
hogy mekkora koltséget jelent a magasépitési, illetve mélyépitési beton, illetve vasbeton
szerkezetek karbantartdsa.

Vilagszerte nagy mennyiségben felhasznalt beton, illetve vasbeton megfeleld
hasznalhatosagdhoz fontos ismerni a szerkezeteket éré kornyezeti hatdsok miatt
bekovetkezd leromlasi folyamatokat és elemzéséhez elvégezhetd allapotvizsgalati
lehetoségeket. Ezek ismerete sziikséges ahhoz, hogy az adott szerkezet jelenlegi
allapotat, illetve varhato élettartamat meg tudjuk hatarozni.

Diplomamunkamban roviden attekintem a vasbeton szerkezetek tipikus
leromlasi folyamatait, majd a Sentab tipusu csévek példajan keresztiill mutatom be
annak vizsgalatat, elemzését.
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Hazankban (a BVM szentendrei gyaraban) 1969-1988 kozott dsszesen mintegy
360 km hosszusagban késziiltek (kiilonboz6 atmérével) Sentab tipusu, nagy atmérdéji,
feszitett vasbeton nyomocsévek. 1997-es adatok alapjan Budapest teriiletén 121 142 fm
Sentab tipusu feszitett vasbeton cs6é volt [Zimmer — Kereszturi, 1997], Pocsmegyeren
620 fm, mig Szigetszentmikldéson 9 770 fm Sentab cs6 keriilt beépitésre /Balazs, 1995].

Budapest vonzaskorzetén kiviil tobb telepiilésen is alkalmaztak Sentab tipusu
csoveket. A Dunantili Regionélis Vizmii Zrt. Mohacsi Uzemvezetéségéhez 32 332 fm
teljes szakaszhosszusagi, 1000 mm atmérdjii Sentab tipusu csé tartozik [Drescherné,
2004], mig Szegeden hozzavetSlegesen 13 000 fm hosszusagban épitettek be 1000 mm
atmér6jii Sentab tipust csovet [sulinet.hu]. Pécs kornyéki kozmiihalozat részeként
ivoviz ellatasban 979 fm, mig csatornahaldzatban 1 372 fm Sentab cs6 volt beépitve
2011-ben [Fiirtos, 2011].

Mivel a cséhalézat folddel, illetve valamilyen burkolattal takart, igy komoly
problémat jelent a csdvek allapotvizsgalata. Legtobb esetben csak a feltart csészakaszok
vizsgalatabol lehet kovetkeztetni a kérnyezd csdszakaszok éallapotara. Mivel a feltardsok
akadalyozzak a forgalmat, és emellett komoly anyagi vonzatuk is van, igy térekedni kell
a lehetd legkevesebb feltards elvégzésére. A feladatot tovabb bonyolitja, hogy a feltart
csOszakaszok legtobbszor lizem alatt vannak, igy akar 8-10 bar viznyomads is lehet
benniik.

A csoOhalozatokban a Sentab tipust csovek nagy (500-1200 mm) atméréjének
koszonhetden altalaban a gerinchélozat részeként alkalmaztak, igy stratégiai fontossagu
a meghibasodasuk elkeriilése. Az ivoviz-ellatas megzavardsan tul, egy csétorés jelentds
anyagi karokat okozhat, vagy esetleg emberéletet is veszélyeztethet.

Zimmer ¢és Kereszturi [1997] publikacidja nagy szamu meghibasodasrol,
tonkremenetelrél szamol be a Sentab csovek kapcsan mar 1997 el6tt is.

Egy csotorés sulyossagat szemlélteti egy 2012 nyaran bekovetkezett csotores,
amikor egy 1000 mm atmér6jii Sentab tipusi csé héjkitorése kovetkezett be, mely
jelentds karokat okozott. A tonkrement csd kornyezetében mintegy 15 méter atmérdju,
tobb méter mély godor keletkezett. Az Utburkolat darabjait 20-50 méterre sodorta el a
viz. A viz helyenként térd magassagig allt a kdrnyez6 utcakban (1.2. dbra), és bejutott a
kornyezd lakohazak pincéjébe és egy épités alatt allo foldalatti létesitménybe is
[mno.hu, 2012].

A BVM-Sentab Miiszaki Eldiras [Mester, 1978] 54. oldala alapjan ,,4 Miiszaki
Eloirasnak megfelelé minoségii csovekbol és idomokbol ugyancsak a Miiszaki Eloirasok
szerint, szakszertien fektetett vezeték élettartama 50 év”. A csovek gyartasi évét
figyelembe véve még a tervezési €lettartamon beliil vannak a beépitett csovek. Fontos
latni azonban, hogy az elsé (1969-ben) beépitett csovek tervezési élettartama 2019-ig
tart.

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 6 / 119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

at - et ' P
1.2. dbra: Sentab csotorés kévetkezménye 2012 nyardn [mno.hu, 2012]

Ez természetesen dnmagaban nem jelenti azt, hogy 2019-t6] azokat a csdveket
tonkrementnek kell tekinteni. Kausay Tibor ,Beton, a betonszabvany néhany
fejezetének értelmezése” cimii konyvében [Kausay, 2013] egyértelmien kimondja,
hogy a tervezési €lettartam és a hasznalati élettartam kozott oriasi kiillonbség van:

A tervezési élettartam kovetelmény (eldiras), mig a hasznalati élettartam
tenyleges, tapasztalati érték. A tartos beton hasznalati élettartama nagyobb, vagy
legalabb egyenlo kell legyen, mint a tervezési élettartam:

Hasznadlati élettartam > Tervezesi élettartam”.

Tehat az 50 éves tervezési ¢lettartam végének kozeledte annyit jelent, hogy
fokozott figyelmet kell forditani a csovek allapotanak ellendrzésére, és esetleg sziikség
lehet a kedvezdtlenebb kornyezeti hatdsoknak kitett csOelemek javitasara, illetve
cseréjére.

Ezek alapjan aktualis kérdéssé valt, a Sentab tipusi vasbeton cséelemek
allapotvizsgalatanak, leromléasi folyamatanak elemzése. Az elmult években 8 iizem
alatti és 10 lizemen kiviili, kiemelt cs6elem allapotvizsgalataban vettem részt.

A csovek folddel valo eltakartsaga és lizemeltetés kozbeni zartsaga az atlagnal
nagyobb nehézségeket tdmaszt a szdba johetd vizsgalatok teriiletén, igy ezen az
esettanulmanyon keresztiil be tudom mutatni az allapotvizsgalatok kapcsan felmeriild
nehézségeket is.

Diplomamunkamban sajat vizsgalataim alapjan ismertetem a Sentab tipusu
feszitett vasbeton csoveknél tapasztalt leromlasi folyamatokat és azok elemzési
médjat.

Azokhoz a leromlasi folyamatokhoz, melyeket a Sentab csovek esetén nem
tapasztaltunk, mas gyakorlati példakat ismertetek a diplomamunkamban.
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2. LEHETSEGES LEROMLASI FOLYAMATOK ATTEKINTESE

A vasbeton szerkezetek allapota a kiilonféle kornyezeti hatasok miatt kezd el
romlani. Tobbféle leromlasi folyamatot is megkiilonboztethetiink (2.1. dbra).

A beton leromlasat kémiai és fizikai folyamatok is okozhatjdk. A beton belsd
duzzadasanak, illetve a beton bomlasanak kovetkeztében kémiai hatas miatt kezdddik
meg a beton leromlasa. Fagy, illetve koptatas kovetkeztében fizikai hatds miatt romlik a
beton allapota.

Koévetkezmény Hatas Mechanizmus

Karbonatosodas hatasara
kiaakult korrozié (CO, kornyezet)

Acél korrozio Elektrokémiai

Klorid hatasara kialakult korrézio
(jégolvaszto sé, tengerviz)

Belso duzzadas
(szulfat hatasa)

Kémiai
Beton bomlasa
(sav hatas)
Beton
leromlasa
Bels6 duzzadas, hamlas

(fagy hatas)

Fizikai
Kopas

(mechanikai hatas)

2.1. abra: Leromlasi mechanizmusok és azok hatasa vasbeton szerkezetek esetén
[fib bulletin 59]

Vasbeton szerkezeteknél nem csak a beton leromlasa okozhat problémat, hanem a
betonban talalhato acélbetétek, feszitbhuzalok korrozidja is. Az acélbetétek, illetve
feszit6huzalok korrozidja alatt a fémes allapotbol a nem fémes vegyiiletekké valod
atalakulast értjiik, mely kémiai, vagy elektrokémiai folyamatokon keresztil megy
végbe. (Kémiai korrozio soran a fémion és az elektrolit kilépése 0,4 nm-nél kisebb
tavolsagban kovetkezik be, mig az elektrokémiai korrozio soran a két részfolyamat
téerben elkiiloniilve, elektrolit (pl.: viz) jelenlétében valosul meg [Csanyi, 2006].)
Vasbeton szerkezeteknél, néhany specidlis példatol eltekintve, elektrokémiai korr6zid
alakul ki. Az elektrokémiai korr6zid esetén sziikség van arra, hogy az anod ¢és a katod
kozott kapcesolat legyen mind elektrolit oldaton keresztiil, mind a vasaldson keresztiil.

2.1. Szulfatos viz és kénhidrogén okozta duzzadasos betonkorrozio

A kénsav soit és észtereit nevezziik szulfatoknak, melyek tgy képzddnek, hogy a
H,SO, molekula egy, vagy mindkét hidrogén ionjat fémionnal vagy szerves
csoportokkal helyettesitjiik [ Csdnyi et al., 2013].
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Keletkezésiik alapjan megkiilonboztethetiink dsvanyi eredetii szulfatokat, emberi
tevékenységbdl szarmazé szulfatokat, illetve biologiai eredetli szulfatokat.

A természetben az asvanyokbdl szarmazoé szulfatok jelentik a legjelentdsebb
hatast, mivel a kozetek folyamatos utanpoétlast biztositanak. (Pl.: budapesti kiscelli
agyagban jelenlevd vasszulfid, illetve pirit (FeS;) jelentés forras lehet.) A folyamatos
utanpotlason kiviil azért is fontosak a természetes forrasbol szarmazo szulfatok, mert a
szulfatok mellett kénsav is keletkezhet, mely oldja a karbonatos kézeteket, szilikatokat,
illetve a mészhidratot, mellyel tagitja a feliileti porusokat, igy eldsegitve a szulfation
intenzivebb behatolasat [Csdnyi et al., 2013].

Szulfatok keletkezhetnek pangd vizekben, lapokban, elhagyott kutakban, vagy
akar szennyvizcsatornakban is.

A szennyvizzel foglalkozo szakemberek egyik feladata, hogy a szennyvizeket
friss, aerob allapotban tartsdk, vagyis a lehetd leggyorsabban megoldjak a tisztitasi
folyamatot. A nem szakszerlien tervezett, vagy ilizemeltetett szennyvizkezeld
létesitményekben a szennyviz rothadd, anaerob allapotba keriilhet, igy az ,,artalmatlan”
szennyvizbdl kiilonféle kénvegyiiletek keletkeznek, melyekbdl kénhidrogén képzddik.
A gaz allapoti kénhidrogénbdl végiil kénsav alakul ki (2.2. dbra), mely biogén
kénsavkorrozidhoz vezethet [Zsigovics, Szilagyi, 2008].

szervetlen kénvegyiiletek szerves kénvegyiiletek kén-oxidok
szulfidok, hidrogén-szulfidok tioproteinek, tioaminosavak szulfitok, szulfitok, tioszulfitok
¥

baktériumok
szulfidfejlesztése
anaerob viszonyok

T

Y

osszes szulfid
a szennyvizben

oldékony szulfid

molekulérisan oldott
kén-hidrogén

—> tisztitdsi problémik

¥
kén-hidrogén | munkabiztonségi prebléméik
kibocsatds a gaztérben szagproblémak

I kénsavak fejlodése ]

2.2. abra: Kén korforgasa szennyvizhalozatokban [Zsigovics, Szilagyi, 2008]

A szulfat szilard betonba vald jutasaval, a cementkdvel reakcidba 1ép, igy uj
asvanyok (pl.: masodlagos ettringit, illetve taumazit) keletkeznek. A masodlagos
ettringit képzOdés soran a térfogata akar 2,5-szeresére novekedhet [Kausay, 2013]. A
reakci6 soran ugyanaz az ettringit keletkezik, mint a cement ko6tésénél, azonban itt mar
a megszilardult cementkében, mely nem képes elviselni a jelentds alakvaltozast, igy
sokszorosan szétrepedhet, joforman porra valhat.
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A szulfat-ionok kérositd hatdsat négy paraméter befolyasolja [Baldzs-Borosnyoi,
2013-11.]:
e abeton ateresztoképessége,
e aviz szulfat-ion koncentricioja,
e acementkd C3A tartalma és
e aporusviz Ca(OH), tartalma.

Thorvaldson és munkatarsai 1952-ben k6z6lt publikacié alapjan /atvéve: Ujhelyi,
2005] radioaktiv nyomjelzd elemeket hasznaltak fel a szulfationok diffuzids
egylitthatojanak cementhabarcsokban, illetve cementpépekben valdo mérésére. A 25 mm
atmérdjii és 50 mm magassagii hengerek paléstjat szigetelték, majd tobb héten at
radioaktiv szulfatoldatban taroltak, és mérték a véglapbol kibocsatott sugarzast. A
mérést tobbszor megismételték, mikdzben a véglapot 0,1 mm-es rétegekben
fokozatosan lehantottak. A mért diffiizios egyiitthato nagysagrendje 3x10™* m?/s volt,
mely fokozatosan csokkent a szulfatoldatban val6 tarolas id6tartamanak novekedésével.
Véleményiik szerint ez a jelenség a porusstruktira megvaltozasara (eltdmddésére) utal.
javasoltak:

e beton utdkezelésének javitasa,

e hidraulikus kiegészité anyagok (pernye, granulalt salak, kovasavliszt stb.)
adagolasa,

e porustomitd adalékszer, vagy kiegészitd anyag adagolasa,

o feliileti bevonatok felhordasa.

A 2.3. dbran jol lathatd a beton probatest tonkremenetele magnéziumszulfat
oldatban valo tarolas hatasara. A probatestek allapota jelentésen fiigg az oldat
koncentraciojatol. Ez magyarazza azt is, hogy a duzzadasos korrézionak Kkitett
betonokat a kériilvevé kozegének szulfation (SO4%) tartalma alapjan kell kornyezeti
osztalyba sorolni.

tonkremenetele [Kind W. publikacioja alapjan datvéve: Csanyi et al., 2013]
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A 21 tablazat tartalmazza az MSZ EN 206-1:2002 szabvany kdrnyezeti
osztalyokba vald besorolasat természetes talajvizek, illetve talajok agresszivitasanak
fliggvényében.

2.1. tablazat: Beton besorolasa kérnyezeti 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 homérsékletii természetes talajokra és
talajvizekre vonatkoznak, a nyugalmi dllapotban lévohoz kozeli, illetve lasst vizaramlas esetén.
Minden egyes kémiai jellemzore a legveszélyesebb érték hatirozza meg az osztalyt.

Ha két vagy tdbb agressziv jellemzé ugyanahhoz az osztilyhoz vezet, akkor a betont
a kovetkezo magasabb kornyezeti osztalyba kell sorolni, hacsak az adott esetre vonatkozo egyedi
vizsgalat nem bizonyitja ezt sziikségtelennek.

Kémiai Vizsgalati . Kornyezeti osztaly
jellemzo modszer XAl XA2 XA3
Talajviz

S04, mg/liter

(Duzzadésos MSZ EN 196-2:2005 | =>200¢és <600 | > 600 és <3000 |> 3000 és <6000

korroziot okoz)

pH (Oldédasos — f;qy 43161977 <6,56s>5,5 @ <55é5>45 | <45é5>4,0

korroziot okoz)

Agressziv CO,,

mg/liter . ) e
L1 MSZ EN 13577:2007 >15és<40 =40 és < 100 > 100 telitésig

(Oldodasos

korroziot okoz) ¥
NH,', mg/liter
(Oldodasos
korroziét okoz)
Mg’', mg/liter
(Oldodasos
korroziot okoz)
nk® = °dH német
vizkeménység
(Oldodasos
korréziot okoz) ©

MSZ ISO 7150-1:1992 . . .

> < < <
vagy 1SO 7150-2:1986 =15¢es<30 >30¢es <060 >60¢s <100
MSZ EN

1SO 7980:2000 >300¢s <1000 > 1000 és <3000 | > 3000 telitésig

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

Talaj
SO,~ {‘ﬁfszcs,
mg/kg ¥ _ o =2000 és >3000" és > 12000 és
(Duzzadisos |52 EN 196-2:2005 <3000 < 12000 < 24000
korroziot okoz)
Savassag,
mliter/kg . >200 o . oy
(Oldédisos DIN 4030-2:2008 Baumann-Gully A gyakorlatban nem fordul el

korroziot okoz)
a)

A szennyvizekbol, illetve a szennyviztisztitas soran felszabadulo agressziv CO;-tartalom hatarértéke az
XA2 kornyezeti osztalyban legfeljebb 60 mg/liter, és az XA3 kornyezeti osztalyban legfeljebb 100
mg/liter lehet (ONORM B 4710-1:2007).

A DIN 1045-2:2008 szabvany szerint tragyalé esetén a betont az ammoniumion-tartalomtol (NH;")
fliggetleniil az XA1 kérmyezeti osztilyba szabad sorolni.

9 A vizkeménység eléirdsa az ONORM B 4710-1:2007 szabviny 2 tiblizatiban talalhato.

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

A vizsgilati modszer az SO,” s6savval valé kivondsat irja eld, alternativaként vizzel valé kivonas is
hasznalhatd, ha a beton alkalmazasanak a helyén van erre tapasztalat.

A 3000 mgkg hatarértéket 2000 mgkg értékre kell mérsékelni, ha fennall a szulfationok
felhalmozodasanak a kockazata a betonban a sziradis és a nedvesedés ciklikus viltozdasa vagy a
kapillarisfelszivas kivetkeztében.

by

€)

f

Minél tobb a cementekben a trikalcium-aluminat-hidrat fazis, annal inkabb
hajlamos a szulfatduzzadasra. ,,Az aluminat-modulus (a cementklinker aluminium-oxid
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¢és vas-oxid OsszetevOinek hanyadosa, AM = Al,03/Fe;03) csokkenésével a cement
szulfatallésaga nd, a szulfatalldo cementek aluminat-modulusa legfeljebb 0,7, a
mérsékelten szulfatallo cementeké legfeljebb 1,0 (MSZ 4737-1:2002) [Kausay, 2013].

Kutatdsok alapjan a kohosalakcementek a beton szovetszerkezetét tomorebbé
teszik, mellyel csokken a szulfatok, illetve mas karos anyagok betonba diffundalasanak
mértéke. Tovabba a kohosalak C3A tartalma kicsi, illetve a kohosalak hidraticioja soran
reakcioba 1ép a Ca(OH),-dal, igy a porusviz Ca(OH), tartalma alacsony lesz. Ennek a
harom mechanizmusnak koszonhetden hasznaljak a kohosalak tartalmi cementeket
agressziv talajviszonyok kozott [Baldzs-Borosnyoi, 2013-11.]. Ugyanakkor meg kell
jegyezni azt is, hogy vizsgalatok alapjan +10°C alatt a szulfation tartalmu kézegben
tartott kohdsalak-tartalmt cementtel készitett betonhasabok duzzadasa ugyanolyan nagy
volt, mint a nagyobb C3;A tartalm® portlandcementtel készitett betonhasaboké. Noha
ennek oka még nem teljesen tisztazott, az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy
hosszabb ideig hiivos helyen tartott betonok esetén nem elegendd kohdsalak-tartalmu
cementek alkalmazasaval védeni a szerkezetet a szulfat okozta betonkorrézidval
szemben [Kausay, 2013].

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany meghataroz a betontulajdonsagokra vonatkozd
hatarértékeket az egyes kornyezeti osztalyok esetén (2.2. tablazat), melynek
teljesitésével kell tervezni az Gj beton, illetve vasbeton szerkezeteket. Ezek alapjan XA
osztaly esetén CEM II fajtaja kohodsalak tartalmi cement hasznalatat javasolja, mig
XA2 esetén ,,MS” jeli mérsékelten szulfatallo, illetve ,,S” jelli szulfatalldo cement
hasznalatat javasolja. XA3 kornyezeti osztalynal ,,S” jeli szulfatallo cementet, vagy
CEM III fajtaja kohosalakcement alkalmazhaté [MSZ 4798-1:2004].

2.2. tablazat: Betontulajdonsagokra eldirt hatarértékek az XA kérnyezeti osztdalyokhoz
[MSZ 4798-1:2004]

6. Talaj és talajviz kémiai korréziéjanak ellenallé beton- és vasbeton szerkezetek
Agressziv talajjal vagy talajvizzel XA1 C30/37 300 0,55 2360 2290 Béarmely
érintkez6, enyhén korr6zi6allo MSZEN 197-1:
beton . 2000 szerinti
CEM I fajtéja
kohésalak-
portlandcement
\| Agressziv talajjal vagy talajvizzel XA2 | C30/37 320 0,50 2380 2320 Az MSZ 4737-1:
érintkez6, mérsékelten korr6zio- és 2002 szerinti MS
szulfétallo beton Jjeld mérsékelten
szulfatallo vagy
S jeld szulfétallo
portlandcement
Agressziv talajjal vagy talajvizzel XA3 C35/45 360 0,45 2380 2330 Az MSZ 4737-1:
énintkez0, erésen kom6zio- és 2002 szerinti S
szulfatallo beton jeld, szulfatallo
portlandcement
vagy CEM Il
fajtaju kohdsalak-
cement

A 2.1. tablazat megjegyzései kozott a d) pontban a kovetkezd olvashato: ,10° m/s
ateresztoképesség alatti agyagtalajok esetén a betont alacsonyabb kdrnyezeti osztalyba
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szabad sorolni”. Ez azzal magyarazhato, hogy a talaj kis vizateresztd képessége esetén a
gyenge savakat a lugos cementkd semlegesiti, illetve utanpdtlas hijan kevés szulfation
1ép reakcidba a cementkdvel.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a duzzadasos betonkorrdzi6 okozta allapotromlas
felméréséhez ismerniink kell az alkalmazott betondsszetételt, a kornyezd talaj, talajviz
tulajdonsagait, illetve az agressziv anyag toménységét, hatdsanak folyamatossagat.

A duzzadasos betonkorrozid veszélyét a viz szulfition (SO4%) tartalménak
mérésével kell meghatarozni. A szulfation tartalom meghatdrozasara tobb eljaras is
1étezik. Hazankban az MSZ 14043-10:1982 szabvany van érvényben, mely két eljarast
ismertet [MSZ 14043-10:1982]. A tomeg szerinti modszernél sésavas kézegben barium-
klorid-oldattal oldhatatlan barium-szulfat csapadékként levalasztjdk a vizben levd
szulfationt, és a csapadék tomegébdl szamitjak a szulfation-tartalmat. Mig a térfogat
szerinti modszernél gyengén savanyu, metilalkoholos kdzegben alizarin-szulfonsavas-
natrium indikator mellett a szulfation-tartalmat barium-klorid-mérdoldattal kozvetleniil
meghatarozzak. (A térfogat modszer 100 mg/l SO4* koncentracio alatt csak tajékoztato
eredményt ad.) Emellett a szakirodalmakban (pl.: Kausay [2013]) mas moédszerek is
olvashatok.

A talajviz mintavételezésekor figyelemmel kell lenni arra, hogy es6és iddszakban,
hoolvadaskor sokkal kisebb lehet a talajviz szulfation koncentracidja, mint szaraz
idészakban.

2.2. Oldodasos betonkorrozio

Oldodasos betonkorrdziordl beszéliink, amikor a szilard beton savak, vagy savas
vizek (pl.: szénsavas gyogyvizek) érik. Savkorréziéo hatdsira a cementkd, illetve a
finomszemii karbonatos adalékanyagok kioldodhatnak. A cementkd meszes fazisait a

savak vizoldhaté vegyiiletekké alakitjak at, igy vizes és atmoszférikus hatdsokra
lebomlanak, oldédnak [Kausay, 2013].

Lagyvizek, illetve sdoldatok hatasara kilugozasi, illetve cserebomlasi korrozio
alakulhat ki.

EsOviz ¢és lagyviz hatdsidra lassan kioldodhatnak a cementkd vizoldhato
Osszetevoi. A lagyviz kiligozo hatasa miatt a betonban levd, vizben egyébként rosszul
old6do, szabad Ca(OH), fokozatosan kioldodik, igy végiil a cementkd tobbi
alkotoérészének felbomlasdhoz vezethet, melynek hatasara a beton elvesziti szilardsagat
(2.4. abra) és szétesik. A kutatok vizsgalati eredménye eltéré azzal kapcsolatban, hogy
a Ca(OH), kioldédasa milyen mértékii szilardsagcsokkenést okoz, azonban az
egyértelmiien lathato, hogy a beton szilardsaga akar 20%-4ra is lecsdkkenhet a kalcium-
hidroxid 30-35%-0s kioldodasanak hatasara.
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2.4. abra: Beton szilardsagcsokkenése a kioldodott Ca(OH), fiiggvényében [Baldzs-
Borosnyoi, 2013-1.]

A gyakorlatban a kovetkezd kationok okozhatnak kiligozddast: natrium, kalium,
kalcium (500 mg/liter oldatkoncentracioig). A teljesen tiszta, somentes desztillalt viz,
ipari kondenzalt viz, holé, es6viz patakok, tavak folyok lagyvize oldja a cementkd
kalcium-hidroxid fazisat /Baldzs, 1994].

Cserebomlasi korrozié soran az agressziv vegyiiletek kationjai a cementkd
vegylileteit atalakitjak. Leggyakrabban az ammoénium-, illetve magnéziumion okoz
cserebomlasi korréziot. A talajvizeikben magnéziumion -elsésorban magnézium-
szulfatbol, magnézium-kloridbol, illetve magnézium-karbonatbol képzdodik. A
magnézium sok cserebomlasi reakcidba 1épnek a kalcium sokkal, igy pl.: a kovetkezo
reakcioegyenlet jatszodhat le: MgCl,+Ca(OH),=CaCl,+Mg(OH),. Ennek hatasara a
cementkd Osszes kalcium tartalma fokozatosan kicserélddhet magnéziumra, igy a
cementkd széteshet. Az ammoOnium sok els@sorban tragyalevekbdl, szennyvizekbdl
keriilhetnek a beton kornyezetébe. Az ammoOnium a betonra sokkal veszélyesebb, mint a
magnézium [Baldzs, 1994].

Az oldodasos betonkorrozid mértékét jelentdsen befolydsolja a betont érd sav
fajtaja, illetve koncentracioja. Ezt igazoljak Pavlik (1994) kutatasi eredményei is (2.5.
dbra), melyek alapjan megfigyelhetd a korr6zios mélység alakuldsa salétromsav, illetve
ecetsav hatasara.
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2.5. abra: Beton korrozios mélységének alakulasa salétromsav, illetve ecetsav hatdsdara
[Pavlik, 1994]

A szennyvizkezeld mitargyaknal keletkezd kénsav (korforgasat a szennyvizben
lasd 2.2. dbran) a betonkorr6zid tekintetében kiilonleges helyet foglal el a szervetlen
savak kozott, ezért nem sorolhatdé be egyszerlien a szervetlen savak ko6zé, hanem a
biogén kénsavkorrozidval kiilon kell foglalkozni. A 2.3. tdbldzat a savas oldat pH-
értéke és a korr6zid varhato foka kozti Osszefliggést adja meg. (Mivel a kénsav altal
okozott korrézié soran szulfatkeletkezés miatti duzzadds megy végbe, igy ennek
mérsékléséhez javasolt szulfatallo cementet alkalmazni.)

2.3. tabldzat: Osszefiiggés a pH-érték, a korrézio foka és a sziikséges ellenintézkedések
kozott, biogén kénsavkorrozio esetén [Zsigovics, Szilagyi, 2008]

H-érték A korroézié Korro6zié elleni
press foka védointézkedések
13 |
12 |
11 ‘ tdmér beton, kiilén l
10 | | védbintézkedés nem |
9 l : sziikséges
| 8 { jé S _ 3
|7 | gyenge | |
' 6 i |
| S kozepes | szulfatallé cement |
| 4 (35

3 | |
| 2 | 2 |  abeton védelme |
[ 1 | e ; bevonattal

0 |

Az olddédésos betonkorrézidra kiilondsen érzékenyek a karbonatos adalékanyagot
(mészkd, dolomit) tartalmazd betonok. Az érzékenység a szemnagysag csokkenésével
novekszik. Azonban a gyengén savas allovizek esetén a karbonatos adalékanyag még
javithatja is a szerkezet tartossagat, hiszen a gyengén savas vizet semlegesitheti, igy
annak agresszivitasat csokkenti.
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A 2.1 tabldzat tartalmazza az agressziv kornyezeti hatasok alapjan vald
kornyezeti osztalyokba sorolas feltételét. A 2.2, tdblazat az egyes kornyezeti
osztalyokhoz tartozo6 hatarértékeket tartalmazza az egyes betontulajdonsagokhoz.

Erdemes megemliteni, hogy — ellentétben az MSZ 4798-1:2004 szabvannyal —
egyes szabvanyok, mint pl.: az ONORM B 4710-1:2007 szabvény kiilonbséget tesz az
oldodasos (XAL) ¢és a szulfatos duzzadéasos (XAT) betonkorrdzid kornyezeti osztalyai
¢s azok teljesitéséhez sziikséges betontulajdonsagi hatarértékek kozott. Ez lehetoséget
ad arra, hogy az adott kdrnyezeti hatasoknak jobban megfelelé beton kdvetelményt irjak
eld.

Az oldodasos betonkorr6ozio csokkentésére elsdsorban kiegészitd anyagokat (pl.:
pernye, szilikapor) hasznalnak, melyekkel tomorebb betonstruktarat tudnak elérni.
Nagyon agressziv kornyezet esetén tomor betonstruktara mellett is intenziv
betonkorrozioval kell szamolni, igy ezekben az esetekben megfontolandé a kiilonféle
bevonatok alkalmazasa is.

Kausay [2013] alapjan az oldodasos betonkorr6zié veszélyének mértékérol
tajékoztatast adhat az agresszivnak vélt viz pH értékének indikator papirral torténd
meghatarozasa  (melybél azonban 6nmagdban nem szabad messzemend
kovetkeztetéseket levonni). Masik helyszini vizsgélati lehetdség, hogy mérdhengerbe
mészk6liszt por folé oOntott viz mészkioldd képességének megvizsgalasaval
tajékozodunk a vizsgalt talajviz agresszivitasarol. Pontos kovetkeztetéseket csak
laboratériumi vizsgélatok alapjan szabad levonni a talajviz agresszivitasarol.

Mivel a beton magas pH értéke alapvetéen a kalcium-hidroxid (Ca(OH),)
kovetkezménye, igy annak kilugozodasakor a pH érték lecsokken. Ezért a betonok

crer

elorehaladottsagarol.

A betonkorr6ézid meértékérdl pontosabb eredményt kaphatunk a betonbdl vett
furatpor mintak vegyelemzésével.

Derivatografids  vizsgélat segitségével kimutathatd a beton egy-egy
alkotéelemének megléte, illetve hidnya. A derivatogram elemzésével meg lehet
hatarozni az alkotéelemek mennyiségét, igy az eredményekbdl lathaté az egyes
vegyiiletek hidnya, csokkenése is. (A derivatoramon levé harom jel, azaz a TG
(termogravimetrias), DTA (differencial termoanalizis) ¢és DTG (derivativ
termogravimetrias) jel 0sszevetésébdl lehet kovetkeztetni arra, hogy egy adott
hémérsékleten milyen folyamatok jatszodnak le, tehat milyen alkotoelemek vannak a
vizsgalt mintdban, illetve mekkora azok mennyisége.) Ez segithet a kilugozasi, illetve
cserebomlasi korrdzié kimutatasaban.

Ha wugyanabban a hoémérséklet intervallumban parhuzamos hdéreakciok
kovetkeznek be, a horeakcidt szolgéltatd tazisok DTG és DTA csucsai atlapolodhatnak,
tObbszords csucsok vagy inflexiok jelennek meg. Ezekben az esetekben a fazisok
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azonositasa derivatografidis modszerrel nehézkes vagy nem lehetséges. gy a
derivatografias vizsgalatot érdemes a rontgendiffrakcidos fazisanalizissel egyiitt
alkalmazni, hiszen a rontgendiffrakcidés fazisanalizis segitségével azonosithatok a
kristalyos allapotu fazisok.

Fontos tisztdban lenni azzal is, hogy derivatografids modszerrel nem elemezhetok
a vizsgalt minta azon fazisai, melyek a derivatografids mérés homérséklet
intervalluméaban nem szenvednek el semmiféle horeakciot [Kopecsko, 2013].

2.3. Alkali-adalék reakcio

»A beton-adalékanyagok alkali reakci6ja Magyarorszdgon szerencsére eddig nem
ismert jelenség, vagy csak szérvanyosan tapasztalt. Kiilf6ldon azonban nem ritka az
ilyen betonkarosodas” /[Baldzs et al., 2011]. Annak ellenére, hogy hazankban nem
jellemz0 ez a leromlasi folyamat, fontosnak tartom a folyamat rovid ismertetését.

»Kedvezotlen korilmények kozott — mint példaul az adalékanyag hajlama alkali
reakciora, a cement nagy alkalifém-oxid-tartalma, nedves kornyezet, nagy hémérséklet
— a beton adalékanyagok reakcioba Iéphetnek a cementkdvel. Az alkali reakcid térfogat-
novekedéssel jar, a reakcid jellegétol fliggden a beton feliiletén reakcio-termékek
jelenhetnek meg, a beton teljesen Osszerepedezik, szilardsagat elveszti. Az ilyen betont
javitani nem lehet” [Kausay, 2013] (2.6. dbra).

2.6. abra: Alkali-adalék reakcio megjelenése a betonfeliileten [Woods, 1968]

Az alkali-adalék reakcionak két valtozata van [Baldzs - Toth, 1997]:
e alkali-szilikat reakcio,
e alkali-karbonat (alkali-dolomit) reakcio.

Alkali-szilikat reakcié akkor kovetkezhet be, ha az adalékanyag oldhato
kovasavat (nem kristalyos, amorf szilikatokat, Gn. hidrogéleket) tartalmaz. Ebben az
esetben gélszeri (meg nem szilardulo), alkalifém-metaszilikat képzdodik, mely a viz
felvételére és duzzadasra hajlamos marad, igy az adalékanyag és a cementkd kozti
tapadas megszlinhet. A keletkezett gélszerii anyag esetleg megjelenik a repedések
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mentén, a beton feliiletén is. A lejatszodo atalakulasi folyamat a kovetkezd [Balazs et
al., 2011]:

SiOy+ nH0 + ZM(OH) —>M28i03‘(l’1—X+1)H20 + xH,0
ahol: M = Kalium (K) vagy Natrium (Na) lehet.

A beton eldallitasanal felhasznalt homokos kavics adalékanyagokban — a
szarmazasi helytdl fiiggden — el6fordulhatnak olyan komponensek, amelyek hajlamosak
az alkali szilikat reakciora. Az adalékanyag veszélyesen reakcidképes kovasavas
Osszetevoi a 2.4. tablazatban talalhatok.

2.4. tablazat: adalékanyag veszélyesen reakcicképes kovasavas Osszetevéi [MEASZ
ME-04.19:1995]

Reaktiv anyag Kémiai dsszetétel Fizikai jelleg
Opal Si0,. nH,0 Amorf
Kalcedon SiO, Mikrokristalyos-kriptokristilyos,
rendszerint szalas
Bizonyos kvarc-formaciok SiO, (a ) mikrokristalyos-kripto-
kristalyos
( b) kristalyos, de igen toredezett,
deformalodott
és/vagy bedgyazédisos
Krisztobalit Si0, kristalyos
Tridimit Si0, kristalyos
Riolites, d4citos, lati- Kovasavas, kisebb Uveges vagy kriptokristalyos
tos vagy andezites liveg mennyiségi Al,Os anyag, mint a vulkani kdzetek
vagy kriptokristélyos, Fe,O; tartalommal, koétéanyaga vagy a tufik
defitrifikalt termékek | alkalikus talajok vagy alkalidk tormelékei
Szintetikus kovasavas Kova-savas anyagok, iveg
iivegek kevesebb alkalidval,
aluminattal és/vagy
mas alkotokkal

Az alkali-karbonat (alkali-dolomit) reakcié Puskasné Hoégyes [1978] és
Kazimir és Julius [1978] vizsgalatai szerint az alkali-karbonat reakcio egyes meszes
vagy agyagos-kovas-meszes dolomitok esetén fordulhat eld. Alkali-karbonat reakcidra
hajlamos kézetek tobbek kozott az USA-ban, Kanaddban, Irakban, Németorszagban,
Lengyelorszagban talalhatok.

A duzzadasos alkéli-dolomit reakcid soran a dolomit adalékanyag kalcium-
magnézium-karbonatja és a cementkd alkalifém-hidroxidja egymdsra hatdsabol
alkalifém-karbonat, magnézium-hidroxid (brucit) ¢€s kalcium-karbonat keletkezik
[Balazs et al., 2011]:

CaMg(C03)2+ ZM(OH) —M,CO3+ Mg(OH)2+ CaCO3
ahol: M = Kalium (K) vagy Natrium (Na) lehet.

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 18 / 119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

Az alkali-adalék reakcionak két feltétele van [Baldzs - Toth, 1997]:

1) a cement alkali tartalma NayO  egyenértékben  kifejezve
(Na,O + 0,66 K,0) nagyobb legyen a cementet jellemzé értéknél. A
MEASZ ME-04.19:1995 11. fejezete szerint az egyes cementfajtak alkéli
tartalma a kovetkezo:

- portlandcement, pernyeportlandcement ¢és 10-30% kohosalak
tartalmu portlandcement esetén: 0,6%,

- 5-10% trasz tartalmu portlandcement esetén: 0,8%,

- 15-20% trasz tartalmu portlandcement esetén: 1,5%,

- 35-65% kohosalak tartalmu portlandcement esetén: 1,2%,

- 66-80% kohosalak tartalmu portlandcement esetén: 2,0%,

2) legyen olyan adalékanyag alkotd, mely a cement alkali tartalmaval
reakcidba 1épve duzzadast okoz.

Az alkali reakcio kialakulasdhoz tobb évre, évtizedre van sziikség, ¢és vizsgalatok
alapjan csak nedves kornyezetben kdvetkezhet be, igy a magasépitési, idojarastol védett
betonok alkali reakcidja valosziniitlen. A viznek, fagynak, esetleg s6zdsnak kitett
szerkezeteknél azonban nem lehet kizarni az alkali-adalék reakcié hatasara
bekovetkezd, duzzadasos korrdzid veszélyét, ha kialakulasanak egyidejileg az
adalékanyag ¢és a hidratdlt cement Osszetétele is kedvez. Az alkéli reakcidé meleg
hatasara felgyorsul /Baldzs et al., 2011].

2.4. Fagy hatasara bekovetkezé betonkorrézio

Ha a beton, vasbeton, illetve feszitett vasbeton ki van téve fagy hatdsanak,
mikdzben a kapillaris rendszerében viz van, az ismétlodd fagyds és felengedés
(felolvadas) hatasara a betonstruktira karosodhat. A betonok fagyallésaga nagyon sok
paramétertdl fiigg.

Ujhelyi [2005] szerint a betonok fagyassal szembeni ellenallasat a kovetkezo
négy fizikai folyamat hatdrozza meg:
e porusok vizzel valo telitési folyamata, illetve telitettségének mértéke,
o fagyas folyamata, melynek bekovetkezéséhez sziikséges homérséklet a
poérusméretek fiiggvénye (2.5. tablazat),
o viz térfogat ndvekedése és az ezéltal okozott feszitd hatds, valamint
e az Un. hdsokk.

A fagyas soran a leromlds oka szertedgazo lehet. Elsésorban a kovetkezd
mechanizmusokkal lehet magyarazni a tonkremenetelt:

e fagyas soran mar az elsd jégkristaly csirak vizet szivnak a kdrnyezd kisebb
porusokbdl, és ezeken a részeken mikro-jéglencsék keletkeznek,

e a viz térfogata altalanos esetben, fagyds kozben 9%-kal nd. A
kapillarisrendszer, illetve a betonban levé hajszalrepedések vizzel
telitddhetnek, majd fagy hatdsara a betonba jutott viz térfogata megnd,

e minden felmelegedés soran a porusrendszer tagul, visszadll az eredetihez
kozeli nyomasallapot. Ennek eredményeképpen a porusokban a nyomas
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csokken, melynek hatdsara vizet vesznek fel azokbol a kapillarisokbdl,
amelyekben még van meg nem fagyott viz. Ez a folyamat addig
ismétlodik, mig a kritikus viztelitettséget (karosodast okoz6 viztartalom
hatarértékét) el nem éri [Balazs et al., 2011],

e a beton duzzadasa 50 fagyasztasi ciklus hatasara a 0,4 mm/m értéket
megkozelitheti. A megfagyott beton rugalmassagi modulusa felengedett
allapotban kisebb lesz, mint az eredeti /Balazs et al., 2011],

e ha a viz fagyasa kozbeni térfogatvaltozast a kdrnyezd beton gatolja, akkor
a kialakulod kristdlyosoddsi nyomés a betont huzdsra veszi igénybe,
melynek hatasara repedések keletkezhetnek,

o az igy keletkezett repedésekbe a kovetkezd felolvadaskor a viz befolyhat,
majd az ismételt fagy alkalmaval a beton struktirat tovabb karositja.

2.5. tablazat: A porusviz fagyaspontja a porusméret fiiggvényében (Balazs, 1997 és
Zement Taschenbuch, 2002 alapjdn szerkesztve) [Balazs— Kausay, 2008]

Porusmeret mértekegységek szerint Porusviz
Pérus m mm um nm A fagyaspontja*
méter milliméter | mikrométer | nanométer angstrém kb.
I m 10~ m 10° m 10" m 10" m °C
Durva pérus > 107 > | > 10° >10° >10’
Légporus 10° — 107 107 -1 10° — 10° 10°—10° 10°— 10’ 0—(-3)
o makro  [3-10° =107 3107 =107 | 3-10-10” | 3-10°=10° | 3-10°—10° 0-(-3)
Kapillaris & 3 3 3 T r ri 5
pérus mezo IU_:B-IQ 10 4—3'1(_)‘ 1,0-3-10 10 :3-][3 10 1—3-]? (-3)— (-15)
mikro 10°=10" | 107 10" 0,1-1,0 10" —10° 10° - 10 (-15)—(-20)
makro  B-107—107] 3-10° 107 [ 3-10° 0,1 | 3-10-10" | 3-10°—10° | (-20)—(-40)
Gélpérus mezo  10°-3-10°] 10°=3-10° | 107 -3-107| 1-3-10 10-3-10° | (-40)—(-90)
mikro <107 <10° <107 <1 <10 (-90) — (-160)
Osszes légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: Assy, német nyelvteriileten: L750)
[<7510°] <075 | <7510 [ <7510° | <7510° |
Hatékony légbuborék (adalékszerrel képzett) mérete. (Mennyiségének jele: Ay, német nyelvteriileten: L300)
<310" [ <030 [ <310" [ <310° | <3-10°
* A porusok hidrotechnikai viselkedése:
Durva porus: Nincs benne szamottevo viz
Légporus és makro kapillaris porus: Percek alatt felszivja a vizet
Mezo kapillaris porus: Hetek alatt felszivja a vizet
Mikro kapillaris porus: Kapillaris vizfelszivassal nem telik meg teljesen vizzel
Makro és mezo gélporus: Kondenzacioval 50 — 98 % kozdtti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Mikro gélpérus: Szorpcidval 50 % alatti relativ paratartalom esetén megtelik vizzel
Légbuborék: Kritikus viztelitettség mellett sem telik meg vizzel

Ezek alapjan belathato, hogy a beton kapilldris rendszerén keresztiil bejutd viz
mennyisége nagymértékben meghatdrozza a fagy hatisara bekovetkezd karosodas
mértékét. A viz betonba vald bejutasa adszorpcidval, kapillaris vizfelszivassal torténik.
A fib Model Code 2010 [fib MC2010] — melyet mintaszabvanyként, a vilag betonra,
illetve vasbetonra vonatkozo6 szabvanyihoz képest 10-15 évvel eléremutatoéan allitanak
0ssze —a kapillaris vizfelszivas mértékére a kovetkezo képletet hatarozza meg:

w=w, (t/t,) =M, t"

ahol:
W t 16 alatt egységnyi feliileten felszivott viz mennyisége [m*/m?]
W1 t; id6pontban adszorbealt viz mennyisége [m?*/m?]
t viz adszorpcidjanak id6étartama [s]
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n = egyenletes nedvességtartalom esetén, ha nincs lényeges mikrostrukturalis
kiilonbség, akkor 0,5; mig nem egyenletes nedvességtartalom esetén n < 0,5,
My  =w,/t] viz adszorpcids egyiitthatdja [m/s%],

ahol: a kovetkezd kozelitd képlettel lehet becsiilni a viz abszorpcids
egyiitthatojat egy adott betonszilardsag esetén:

M, =M, fci-z,s
ahol:
Mwo  =0,2 [m/s®],
fom = beton atlagos nyomdszilardsaga [MPa].

Ezek alapjan lathato, hogy a kapillarisokon bejutdé viz mennyiségét jelentdsen
befolyasolja az adszorpcids egyiitthatd, igy maganak a betonnak a kapillaris rendszere.
A beton porozitdsanak kialakulasanal sok tényezd jatszik szerepet (2.7. dabrdn),
melyeket 3 szintre (tervezési szint, bedolgozasi szint, és szilardulasi szint) lehet
csoportositani.

( Tervezési szint
Viz Cement Adalékanyag Leveg('j* Adalékszerek

A
wic Telitettseg Heézagossag

1. szint

Bedolgozasi szint
Konzisztencia

Témoritési ido és modszer L

\ |

| Frissheton porozitasa

2. szint

-

Szilardulasi szint

N .

Pérolgas mértéke Utokezeles » Hidratacios fok

& L 4 p
- | P
=~ h 4 AV 1
»| A megszilardult beton porozitasa

*kb. 1,5 V% levegotartalom, ill. vegyszerrel bevitt légbuborékok
2.7. abra: A porozitas kialakuldsanak 3 szintje [Nehme, 2004]

3. szint

Y

A

,»Cementkd kapillaris rendszerének kialakulasa legjobban a viz-cement tényezotol
fiigg” [Nehme, 2008] (2.8. dbra), mely a beton fagyallosaga szempontjabol dontéd
jelentdséggel bir. A hidratacio eldrehaladtaval a poérustartalom csokken. A hidratacid
azonban csak addig folytatodik, mig viz jut a cementhez, mely nagymértékben fiigg a
beton utokezelésétol.
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2.8. dbra: A cementkd porozitasa a viz-Cement tényezotol fiiggoen 28 napos korban
(hidratacios fok a=0,67), 4 év mulva (hidratdcios fok a=1) [Ujhelyi, 1998]

A sikossag mentesitésre hasznalt vegyiiletek (elsdsorban: natrium-klorid, nagyon
alacsony hoémérséklet esetén: kalcium-klorid, atlagosnal jobban o&vott teriileteken:
magnézium-klorid) megvaltoztatjak a betont ér6 fagy hatasat. Alkalmazasuk hatranya,
hogy higroszkopossaguk ¢és oldataik alacsony feliileti fesziiltsége folytan a beton
kapillaris rendszerének viztelitettsége és vezetoképessége megnd. Tovabba problémat
okoz az is, hogy a beton kapillaris rendszerének egy adott rétegét a jégolvasztd sok
oldata t6lti ki, igy a beton olvasztésoval at nem itatott, mélyebb rétege, illetve a felszini
rétege fagy meg (ahol az olvasztd s6 koncentracioja csokkent a csapadék hatasara).
réteg is megfagyhat, mely a felsd réteg levaldsat okozhatja. A beton ilyen jellegli
leromlasat fagyhamlasnak nevezziik. Baldzs - Borosnyoi [2013-1.] alapjan lehamlas
csak akkor tapasztalhato, ha sooldat boritja a betonfeliiletet.

crer

okozhatja, melynek hatdsara a korr6zidés termék nagyobb térfogata miatt a betont
megrepesztheti. A repedésbe bejutd viz megfagydsa novelheti a leromléasi folyamat
intenzitasat.

A téli sozas hatdsa hasonld a fagyas hatasdhoz, mivel a ho, illetve jég
felolvasztasdhoz hdenergidra van sziikség, igy a kiszort s6 a betonfeliilet hirtelen
hémérsékletcsokkenését eredményezi. A jelenséget hdlokésnek, a betont érd hatést
hésokknak nevezziik. A hoélokés miatt a betonban fesziiltségek keletkeznek, mely a
betonfeliilet lehamlasat, fagyhamlast okozhat /Baldzs et al., 2011].

A fagyallosag szempontjabol az MSZ 4798-1 szabvany [MSZ 4798-1:2004] XF1-
XF4 kornyezeti osztalyokat hatdroz meg. Az egyes kornyezeti osztalyok teljesitéséhez a
szabvany megadja az ujonnan készitendé beton nyomoszilardsagi osztalyanak legkisebb
értékét, a minimalis cementtartalmat, a maximalis v/c tényezOt és a friss, illetve a
kiszaritott beton teststirlis€égének maximalis €rtékét (2.6. tablazat).
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2.6. tablazat: Betonok fagyallosagara vonatkozo kornyezeti osztalyok kovetelménye az
MSZ 4798-1:2004 alapjan [Kausay, 2013]

Kdérnyezeti Beton Beton Beton Friss beton
osztaly jele | nyomo- cement- viz- levego-
Alkalmazasi teriilet szilardsagi | tartalma, cement tartalma ?,
osztalya, legalabb, | tényezdje, | legfeljebb,
legaldbb V' | kg/m' | legfeljebb | térfogat%
Fiiggoleges feliiletii fagyallo beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek betonja
Fiigg6leges feliilet(i, mérsékelt XFI | C3037 | 300 | 055 | 15

viztelitettségii, esdnek és
fagynak kitett, olvaszt6 s6zas
nélkiili fagyallo beton

Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példaul: Monolit és eloregyartott szerkezetek

XF2 | €2530 | 300 [ 055 | %
Filiggoleges feliilett, mérsékelt Légbuborékképzo adalékszerrel késziil a beton.
viztelitettségii, fagynak és A friss beton megkdvetelt és megengedett dsszes levego-
jégolvasztd sok permetének tartalmanak értéke az adalékanyag legnagyobb
kitett fagyallo beton szemnagysaganak a fiiggvénye. Lasd a ® megjegyzést
Példa: Utépitési szerkezetek
xF2H)Y | C3545 | 320 | 050 | 1,0

Fiiggoleges feliiletli, mérsékelt
viztelitettségii, fagynak és
jégolvaszto sok permetének
kitett fagyallo beton

Légbuborékképzo adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példdul: Monolit és el6regyartott szerkezetek
Alkalmazasa at- és repiilotéri burkolatok, hid pélyalemezek
esetén tilos!
Vizszintes feliiletii fagyill6 beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek betonja

XF3 | C30037 | 320 | 050 | %
Vizszintes feliiletii, nagy Légbuborékképzi adalékszerrel késziil a beton.
viztelitettségii, esonek és A friss beton megkdvetelt és megengedett Gsszes levego-
fagynak kitett, olvaszto sozas tartalmanak értéke az adalékanyag legnagyobb
nélkiili fagyallo beton szemnagysaganak a fiiggvénye. Lasd a © megjegyzést
Példa: Utépitési szerkezetek, hid palyalemezek
xF3H) Y [ C3545 | 320 [ 050 | 1,0

Vizszintes feliiletii, nagy
viztelitettségli, esonek ¢és
fagynak kitett, olvaszto sozas
nélkiili fagyallo beton

Légbuborékképzé adalékszer nélkiil késziil a beton.
Példaul: Monolit és eloregyartott szerkezetek
Alkalmazdsa 0t- és repiilotéri burkolatok, hid pélyalemezek
esetén tilos!

XF4 [ C3037 | 340 | 045 ] 9
Vizszintes feliiletli, nagy Légbuborékképzé adalékszerrel késziil a beton.
viztelitettségli, fagynak és A friss beton megkovetelt €s megengedett Gsszes levego-
jégolvaszté soknak kozvetleniil tartalmanak értéke az adalékanyag legnagyobb
kitett, fagyallo beton szemnagysdgdnak a fliggvénye. Lasd a 9 megjegyzést

Példaul: Utpélyabeton, repiil6téri kifutopalya, hid palyalemezek

A 2.6. tablazat alapjan lathatd, hogy XF1 kornyezeti osztaly esetén lehetéség van
légbuborékkeépzd adalékszer nélkiil elkésziteni a betont. A légbuborékkeépzd
adalékszerek a beton fagy- €s olvasztoso-allosagat novelik, igy XF2-XF4 kornyezeti
osztaly esetén alkalmazasuk az MSZ 4798-1:2004 alapjan kotelezd. (A szabvany eldirja
azt is, hogy XF2-XF4 kornyezeti osztaly esetén a képzett levegétartalomnak legalabb
4 VV%-nak kell lennie.)

A légbuborékképzo adalékszer kedvezd hatasa abban rejlik, hogy nagyszamu,
0,3 mm-nél kisebb atmérdji légbuborékot hoz létre a frissbetonban, mely a beton
megszilarduldsa utan is megmarad. Ujhelyi [2005] szerint a légbuborékképzd
adalékszerrel képzett mesterséges légbuborékok a kapillaris porusokban helyezkednek
el, ezzel megszakitva azok folyamatossagat. A mesterséges 1égbuborék nélkiil készitett
betonokban megfeleld koriilmények kozott a viz teljesen kitolti a porusokat, igy a
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fagyast kovetden a porusfalak mentén ébredd feszitd erd a betont megrepeszti (2.9. abra
(a), (b) abrarész). Mig a gomb alaku légbuborékok kétszer-haromszor nagyobb
atmérojiiek, igy a gomb alaka 1égbuborékok még a vizzel telitett betonban sincsenek
vizzel kitoltve. Ennek kovetkeztében a fagyas soran a kapillarisokbol a jég a
légbuborékok iranyaba tagul, igy nem ¢&breszt a poérusfalakban karositod, repesztod
fesziiltséget (2.9. abra (c), (d) dbrarész).
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2.9. abra: Mesterséges légbuborékkal és anélkiil készitett betonban a viz fagydsa
[Ujhelyi, 2005]

Mas kutatasok alapjan [Springenschmid, 2007] nagyobb jelentésége van a
1égbuborékképz6 adalékszer fagyallosagra gyakorolt kedvezd hatasaban annak, hogy az
elsd jégkristaly csirdk vizelszivasat a 1égbuborékok megtorik.

Ezen kedvezd hatdsuk mellett azonban tisztiban kell lenni azzal is, hogy a
betonban képzett 1égbuborékok altalaban csokkentik a beton szilardsagat. (Kivéve, ha a

légbuborékképzd adalékszer képlékenyitd hatdsat a v/c tényezd csokkentésénél
kihasznaljak.)

A szilard betonban a légbuborékok el6fordulasanak siiris€gét az Un. tavolsagi
tényezével jellemezhetjiik. A tavolsagi tényezd ,,a cementkd barmely pontjanak
legnagyobb tavolsdga egy légbuborék felszinétdl a cementkdvon keresztil mérve”
[Nehme, 2004]. A tavolsagi tényez6bdl kovetkeztetni lehet a megszilardult beton
légbuboréktartalmara, illetve abbol a beton fagyallosagara.

Osszefoglalva a beton fagyallosaga nagyon sok paramétertdl fiigg. Tobbek kozott
figg a kornyezeti koriilményektdl (pl. a kritikus viztelitettség esélyétdl), a beton
Osszetevoinek tulajdonsagétol, a beton viz-cement tényez0jétdl, beton struktirdjatol,
illetve a légbuborékképz6 adalékszerrel bevitt 1égbuborékok méretétdl és eloszlasatol is.
A fagyallo beton készitésének feltétele a kornyezeti osztalyok kovetelményének
betartasan kiviil a fagyall6 adalékanyag, a megfeleld cement és légbuborékképzd
adalékszer alkalmazasa, a hosszas utokezelés, a betonozas és a tél bekdvetkezte kozotti
hosszu id6 [Balazs et al., 2011].
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Amennyiben a szilard beton fagyallésagat meg kell hatarozni, az MSZ 4798-
1:2004 szabvany 5.5.6. fejezete kiilon vizsgalati modot ad meg XF1 és XF3 kornyezeti
osztalyokra, illetve XF2 és XF4 kornyezeti osztalyokra. XF1 kornyezeti osztaly esetén
legalabb 50 fagyasztdsi-olvasztasi ciklust, mig XF3 esetén legalabb 100 ciklus
elvégzését irja eld. XF2, illetve XF4 kornyezeti osztaly teljesitéséhez 56 ciklus
elvégzését irja el a szabvany. XF2, illetve XF4 kornyezeti osztaly esetén egy ciklus 24
oran at tart, igy jol lathatdo ezek a vizsgalatok elvégzése viszonylag hosszadalmas,
azonban jol vizsgalhato a fagyasztasi ciklusok hatdsdra bekdvetkezd tomegveszteség.
(Meg kell azonban emliteni, hogy a vizsgalat soran elvégzendé 50, 56, illetve 100 ciklus
egy valds szerkezet esetén akar egy-két tél alatt is bekovetkezhet, mig altalanos esetben
legalabb 50 évre tervezziikk a beton, illetve vasbeton szerkezeteinket. Azonban nem
ennyire extrém hatasok kozott, azaz nem -20°C < 20°C kozott valtozik a homérséklet.)

2.5. Koptatas hatasara bekovetkezo betonkorrozio

A betont sokféle koptatd hatds (pl.: gyalogos forgalom, puha abroncst
kozlekedési eszkozok, szemcsés anyagok surlodd hatdsa, nehéz terhek gorditése,
vasabroncsu kozlekedési eszk6zok, nehéz targyak csiszold hatasa, stb.) érheti.

A koptatdé hatds kovetkeztében a feliileten karosodas kovetkezik be. Mivel a
beton, illetve vasbeton kiillonboz6 keménységli, kopasallosagu részekbol (cementkd,
adalékanyag, acélbetét, acél-, illetve miianyagszal, stb.) all, igy a feliilet kopasa sem
egyenletes.

Ahogy a 2.10. abrdn is lathatd, az egyes kozetek kopasallosaga jelentdsen eltér
egymastol, mely az eltér0 asvanyi Osszetétellel magyarazhatd. Egy adott kdzetfajta
kopasallosaga nagymértékben fiigg a  vizsgalt kozet jellemz6itél  (pl.:
szovetszerkezetétdl), mely hatassal van a kdzet nyomdszilardsagara is.
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2.10. abra: Kozetek kopasallosaga a nyomoszilardsag fiiggvényében (a
nyomoszilardsdag mértékegysége ksi, azaz kilopound per square inch-ben van megadva,
1ksi = 6,894757 N/mm?) [Lamond - Pielert, 2006]
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Ha a betonban adalékanyagként felhasznalt kézet (altalaban pl.: bazalt, kvarc)
kopasallosaga nagyobb, mint a kialakult cementkdé, akkor a cementké intenzivebben
kezd el kopni, mint a kézet (2.11. dbra). Ennek megfeleléen az adalékanyagok egy id6
utan kiloégnak a feliiletbdl, majd amikor az adalékszem ¢€s a cementkd kozti tapadas
tulzottan lecsokken, akkor az adalékszem elvalik a feliilettdl. (Ez a jelenség el6fordulhat
akkor is, ha a cementko szilardsagat nagyobbra tervezték az adalékanyagénal, de nem
varjak meg a szilikséges szilardulasi id6t a koptatd hatasu hasznositds megkezdése eldtt.)

2.11. abra: Koptatohatasnak kitett beton [Balazs-Borosnyoi, 2013-1.]

El6fordulhat, hogy a cementkdnél kisebb koptatasi ellenallasu adalékanyagot
(altalaban pl.: téglazuzalék, polisztirol gyongy) alkalmaznak. Ilyenkor a feliiletre kilogo
adalékszemek intenziv kopasa kovetkezik be, mig a cementkd korrdzidja kisebb
mértéki. Ennek hatasara lyukak képzédnek a cementkében. Igy a feliilet érdessége
megnd, melyen a koptatd hatas intenzivebb lehet.

A Dbetonok kopasi ellendllasa tehdt nagymértékben fiigg az alkalmazott
adalékanyag, illetve a cementkd keménységétdl, valamint a cementkd és az adalékanyag
kozti tapadastol. Emellett azonban nem szabad megfeledkezni a beton bedolgozasanak,
utokezelésének fontossagarol sem. A kopasallosdgot a beton porozitasa,
szovetszerkezete, esetleges liregek, gyartashibak nagymértékben befolyasoljak.

Az egyes koptatd hatasok eltérd mértékben karositjak a betont. (Pl.: egy gyalogos
forgalom csiszold, csuszo hatdsa kevésbé intenziv er6ziot okoz, mint egy vasabroncsi
kozlekedési eszkoz altal okozott gordiilo, surlodo hatasnak kitett szerkezet.)

A koptatd hatasnak kitett betonokat — alkalmazasi céljuktol fiiggden — kdrnyezeti
osztalyba kell sorolni. A kopésalld betonok megfeleldségi feltételeivel, illetve az
alapjan valoé kornyezeti osztalyba sorolasaval az MSZ EN 206-1:2002 [MSZ EN 206-
1:2002] szabvany nem foglalkozik, azonban az MSZ 4798-1:2004 szabvany igen.

Kausay [2013] szerint: ,,az MSZ 4798-1:2004 szabvany hazai gyakorlatban
kovetendd alkalmazasi kovetelményeit pedig modositani célszeri” a 2.7. tablazat
kornyezeti osztalyai szerint.
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2.7. tablazat: Betonok kopasallosagara vonatkozo kérnyezeti osztalyok modositott
kovetelménye [Kausay, 2013]

Kopasallo beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetek betonja

Mérsékelten kopasallo,
k14/21 jelt kavics- vagy

XKI(H) | €30/37 | 310 [ 050 | 20

Példaul: Silo, bunker, tartaly konnyii anyagok taroldsara,
garazspadozat, lépcso, jarolap, kopasallo réteggel ellatando ipari

1zottkobet
ZUZOTRODEION padloburkolat kopasall réteg nélkiil
ll:{zt}'{szelkil:tlzn kopasallo, }il(ylig:li) C30/37 320 0.50 6)

légbuborékképzovel késziild
kavics- vagy zuzottkébeton

Példaul: Sabadban lévo, fagyallo 1épcso, jardlap

Kopasallg,
k12/18 jelt zuzottkobeton

XK2(H) [ €3545 | 330 [ 045 [ 20

Példdul: Nehéz anyagok taroldja, gordiild hordalékkal érintkezo
beton, egyrétegii jardalap és monolit jarda, kétrétegii jardalap
koporétege, kozonséges utszegelyelem, l1épcso, vasbeton lépcsa,

aknafedlap

Kopasallo, k12/18 jeli, XK2(H) 6
légbuborékképzivel késziilo + XF4 C35/45 340 0,45
zuizottkGbeton, amely eso, fagy, | Példaul: Szabadban 1évo, fagyallo egyrétegli jarda és monolit
jégolvaszto sok hatasanak ki jardalap,  kétrétegii  jardalap  koporétege,  kozonséges
van téve utszegelyelem, lépcso, aknafedlap

XK3H) [ c40/50 | 350 [ o040 [ 2.0
Fokozottan kopasallo, Példaul: Egyrétegii utburkoloelem, kétrétegli utburkoloelem

k10/15 jeli zazottk6beton

koporétege, kopasallo utszegélyelem, vasalatlan utpalyaburkolat,
repiilotéri palyaburkolat, konténer atrakoé allomads térburkolata

Fokozottan kopasallo, XK3(H) 6)
K10/15 jelii, Iégbuborék- +xp4 | CH4050 | 360 0,40
képzvel készild Példaul: Egyrétegii ttburkoldelem, kétrétegii ttburkoldelem

zuzottkGbeton, amely eso, fagy,

koporétege, kopasallo utszegélyelem, utpalyaburkolat, repiilotéri

jégolvaszto sok hatasanak ki

, palyaburkolat, konténer atrako allomas térburkolata
van téve

Igen kopésalld, XK4H) | c45/55 | 370 | 035 | 20
k8/12 jelii zizottkdbeton Példaul: Ipari padléburkolat, amelyre nem keriil koporéteg
Kiilonlegesen kopasallo, XK5(H) | C50/60 | 390 [ 035 [ 1.0

k6/9 jelii zuzottkébeton Példdul: Vibropréselt térburkoléelem

A betonok akkor sorolhatok be valamely kopasi kornyezeti osztilyba, ha a
vonatkoz6 szabvany szerinti kopasi vesztesége kielégiti a 2.8. tabldzatban szerepld
kopasallosagi hatarértékek valamelyikét.

Magyarorszagon a betonok kopasallésagat az MSZ 18290-1:1981 szabvany [MSZ
18290-1:1981] szerinti Bohme vizsgalattal kell meghatarozni.

A Bohme vizsgalatot az MSZ 18290-1:1981 szabvany alapjan legalabb 28 napos
kordban, 71 + 1,5 mm oldalméretii, — a vizsgélati eljarastol fiiggben — 1égszaraz vagy
vizzel telitett allapota probakockan kell elvégezni.

A vizsgalat sordn 294,3 N erdvel terhelt probatestet percenként 30 fordulatot
végz0, ontottvas korongon, legalabb 95 m% aluminiumoxid-tartalmi korund porral kell
koptatni. A tarcsa 16 periddusban, periddusonként 22 fordulatot (Osszesen 352
fordulatot) tesz meg a vizsgalat soran. A kopas mértékét a térfogatveszteséggel [mm°]
kell kifejezni. A Bohme vizsgalatot szarazon és vizzel telitett probakockékon, illetve a
koptatotarcsara viz csopogtetése kozben is el kell végezni. A szabvany alapjan az igy
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meghatarozott eredmények koziil a kedvezdétlenebb érték alapjan kell a kopasi osztalyba
besorolni a betont.

2.8. tablazat: Kovetelmény a betonok kopasallosagara [Kausay, 2013]

A AV kopasi térfogatveszteség
i . Kopasallosagi | Kopasallosagi 'Im?gengedftt
K?}I;rg;lzetl osztély osztily r’nerteke mm —bElil
y jele megnevezése Széraz | Vizes
koptatas esetén

XKI1(H) k14/21 Mérsékelten 14000 21000
kopasallé

XK2(H) k12/18 Kopasallo 12000 18000

XK3(H) k10/15 Fokozottan 10000 15000
kopasallo

XK4(H) k8/12 Igen kopasallo 8000 12000

XK5(H) k6/9 Kiilonlegesen 6000 9000
kopasallo

2.6. Biologiai karosito hatasok
A beton, illetve vasbeton szerkezeteket biolodgiai hatasok is érhetik, melyek
hozzajarulhatnak annak allapotromlaséhoz (2.12. dbra).

A bioldgiai hatasok, melyek a beton karosoddsdhoz vezethetnek alapvetden két
csoportba sorolhatok [fib bulletin 53]:
e ndvény megtelepiilése, biologiai novekedése a beton feliiletén, mely
fizikai, illetve mechanikai hatasaval karositja a betonszerkezetet,
e Dbakterialis hatasok, melyek szerves, vagy szervetlen sava reakcioba 1ép a
cementkdvel, tehat kémiai uton karositjak a szerkezetet.

A szerkezet aprd repedéseiben, iiregeiben lerak6dd porban megtelepiilnek a
novények, melyek hajszalgyokerei a novény fejlddése soran megvastagodnak. A
novények gyokerének ndvekedése nagy feszitd hatast fejt ki a szerkezetre. Ez a feszitd
hatas 10 cm atmér6ji gyokér esetén akar 30-50 tonna is lehet [Torok, 2012].

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 28 /119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

A beton magas pH értéke altalaban megvédi a betont a bioldgiai ndvekedés miatti
betonkorr6ziotél. Azonban a karbonatosodas, illetve az olddédasos betonkorr6zid
jelentdsen csokkentheti a beton pH értékét, igy lehetdsége lesz a ,.biologiai
kolonidknak™ a megtelepedésre [fib bulletin 53]. A megtelepedé névények nem csak a
feszité hatasukkal, hanem a gyoOkérsavaik altal is jelentds szerepet jatszanak a
betonkorrozidban.

A baktériumok szerves, illetve szervetlen savakat allitanak el6, melyek a
cementkd kémiai jellegi karosodasat okozzédk. Ez a hatds el6fordulhat
szennyvizcsatornakban, kukoricasilokban, vagy akar egyéb helyeken is.

Anaerob  koriilmények kozdétt a  szennyvizben talalhaté  baktériumok
betonkorr6ziot okozhatnak. Szennyvizben, oldott oxigén hidnyaban, anaerob baktérium
oxigént allit el a szulfat ionbdl (SO4%), mikdzben szulfid (S%) keletkezik. A szulfid
reakcioba 1ép a vizzel és igy hidrogén-szulfid gaz keletkezik. Amint lehetséges, a
hidrogén-szulfid oxidaléodik az aerob baktériumok kozremikodésével. Majd a
szennyvizcsd nedves faldn kénsav jon 1étre, mellyel méar az oldddasos betonkorrdzid
kapcsan foglalkoztam.

Emellett a biologiai korr6zié allati iiriilék hatasara is bekovetkezhet. Példaul nagy
madarpopulédci6é hatasara vastag madariiriilék rakodhat le a beton feliiletén, melybdl a
csapadék hatasara szerves savak oldodhatnak ki, amelyek a betonba szivarogva, annak

crcr

2.7. Karbonatosodas okozta acél korrozio

A karbonatosodas 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 korr6zid veszély
miatt kedvezétlen.

crer

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

e a beton szilkséges elektromos vezetoképességének biztositasa, melyet a
betonban levd, illetve a kapillaris porusok altal felvett viz (poérusoldat)
biztosit. Szakirodalmi adatok alapjan korrozioval akkor kell szdmolni, ha
a beton fajlagos ellenallasa 5-10 kQcm ala csokken [Kocsdnyiné
Kopecsko, 2004] (2.13. dbra), tovabba

e az oxigén acélbetéthez, illetve feszitOhuzalhoz jutdsa is fontos, mely fiigg
a betonfedés mértékétdl, a beton pdrusrendszerétdl (tomorségétdl), és a
kornyezd viztartalomtol.

Ha a harom feltétel koziil mindegyik teljesiil, akkor az acél rozsdasodni kezd a
betonban.
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2.13. abra: Nedvesség hatasa az elektromos ellendllasra [Nischer — Hartl, 1983]

A portlandcement hidrataciéja soran kalcium-hidroxid (Ca(OH),) keletkezik,
melynek hatdsara a beton lugos kémhatasuva (~ 12,4 pH) valik. Ilyen kémhatasa
kozegben az acél feliiletén mikroszkopikus vastagsagi oxid-réteg, un. passziv réteg
keletkezik. Az acélbetétek mindaddig passzivan viselkednek, amig az erésen lugos
kémbhatast kornyezet az oxidréteget stabilan tartja.

Beton karbonatosodasarol akkor beszéliink, ha a beton porusaiba bediffundald
széndioxid (CO,) reakcioba 1ép a betonban levé kalcium-hidroxiddal (Ca(OH),). A
beton karbonatosodasanak folyamatat leegyszeriisitve a kovetkezd egyenlettel irhatjuk
le:

C&(OH)Q + CO, —» CaCO3 + H,0.

A karbonatosodas sordn a beton pH értéke 9 al4 csokkenhet, ezaltal megszlinik az
acél kortili passzivalo réteg (2.14. dbra).

depasszivalt
acélfeliilet

co, Co, Cco,

2.14. abra: Karbonatosodas és a depasszivalt acélfeliilet [Balazs-Borosnyoi,
2013-1.]
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A karbondtosodas mélységét ugy szokds értelmezni, mint azt a tavolsagot a
betonszerkezet kiilsd feliiletétdl, melyben 8,3 ala csokkent a beton pH értéke [Baldzs-
Borosnyoi, 2013-1.].

A karbonatosodds sebességét leginkabb a kovetkezd tényezdk befolyadsoljak
[Balazs et al., 2011]:
e abeton ateresztOképessége,
e arendelkezésre all6 Ca(OH), mennyisége,
e akornyezet szén-dioxid koncentracioja,
e akornyezeti hatasoknak valo kitettség mértéke.

A fib Model Code 2010 [fib MC2010] alapjan allandé koncentracidé esetén a
gazok ¢és a folyadékok szallitott mennyiségét a Fick |. torvénye alapjan lehet
meghatdrozni:

)

Q=D %At
ahol:
Q az anyag szallitott mennyisége [g],
C1—C2 a koncentracio kiilonbsége [g/m?],
| behatolasi mélység [m],
A behatolasi feliilet [m?],
t id6 [s],
D difftzids egyiitthatd [m?/s].

Az anyagiram-siirliség egyenesen aranyos a koncentracideséssel. D — diffuzios
egylitthatd, ami megadja az egységnyi id6 alatt egységnyi feliileten atdiffundalt anyag
mennyiségét, ha a koncentracidesés is egységnyi volt.

crer

nedvességtartalma. A széndioxid betonban mérhet6 diffizios egyiitthatoja kozepes
nedvességtartalom esetén 107 < D < 10 m?/s érték kozott valtozhat.

A fib Model Code 2010 [fib MC2010] alapjan normal szilardsag betonok esetén,
ha allandoan 20°C-on és 65% relativ paratartalmon taroljak a betont, akkor a széndioxid
diffizids egyiitthatd karbonatosodott betonon keresztiil a kovetkezd képlettel irhato le:

log (Dcoz/ Deozo ): —0.05f,,

ahol:

Dco2 széndioxid diffizios egylitthatdja [m?/s],
Dcoz0 = 10°% [m?/s]

fem beton atlagos nyomdszilardsaga [MPa].

Azonban a szabvany felhivja a figyelmet arra, hogy ha a beton ki van téve a
kornyezeti hatdsoknak (kiilondsen a csapadéknak), a diffuzios egyiitthatd 1ényegesen
kisebb lehet, mint az el6z6 képlet alapjan becsiilt érték.
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Minél kisebb egy beton ateresztd képessége, annal nagyobb ellenallast fejt ki a
befel¢ diffundald széndioxiddal szemben (egy adott nedvességtartalom esetén). Kis
karbonatosodasi sebességet lehet megfigyelni olyan betonszerkezeteknél is ahol, noha a
beton kis tomorségii, azonban a gyakori vizhatas miatt a kapillaris porusok viztelitetté
vélnak. Ez azzal magyarazhato, hogy a széndioxid diffizioja vizben 10°-szor lassabb,
mint levegében. Emellett a karbondtosodas sebességét befolyasolja még a kornyezet
hoémérséklete is, mely a diffuzio sebesség homérsékletfiiggése mellett a kémiai reakciok
hémérsékletfiiggésével magyarazhato.

Minél nagyobb mennyiségli Ca(OH), all rendelkezésre a betonban, annal jobban
akadalyozza a CO; behatolasat a beton mélyebben fekvd részeibe, hiszen a felsd
rétegben levo kalcium-hidroxiddal 1€p reakcidba a széndioxid.

A vasbeton szerkezetet koriilvevé széndioxid koncentracidja is jelentGsen
befolyasolja a karbonatosodas sebességét. Minél nagyobb a koérnyezet CO;
koncentracioja, annal gyorsabb a karbonatosodas sebessége.

A karbonatosodas el6rehaladasanak sebessége kezdetben nagyobb, majd
folyamatosan csokken, mert a mar karbonatosodott, tomorebb réteg a széndioxid
behatolasat akadalyozza (2.15. dbra).

I3

9 |

6

karbonatosodis mélysége, mm

(953

beton kora, év

2.15. abra: Karbondtosoddas mélysége az ido és a beton nyomoszilardsaganak
fliggvényében [ffstatika.blog.hu]

A karbonatosodasi mélység meghatarozasahoz a fib Model Code 2010 [fib
MC2010] egy olyan képletet javasol, mely tobbek kozott figyelembe veszi a
karbonatosodasi sebesség csokkenését az id6 fliggvényében, a kornyezd levegd

crer

X, (t)z\/z-ke -k, - RN,W*l-CS AW (t)
ahol:

Xc(t) karbonatosodasi mélység a t idépontban [mm],

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 32 / 119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

t 1d6 [évben],

Ke kornyezeti paraméter [-],

ke kivitelezési koriilményekkel kapcsolatos paraméter [-],
Cs CO; koncentraci6 a levegében [kg/m?],

W(t)  id6jarasi tényezd [-],
RNAC,O'l beton hatékony karbonatosodassal szembeni ellendlldsdnak inverze
[(mm?/év)/(kg/m?)]:

1 1
Ruaco = K Race o Té&
ahol:

RACC,O'l ACC gyorsitott karbonatosodési teszttel meghatarozott
hatékony karbonatosodassal szembeni ellenallas inverze
egy tp idépontban, szaraz beton esetén [(mm?*év)/(kg/m?)].
A fib Model Code 2010 alapjén az Racco™ értéke fiigg a
viz-cement  tényez6tél. CEM I esetén 310 és
15-10™ (m?%/s)/(kgCOo/m?) kozétt vdltozhat, mig pernye
kiegészité anyagos CEM [ cement esetén 0 és
17-10™ (m%/s)/(kgCOo/m?)  kézétt véltozhat. CEM III
cement esetén 8-10™ és 80-10™" (m%/s)/(kgCO/m?) kizotti
ertek lehet a viz-cement tényeza fiiggvényében,

RNAC,O'l NAC normél karbondtosodéasi teszttel meghatarozott
hatékony karbonatosodassal szembeni ellenallas inverze
egy to idépontban, szaraz beton (65% RH) esetén

[(mm?/év)/(kg/m?)],

Kt csokkentd tényezd6 az ACC teszt eredményének
fliggvényében [-],

& ACC teszt pontatlansagaival kapcsolatos feltételezett hiba
[(mm?/év)/(kg/m?)].

A karbonatosodasi mélység modellezéséhez sziikséges paraméterek kozelitd
értékeit a teljes valoszinliségi tervezési elvhez a 2.9. tdabldzat tartalmazza.

Ha a karbonatosodasi mélység eléri a betonfedés nagysagat, akkor az acélbetét
depasszivalodik. A depasszivalodast kovetden, ha a sziikséges feltételek teljesiilnek,
akkor a korr6zid soran, a vas feliiletén elészor vas(Il)-hidroxid (Fe(OH),) képzdédik
(2.16. dbra), amely vizvesztéssel alakul vorosbarna vas(Ill)-oxidda (Fe,Os), majd
tovabbi atalakulassal rozsdava (FeO(OH)-Fe;O3). Az igy keletkezé rozsda (trivas-
tetraoxid-hidroxid, FesO4(OH)) moltérfogata akar 5-6-szorosa is lehet az acélénak
(2.17. abra), ezért a kornyezO betonra feszitd hatast fejt ki [Kausay, 2013]. Ennek
hataséara repedések alakulhatnak ki a betonban, amin keresztiil a viz, illetve az oxigén is
akadalytalanul jut el az acélig. (4 repedések leromlasi folyamatokra valo hatasaval
reszletesen a 2.8. fejezetben foglalkozom.)
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2.9. tablazat: Karbonatosodasi mélység modellezésénél felhasznalhato paraméterek
kozelito értéke [fib bulletin 59]

Parameter Unit Distri- Mean St. dev. | Comment
bution
R acco 10 m2/s Normal | 5.2 2 OPC w/b=0.5
kg/m?
€ 1lm2/s Normal 1 0.15 ib Bulletin 34
t - [ Sl mz] d
ke [-] Normal 1.25 0.35 fib Bulletin 34
k.= RH.: | [] const 0.65 - fib Bulletin 34
7 (RHreaI )fe % RHear | [-] WBmax 0.79 0.09 exposure
- ®=1.00 condition
1-(RH,) f, [-] const 5 - fib Bulletin 34
g [-] const 2.5 E fib Bulletin 34
Cs= Coam | [kg/m’] Normal 0.00082 | 0.0001 | fib Bulletin 34
Csatm ™ Coem | Cyem | [kg/m’] const 0 - exposure
condition
ke b. [-] Normal -0.567 0.024 fib Bulletin 34
t3 [d] const 1 - fib Bulletin 34
Wi(t) [-] const 1 - exposure
condition
Xiovar [m] Normal 0.032 0.008 plan
documents

Fontos hangsulyozni, hogy a beton karbonatosodasa nem elégséges feltétele az

crer

mélység mar meghaladja a betonfedés nagysagat, azonban az acélbetétekhez nem jut
oda a megfeleld mennyiségii viz és az oxigén.

NI il

2.16. abra: Korrozio folyamata a betonban [Tuutti, 1982]
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2.17. abra: Korrozios termék térfogata a vashoz képest [fib bulletin 53]

Megfigyelések alapjan a beton karbonitosoddsa 50-75% relativ paratartalom
esetén a legintenzivebb, mig 75% relativ paratartalom folott a karbonatosodasi sebesség
nagymértékben lelassul. Az acélbetétek korrozidja szempontjabol a 80% relativ
paratartalom a legkedvezObb. Ennél kisebb értéknél a betonban levé viz kevés a
korrézid fenntartasahoz, mig ennél magasabb értéknél az oxigén behatolasa nehézkessé
valik (2.18. abra) [Baladzs et al., 2011].

karbonatosodas korrézio

Reakciosebesség

Relativ paratartalom

2.18. abra: Karbonatosodas és az acélkorrozio sebességének sematikus osszefiiggése a
relativ paratartalommal [Balazs et al., 2011]

A korrozio sebessége akkor a legnagyobb, ha a beton atnedvesedése ¢&s
kiszaraddsa gyakran valtozik. Mivel az elektrokémiai korr6ziondl egymadstol tavolabb
(0,4nm-nél nagyobb tavolsagra, de akar 1m tavolsag is lehet) kovetkezik be a katddos és
az anddos részfolyamat, igy a korr6zid sebessége nagy lehet akkor is, ha egyes
szerkezeti részek tartésan atnedvesednek, és vele egyidejileg mas helyen oxigén jut a
betonacélhoz.
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A karbonatosodasi mélység meghatarozasat helyszini vizsgalattal, 0,1%-0S
alkoholos fenolftalein oldat segitségével szokas meghatarozni a frissen tort
betonfeliileten.

Az oldat hatdsara, azokon a részeken, ahol a pH=9 értéknél nagyobb (nem
karbonatosodott a beton) a feliilet lila sziniivé valik, mig a karbonatosodott részeken a
beton szine nem valtozik meg (2.19. dbra).

2.19. abra: Hozzavetolegesen 1cm karbonatosoddsi mélység kimutatasa fenolftalein
oldat segitségével (Képek keésziiltek: 2013. 10. 16.)

2.8. Kloridion-tartalom okozta acélkorrozio

A kloridionok az el6z6 fejezetben ismertetett korrdzids mechanizmust
megvaltoztatjadk. A korr6zié akkor is kialakulhat, ha a karbonatosodas mélysége nem
érte el az acélbetéteket (2.20. dbra).

>
— 057 s s
= lyukkorr6zio
2
2
)
= . I3
Z 0] nem teljes védelem
=
o teljes védelem
koo passzivalodas
-0.5
gl
teljes védettség
(termodinnamikai okokbol)
-1.0
T T T T |
2 4 6 8 10 12 14
pH érték

2.20. abra: Acél Pourbaix diagramja kloridion oldatban [fib bulletin 49]

A Kloridionok okozta korr6zié pont-, vagy lyukkorr6zio formajaban kovetkezik
be. A lyukkorréozié jellegzetessége, hogy a lyuk atméréje lényegesen kisebb, mint a
mélysége. Emellett a lyukkorr6zi6 nem jar térfogat-novekedéssel, ami kiilondsen
veszélyessé teszi. Ennek hatdsara az acélbetét belseje Ugy fogy, hogy latszolag a
betonfeliileten semmilyen jele nincs a hibanak. Kis betonfedés esetén, illetve a
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szabadban levd betonacélon teknd alaku, rozsdabarna korr6zidt is okozhatnak [Kausay,
2013].

A korr6zidhoz kloridion mellett ebben az esetben is sziikség van oxigénre és vizre
(2.21. dbra). Mivel a gyakorlatban az anodként és katodként miikodo részek kozott akar
1m tavolsadg is lehet, igy konnyen el6fordulhat, hogy a szaraz részek miikodnek
katodként és a kloridion hatasanak kitett, oxigénnel rosszul ellatott részek miikddnek

anodként.
) |
|
!

0, )H20 ( HoO 0, H 0

%) NaCl l

[ Beton porusvize, mint
galvincella_ mdsodrendi
(ion) vezetd (telitett dele
illetve CalOH),-NaCl ol -
dat)

hidratalf

| vzozo Hy0+ 2e- b
ferroion

i? —~NaOH+ V2 H,

! Hy0+ Fe,03 )= Fe(OH)
L katéd H200 Fe&gH)

7401560
g Ww?omce(, elsorendd celldn

szennyezett felulett, ™ or o7 ot alakiron vezetd
vagy anyagu, hely

Osszesitett reakcidegyenletek: |porusvizben:
kabddon: U2 Op+Hp0+ 2e-=20H") | 3NaOHs FeCly = FelOHly+3NaClés [katidon: Fe- Fe 2%, 2

fiszta hely

Na'+ e==Na és {3 CalOH ZFeCl =2Fe(0H) +3CaCl 2+ > R
& @ | porusvizben) Fec*+ H,0+1/20,=Fe” +2(0H™)
@20 = ZFE(OH);Z—-ZFeO(OH) v2H0= | o Gnodml}; i £
Dérusvlzben}No~H20=NqOH+V2H2 —Fey03 + 3H,0 g R
a katédndl JCa+2H,0 :Cu(0H12~H2 NaCl =Na+.Cl™

2.21. abra: Korrozios folyamat NaCl tartalom esetén [Balazs - Erdélyi - Kovdcs,
1991]

Ahogy a 2.21. dbran is megfigyelhetjiik, a kloridion okozta korrézional az egyik
legnagyobb probléma, hogy a kloridion nem haszndlodik fel, hanem részt vesz a
reakcioban, majd a reakcid végén Ujra felszabadul és uj korrozios folyamatot okoz.

Mivel a kloridionok (pl.: NaCl 76% relativ nedvességtartalom fol6tt) nedvszivok,
a kornyezetiikbdl vizet vesznek fel, igy drasztikusan novelik az andd kornyezetének
nedvességtartalmat.

A passzivalodott réteg ott sériil meg, ahol a beton tobbnyire nedves. A kloridion
hatasra a nedvességkoncentracié ndvekszik €s ezzel egyiitt az oxigénellatottsag romlik,
mig a kornyez6 beton vezetOképessége nd. A korrozid erre a tartomanyra
koncentralodik. A helyi pH érték drasztikusan leesik, mig a katod kornyezetében a pH
érték inkabb n6 [Kocsdnyiné Kopecsko, 2004].

A kloridion betonba jutdsanak harom alapvetd lehetdsége van:
o diffuzio,
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e Kkapillaris felszivas,
e penetracio.

A kloridion diffuzidja a beton telitett allapotdban kovetkezik be, amikor a
pérusvizbe diffundal. A kapillaris felszivas is nagyon hatdsosan szallitja a kloridiont,
foleg ahol gyakran bekovetkezik a nedvesedés és kiszaradds. A penetracid nagy
viznyomas esetén kovetkezik be. Példaul az ivovizben levé kloridionok penetracio ttjan
jutnak be a betonba a 8-10 bar nyomas hatéasara.

A klinkerasvanyok, illetve a cement a kloridionokat stabil vegyiiletként (kalcium-
kloroaluminatként, azaz Friedel-soként, vagy kalcium-kloroaluminat-ferritként, azaz
Friedel-s6 vasanalogjaként) képes megkotni. Ez a kotott formaja a kloridionoknak a
CsA, illetve a C,AF klinkerasvanyok és a kloridionok k6zotti reakcid soran jon 1étre.
Friedel-so, illetve Friedel-s6 vasanalogja csak akkor keletkezik, ha valamelyik hidrat
elbomlik [Kocsanyiné Kopecsko, 2006] .

A Friedel-s6 keletkezésénél a kovetkezé mechanizmus tételezheto fel /Baldzs et
al., 2011]:

3 [C3(A/F) - CaSO4 - Hi2 ] + 2Ca(OH); + 4NaCl + 16H —
monoszulfat meész konyhas¢ viz

— 2[C3(A/F) - CaCly - Hyg] + C3(A/F) - 3 CaSO4 - Hy, + 4NaOH
Friedel-so ettringit alkali-hidroxid

A betonban az a kloridion okoz korrdziot, amelyik a cement alkotdi altal nincs
megkdtve, tehat a betonban oldott allapotban van [Neville, 1995].

'} q o > o
lorllandu,mgm beton LO 2.78
o ¢ = 300 kg/m”, w/ic = 0.50 o®
2 -
5 i3
= u®
D o . T
2 € 20 teljes kloridion tartalom
o
3‘) § " o v /
A
55 , 7 megkotott kloridion tartalom
< & -~
- S
o) szabad kloridion tartalom
a -
g >
v -t
0.0
0 5 10 15 20 25 30
Kornyezet kloridion tartalma [g/1]

2.22. abra: A beton kloridion telitettségi koncentrdcioja a kérnyezet Kloridion-
tartalmanak fiiggvényében [fib bulletin 34]
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A 2.22. abran megfigyelhetd a beton kloridion telitettségi koncentracioja a
kornyezet kloridion-tartalmanak fiiggvényében. Tovabba megfigyelhetd, hogy a teljes
Kloridion-tartalomnak a névekedésével a megkotott kloridion-tartalom is n6.

Az atalakulds soran a monoszulfat ettringitt¢ alakul vissza, mig natrium-hidroxid
(NaOH) szabadul fel, mely noveli az alkali-adalékanyag reakcid veszélyét.

A kémiailag kotott kloridion mennyisége fiigg a cementfajtatol. A cement CsA
tartalma jelentdsen befolyasolja a kloridion megkotd képességet. A szulfatallo
portlandcementek (mai jeloléssel pl.: CEM | 42,5 N-S cementek) kis C3A tartalmuknak
koszonhetden szulfatallok, viszont kloridion megkotd képességiik Kicsi.

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

Az acélbetét korrozidja csak akkor 1ép fel, ha a vasalas mélységébe lejutd
kloridion mennyisége egy kritikus hatarértéket tallép. Schiell és Raupach [1990]
szerint kritikus az a kloridion-tartalom, amelynél az acélbetét feliilete depasszivalodik,
¢s megkezdddik a vas oldddasa, fliggetleniil attol, hogy a betonfeliileten a rozsddsodas
lathato-e.

Tobbféle kisérleti eljaras 1étezik a kritikus kloridion-tartalom meghatarozasara, melyek
eredménye eltérhet egymastol. A kisérleti eljarason tal fontos, hogy a teljes kloridion-
tartalmat, vagy a szabad, le nem kotott kloridion-tartalmat vizsgaljuk.

Ahhoz, hogy megkezd6djon a kloridion okozta lyukkorrézidé, magas kloridion-
tartalomra és a kovetkez6 egyenlet teljesiilésére van sziikség [fib bulletin 49]:
logc,, =1.5log ¢, - 0,245

cl,crit

ahol: ¢, .. = kloridion koncentracid, ahol a lyukkorr6zi6 lehetséges,

Coy = hidroxid (OH ) koncentrécio.

Sok esetben a teljes kloridion-tartalmat hatarozzak meg, és az alapjan adjak meg a
kritikus Kkloridion-tartalmat. (Még egyszer hangsulyozni kell, hogy korrézidt csak a
porusvizben levd, nem kotott kloridion okoz.)

Az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.2.7. szakasza [MSZ 4798-1:2004] feszitett
vasbeton szerkezetekre, melyek nedvességt6l nincsenek elzarva 0,1 m% legnagyobb
kloridion-tartalmat enged meg a cement tomegére vonatkoztatva.

Breit [1997] szerint a cement tomegére vonatkoztatott 0,75 m% Kloridion-
tartalomig, a korr6zios kockazat linearisan né (2.23. dbra). Mig a cementre
vonatkoztatott 0,85 m% teljes kloridion-tartalom mar az acél feliilletén feliileti
korrozidhoz vezet.
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2.23. abra: Lyukkorrozio kialakuldasanak valosziniisége [Breit, 1997]
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A betonba behatol6 kloridion-tartalom meghatarozasahoz a fib Model Code 2010
[fib MC2010] a kovetkezé képletet javasolja:

C(xt)= [Co +(Com—Co) {1 erf (%JD

ahol:

Co Kloridion-tartalom a cement tomegének %-ban [m:%]

X feliilettdl valo mélység [m],

t beton kora [s],

Co kezdeti kloridion-tartalom a cement tomegére vonatkoztatva a betonban
[mc%],

Csax  Kkloridion-tartalom a cement tomegére vonatkoztatva a Ax mélységben
[mc%],

AX konvekcios zona [m],

Dappc  latszolagos kloridion diftiizios egytitthato a betonban [m?/s],

Dapp,C (t): ke : DRCM 0 kt : A(t)
ahol:

Drcmo kloridion migracios egyiitthato [m?/s],

Ke kornyezeti paraméter [-],
ki vizsgalati modszer paramétere [-],
A(t) oregedési paraméter [-],

o]
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ahol:
t  beton kora [s],
to referencia beton kora [s],
a idé kitevé [-].
A 2.10. tablazatban megtalalhatd az a, to, ki, Ke, Co, Csx, Ax kozelitd értékét,

melyet a teljes valoszintiségi modell szamitasanal javasolnak alkalmazni a kloridion-
tartalom meghatarozasahoz.

2.10. tablazat: A kloridion-tartalom teljes valosziniiségi modelljének alkalmazasa soran
hasznalhato paraméterek értéke [fib bulletin 59]

Parameter | Unit Distribution Mean St.Dev. | Comments
Dremo [10"*m?/s] | Normal 16 3 fib Bulletin 34
a ] (‘)3‘;“; g4 0.3 0.12 | fib Bulletin 34
to [years] - 0.0767 | - fib Bulletin 34
pm [years] - 25 - age of concrete
k, [] : 1 : fib Bulletin 34
Tt [K] - 293 - fib Bulletin 34
ki | T [K] Normal 282 3 exposure condition
be [K] Normal 4800 700 fib Bulletin 34
Co [wt.-%/c] | - 0 - concrete composition
Cinz [wt.-%/c] | Lognormal 1.6 1.1 fib Bulletin 34
Ax [mm] g‘;‘gx - 8.9 5.6 fib Bulletin 34
B [wt-%/c] | Dot 0.6 0.5 | fib Bulletin 34
0 <Ceit <2
Kove [mm] Normal 32 8 plan documents

2.9. Repedések hatasa a leromlasi folyamatra

Mar a XX. szdzad elején tobb kutatd is felfigyelt a repedések tartossagra
gyakorolt kedvezdtlen hatasara. 1916-ban Perkhulm megallapitotta, hogy a berepedt
gerendakon rozsdasodas nyomai vannak, mig a repedésmentes gerendakon nincsen
[Baldazs - Lubloy, 2008]. Ezt a jelenséget Perkhulm a repedések kozelében levd beton
karbonatosodasaval magyarazta. Az 1957-es stockholmi RILEM szimpdzium témai
kozott mar megjelent a repedéstagassag €s a tartdssag Osszefiiggésének kérdésfelvetése
IS.

A betonban nagyon sok ok miatt keletkezhetnek repedések. A 2.24. dbran
csoportositva lathatok a repedések fajtai és azok keletkezésének okai.
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— zsugorodé adalékanyag

— fizikai | szaradasi zsugorodas

repedezés terhelésre
— acélbetét korrdzid
—kémiai — | alkali-kovasav reakci6
—kotés utdn — alkali-karbonat reakcid
| cementkd karbonatosodésa
— fagyés-olvadasi ciklusok
| _hémérséklet | évszaktdl fliggd valtozasok
Repedés- hé okozta korai kiils6 korlatozas
fajta ~ zsugorodés belsé héfoklépesd
= szerkezetmozgés—[: altalaj mozgésa
korai fagykar

[ plasztikus plasztikus zsugorodas
— kotés elétt— plasztikus iilepedés
| szerkezetmozgas l zsaluzat mozgasa

altalaj mozgasa
2.24. abra: Repedések fajtai és okai [Ujhelyi, 2005]

A repedések kornyezetében a karbondtosodéds folyamata felgyorsulhat, mivel a
repedéseknél 1) nyitott betonfeliilet alakul ki, ahol lehetdség van a széndioxid
behatolasara. A 2.25. abrdn lathatd, hogy a repedésnél a karbonatosodasi mélység
nagyobb lehet, mint az ép betonfeliileten.

i Ve = dZD 4u Ve = [;D—ﬁ wx,
Dya V Dy
s
7N ] ! ahol: yx a karbonatosodott mélység a repedésben cm-ben

\ Xk a karbonatosodott mélység cm-ben

‘ ‘ ,‘ - 1 w a repedéstagassag cm-ben
Dg a beton 4teresztbképessége cm’/sec-ban

‘ Dr  abeton ateresztbképessége a repedésnél cm’/sec-ban

¢ a levegd széndioxid tartalma g/cm’-ben
a a karbonatosodott mennyiség g/cm’-ben.

2.25. abra: Karbondtosoddsi mélység a repedés kornyezetében [Balazs - Lubloy, 2008]

Ahogy a 2.26. dbran lathato, a repedésben tapasztalhatd karbonatosodasi mélység
nagymértékben fligg a repedéstagassagtol, illetve a tarolds idétartamatol.

Balazs, Lubloy [2008] alapjan a betonszilardsag novekedésével a betonacél
védelme csak a repedésmentes tartoknal nd meg, a berepedt tartok esetén ez nem igaz.

A szerkezet tartossagat jelentdsen befolyasolhatja az is, hogy a repedések hogyan
helyezkednek el az acélbetétekhez képest.
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2.26. abra: Karbondatosodasi mélység a repedéstigassag és a tarolasi ido fliggvényében
[Schiefl, 1976]

A keresztiranyu repedések esetén két fajta korréziot kiilonboztethetiink meg
[Balazs - Lubloy, 2008] (2.27. dbra):

I) a katéd és az andd egymas kozvetlen kornyezetében van és az oxigén a
repedéseken keresztiil jut az acélbetétekhez. Ebben az esetben az acélbetétek
illetve a beton vizhaztartasa,

I) a katdd a repedéseken kiviil helyezkedik el, mig az andd a repedésekben.
Ilyenkor a korr6zidhoz sziikséges oxigén a repedésmentes betonon keresztiil
jut el az acélbetétekig. Ebben az esetben a beton ateresztoképessége nagyobb
szerepet jatszik, mint a repedéstagassag.

Karbonatosodott
@ 0z beton

~karbonatosodott
beton

2.27. abra: Korrozios folyamat alakuldsa keresztiranyu repedés esetén [Schief3l, 1976]

A hossziranyu repedések esetén ugyancsak két esetet kiilonboztethetiink meg
[Balazs - Lubloy, 2008] (2.28. dbra):
I) ha a hossziranyu acélbetét nem érintkezik a keresztiranyu vasalassal, akkor a
katdd és az andd a repedésben talalhato,
I1) ha a hossziranya vasalas érintkezik a keresztirany vasalassal, akkor a
keresztiranyu vasalas kapcsan ismertetett korr6zios modok alakulhatnak ki.
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2.28. abra: Korrozios folyamat alakuldsa hossziranyu repedés esetén [Schief3l, 1976]

A repedés iranya nem csak az acélbetét korrozidja szempontjabol lényeges. A
hossziranyu repedések hatdsara a vasbeton szerkezet tapadasa, illetve nyiroszilardsaga
is jelentdsen csokkenhet.

A betonacél korrozidja soran keletkez6 vasoxid nagyobb térfogata miatt a
betonban huzofesziiltség keletkezhet, melynek hatasara a beton megreped, illetve
repedéstagassaga né. A repedés miatt a vasbeton szerkezet leromlasa felgyorsul. A
repedések kialakulasaval a vasbeton szerkezetek karosodasanak sebessége megnd (2.29.
dabra). A repedések kialakuldsat kovetéen a tovabbi térfogat ndvekedés miatt a
betonfedés levalhat, mellyel a leromlési folyamat tovabb gyorsul. A repedések
kialakulasa, és a betonfedés levalasa is nagymértékben fligg a betonfedés nagysagatol.

Ezek alapjan érthetévé valik, hogy miért van oriasi jelentdsége a betonfedésnek a
karbonatosodas, illetve az acél korrozidja tekintetében.

dO/dt=0 <dQ/dt <dQJ/dt < dQ,/dt

Y

Karosodés sebessége, d()/dt

2.29. abra: Beton karosodasi sebessegének valtozasa a repedes kialakulasaval
[Balazs-Borosnyoi, 2013-1.]
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Lindquist, Darwin, Browning, Miller [2006] kutatasa alapjan a repedéseknek a
kloridion okozta korr6zidé szempontjabdl is nagy jelentésége van. A vizsgalatuk sordn
azt tapasztaltak, hogy a repedésmentes hidszerkezet esetén a kloridion koncentracio a
kiiszobértéket 12 év alatt érte el, mig a berepedt tartonal ez az idétartam 2 év volt.

Amellett, hogy a betonban keletkezd repedések eldsegitik a betonacélok
bejutd viz megfagyasa kozbeni térfogat ndvekedés hatdsara a repedéstagassag
novekedhet, esetlegesen a beton egyes részei levalhatnak. Ezt kovetdéen pedig a
vasbeton szerkezet leromlasa még tovabb gyorsulhat.

A repedéseken keresztiil a betonkorr6zidt okozd anyagok (pl.: savak, lagyviz,
szulfatok) is mélyebbre hatolhatnak a betonban, illetve nagyobb feliileten tudnak a
betonba beszivarogni, igy a betonkorr6zid szempontjabol is karosak Ilehetnek a
repedések.

Ezek alapjan lathatd, hogy az egyes leromlasi folyamatok egymads hatdsat
erdsithetik. Ha a betonban valamilyen okbdl repedés alakul ki, akkor a leromlas
folyamat intenzitisa fokozodhat, melynek hatasara a repedéstagassag tovabb nohet. igy
kiemelt jelent6sége van a tartdossag, illetve az dallapotromlds szempontjabol a
repedésképzidésnek, illetve a repedéstagassagnak is.
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3. LEROMLASI FOLYAMATOK BEMUTATASA ES ELEMZESE
SAJAT VIZSGALATI EREDMENYEK ALAPJAN

Amint a bevezetbben 1is olvashatd, hazankban 1969 és 1988 kozott
hozzavet6legesen 360 km hosszban (5 m-es névleges hosszi cséelemekkel) gyartottak
Sentab tipusu feszitett vasbeton csoveket, melyek tervezési élettartama 50 év volt. Az
50 ¢év kozeledtével fokozott figyelmet kell forditani a Sentab tipusi cséelemek
allapotvizsgalatara, hogy el lehessen keriilni a cséelemek varatlan tonkremenetelét.

A lehetséges leromlasi folyamatok attekintése (2. fejezet) soran bemutattam, hogy
mekkora jelentdsége van a felhasznalt anyagoknak, gyartastechnoldgianak a leromlési
folyamatok szempontjabol, hiszen tobbek kozott ezek hatarozzédk meg, hogy mely
mechanizmusok lesznek mértékaddak a szerkezet allapotromlasa szempontjabol. A
gyartas kozbeni ellendrzések tanulmanyozasaval pedig kovetkeztetni lehet az esetleges
gyartasi hibak veszélyére, melyek felgyorsithatjak a csdvek allapotromlésat.

Ennek megfeleléen a Sentab tipusu feszitett vasbeton csovek allapotromlasanak
miatt a cs6elemek tipusait, gyartasukkor felhasznalt anyagokat, gyartastechnoldgiajukat,
illetve a gyartas soran végzett ellenérzéseket az M. 1. mellékletben ismertetem.

A leromlési folyamatok vizsgalatdhoz el6szor fontos tisztaznunk, hogy milyen
kornyezeti hatasok érhetik a szerkezetet. Azok a hatasok vajon eldsegitik, vagy éppen

crer

ismertetem az lizem alatt levd Sentab csoveket varhatdan érd kornyezeti hatasokat.

3.1. Sentab tipusu nyomocsoveket éré kornyezeti hatasok

A Sentab tipust csovek talajban keriiltek beépitésre, igy a beton leromlasa
kapcsan szoba johet a szulfatos viz, illetve gaz okozta duzzadasos betonkorrozio
lehetdsége.

Ahogy az M. 1. mellékletben ismertettem, a Sentab csovek gyartasahoz szulfatallo,
S54 tipusu cementet hasznaltak fel. (Az S54-es szulfatdllo cement ezen a néven mdr
nincs forgalomban. A szulfatallo cementek esetén az egyik legfontosabb mérdszam az
aluminat modulus [AM], mely a cementekben megtalalhato két oxid mennyiségének
hanyadosdbol (Al,03/Fe;03) adddott. Korabban az alumindt modulusra a szabvdiny
AM<O0,64-et irt elo. A labatlani cementgyadr a biztonsag kedvéért AM<0,54-¢et teljesité
cementet gyartott, melyet S54-nek nevezett [Csdnyi et al., 2013]. Ez alapjan a Sentab
csovek esetén kicsi az esélye a szulfatduzzadasos betonkorrozidnak.

A talajban levé szerkezetek esetén is fennall az oldodasos betonkorrozio
veszélye, mind a talajvizzel érintkez6 feliileteken, mind a csdben aramlo viz hatésara.

A hazankban felhasznalt adalékanyagok tilnyomorészt nem hajlamos alkali-
adalék reakciora, igy ennek veszélye minimalis.
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Altalanos esetben a vasbeton szerkezetek leromlasa kapcsan foglalkozni kell a
fagy okozta leromlasi folyamatokkal is. Mivel a Sentab csovek legalabb 1 méter
mélyen vannak a fold alatt, igy ezek veszélye elhanyagolhat6.

A vizcsovek esetén szamolni kell a benniik aramlo viz koptaté hatasaval. A
csdvek betonjahoz 500-550 kg/m® cementet és  0,35-0,38 viz-cement tényez6t
hasznaltak, igy viszonylag kicsi a veszélye a cs6 kopasanak.

Egy vasbeton szerkezet leromlasa kapcsan fontos a karbonatosodas kérdése.
Mivel a vizsgilandd szerkezet a fOldben talalhatd, ahol nedves, ritkan szaraz
koriilmények vannak, igy a vele szemben tamasztott kovetelmény — a ma érvényben
levo eldirasok alapjan — XC2 osztaly (melybe pl.: az épiiletalap, tamfalalap, mélyalap,
kiegyenlité lemez tartozik) lenne 0j épités esetén. A karbonatosodas noha a nedves
kornyezet, illetve a folddel valo takartsag miatt csak korlatozottan hat a szerkezetre, a
csovek leromlési folyamatanak vizsgéalatakor mindenképpen foglalkozni kell vele.

A Sentab csOvek a talajban, a hozzaférhet6ség biztositdsa végett az uttestek,
illetve jardak alatt keriiltek 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. Azdta kdrnyezetvédelmi
megfontolasokbdl tobb alternativ sikossdg mentesitd modszert dolgoztak ki, melyek
kornyezetkarosito hatdsa kisebb.

2010 ota tobbszor elhangzott, hogy a jégmentesités soran tilos NaCl-ot hasznalni.
A jelenleg hatalyban levd jogszabalyokat tanulmanyozva egyediil a kovetkezd eldirast
talaltam a sikossag mentesitéssel kapcsolatban:

346/2008. (XII. 30.) Korm. rendelet a fas szari novények védelmérdl, 5. § ,,(2)
Beltertileti kozteriileten - a kozati forgalom szdmara igénybe vett teriilet (Uttest)
kivételével - a sikossdg-mentesitésre olyan anyag hasznalhato, amely a kozteriileten
vagy annak kozvetlen kornyezetében lévo fas szdru novény egészségét nem veszélyezteti”
[346/2008. Korm. rendelet]. Ebb6l az kovetkezik, hogy a telepiilések sajat
hataskoriikben rendelkezhetnek az utak sikossag mentesitésével kapcsolatban.

Emellett a kovetkezd nyilatkozatot taldltam a kozlekedési klub honlapjan
[autovezetes.netvork.hu, 2010]: ,, A sozds megkeriilhetetlen: Magyarorszag mindenki
azzal olvasztja a jegét, amivel akarja, nincs ugyanis sikossag-mentesitésre vonatkozo
egyseges EU-szabalyozas és nem is terveznek ilyet. Ennek f6 oka, hogy a tagallamok
eltéro éghajlati és uthalozati adottsagokkal rendelkeznek, ezért értelmetlen lenne az
egységes szabalyozas. Noha léteznek alternativ megoldasok, az orszag legtobb
konyhasaojat kiszoro Févarosi kozteriilet-fenntarto Rt. ragaszkodik a natrium-kloridhoz.

Pfeifer Zsuzsa, az FKF kornyezetvédelmi osztdalyanak vezetdje az [origo]-nak azt
mondta, a sozdas megkeriilhetetlen, és nemcsak ndlunk, hanem valamennyi hasonlo
éghajlatu  orszaghban ez a legjellemzobb  sikossag-mentesitési  mod. "Sok
fagyaspontcsokkenté anyag létezik, de mindegyik sokkal dragabb, mint a natrium-
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klorid, és a kornyezetre gyakorolt kedvezébb hatisuk sem szamottevé” - mondta
hozzatéve, hogy a FKF a legkorszeriibb modon végzi munkdjat.

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 kedvezobben hatnak: kalcium-kloridot szornak példaul az
UllGi uiton, a Kalvin téren, a Konyves Kalman kériton és védett fasorok kozelében.”

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

Nem szabad azt sem elfelejteni, hogy az ivoviz is tartalmaz kloridot, mely a
betonba bejutva ugyancsak hozzajarulhat a feszitéhuzalok korr6zidjahoz. Ennek hatasat
tovabb erdsiti, hogy a csdvekben levd viz 8-10 bar nyomason aramlik, ami eldsegiti a
betonba val6 behatolasat is.

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

Budapest
L II. I1. V. V. | VL | VIL | VIII. | 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

XL | XII. | XII. | XIV. | XV. | XVL | XVIL | XVIIL | XIX.| XX.
Ker. | Ker. | 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
XX | XXILL | XXTII.
Ker. | Ker. | Ker.
Klorid [mg/1] |27 |27 29 20

pH 746 |7.51 |7.45 |7.14

Az ivovizben talalhatd Kloridion-tartalom hatarértéke 100 mg/l, melynek
ténylegesen csak hozzavetdlegesen egy negyedét tartalmazza az ivoviz példaul
Budapesten, illetve Pécsett (3. 1. tablazat).

Fontos hangsulyozni, hogy a Sentab csovek gyartdsakor S54-es cementet
hasznaltak, mely szulfatallosag szempontjabol kedvezd, azonban — ahogy a 2.7.
fejezetben olvashato — a kloridion megkoté képessége kisebb, mint egy hagyomanyos
portlandcementnek.

Ezek alapjan a kloridion okozta acélkorrozidval mindenképpen foglalkozni kell a
Sentab tipusu csovek leromlasi folyamatanak elemzése soran.
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3.2. Sentab csoveken elvégzett vizsgalatok

Héarom éve foglalkozom a Sentab tipusu cséelemek allapotvizsgalataval. Ez i1d6
alatt 8 lizem alatti és 10 tizemen kiviili (Kiszedett) cséelem allapotvizsgalataban vettem
részt.

Uzem alatt a Sentab tipusii csdvekben 8-10 bar viznyomas van, igy kizarolag
roncsolasmentes vizsgalatokat lehetett rajtuk végezni. A tervszerli karbantartas, illetve
csOtorések miatt kiemelt, rossz allapotii csOelemeken lehetdségiink volt roncsolasos
vizsgélatokat is végezni.

Az iizemben léevo csoveken a kovetkezo vizsgalatokat végeztiik el:

e 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, iizemen kiviili csoveken az elébb felsorolt vizsgalatokon kiviil a
kovetkez6 vizsgalatokat végeztiik el:
e karbonatosodasi mélység ellenérzését az észlelt hibahelyek kdrnyezetében,
e kloridion-tartalom vizsgalatat a feszitGhuzal mélységéig (t6bb rétegben),
e betonfeliilet megbontasaval elvégzendd vizsgéalatokat:
- betonfedés ellenOrzését véséssel,
- rozsdafoltok feltarasat a leromlasi folyamat okainak felderitéséhez,
- rozsdafoltok alatti feszit6huzal allapotvizsgalatat,
- a feszitébetétek rozsdasodasi mélységének meghatirozasat a tok
biitiis feliiletén,
e furatpor minta elemzését fazisanalitikai modszerrel — két csé esetén
(rontgendiffrakios €s derivatografias vizsgalattal),
e kijelolt rozsdafoltok vizsgalatast CT (Computer Tomography, azaz
szamitogépes tomografia) segitségével,
o testslirliség ¢és latszolagos porozitds meghatirozéasat (zsaluillesztés
kozelében levd, illetve altalanos helyen levd betontakardsnal, valamint
beton belsejében.

3.2.1. Szemrevételezéses allapotfelmérés

Minden megvizsgalt csé esetén a kornyezet jellemzdinek rogzitésével kezdtiik.
Kiilon figyelmet forditottam arra, hogy a vizsgalt csé Ut alatt van-e, vagy zoldteriilet
alatt, illetve talajviznek vannak-e nyomai a cs6 kornyezetében, tovabba a kornyezo
kozmiiveknek lehet-e hatasa, nyilt vizek kdzelsége hatdssal lehet-e a cs6 allapotara.

A cs6 feliiletének megtisztitasat kovetden a csovek szemrevételezése kovetkezett.
Kiilon vizsgaltam a gyartastechnoldgia tanulmédnyozasa kozben felismert kritikus
pontokat:

e zsaluillesztések kornyezete,
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e gpiralisan futd feszitéhuzalok végrogzitése,
e mianyag tavtartok kdrnyezete,

e biitiis feliileteken a hosszbetétek végei,

e toknyak iranytorésének kornyezete.

Emellett dokumentaltuk a cs6von észlelhetd tovabbi hibahelyeket is.

A cs6 feliiletén tobbféle alakt, méretl, illetve megjelenésli rozsdafoltot
¢észleltiink. A rozsdafoltok méretének meghatidrozdsahoz mm pontossagu mérdszalagot,
mig a betonfedés, rozsda magassagi méretének, illetve hosszbetétek végénél valé méret
meghatarozashoz szazadmilliméter pontossagu tolomérét hasznaltunk (3.1. dbra). A
hibahelyeket fényképes formaban is dokumentaltuk, a késébbi elemezhetdség végett.

3.1. abra: Csé biitiis feliiletén észlelt rozsdafoltnadl a rozsdatermék magassagi
méretének meghatdrozdsa tolomero segitségeével (Keép késziilt: 2013. 07. 17.)

Szemrevételeztiik azokat a csO részeket, ahol kordbbi javitds nyomat figyeltiik
meg. Vizsgaltuk, hogy a javitasi helyeken vannak-e allapotromlasra utald jelek, és ha
vannak, akkor azoknak mi lehet az oka.

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

3.2.2. Betonszilardsag egyenletességének ellenorzése
A Dbetonszilardsag egyenletességének roncsolasmentes vizsgalatat N-tipust
Schmidt-kalapaccsal (iitéenergiaja 2,207 Nxm) végzett méréssel ellendriztiik.

Mivel az iizem alatt levd csoveken nincs lehetdség roncsolasos vizsgalat
elvégzésére, igy fontos annak tisztdzdsa, hogy Onmagaban a Schmidt-kalapaccsal
végzett szilardsagbecslo eljaras alkalmazhato-e.

Kausay [2013] szerint: ,, 4 Schmidt-kalapdccsal firt magmintik alkalmazasa
nélkiil is meg lehet becsiilni a betonnak a vizsgalat idején meglévé nyomoszilardsagat,
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de abbol a beton nyomoszilardsagi osztalyara, vagy készitéskori dallapotara
kovetkeztetni nem szabad”.

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

»A Schmidt-kalapacs rugos szerkezet, amelynek haszndlata soran a megfeszitett
itérugd az iitékost a vizsgaland6 feliiletre illesztett iitdcsaphoz repiti, ahonnan az
visszapattan. A szamos tényez0 befolyésolta visszapattands mértékét, illetve sebességét
a beton nyomoszilardsagaval hozzuk kapcsolatba” [Kausay, 2013]. Az N-tipust
Schmidt-kalapacs felépitése a 3.2. dbran lathato.
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3.2. dbra: N-tipusu Schmidt-kalapdcs felépitése [Kausay, 2013]

A vizsgalt csovek feliiletén, tobb helyen is megmeértiik a visszapattanasi értéket.
Minden egyes mérési helyen 12 visszapattanasi értéket hataroztunk meg, majd az egyes
mérési helyeken mért értékek atlagat kiszamitottuk.

A visszapattanasi értékeket az UT 2-202.4:1999 Koziati betonok vizsgalata
Schmidt-kalapaccsal és ultrahanggal szabvany alapjan korrigaltuk (iillén vald
visszapattanasnak megfelelé kalibralas miatti, {itési irany miatti korrekcioval), illetve a
karbonatosodas figyelembevételére, egységesen az Osszes minta esetén alkalmaztunk
egy 0,85-0s korrekcios szorzot. Ezt kovetden Osszevetettiik az egyes vizsgalati helyekre
kiszamitott, korrigalt atlagértékeket. Kiszdmitottuk az egyes csoveken elvégzett
vizsgélatok atlagértékét, szorasat és az atlagos abszolut eltérést. Ebbodl kovetkeztettiink
a betonszilardsag egyenletességére.
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3.2.3. Karbonatosodasi mélység ellenorzése

Az ilizemen kiviil helyezett csdelemeken megvizsgaltuk a karbondtosodasi
mélységet. A vizsgalathoz kijelolt teriileten a betonfedést megvéstiik, majd 0,1%-0s
alkoholos fenolftalein oldatot, porlasztasos modszerrel a friss torésfeliiletre juttattunk.

Az oldat hatisara, azokon a részeken, ahol a pH=9 értéknél nagyobb (nem
karbonatosodott a beton) a feliilet lila szintivé valik, mig a karbonatosodott részeken a
beton szine nem valtozik meg.

A vizsgalatok soran iigyeltiink arra, hogy a beton megvésését kdvetd 15 percen
beliill végezziikk el a vizsgalatot, hogy a friss betonfeliilet karbonatosoddsa ne
kovetkezhessen be.

Ezt kovetéen meghatdroztuk azt a mélységet a cs6 feliiletétél mérve, ameddig a
fenolftalein oldat hatasara nem szinezddott el a frissen tort feliilet.

3.2.4. Kloridion-tartalom vizsgalata nedves analitikai médszerrel

A kloridion mennyiségi meghatarozasat a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia
Tanszék laboratoriumaban végeztilk Mohr moddszerrel. A mddszer megértése végett
jelen voltam a vizsgalatoknal, de a vizsgalatokat Ronaky Viktéria, a tanszék
vegyésztechnikusa végezte el.

3.3. dbra: Kloridion-tartalom meghatarozasa Mohr modszerrel (bal oldali abra:
voroses-barnass szinii eziistkromat képzodese, jobb oldali abra: nagy kloridion-
tartalom miatt fehér szinii csapadék képzodott, kepek késziiltek: 2013. 07. 25.)

A vizsgalathoz a Sentab tipust csévekbdl vett furatpor mintat tovabb poritottuk,
majd 5 g-ot mértiink ki beléle. Az 5 g mintat 50 ml desztillalt vizbe raktuk, majd 2 6ra
elteltével megvizsgaltuk a minta pH értékét. Ezt kovetden salétromsavval beallitottuk a
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kozel semleges pH értéket. Végiil, kalium-karbonat jelenlétében eziist-nitrattal titraltuk
a mintat. Ezt kdvetden a belecsepegtetett eziist-nitrat mennyiségébdl szamitottuk ki a
minta kloridion-tartalmat.

s .

A vizsgalandd mintat ismert koncentracidoju eziist-nitrat oldattal titraltuk. A
kloridionok az eziist(I)-ionokkal oldhatatlan eziist-klorid csapadékot képeztek. A Mohr
moédszernél kalium-kromat indikatort kell hasznalni, melybél (miutan az Gsszes
kloridion elreagalt) voroses-barna szinii eziist-kromat keletkezik (3.3. a@bra). A vizsgalat
soran fontos, hogy a vizsgalt oldat kémhatasat kozel semlegesre allitsuk be, ugyanis
nagy pH érték esetén eziist-hidroxid keletkezik, mig kis pH érték esetén kromsav
képzddik, ami csokkenti a kromationok koncentracigjat, igy késleltetve a
csapadékképzddést.

3.2.5. Betonfedés megbhontasaval elvégzett vizsgalatok
A szemrevételezés soran tobb olyan hibahelyet észleltiink, melyek okat
legegyszeriibben a betonfedés eltavolitasaval lehetett meghatdrozni.

A betonfedés eltavolitasat véséssel végeztiik, és kdzben fényképes dokumentaciot
készitettiink az ott tapasztaltakrol. Ezt kvetden tolomérd segitségével meghataroztuk a
feszitohuzalok betonfedését ¢és mérdszalaggal a spirdlisan futdé feszit6huzal
tengelytavolsagat.

A rozsdasodott részeken megbecsiiltiik a feszitobetétek korrozios tonkremenetelét
kovetd megmaradt keresztmetszet %-os aranyat az ép keresztmetszethez képest.

Egy feszitobetétnél a betét szilikonnal vald korbeontésével készitettiink egy kiilsé
lenyomatot, amibe utana viaszt dntve, megkaptuk a feszitébetét viasz masat (3.4. dbra).
A viasz mintat vékony szeletekre vagva jol lehetett vizsgalni a feszitGhuzal
tonkremeneteli modjat.

3.4. abra: A feszitobetét viasz masanak készitése (legfoliil lathato a feszitobetét
korbeontésekor keletkezett sablon, kozépen a mintavételhez hasznalt feszitobetét, mig
legalul a feszitohuzal viaszbol késziilt masa, kép késziilt: 2012. 08. 08.)

3.2.6. Furatpor minta elemzése fazisanalitikai modszerrel
A furatpor mintat rontgendiffrakciés, valamint derivatografids vizsgalati
modszerrel vizsgaltuk. A vizsgalatokat a BME Epitdanyagok és Mérmokgeologia
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Tansz¢ék laboratoriumdban végeztiik. A fazisanalitikai modszerrel végzett vizsgalatok
eredményeinek kiértékelésében Kopecsko Katalin, egyetemi docens segitett.

3.2.6.1. Rontgendiffrakcios vizsgalat

Diffrakciés modszerrel a vizsgalt mintdban jelenlevd kristalyos allapota fazisok
vizsgalhatok. A tiszta, referencia fazisokrol felvett ¢és adatbazisba rendezett
rontgendiffraktogramok segitségével tudjak a tobbfazisii mintakat elemezni.

A rendezettség alacsony foka vagy hianya esetén rontgenamorf vagy amorf
fazisokrol beszéliink, melyekrdl nem a jellegzetes, vonalas diffrakcids képet kapjuk. A
cement hidraticioja sordn mind kristalyos, mind Un. rontgenamorf fazis is keletkezik
[Kocsanyiné Kopecsko, 2006].

A fazisok kimutatasanak alapja, hogy az egyes kristalyos anyagok diffrakcios
vonalai egymastol fiiggetlenek, keverékeikben minden komponens vonalai
megjelennek. Nincs két olyan, egymastdl kiilonbozo kristadlyos fazis, amely azonos
helyzeti és relativ intenzitdsu reflexiokkal birna, igy az egyes kristalyos anyagok
diffrakcios vonalai egyértelmiien meghatarozzak a vizsgalt anyagot [Kopecsko, 2013].

A diffrakciés modszerhez PHILIPS PW 3710 diffraktométert hasznaltunk
(3.5. dbra).

3.5. abra: PHILIPS PW 3710 tipusu diffraktométer (Kép kesziilt: 2013. 10. 07.)

3.2.6.2. Derivatogrdfids vizsgalat

A mérésekhez Derivatograph Q-1500 D tipusu késziiléket hasznéltunk. A minta
kis mennyiségét megporitottdk, majd inert anyagu (korund vagy platina) tégelybe
helyeztik (3.6. dbra), kemencetérben szobahOmérsékletrél adott hémérsékletig
egyenletes sebességgel hevitettiik. A méréshez néhany x 100 mg tomegli mintara volt
sziikkség. A miiszer egyidejiileg hoz létre TG (termogravimetrids), DTA (differenciél
termoanalizis) ¢s DTG (derivativ termogravimetrias) jelet. A TG a tomegvaltozasrol,
mig a DTA a héfelszabadulésrol, illetve héelnyelésrdl ad informaciot. A TG gorbe elso
derivaltjat, a DTG gorbét analég mddon allitja el a késziilék, mely a tomegvaltozassal
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is jaro hdreakciok szétvalasztasaban segit. A harom goOrbét és a hozzajuk tartozo
hémérsékletet tartalmazé vizsgélati eredményt nevezziik derivatogramnak.

=

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

A harom jel Osszevetésébdl kovetkeztetni lehet arra, hogy egy adott
hémérsékleten milyen folyamatok jatszodnak le, tehat milyen alkotdelemek vannak a
vizsgéalt mintdban. Ha wugyanabban a hdmérséklet intervallumban péarhuzamos
horeakciok kovetkeznek be, a hdreakciot szolgaltatdo fazisok DTG és DTA csucsali
atlapolodhatnak, tobbszords csticsok vagy inflexiok jelennek meg. Ezekben az
esetekben a fazisok azonositdsa derivatografids moddszerrel nehézkes vagy nem
lehetséges. (Igy a derivatografidas vizsgalatot érdemes a rontgendiffrakcios
fazisanalizissel egyiitt alkalmazni, hiszen a rontgendiffrakcios fazisanalizis segitségével
azonosithatok a kristalyos allapoti fazisok.) A vizsgalt minta azon fazisai, melyek a
mérés homérséklet intervallumaban nem szenvednek el semmiféle horeakciot, a
derivatografids modszerrel nem elemezhetdk /Kopecsko, 2013].

3.2.7. CT vizsgalat és kiértékelése

A szamitogépes tomografiaval lehetéség nyilik arra, hogy a kivett mintanak a
teljes harom-dimenzios belsé szerkezetérol képet kapjak. A CT felvételeken a vizsgalt
elem szeletekre bontva elemezhet6, melyen a szeletek stiriségi megoszlasa figyelhetd
meg. A striiségképen kirajzolodnak az elem sajatossagai, igy olyan elvaltozasokat is
meg lehet figyelni, melyre méas modszerekkel nincs lehetdség. Mivel a vasbeton
valdjaban nem homogén anyag, igy abban a kiilonb6z0 stirliségli részek értelmezésével
meghatarozhatok a porusok, az adalékszemek, az acélbetétek. A betonon beliil lehetéség
van még a kevésbé tomor részek egyszeri detektalasara is.

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

A CT vizsgalat az eltéré anyagok eltéré sugargyengitd tulajdonsagan alapszik. A
szamitogépes tomografia egy adott térfogatelem atlagos sugargyengitését mutatja. A
detektorok jelét a kép rekonstrukcid soran matrixba rendezi. A matrix egy-egy pontja
megfelel a kép egy-egy pontjanak, az ¢értéke pedig az adott térfogategység
sugargyengitésével aranyos. Ebbdl a szamitogép meghatarozza 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 alkotoclemeinek Hounsfield értékeit az 3.2. tabldzat tartalmazza.

3.2. tdabldzat: Beton alkotoelemeinek Hounsfield értékei [Kocur, Saegner, Vogel, 2010]

HU [-]
Leveg(’j (-1024)-745
Cementko 745-1480
Adalékanyag 1480 - 3071

A vizsgalat legfobb hatranya, hogy jelenleg a betonszerkezetek szamitdogépes
tomografiaval valo vizsgalatahoz a szerkezetbdl mintat kell venni, hiszen a gép nagy
mérete miatt nem lehet helyszini vizsgalathoz hasznalni (3.7. dbra).

3.7. abra CT késziilék feltoltéses vizsgalat kézben [Lubloy, 2012]

Ennek megfeleléen két olyan csddarab lett kivagva, melyeken jol megfigyelhetd
rozsdafoltok voltak. Ezekrdl készitettiink CT felvételt, melyet utana kielemeztiink.

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 56 / 119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

3.3. Sentab csovek allapotromlasanak elemzése a vizsgalati eredmények
alapjan

3.3.1. Betonkorrozio lehetoségének vizsgalata Sentab csévek esetén

Szemrevételezés alapjan a csé feliilete altalanos esetben egyenletes volt. Nem
tapasztaltunk duzzadasos betonkorrézidra, oldédéasos betonkorrdziora, illetve fagyésra
utalo jeleket. A csO belso feliiletét szemrevételezve, nem tapasztaltuk a csé kopasos

crer

Schmidt-kalapacsos vizsgalattal ellenériztiik a betonszilardsag egyenletességét.
Két, altalunk 2013 nyaran vizsgalt cséelem mérési eredményei lathatok az
M.4. mellékletben. A vizsgalati eredmények alapjan a beton szilardsaga kielégitéen
egyenletes volt.

Az tlizemen kiviili, kiszedett csOelemek esetén, tobb helyen megbontottuk a
betonfedést, és fenolftalein oldattal megvizsgaltuk a beton pH értékét.

A megvizsgalt csoveken altalanos részen csak a feliilettél mért néhany tized mm
mélységig csokkent a pH érték 9 ald. (A fenolftalein oldattal vald vizsgalataink
eredményét részletesen a karbonatosodés okozta acélkorrdzional targyalom.)

A csOvekbdl tobb helyen furatpor mintat vettiink, melynek laboratériumban
meghataroztuk a pH értékét. (Két csébdl vett furatpor mintak vizsgalati eredményei
lathatok az M.5. mellékletben. A furatpor mintak jelolésének magyardzata a
3.3.2.2. fejezetben, a kloridion okozta acélkorrozio targyaldsa alatt talalhaté.) A
vizsgalati eredmények alapjan a mintak pH értéke 12,0-12,4 kdzott valtozott. Kivéve az
egyik zsaluillesztés kornyezetében tapasztalt rozsdafoltnal, ahol 11,7; illetve 11,9 volt a
mért pH érték.

A vizsgalati eredményeink alapjan a Sentab tipusu feszitett vasbeton
nyomocsovek esetén betonkorrdzidra utald jeleket egyik vizsgalt csdelem esetén sem
tapasztaltuk.

3.3.2. Acélkorrozio vizsgalata Sentab csovek esetén

A Sentab tipust csovek szemrevételezése soran acélkorrozidra utald nyomokat
tapasztaltunk a cs¢ feliiletén. A szemrevételezés soran tapasztalt rozsdafoltokat az
M.3. mellékletben, elhelyezkedésiik alapjan, csoportositva foglaltam dssze.

Felmeriil a kérdés, hogy a tapasztalt acélkorr6zié a karbonatosodas okozta
depasszivalodasra, vagy a kloridion jelenlétére vezethetd vissza.

A tapasztalt rozsdafoltok okanak meghatdrozasdhoz elvégeztiik a rozsdafoltok
kornyezetének feltarasat. A feltdras kozben tobbszor megvizsgaltuk a frissen tort
feltiletet fenolftalein oldattal, illetve a csovekbdl furatpor mintat vettiink a rozsdafoltok
kornyezetében, illetve a cs6 jo allapotu részein, majd azon laboratériumban pH, illetve
Kloridion-tartalom meghatarozast végeztiink. A feltarasok soran igyekeztiink felderiteni
annak okét, hogy miért pont azon a részen alakult ki az acélbetét korrozidja.
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3.3.2.1. Karbondtosodds okozta acélkorrozio

A karbonatosodasi mélységet tobb helyen megvizsgaltuk fenolftalein oldattal a
kiszedett csoveknél. Ahogy a 3.8. dbrdn lathato, a karbonatosodasi mélység — azokon a
helyeken, ahol nem tapasztaltunk korr6ziot — a csé feliiletétél mért néhany tized mm
volt.

A csovekbdl vett furatpor mintak pH értékét laboratoriumban meghataroztuk. (Két
csobol vett furatpor mintak vizsgalati eredmeényei lathatok az M.5. mellékletben). A
vizsgélati eredmények alapjan a mintdk pH értéke 12,0-12,4 kozott volt. Kivéve az
egyik zsaluillesztés kornyezetében tapasztalt rozsdafoltnal, ahol 11,7; illetve 11,9 volt a
mért pH érték. Ez alapjan kijelenthetd, hogy egyik furatpor minta esetén sem volt
jelentds mértékili a karbonatosodas.

3.8. abra: Karbondtosodas vizsgalata fenolftalein oldattal a csé altalanos részén (Bal
oldali kép késziilt: 2012. 07. 16., jobb oldali kép késziilt: 2012. 08. 06.)

A rozsdafoltok tobbségének kornyezetében ugyancsak néhdny tized mm volt a
karbonatosodasi mélység (3.9. abra) fenolftalein oldattal vald vizsgalat alapjan. Tehat
ezekben az esetekben, az acélbetétek kornyezetében a pH érték > 9-nél nagyobb volt,
igy nem okozhatta a karbonatosodds miatti depasszivacid azokon a részeken a

Ol 6ue8 2-t9 7 S vined) R

3.9. abra: Karbonatosodas vizsgalata fenolftalein oldattal rozsdafoltok kérnyezetében
(Bal oldali kép késziilt: 2010. 11. 04., jobb oldali kép késziilt: 2013. 07. 22.)

Mig két, altalunk vizsgélt rozsdafoltndl a karbondtosodasi front elérte a
feszitObetéteket, igy a karbondtosodds miatt is bekovetkezhetett a feszitdbetét
korrozioja.
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Az M.3. mellékletben ismertetett, M.18. abran lathatdé hosszanti rozsdafolt
kornyezetét feltarva megfigyeltiik, hogy az acélbetét nem lett a spirdlhuzal-rendezd
lécbe befiizve (M.26. dbra), igy ott a betonfedés jelentdsen (12 mm helyett 3,51 mm
volt) lecsokkent, és a beton is pordzus volt. Ezen a részen a fenolftalein oldat nem
szinezOdott el, tehat a pH érték 9 ala csokkent (3.10. dbra).

3.10. dbra: Karbondtosodasi front elérte a feszitohuzalt (Kép késziilt: 2013. 07. 22.)

Az M.21. dbran ismertetett repedés kornyezetét feltarva azt tapasztaltuk, hogy a
repedés a feszitObetétekig tartott. A repedés feliilete fenolftalein oldat felhordasa utan
nem szinez6dott el, tehat a repedés feliileténél a beton pH értéke 9 ala csokkent (3.11.
abra). (Ez értheté a 2.8. fejezetben ismertetettek alapjdn, hiszen a repedés feliilete
karbondtosodni tudott a repedésen keresztiil CO, tartalom miatt.) Ez azonban azt
jelenti, hogy az acélbetét ezen a részen depasszivalodott. Tehat itt okozhatta a

(Keép késziilt: 2013. 07. 18.)

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a beton kelléen tomor volt ahhoz, hogy altalanos
esetben a karbonatosodasi mélység ne érhesse el a feszitobetéteket. Csak olyan esetben
kovetezett be karbonatosodas miatti acélkorr6zid, amikor a betonfedés a tervezetthez
képest jelentdsen lecsokkent és a betonfeliilet pordzussd valt, illetve amikor a
feszitObetétekig terjedd repedés volt a cso feliiletén.
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3.3.2.2. Kloridion-tartalom okozta acélkorrozio
Az {lizemen Kkiviili cs6vekb6l furatpor mintat vettiink a kloridion-tartalom
mennyiségi meghatarozasahoz.

Két cs6 esetén ismertetem a vizsgalati eredményeket. (A két csé egymastol
néhdny tiz méter tavolsadgra helyezkedett el beépitett allapotban. A szemrevételezés
alapjan jelentésen eltért a két csé allapota. Gyartasuk kozott nagyjabol egy év
kiilonbség volt. A szemrevételezés alapjan rosszabb allapotd, korabban gyartott csdvet
I. szamu csének nevezem, mig a késdbb gyartott, jobb allapoti csovet II. szamu
csének.)

A mintavételi helyeket az M.11. abran, illetve az M.12. dbran adtam meg. A
mérési eredményeket az M.5. tablizatban és az M.6. tablazatban adtam meg. (A
tablazatban feltiintetett vizsgalati eredményeknél a betii jeloli a mintavétel helyét, mig a
,per” jel utani szam a mintavétel mélységét jelenti.)

A csovek kiils felilletén levé mintavételi helyeken két mélységbdl vettiink
furatpor mintat. Az 1. szam mintat 0-8 mm mélységbdl, a 2. szam( mintat 8-20 mm
mélységbdl vettiik a feliilettol mérve. (Abban az esetben, ha a mintavétel kézben a
furészar elérte a feszitéhuzalt, akkor addig a mélységig (hozzavetélegesen 15 mm-ig
tortént a mintavétel. Ez a vizsgalat szempontjabol elhanyagolhato hibdt jelent, hiszen a
6 kérdés az, hogy az acélbetétek mélységében milyen kloridion-tartalom van.)

A vizsgalatokhoz sziikséges furatpor minta biztositdsa végett egy vizsgalati
helyen 4 furatot készitettiink, melyeket egybe gyujtottink (3.12. dbra). Ezzel
csokkenteni tudtam a mintavételezés hibait (pl.: nagyobb adalékanyag-szemcsékbol vett
minta, stb. kockazatat) is.

3.12. abra: 1. szamu csé6 3. oldalanal (beépités szerinti aljan) vett N és O jelii
Mintavételi helyek (Kép késziilt: 2013. 07. 18.)

Az 1. szdml csévon (M.11. abra) a csO belseje feldl (1/b vizsgalati helyen) is
vettiink furatpor mintat, annak kizarasara, hogy a kloridion az ivovizbdl szarmazna.

Az 1/b helyen négy mélységbdl vettiink mintat. Az 1. szdmu mintat a belsd
feliilettél szamitott 0-15 mm mélység tartomanybol, a 2. szdmu mintat 15-30 mm
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mélység tartomanybol, a 3. szamu mintdt 30-45 mm mélység tartomanybdl, mig a
4. szamu mintat 45-70 mm mélység tartomanybol vettiik.

Az M.5. tablazatban és az M.6. tablazatban ,vastag” betlivel kiemeltem azokat
az értékeket, ahol a feszitObetét kornyezetében (az MSZ 4798-1:2004 szabvany altal
feszitett acélbetétet tartalmazd betonok, nedves kdrnyezetben) megengedett, cement
tomegére vonatkoztatott 0,1 m% legnagyobb kloridion-tartalmat megkdozelitette, illetve
meghaladta a minta kloridion-tartalma.

A mérési eredmények alapjan az 1. szama cs6ben (M.5. tdbldzat) a Kloridion-
tartartalom az E, F, G, H, I, J, K, M, O, V helyeken elérte, illetve meghaladta a
feszitObetéteknél megengedett hatarértéket. A vizsgalati eredményekbdl lathato, hogy a
rozsdafoltok kornyezetében (E, G, K) magasabb kloridion-tartalom volt. Emellett a
karbonatosodasi mélység nem érte el a feszitObetéteket. Ezek alapjan feltehetéen ezeken
a helyeken a feszit6huzal korrozioja a magas kloridion-tartalom hatasara kovetkezhetett
be.

Az 1. szaml csovon észleltiink egy nagy (M.11. dbra 3. szamu) rozsdafoltot
(3.13. dbra), melynek kornyezetében vettik az L jelli mintat, melyben a tobbi
rozsdafoltnal mért értékhez képest kisebb kloridion-tartalom volt. A nagy rozsdafolt
(M.15. dbra) teriiletén vett (V jelit) mintdban kimagasloan nagy kloridion-tartalmat — a
megengedett hatarérték 21-szeresét, azaz a cement tomegére vonatkoztatva 2,10 m%
Kloridion-tartalmat — mutatott ki a laboratériumi elemzés. Emellett a karbonatosodasi
mélység nem érte el a feszitObetéteket, igy nagy biztonsaggal kijelenthetd, hogy a
zsaluillesztésnél észlelt rozsdafolt alatt a feszitObetétek korr6zidja elsésorban a nagy
Kloridion-tartalom miatt kovetkezett be. (4 rozsdafolt kornyezetébdl vett L minta és a
rozsdafoltnal vett V minta nagyon eltéré kloridion-tartalmanak valosziniisitheté okaval
a 3.3.3. fejezetben foglalkozom.)

3.13. abra: 1. szamu cso zsaluillesztésénél észlelt hibahely (Kép késziilt: 2013. 07. 18.)

Az 1. szamu cs6 beépitési allapotanak megfeleld jobb oldalan, bal oldalédn és a
tetején mértiink magasabb kloridion-tartalmat, a cs6 aljan nem. Feltehet6en a kloridion-
tartalom az utak s6zasa miatt emelkedett meg.
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Az 1. szdmu csé belsd felillete feldl vett furatpor mintdkban mind a négy
mélységben a megengedett hatarérték alatt volt a kloridion-tartalom. Mig a kiils
feliiletrdl vett furatpor mintdk kloridion-tartalma tobb helyen meghaladta a szabvany
altal megadott hatarértéket. Ez alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a feszitébetétek

crer

A 1II. szamu csObdl vett mintak kloridion-tartalma sehol sem érte le a 0,1 m%
Kloridion-tartalmat a cement tomegére vonatkoztatva (M.6. tdbldzat).

Az 1. szamu cs6 és a II. szaml csé egymashoz kozel volt beépitve. Az 1. szamu
csO gyartasi éve 1973, mig a II. szamu cs6é 1974 volt, mégis a két csd allapota
jelentdsen kiilonbozott. Erre magyarazat lehet az eltéré kloridion-tartalmuk. (A 3.3.3.
fejezetben ismertetem annak valosziniisitheto okat, hogy miért volt ennyire eltéro a két
¢s6 dllapota, illetve a két csé kloridion-tartalma.)

Az MJ5. tdablazat és az M.6. tdblazat tanulményozasakor megfigyelhetd, hogy
egyes mérési helyeken a mélyebb rétegben nagyobb kloridion-tartalom volt, mint a
beton feliiletéhez kozel. Ez feltehetden azzal magyarazhato, hogy a talajban levo, illetve
a felszinrdl lejutd viz kimosta a felso rétegbdl a kloridiont. Mivel a talaj nem tekinthetd
homogén kozegnek, igy elképzelhetd, hogy egyes részeken megtortént ez a kimosddas,
mig mas részeken a feltételek nem voltak adottak hozza.

3.3.3. Sentab csovek allapotromlasanak elemzése

A Sentab csovek dallapotvizsgalata alapjan azt tapasztaltuk, hogy a csdvek
betonszilardsaga viszonylag egyenletesnek mondhatd a Schmidt-kalapacsos mérések
alapjan.

Betonkorrozidra utal6 jeleket nem tapasztaltunk az altalunk vizsgalt 8 {izem alatti
¢s 10 tlizemen kiviili cs6 esetén. Azonban a csOvek feliiletén tobb rozsdafoltot
esetén meghatdroztuk a rozsdafoltok kornyezetében a karbonatosodédsi mélységet,
illetve a kloridion-tartalmat.

Az eredményeink alapjan két olyan rozsdafolt volt, ahol a lecsdkkent betonfedés,
a porozus beton, illetve repedés miatt a karbonatosodasi mélység elérte a

ey

A tobbi rozsdafolt kdrnyezetében a karbonitosoddsi mélység nem érte el a
feszitébetéteket, mig a kornyezetikb6l vett furatpor mintak kloridion-tartalma
meghaladta a vonatkoz6 szabvany altal megengedett hatarértéket.

3.3.3.1. Feltarasok eredményének elemzése
A rozsdafoltok kornyezetét feltartuk, hogy meghatdrozzuk a hibdk
valoszintsithetd okat. A feltaras eredményeit az M.6. mellékletben ismertetem.

A feltarasok alapjan azt tapasztaltuk, hogy a biitiis feliileten jelentkezd
rozsdafoltoknal a hosszanti feszit6huzalok végei korrodalodni kezdtek, melyhez a kis
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betonfedés jelentdsen hozzdjarulhatott. Valamint a feltdrasnal azt tapasztaltuk, hogy a
spiralis feszitéhuzal is korrodalodott, melynek nyoma nem jelentkezett a csé palastjan.
A spiralis feszitOhuzal kornyezetében nem karbonétosodott még a beton, igy feltehetéen
a biltiis feliilet kornyezetében tapasztalt korrdzidonak a kloridion, illetve a kis betonfedés
lehetett az oka.

Az 1. szamu cs6 zsaluillesztésének kornyezetében levo rozsdafolt feltarasanal, a
betonfeliilet alatt hozzavet6legesen 1 cm-rel megtalaltuk a tomit6 szalagot. Ez alapjan
felmeriilt a kérdés, hogy a cementpép egy része kifolyhatott gyartas kozben a
zsaluillesztésnél, igy pordzusabb lehetett ezen a részen a beton.

Ennek megfeleléen mintat vettiink a zsaluillesztés kornyezetében levo
betonfedésbol, illetve egy ép, tomornek latszd betonfeliiletb6l. Laboratériumban
meghataroztuk az adott mintak vizfelvételét, teststirliségét, illetve latszolagos
porozitasat (3.3. tablazat). Az eredményekbdl lathatd, hogy a csé belsejében volt a
legnagyobb a beton siirtisége, illetve legkisebb latszolagos porozitasa. Ez feltehetéen a
vibrohidropréseléses gyartastechnologiaval magyarazhatd, hiszen a belsd zsaluzat
kitagulasaval jar6 tomorité hatas jobban érvényesiilhet a spiralisan futd feszitéhuzalon
beliili részen, mint a spiralis huzalon kiviili betonon. (A spiralis feszit6huzal atméréje az
altalunk vizsgalt csovek esetén 5 mm volt, mig a huzal egymas melletti két menete kozti
tavolsag 15 mm. A csovek kiils6 oldalan a tervezett minimalis betonfedés 12 mm volt.
fgy feltehetéen a spiralis feszitéhuzal kiilsé oldalan levd betonra kisebb hatassal volt a
vibrohidropréseléses tomoritési technologia.)

Tovabba az eredményekbdl lathatd, hogy a zsaluillesztések kornyezetében a
betonfedés latszolagos porozitasa sokkal nagyobb volt, mint az ép betonfedésnél, mig a
testsirisége kisebb. Ez alatamasztja a feltaraskor tapasztaltakat, miszerint a
zsaluillesztéseknél a tomitdszalag elmozduldsa miatt a cementpép egy része kifolyhatott
a zsaluzatbol, igy porozusabba valt a beton. Véleményiink szerint ezzel magyarazhato a
zsaluillesztések kornyezetében tapasztalt gyakori korr6zids probléma.

3.3. tablazat: Sentab csovek kiilonbozo részeirdl vett mintdinak vizfelvétele, teststiriisége
és latszolagos porozitisa

Mintavétel helye Vizfelvétel | Testsiiriség | Latszolagos
[m%o] [kg/m?] porozitas
[VY%]
zsaluillesztésnél, betonfedésbol 3,77 2341 8,83
¢ép feliileten, betonfedésbol 1,97 2403 4,74
€p részen, csO belsejébol 1,43 2449 3,50

Feltehetden az 1. szdmu csé L és V mintavételi helyeibdl vett furatpor mintak
kloridion-tartalmaban tapasztalt jelentds eltérés is azzal magyarazhatd, hogy a
zsaluillesztések kornyezetében levé porozusabb betonon keresztiil konnyebben
bejuthatott a kloridion a feszit6betétekig. Mig a zsaluillesztést6l kicsit tavolabb (L
mintavételi helynél) mar tomorebb lehetett a betonfedés, igy ott kisebb mértékben
juthatott be a kloridion.
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Az 1. szamu cs6 zsaluillesztésének vonalaban (ahol a rozsdafoltot tapasztaltuk), az
egész alkotd mentén (5195 mm) eltavolitottuk a betonfedést és meghataroztuk a spiralis
feszitbhuzal betonfedését, illetve az egyes helyeken tapasztalhatd karosodast. Ezt egy
grafikonon abrazoltam (M.29. abra). A grafikon alapjan lathatd, hogy az észlelt
rozsdafolt kornyezetében a betonfedés lecsokkent.

Ezek alapjan ugy gondolom, hogy a zsaluillesztések kornyezetében azért
jelentkeznek gyakran korr6zids problémak, mert ezeken a részeken a gyartasi hibak
miatt porozusabb lehetett a beton, illetve a Sentab csovek esetén tobb esetben is azt
tapasztaltuk, hogy nehezen tartottdk az eldirt betonfedést (M.29. abra, M.30. dabra).

A csO palastjan, a csé biitlis feliiletéhez kozel tobb esetben is tapasztaltunk
rozsdafoltot, melynek feltardsa soran azt tapasztaltuk, hogy a spirdlisan futo
feszitéhuzal véglehorgonyzd eleme kezdett el rozsdasodni. A feltaras tapasztalata
alapjan a cs6 biitiis feliiletéhez kozelebbi oldala jobban korrodalédott. Fenolftalein
oldatos vizsgalat alapjan a karbonatosodasi front még nem jutott el a lehorgonyzé
elemig. Ezek alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a cs6 biitiis oldala fel6l érkez6 kloridion

crer

Az éltalunk vizsgalt csovek esetén tobb olyan rozsdafoltot észleltiink a csdvek
palastjan, melyeknél a rozsdafoltban nagyméretli porust, illetve porusokat figyeltiink
meg (M.19. abra, M.20. abra).

Az M.19. dbran tapasztalt rozsdafolt feltarasanal azt tapasztaltuk, hogy a
rozsdafolt alatt az egyik helyen a spirdlis feszit6huzal teljes keresztmetszetében
megsziint, mig a mellette levé meneteknél minddssze 15%, illetve 20%-ban fogyott el a
feszitbhuzal (M.27. abra). Feltehetben az M.19. dbran lathatd jelentés méretii
porusokon keresztiil a kloridion, illetve a viz és oxigén bejutott a feszithuzalig, és igy

crer

A vizsgalati eredmények alapjan egyértelmiien lathato, hogy a gyartasi hibaknal
sokkal érzékenyebb a csé a kdrnyezeti hatdsokra, mint a tomar részeken.

3.3.3.2. Feszitobetétek vizsgdlatanak elemzése

Ezt kovetden megvizsgaltuk a bevezetdben is emlitett, héjkitoréssel tonkrement
cséelem esetén az elszakadt spirdlis feszitbhuzalt. Azt tapasztaltuk, hogy a csé
tonkremeneteléhez meglepden sok, 43 helyen szakadt el a spirdlisan futd feszitéhuzal
(3.14. dbra). A spiralisan futé feszitbhuzalon lyukkorrézio jeleit figyeltiik meg.
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3.14. abra: Spiralisan futo feszitobetétek elszakadasa (Kép késziilt: 2012. 07. 06.)

A tonkrement spiralisan futd feszitobetétet egyik részét 1cm-es darabokra vagtuk,
igy jobban megfigyelhet6 a feszitéhuzal kdzepén kialakult lyuk jellege (3.15. dbra).

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

A spiralisan futd feszitdbetét egy részérdl elkészitettiik a viasz mdasat, melyet
utana apro szeletekre vagtunk, hogy meg lehessen vizsgalni a keresztmetszet valtozasat
a feszit6huzal hossztengelye mentén (3.16. dbra).

Ty

3.16. abra: Spirdlisan futo feszitobetét viasz masanak keresztmetszet vizsgalata (Kép
késziilt: 2012. 07. 25.)

A héjkitoréssel tonkrement csé vizsgalatdbol arra lehet kovetkeztetni, hogy
jelentés biztonsagi tartalékkal késziiltek a Sentab csovek. Ahhoz hogy egy
robbanasszerli tonkremenetel bekovetkezzen, nem elegendd, ha 1-2 helyen megszlnik a
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spiralisan futd feszitdbetét keresztmetszete. Fontos azonban tisztaban lenni azzal is,
hogy egy esetleges tonkremenetel mekkora karokat okoz, igy azt mindenképpen el kell
keriilni.

Két tizemen kiviili csébdl kivagtak olyan részeket, melyen jelentds kiterjedésti
rozsdafolt latszott (3.17. abra). A CT felvételen jol lathat6, hogy a rozsdafolt alatt a
spiralisan futd feszit6huzal 8§ meneténél megsziint a teljes feszitOhuzal keresztmetszet.

3.17. abra: Kivagott csodarab CT vizsgalata (Képet készitette: Foldes Tamas)

A CT vizsgalatot kovetden a betonfedés eltavolitasaval ellendriztik a CT
felvételeken tapasztaltakat (3.18. dbra). Feltaraskor a felvételnek megfelelé allapotban
talaltuk a feszitobetéteket.

] ’ u
3.18. abra: Vizsgalt minta CT modellje és betonfedés eltavolitasat

koveto képe (CT
modellt készitette: Foldes Tamds, betonfedés eltavolitdsat az Epitéanyagok és
Meérnokgeologia Tanszék laboratoriumaban végeztiik: 2012. 11. 23-an)

A CT felvételek vizsgalatakor megfigyelhetd a spirdlisan futdé feszit6huzal
lyukkorroézidja is (3.19. dbran).

Ezek alapjan azt lehet mondani, hogy a CT felvételekkel jol lehet vizsgalni a
karosodott Sentab csovek allapotat. Nagy elonye a modszernek, hogy lathatok az egyes
részek striiségei, mellyel ki lehet mutatni a nagyobb porusokat, kapillarisokat, illetve a
beton slirliségvaltozasait is. Ezzel az eljarassal ki lehetne mutatni, hogy példaul az
M.19. dbran, illetve az M.20. abrdn bemutatott nagyméretii porusok ténylegesen
leérnek-¢ a feszit6betétekig, vagy sem. Ugy gondolom, hogy a csovek leromlasi
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folyamatanak elemzésénél nagy segitséget jelentene, ha a rozsdafoltok kialakulasanak
vizsgélatandl a feltardsokat CT vizsgalat tudnd megelézni, mert ezek eredménye
kiegészithetné, alatamaszthatna a vizsgalatokbol nyert eredményeket.

Ep
feszitéhuzal

Feszitéhuzal
lyukkorrézidja

3.19. abra: Spiralisan futo feszitobetét lyukkorrozioja a CT felvételen (CT felvételt
készitette: Féoldes Tamas)

3.3.3.3. Csovek eltérd dllapotanak elemzése

A korabbiakban tobbszor targyalt 1. szamu cs6 és I1. szamu cs6 allapota jelentdsen
eltért, annak ellenére, hogy egymastol néhany tiz méterre voltak beépitve. Az 1. szdmu
csOben sokkal nagyobb kloridion-tartalom volt, mint a II. szamu csdben. Mivel a két
csovet eltéré évben gyartottak, felmeriilt a kérdés, hogy a kornyezeti hatasokban volt-e
csak eltérés, vagy esetleg a betonOsszetételben is. A kérdés megvalaszolasdhoz
sziikségesnek lattuk a csdvek anyaganak elemzését.

Mindkét cs6bol, a cs6é beépités feldli felsd oldalarol vett furatpor mintakon (1.
szamu csO F/2 minta, és II. szamu csé K/2 minta) készitettiink fazisanalitikai
elemzéseket (M.8. melléklet).

A rontgendiffraktogramok hasonld eredményeket adtak (M.31. dbra). A Kisebb
eltérések magyarazhatok azzal, hogy a két csd gyartasa kdzben eltelt kozel 1 év alatt a
gyartashoz felhasznalt anyagok dsszetétele kis mértékben megvaltozhatott.

Az 1/F/2 mintavételi helyen (a rosszabb &llapoti cs6von) a vashidroxid
kimutathatosaga azt jelenti, hogy a mintaban az acélbetét korrozios terméke jelen volt.

A derivatogramok alapjan lathato (M.8.2. melléklet), hogy a portlandit és a
kalcium-karbonat mennyisége kismértékben eltért a két mintaban. Mindkét betoncsére
megallapithatjuk, hogy a cementkdben van még portlandit, de ennek a hidratterméknek,
valamint a karbonatosodas soran a beldle képz6dé kalcit mennyisége is eltért. (A
rosszabb allapotu 1. szamu cs6ben tobb volt a kalcit.)

A 1/K/2 mintdban monoszulfat jelenlétét is kimutattuk. Ebb6l arra
kovetkeztetiink, hogy a csdvek gyartasa, illetve tarolasa kozott kismértéki eltérés
lehetett, azonban ennek mértéke nem magyarazza 6nmagaban a két csd jelentdsen eltérd
allapotat.

Az L. szamu, illetve a II. szamu csovekrdl azt a tajékoztatast kaptam a halozatot
tizemeltetd cég képviseldjétdl, hogy az egyik csé aszfalt burkolat alatt volt, melyet
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rendszeresen sikossag mentesitettek, mig a masik egy park fiives teriilete alatt, ahol nem
sOztak a teriiletet. A vizsgalati eredményekbdl arra kovetkeztetek, hogy az I. szdmu csé
volt az tttest alatt, mig a II. szdmu cs6 a fiives teriilet alatt, mely magyardzhatja az
eltérd kloridion-tartalmukat.

Véleménylink szerint a csovek dallapotdban tapasztalt jelentds kiilonbséget
els6sorban a kornyezeti hatdsok eltérd mértéke okozhatta és nem az eltérd
betondsszetétel.

3.3.3.4. Sentab csovek elemzésének dsszefoglalasa

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

Talalkoztunk olyan gyartdsi hibaval is, mely nem vezetett a feszitdbetétek
ahhoz, hogy beinditsa a szemmel lathato allapotromlast. A kiilonbség a két esetben az
eltéré kornyezeti hatés volt.

Sok esetben a betonba bejutd kloridion jelentdésen felgyorsitotta a leromlasi
folyamatot. Az utak sikossdg mentesitését leginkabb natrium-kloriddal (NaCl) végzik,
illetve végezték, mely utdna a holével alapvetéen a csapadékviz csatornaba folyik el az
utfeliiletr6l. Az utak felszinérdl nem a teljes olvadék keriil a csapadékcsatorna
halozatba, hanem egy része a talajba szivarog, €s ott eljuthat a Sentab csdvekhez.

Megvizsgaltunk két olyan csovet, melyek allapota jelentdsen eltért, annak
ellenére, hogy néhany tiz méterre voltak beépitve egymastol. Az egyik cs6é gyakran
sikossag mentesitett Uttest alatt volt, mig a masik filives teriilet alatt. Megallapitottuk,
hogy noha a gyartasi éviikk egy évvel eltért egymastol, a betondsszetételben nem volt
jelentds kiilonbség. A kloridion-tartalom meghatarozasabol egyértelmiien latszik, hogy
az uttest alol kivett csé sokkal nagyobb kloridion-tartalmu volt, mint a fiives teriilet alol
kivett cso.

Ezek alapjan azt lehet mondani, hogy a Sentab csovek allapotromlasa
nagymértékben fligg a cséelemet érd kornyezeti hatasoktol, illetve a csé gyartasa,
beépitése, illetve hasznalata soran keletkezett hibaktol (pordzus betonfedés, lecsokkent
betontakaras, repedés stb.)

Vizsgalati eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy a cséelemeket érd
kornyezeti hatasok viszonylag rovid szakaszon beliil is jelentdsen eltérhetnek, igy az ott
végzett allapotvizsgdlatok eredményében is jelentds eltérések Ilehetnek. Ennek
megfelelden a feltarasi helyek kivalasztasat komoly utdnajarasnak, tervezésnek kell
megeldznie, hogy a vizsgalt csOszakasz szempontjabol relevans cséelemek keriiljenek
feltarasra.
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4. LEROMLASI FOLYAMATOK BEMUTATASA TOVABBI
GYAKORLATI PELDAKON

El6zdéekben részletesen ismertettem sajat vizsgalataim alapjan a Sentab csoveknél
tapasztalt leromlési folyamatokat, melyek az acélkorr6zido miatt kovetkeztek be. Ebben
a fejezetben a szakirodalmakban taldlhaté gyakorlati példdkon ismertetem a
betonkorrozid egyes eseteit.

4.1. Szulfatos viz és gaz okozta betonkorrozio

Longworth [2008] alapjan 1945 és 1970 kozott tobb szazezer angliai ingatlan
épitésénél hasznaltak fel szulfat-tartalmi anyagot é4gyazatként, mely szénbanydk
medd6jébol, vagy ipari melléktermékbdl szarmazott. A kivitelezésnél nem hasznaltak
talajnedvesség elleni szigetelést az dgyazat és a vasbeton szerkezetek kozott, igy a
szulfat tartalmu agyazat folyamatos problémat jelent ezeknél az ingatlanoknal, mert az
agyazatban levo szulfat megtamadja a folotte levo ajzatbetont (vasbeton lemezt), illetve
a veliik hataros falakat. A szulfit hatdsara a beton duzzadasa, Osszerepedezése
kovetkezik be, ahogy az a 2.1. fejezetben is olvashato.

A 4.1. abran egy 1950-es években épiilt angliai haz padlojanak szulfat okozta
betonkorrdziodja lathato. Ez egy tipikus példa ezeknél a hazaknal jelentkezd problémara.

: ? : AR b )" 3

4.1. abra: 1950-es években épiilt angliai haz padldjanak karosodasa szulfat hatdasara
[Longworth, 2008]

A 4.2. abran lathatd a szulfat tartalmu agyazat okozta problémanak a sematikus
abraja, melyen jol megfigyelhet6, hogy a talajnedvesség, talajviz a betonba juttatja a
szulfatot, melynek hatasdra megduzzad. A duzzadas miatt a padlo felpiposodik és
Osszerepedezik. A problémat sulyosbitja, hogy a beton duzzadisa miatt a hatarolo
szerkezetek (falak) is dsszerepedeznek, igy a teljes épiilet allékonysagat befolyasolhatja
a szulfat okozta duzzadasos betonkorr6zio.
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, szulfat az agyazatban

4.2. abra: Haz padldjanak és falainak karosodasa szulfat okozta duzzaddsos
betonkorrézio miatt [Longworth, 2008]

Longworth [2008] szerint ezekben az esetekben lehetéség van a padlo
eltavolitasat kovetden 1jjaépiteni a vasbeton lemezt, ugy hogy egy vizszigetelést
¢épitenek ald. Esetleg megfontolandé a padlo elbontasa utan az egész agyazatot is
kicserélni, €s ezt kovetden helyreallitani a vasbeton lemezt.

A szulfat okozta duzzadasos betonkorr6zid nem csak lakohazaknal jelentkezhet. A
4.3. abran egy angliai autopalya betonjabol készitett vékonycsiszolat lathatd, melyen a
mészko adalékanyag (nagy sotét részek) koril kialakult taumazit (fehér részek) lathato.
A taumazit miatt a beton duzzadisa kovetkezett be. Igy a beton autopalyan jelentSs
repedések alakultak ki.

4.3. abra: Angliai autdpalya betonjabdl vett vékonycsiszolat [understanding-
cement.com]
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4.2. Olddédasos betonkorrozio
Sav okozta korr6zi6 egyik leggyakoribb probléma a szennyviz csatorndkban,
illetve szennyviztisztitd miitargyakban.

A savak hatasara a beton vegyi bomlasa kovetkezik be, ahogy az a 2.2. fejezetben
olvashat6. A szennyvizcsatorndk betonjat egyszerre tobb karositd hatas is érheti. A
betont megtamadjak a savak (pl.: biogén kénsav), mikdzben a szennyvizben levd szulfat
is betonkorr6ziot okozhat, illetve a jégolvaszto sok is érik a szerkezetet, mely esetleg a

Ahogy a 4.5. dbran lathato, a szennyvizesovek karosodasa nagymértékben fiigg a
betont ér0 hatdsoktdl. Amennyiben a csatorndban megfeleld viszonyokat tudnak
biztositani (kelld dramlasi sebesség, nem alakul ki anaerob allapot), akkor a szennyviz
Osszetételétdl fiiggden nem kovetkezik be betonkorr6zid, illetve egyes esetben a
vizvonal alatt savkorr6zid alakulhat ki. Amennyiben anaerob allapot alakul ki, a
szennyvizcsdben biogén kénsav képzddhet (lasd. 2.2. fejezet, illetve 2.6. fejezet). A
biogén kénsav hatasara a vizvonal felett is jelent6s karosodast okozhat.

Thio bacilusok Kénsav

Mikroorganizmusok

Sav-korr6zio6  Biogén kénsav-korr6zid

erer

illetve biogeén kénsav-korrozio esetén [Petho, 2013]
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A kordbban épiilt szennyvizkezelé miitdrgyak esetén sokszor nem alkalmaztak
megfeleld teljesitoképességli betonokat, melyek hossza tavon ellen tudtak volna allni az
agressziv kornyezeti hatasoknak. Ezek javitasa nehézkes, illetve koltséges. Napjainkban
torekednek  tomor, nagy teljesitOképességli  betonokkal, illetve kiilonféle
védbébevonatokkal biztositani ezeknek a szerkezeteknek a tartossagat. Ezt példazza az
elmualt években atadott Budapesti Kozponti Szennyviztisztito Telep is, melynek
épitéséhez a 4.6. abran lathatd kovetelményeket irtak eld a betonhoz.

C30/37 XV2(H)-XD2-XA2-32-F4
Szilardség (56 napos korban 15 cm-es
kockén) 40 N/mm?

* Vizzarosag (56 napos korban XV2(H)
korny. oszt esetén) 40 mm

* Repedésmentesség

+ ,Fehér kad” iranyelv betartasa

* Maxv/ic=0,5

* Min. cementtartalom 320 kg/m?

» Konzisztencia teriiléssel mérve 1,5 ora
utdn min. 450 +30 mm (bedolgozéasnal
a tapasztalatok szerint a legjobb
konzisztencia 500-550 mm)

» Frissbeton 2 oras eltarthatosag.

4.6. abra: BKSZT betonjara vonatkozo eloirasok [Lengyel, Sarmay, Csiki, 2010]

4.3. Alkali-adalék reakcio

A kovetkezOkben a Kinaban levé Daqing vastti hid példajat ismertetem (4.7.
abra), melyet 1987-ben épitették [inti.gob.ar]. A feszitett, eléregyartott vasbeton
gerendakat Gaogezhungban (Eszak-Pekingben) gyartottdk. Azon a kornyéken
eléfordulnak olyan adalékanyagok, melyek alkali-adalék reakcidra hajlamosak.

4.7. abra: Kinaban levé Daqing vasuti hid [inti.gob.ar]

Néhany évvel késobb jelentkeztek a hidgerenddkon a alkdli-adalék reakcid miatti
halos repedések (4.8. abra).
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Az alkali-adalék reakci6 hatdsara a beton 0sszerepedezik (lasd. 2.3. fejezet), igy a
szilardsaga lecsokken. A repedések miatt a szerkezet allapota jelentds romlasnak indul.
A rossz allapoti szerkezet karbantartdsi koltsége pedig megnd. Ahogy Kausay
konyvében [2013] olvashato: ,,Az ilyen betont javitani nem lehet”.

4.8. abra: Kindban levé Daqing vasuti hidon tapasztalt repedések az alkali-adalék
reakcio hatdsdra [inti.gob.ar]

A gyakorlati tapasztalatok alapjan latni kell, hogy a szerkezet épitését6l szamitva
tobb évnek is el kell telnie az adalék-alkali reakcid betonfeliileten valé megjelenéséig
(4.1. tablazat). Ezért fennall a veszélye, hogy sok szerkezet elkésziil az adalékanyagbol,
mire észlelik az alkéli-adalék reakciora vald hajlamat.

4.1. tablazat: Alkali-adalék reakcio észlelésének és a gydrtasnak datuma az egyes
szerkezeteknél [inti.gob.ar]

Szerkezet Epités Alkali-adalék Eltelt id6 a

éve reakcio megjelenéséig
megjelenése

Shek Wu Hui | 1980 - 1983] 1991 9-12 év

Treatment

Works

Fan Ling 1982 1998 16 év

Footbridges

North Point | 1987 about 12 év

Govt. School 1999

Hill Road 1982 1997 15 év

Flyover
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4.4. Fagy hatasara bekovetkezo betonkorro6zio
A fagy hatdsaval kapcsolatban egy tanulsagos gyakorlati példa taldlhaté a ,,Beton-
¢és vasbetonszerkezetek diagnosztikaja” cimi konyv II. kotetében [Baldzs - Toth, 1998]:

Az M7 autopalya 13+100 km szelvénytdl (Budapestre bevezetd szakasztol)
30+600 km  szelvényig (Martonvasarig) 1967-t61 van forgalom alatt, mig
Martonvasartol Székesfehérvarig (56+400 km szelvényig) 1968-t6l hasznaljak.

Mindkét szakasz burkolata 7,5 m széles beton volt, melyhez két oldalon 0,5-0,5 m
sz¢les optikai vezetdsav csatlakozott. Az optikai vezetdsav kétrétegli betonbdl késziilt,
melynél a felsd 6 cm-be fehér szinili betont dolgoztak be.

A betonburkolat feliilete mar az atadast kovetd elsé év utan tobb helyen sériilt
volt. Ezt kovetOen a betonfeliilet hamlasa, sarkainak levalasa fokozodott (4.9. dbra).

2 S | o d
4.9. dbra: M7 autopdlya beton burkolatanak hamlasa [Baldzs - Toth, 1998]

A Kozlekedés ¢és Postaligyi Minisztérium 1970-ben elkészitette ennek a
szakasznak a miiszaki gazdasagi vizsgalatait.

A szakvéleményhez tobb vizsgalatot elvégeztek, melyek alapjan a beton
egyenldtlen szilardsagat, illetve nem megfeleld kopasallosagat emelték ki
problémaként. A véarhaté hasznélati élettartambecsléshez dinamikus vizsgalatokat
végeztek, melyek alapjan a gyenge szilardsagh résznél 10-15 évet valosziniisitettek, mig
a tobbi részen 40 éves forgalomhoz tartozo ismétlési szamnak is megfelelt a beton.

A szakvéleményben nem emlitik a betonfeliilet hamlasanak lehetséges okaként a
fagy és jégolvasztd s6 okozta betonkorr6zidt, noha 1971. januar 20-an a kiszort
csuszasgatlo anyagbol mintat vettek, melynél 9 mintadbol 4 esetén megallapitottak, hogy
magas sotartalma volt.

Ko6zel azonos idében megbiztak egy masik intézetet is a hiba okénak
megallapitasaval. A masodik szakvélemény deritett fényt arra, hogy a betonfeliilet
hamlasat a fagy, illetve jégolvaszto s6 karos hatasa okozhatja.
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A masodik szakvélemény szerint kideriilt, hogy az épitési naplo alapjan a kis
szilardsdgu részt 1965 novemberében betonoztdk, amikor éjszaka mar fagyott. A
legalacsonyabb hémérséklet (-17°C) november 25-én volt, de november 6-t6l a napi
homérseklet kozépértéke nem haladta meg a +5°C-t, igy az ebben az iddszakban
betonozott utszakaszok ¢€jszaka megfagytak, mely magyarazatul szolgalhat a kisebb
szilardsagra.

Ez a gyakorlati példa a fagy okozta karositd hatds bemutatasa mellett, felhivja a
figyelmet arra is, hogy mennyire fontos egy szerkezet allapotromlasanak vizsgalatakor
tisztaban lenni a lehetséges leromlasi folyamatokkal, és azok vizsgalati lehetdségeivel,
hogy helyes diagnézist tudjunk felallitani a szerkezet leromlasi folyamataival
kapcsolatban. Emellett révilagit arra is, hogy mennyire fontos tanulmanyozni a
vizsgalandd szerkezet gyartdsanak koriilményeit is, hiszen magyarazatot adhatnak a
hiba okaira.

4.5. Koptatas hatasara bekovetkezé betonkorrozio

Sok példat lehet emliteni koptatds hatdsara bekovetkezd betonkorroziora.
Legtobbszor ipari padlok kapcsan mertil fel a kopasalldo beton fogalma. Azonban sok
egy¢b esetben is bekdvetkezhet a koptatd hatds miatti er6zi6.

Egy ércdusito tizem mellékterméke kvarchomok és viz keverékébdél allo zagy volt,
mely 280 kg/m® szilardanyag tartalommal rendelkezett. Ennek az iizemnek a

Toth [1998]:

A zagyot tobb km hosszll, kanyargds, vasbeton csatorndban szallitottak. Az zagy
tizemi sebessége 4-5 m/s volt, hogy a homok nehogy lerakodjon a csatornafenéken.

A nagy sebesség €s a zagykoncentracid miatt a vasbeton csatorna feliilete sok
helyen erdsen erodalodott (4.10. dbra). A koptatdé hatas miatt a csatorna bels6 fala
szabalytalan alakava valt. A nagy sebesség és a gorbiilt vonalvezetés miatt a viz felszine
az egyik oldalt megemelkedett. A sériilt betonfeliilet miatt az aramlasi viszonyok
megvaltoztak, igy a zagy egy része kifolyt a csatornabol. Ez okozta a f6 problémat a
csatorna hasznalata szempontjabol.

03m

A vasbeton zagycsator-

SN AN

na keresztmetszete. 1 - korroddlt feliilet

2 i - hatdra (helyenként); 2 - vizfelszin az ives

= Z 4 ; ives
/bﬁ/_/ WZ;E// z csatorndban, 3 - utélagos magasitds

=

L 1.0m
4

4.10. dbra: Zagycsatorna erozidja [Baldzs - Toth, 1998]
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A szerkezet javitasakor igy nem csak a beton megkopott feliiletének potlasat
kellett elvégezni, hanem egyes részeken (hozzavetdlegesen 30cm-rel) magasitottak a
csatorna oldalfalat is.

Masik gyakorlati példaként lehet emliteni a 4./1. abran lathatd, Szentgotthardnal
talalhato zsilipet, ahol a viz és az altala szallitott hordalékok koptatd hatésa, illetve a
megteleplilt novények erdzids hatdsa egyiittesen jelentkezik.

B -

4.11. abra: Szentgotthardnal levo zsilip betonjanak korrézidja a viz koptato hatasa,
illetve a megtelepiilt nvényzet miatt [Nehme, 2013]

4.6. Biologiai karosito hatasok

A biologiai hatasok miatt betonkorr6zidra tobb gyakorlati példat hoztam mar a
diplomamunkdm korabbi fejezeteiben. Tobbek kozott a szennyvizekben levd
baktériumok karositd hatasa (4.5. dbra), vagy a beton feliiletén megtelepiilt kisebb
novények gyokérzetének karosito hatasa (4.11. abra).

Kovetkezokben egy fa ndvekedésének betonra gyakorolt karositd hatasat mutatom
be. Sopronban az év elején tapasztaltam a 4.12. dbran lathatdé karosodasat. A képen
lathato, hogy amikor az udvar térbetonjat készitették, még a fa kisebb lehetett. Nem
gondoltak a kivitelezéskor arra, hogy a fa torzse ndhet, igy nem hagytak ki kelld helyet
a betonozaskor a fa koriil. Az id6 mulasaval a fa gyokérzete, illetve torzse megnétt, és a
betonra kifejtet feszité erd hatasara a burkolat Gsszerepedezett.

4.12. dabra: Betonburkolat tonkremenetele fa gyokerzetének feszité hatdasa miatt (Kep
késziilt: Sopron, 2013. 02. 09)
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5. OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkamban attekintettem a beton, illetve vasbeton szerkezetek
tipikus leromlasi folyamatait. A beton lehetséges leromlasi folyamataként ismertettem
a szulfat okozta duzzadasos betonkorr6zid, az oldédasos betonkorr6zid (cserebomlési
korrozio, kiltgozasi korr6zio), az alkali-adalék reakcio, a fagy €s koptatdé hatds miatti
betonkorr6ozio, illetve a Dbioldgiai karositok hatasdra bekdvetkezd korrdzid
mechanizmusait. Az acél lehetséges leromlasi folyamataként foglalkoztam a
karbonatosodas okozta acélkorrozioval, illetve a kloridion hatasara bekovetkezd
korrozidval. Tovabba ismertettem a repedések hatdsat a leromlasi folyamatokra. Ezen
kivil gyakorlati példakon is bemutattam a beton, illetve vasbeton szerkezetek
leromlési folyamatait.

Sajat vizsgalataim alapjan ismertettem a Sentab tipusu feszitett vasbeton
csoveknél tapasztalt leromlasi folyamatokat ¢és azok elemzését. Diplomamunkdm
mellékletében Osszefoglaltam a csdelemek tipusait, gyartasukkor felhasznalt anyagokat,
gyartastechnologiajukat, illetve a gyartas sordn végzett ellenérzéseket. Osszefoglaltam a
Sentab tipusi csoveket érd kornyezeti hatasokat, majd az altalunk elvégzett
allapotvizsgalatokat. Az elmilt 3 évben 8 iizem alatti és 10 iizemen kiviili, kiemelt
csoelem allapotvizsgalataban vettem részt.

Meghataroztam, hogy mely leromlasi folyamatok kovetkeztek be az altalunk
vizsgalt Sentab tipusi csovek esetén. Szamos helyen is tapasztaltunk acélkorr6ziot.
Két vizsgalt rozsdafolt esetén a karbonatosodasi mélység elérte a feszitObetéteket, igy
feltehetden a huzalok depasszivacidja miatt kdvetkezett be a korrdzid, mig a tobbi
vizsgalt rozsdafoltnal a nagy kloridion-tartalom okozhatta a korr6ziot. A vizsgalt Sentab
tipusu feszitett vasbeton nyomoécsovek esetén betonkorrdzidra utald jeleket nem
észleltiink.

Diplomamunkamban elemeztem, hogy milyen hatasok jatszottak szerepet a
Sentab tipusu cséelemek leromlasi folyamataban. Ezek alapjan azt tapasztaltam, hogy
a csoveken keletkezett hibahelyek legtobbszor ott alakultak ki, ahol a betonfedés
tilzottan Kicsi, illetve ahol a beton poréozusabb volt, mely feltehetéen a
gyartashibakra vezethetd vissza.

Ismertettem két olyan Sentab tipust csé vizsgalati eredményeit is, melyek néhany
tiz méterre helyezkedtek el egymdstdl a beépitési allapotban. (Egyik aszfalt burkolat
alatt volt, ahol rendszeresen sikossag-mentesitettek, mig a masik cs6 az ut melletti fiives
park alatt helyezkedett el.) A két csé allapota jelentdsen eltért egymastol, mely a
vizsgalati eredményeink alapjan az eltérd kornyezeti hatdsokkal magyarazhato. Tehat a
vizsgalati eredményeink alapjan a csovek allapota rovid tavolsagon beliil is
jelentosen eltérhetnek egymastol, mely folhivja a figyelmet a feltarasi helyek
kivalasztasanak fontossagara a cs6szakasz allapotanak becslése kapcsan.
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Azokhoz a leromlasi folyamatokhoz, melyeket a Sentab csdvek vizsgalata soran

nem tapasztaltunk, diplomamunkdmban mas teriiletekrdl szarmazé gyakorlati példakat
mutattam be.

Osszességében a diplomamunkam készitése soran atfogé ismeretanyagot szereztem
beton, illetve vasbeton elem lehetséges leromlasi folyamataival kapcsolatosan.
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MELLEKLET

M.1. melléklet: Sentab cséelemek jellemzoi

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

Megkeresve Tapai Antalt (a BVM Epelem Kft. nyugalmazott miiszaki
igazgatojat) ¢és Szalva Tamast (a2 BVM Szentendrei Gyardnak nyugalmazott
fomunkatarsat), kideriilt, hogy Sentab csé Osszesen mintegy 360 km hosszisagban
késziilt (kiilonb6z6 atmérdvel) a szentendrei gyarban. Az M. 1. dbran j6l megfigyelhetd
az 1970 és 1988 kozott gyartott Sentab csovek hosszanak évenkénti megoszlasa.

8
—

— SENTAB-cso

A gyartoft hossz, 1000 m

r’h‘“\a— SIOME-cso
10— o

1970 1980 1990
| [} 1
A gyartas eve

M. 1. abra: 1970 és 1988 kozott gyartott Sentab csovek mennyiségi eloszlasa [Balazs,
1995]

A Sentab csoveket hozzavetOlegesen 5 méteres hosszban gyartottdk, melyeket
tokos kapcsolattal illesztettek egymashoz. A megfeleld vizzaras biztositasa végett
tomité gumigytiriit helyeztek el a két csd illesztésénél. A tomitd gytiriiket a csovekkel és
a hozzajuk tartozd idomokkal egylitt szolgaltatta a BVM. A csovek 6sszehuzéasakor a
gumigylirll az iparban addig nem alkalmazott {ij technoldgia szerint, gordiilés Utjan
keriil a helyére. A tomitégyliriik természetes vagy mesterséges mitkaucsuk alapi tomor
lagygumibdl késziiltek.
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M.1.1. melléklet: Sentab csovek tipusai
A BVM - Sentab nyomoévezetékrol késziilt Miszaki Eldiras [Mester, 1978]
alapjan a kovetkez6 csOtipusokat 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 részbol allt. Az elso ,,Fb” betijel a feszitett
betonra utalt, a masodik rész szamjele a csé névleges nyomasat adja meg bar értékben,
mig a harmadik szamjel a névleges atmeérot adta meg milliméterben.)

A Sentab csovek kialakitasi vazrajzat és az egyes tipusainak méreteit az M.2.
abra, illetve az M.3. dbra tartalmazza.
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M.2. dbra: Sentab csévek kialakitdsa és méretei [Mester, 1978]
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Csdatvételnél a Dy D3b e jelu méreteket kell ellen6rizni.

M.3. abra: Sentab csovek csatlakozasanak kialakitdasa és azok eloirt meretei [Mester,
1978]

M.1.2. melléklet: Sentab csovek gyartastechnolégiaja

Balazs [1995] alapjan a csoveket B500 szilardsagi jelii betonbol készitették,
amihez a beton nyomoszilardsaganak atlaga — 200 mm élhosszusagu kockan mérve —
legalabb 50 N/mm?-nek kellett lennie. (Ma hozzavetdlegesen 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, attol fiiggden, hogy a B500 szilardsagi osztalyon beliil gyengébb, vagy jobb
mindségli volt a beton.)

A csovek betonjanak gyartasihoz 500-550 kg/m® cementet hasznaltak fel, a viz-
cement tényezo 0,35-0,38 kozott volt [Baldzs, 1995]. Agressziv talajvizek ellen S54
jeli szulfatallo cementet hasznaltak [Mester, 1978]. Adalékanyagnak nedves
osztalyozassal elékészitett dunai kavicsot és homokot alkalmaztak. Tapai Antal és
Szalva Tamdas tadjékoztatdsa alapjan MELMENT L-20 tipusu képlékenyité
adalékszert hasznaltak a megfeleld konzisztencia eldallitasahoz. (A MELMENT L-20
az akkori egyik legkorszerlibb adalékszer volt. Ennek beszerzése behozatali engedély-
kdteles volt, azonban ezt az engedélyt mindig megkaptdk a Sentab csovek gyartasahoz.
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A MELMENT L-20 tipust képlékenyitd adalékszer nem tartalmazott kloridiont,
ellentétben tobb akkori adalékszerrel.)

A Sentab csdveknél hosszanti iranyban és spiralisan is feszitéhuzalokat
alkalmaztak. Az altalam vizsgalt Sentab csdvek mindegyikében sima feliiletii, 3-6 mm
(elsésorban 5 mm) atmérdji spirdlis feszitOhuzalok keriiltek beépitésre. A miiszaki
el6iras [Mester, 1978] alapjan 12 mm minimalis betonfedés volt eléirva a csovek
gyartasanal.

Tapai Antal és Szalva Tamas tajékoztatasa alapjdn a csovek sablonja
esztergalassal keriilt kialakitdsra. Az 1000 mm atméré alatti csévek esetén 2
szegmensbdl allt a zsalu, mig 1000 mm atmérotdl 4 szegmensbol voltak dsszerakva a
zsaluk. A sablonszegmenseket rugos csavarokkal fogtak ossze. Az illesztéseket ipari
szalaggal tomitették.

A zsaluillesztéseknél hasznalt tomitészalagot a csovek helyszini vizsgalata soran
sikeriilt nyomokban megtalalnom hozzavet6legesen a beton kiilsé feliilete alatt 1 cm-rel
(M.4. dbra). Ebbdl arra tudok kovetkeztetni, hogy a beton be tudott jutni a zsalu és a
tomitdszalag kozé, igy esetleg a cementpép egy része Kkiszivaroghatott a
zsaluillesztéseknél. Ez tartdssagi szempontbol kritikus hely lehet, igy vizsgalataim soran
fokozott figyelmet szenteltem a zsaluillesztéseknek.

M.4. abra: Fb-10-1200 tipusu Sentab cso zsaluillesztésénél hasznalt tomito szalag (Kép
keésziilt: 2013. 07. 18.)

A gyartas a spirdlhuzal-rendezd 1écek legyartasaval kezdddott, melynél vékony
lemezszalagbdl olyan U keresztmetszetli elemeket gyartottak, melyek az eldirt huzal
osztaskoznek megfelel lefogo fiileket tartalmazott (M. 5. dbra)
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§

M.5. abra: Az egyik helyszini vizsgalatom soran feltart spirdalhuzal-rendezo léc (Kép
keésziilt: 2010. 11. 04.)

A hosszhuzalokat a huzal-elokészitdé és gombozd berendezésen pontos méretre
vagtak, és végiiket a technoldgiai lehorgonyzasra szolgald duzzasztassal képeztek ki. A
vasalas el6készitd munkahelyen végezték a hosszhuzalok kiils¢ acélsablonra valo
feszitését. A hossziranyu feszitObetéteket kézi feszitGpuskaval, szalanként feszitették
meg. A slrlimenetli spiralvasalas rendezdlécekre tekercselését is a vasalas elokészitd
munkahelyen végezték (M.6. dbra).

4

T

%
G

M.6. abra: A sved SENTAB cég spiralhuzal-vaz készito berendezése [Fogarasi, 1986]
a) gép vazlatos alaprajza, b) spiralhuzal régzitésére szolgalo acél fiileslécek a rotoron
zaras elott és utan. 1) huzaldob, 2) egyengeto és fékezo, 3) huzalfelado, 4) tekercselo
rotor a raerasitett fiileslécekkel, 5) forgato motor, 6) huzalelotolo motor, 7) a rotor
csapszegét mozgato rotor

A rendezdlécek elméletben biztositottdk a spirdlisan futd feszitObetétek megfeleld
alakjat, de a megfeleld betonfedés biztositasara nem voltak alkalmasak. A sablonban
valo6 pozicionalashoz miianyag tavtartokat hasznaltak (M.7. dbra).

Czoboly Olivér Attila (MDYFQT), 2013 91 /119 oldal



Diplomamunka Vasbeton szerkezetek allapotromlasanak elemzése

M.7. abra: Spiralis feszitohuzal poziciondlasahoz hasznalt miianyag tavtarto (Kép
keésziilt: 2012. 07. 06.)

Vizsgalati tapasztalataink alapjan megallapithatd, hogy egyes esetekben a
spiralisan futd feszit6huzal elmozdult a zsaluzatban, igy a cs6 egyik oldalan nagyobb
betonfedés volt, mig a vele atellenes oldalon a tervezett betonfedés érték nem volt
biztositva. Az M.8. dabrdn is lathatd, hogy a tervezett érték alatti betonfedés vonalaban
lokalis rozsdafoltot taldltam. A rozsdafolt kialakulasa feltehetden Osszefiiggott a kicsi
betonfedéssel. Ezek alapjan arra tudok kovetkeztetni, hogy nem hasznaltak megfeleld
szamu milanyag tavtartot.

beépilés allapotaban a teteje

15,72 mm betonfedés

15,43 mm betonfedé

11,29 mm betonfedés
lokalis rozsdafolt vonalaban

12,75 mm betonfedé

M.8. abra: Spiralisan futo feszitébetét elhelyezkedése beépitési allapotban abrazolva

A befeszitett kiilsd sablonokat és a gumikdpennyel ellatott belsé sablonokat a
sablon-Gsszeszereld aknaban szerelték Ossze (M.9. dbra 13. munkarész). Az aknatol
hiddaruval a betonozd helyek egyikére emelt sablont 4all6 helyzetben csigés
betonadagoloval toltotték meg és vibralassal tomoritették [Fogarasi, 1986].
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M.9. dbra: Atnézeti rajz a Sentab csévek szentendrei gydrdarol [Fogarasi, 1986]

A) vasalas-elokészito, B) forma eldokészito, C) zsalu dsszeszerelo, D) betonozo hely,
E) préseld és érleld hely, 1) Spiralhuzal-rendezé léc gyarté gép, 2) Spirdlis feszitohuzal
huzaldobok, 3) Spirdlhuzalvdz készité berendezés, 4) Kész spirdlhuzalviz, 5) H0SSz
feszitébetétek vagasa, 6) hosszhuzalok gombozé berendezése, 7) Feszitéhuzal-dobok,
8) Eldkészits, 9) Hosszbetétek feszitése, 10) Kiilsé zsaluhéjak, 11) Belsé zsaluk,
12) Belsé zsalu, 13) Sablon dsszeszerelé akna, 14) Hiddaru, 15) Betonozo helyek,
16) Csigads betonadagolo, 17) Préseld-érleld helyek, 18) Szivattyu géphaz, 19) Belsd
tarolotér, 20) Tokcsiszolo berendezés, 21) Tesztelo berendezések, 22) El terhels
berendezések a kész csovekhez

Ezt kovetden a sablont a préseld-érleld helyek egyikébe vitték, ahol a
szivattyagéphdzbol nyomovizvezetéken 30-35 atmoszféra nyomast vizet a belso
acélsablon és a gumikopeny kozé vezetve a spirdlhuzalok feszitését €s ezzel egyiitt a
beton masodik titemi tomoritését végezték el [Fogarasi, 1981]. A beton a bels6 sablon
gumikopenyének kozvetitésével 2,3-3,5 MPa nyomast kapott, melynek hatasara a rugds
kotésti sablon kitagult. (A kiilsé sablonszegmensek Osszeszoritasat végzo rugds elemek
erd alapjan szabalyoztdk a sablontdgulds mértékét.) Ezaltal a beton egy tomoritd
nyomasnak volt kitéve. Ez a belsé nyomas feszitette meg a spirdlis feszit6huzalt. A
nyomast fenn kellett tartani addig, amig a beton a gbézo6lés hatasara a 40 N/mm?
szilardsagot el nem érte. A belsé nyomas megsziinésekor a betonban 12-18 N/mm?
nyomofesziiltség keletkezett a spirdlisan futd feszit6huzal hatdsara, mig a hossziranya
feszitésbdl 2-2,5 N/mm? fesziiltség alakult ki /Baldzs, 1995].

A belsd tarolotérben 3 napnyi gyartasi termék természetes utdérlelésére volt
elegendd hely. Azt kovetden a csovek tokjait tokcsiszolo-berendezésen, a gordiild
gumigylriis csatlakozas altal megkivant pontossagra csiszoltak.

Mar a gyartaskor felismerték a hossziranyl feszitéhuzalok korrézidvédelmének
fontossagat. Tapai Antal és Szalva Tamas tajékoztatdsa alapjan a hossziranyu huzalok
végére 50 mm hosszu kiipos milanyag gytirliket htiztak, majd a beton megkotése utan a
gytriket eltavolitottak. Az igy szabadda valt huzalokat elektrodéaval ,kiégették” és a
keletkezett tiregeket epoxigyantaval toltotték ki (M. 3. dbra).
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Tapasztalataink alapjan a hosszanti acélbetétek végeinek korrozidvédelme nem
volt megfeleld. Tobb helyen rozsdafoltot figyeltiink meg a beton feliiletén. Ezeknek a
korrézids helyeknek a vizsgélatara fokozott figyelmet szenteltiink. Fontos kérdés, hogy
ezek a rozsdasodasok a teljes csOelem tartossaga szempontjabol milyen hatassal
lehetnek?

A csovek végénél a spirdlisan futd feszitdbetétet lerogzitették. Ehhez két
laposacélt alkalmaztak, mellyel a spirdlisan futd feszitbhuzal el6z6 menetéhez tudtak
hozzafogatni a spiralisan futé feszitéhuzal végét (M.10. dbra). A helyszini vizsgalataink
soran tobb csovon is megfigyelhetd volt ezeknek a lehorgonyzé elemeknek a korrézioja.
Fontos kérdés, hogy a lerdgzitések korrdzidja milyen mértékben befolyasolhatja a teljes
csO leromlasanak felgyorsulasat?

‘ ¥ o,
T s a” 13

M.10. abra: Sentab cso spiralisan futo feszitohuzal végének rogzito eleme (Kép késziilt:
2013. 10. 08.)

A gyartas kozben taskasodott csovek javitasat megengedte a muszaki eloirds
[Mester, 1978]. A javitaskor el6szor meg kellett allapitani a taskasodott feliilet hatarait.
A hiba 6sszes feliilete nem haladhatta meg a 2 m>-t, illetve a keriilet 25%-4nal nagyobb
ivet nem foghatott 4t. A javitdskor a taskasodott feliiletet kb. 30x30cm-es haloban
atfurtdk a vasalasig. A lyukakon keresztiil miigyanta javitdanyagot injektaltak be. A
javitéanyag 80% EPORESIT EB-14 és 20% T-30 térhalositobal allt. Az injektalast gy
kellett elvégezni, hogy a javitdanyag a taskasodott feliilet alatti hézagokat kitoltse.

A javitast kovetoen, 24 ora elteltével a csoveket 16, illetve 23 bar nyomas ala
kellett helyezni. Ennek hatasara a csévon repedés, szivargas nem léphetett fel. Tovabba
kopogtatassal ellendrizni kellett, hogy a taskasodas alatti hézagot a javitéanyag teljesen
kitoltotte-e. Az igy javitott csoveket az ép csovekkel egyenértékiinek vették.

M.1.3. melléklet: Sentab csovek gyartas soran és beépitéskor végzett ellenérzései
A csovek méreteit 1 mm pontossagu mérdeszkozzel végezték. (A mérettlirések
értékei az M.2. abran és az M. 3. abran vannak feltiintetve.)

Minden megvizsgalasra keriilt csdvet vizzel valo probanyomassal is ellendriztek.
A prébanyomadst 3 napos korban végezték, amikor 13, illetve 18 bar nyomast kellett
elviselniiik az egyes csdelemeknek. A probanyomaskor a csovek végzddéseit a szokasos
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gordiilé gumigytiris tomitést elemmel kellett lezarni, annak érdekében, hogy ne csak a
cs6, hanem a kotés vizzarosaga is ellendrizhetd legyen. A nyomast 1bar/perc
sebességgel kellett a megadott értékig ndvelni, majd azt 30 percen at tartani. A

prébanyomas kozben szivargéds, csopdgés, nedvesedés sehol sem jelentkezhetett
[Mester, 1978].

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

Tapai Antal és Szalva Tamds tdjékoztatasa alapjan: ,,A csovek legfontosabb
paramétere az, hogy a tervezett viznyomast megfeleld biztonsaggal elviselje. Ezért
minden egyes csovet a névleges nyomas +30% nyomassal probanyomasnak vetettek ala.
A csoveket a mindsitéshez Un. robbantdsnak is ald vetették, ami azt jelenti, hogy 12
masodperc alatt 38 bar nyomassal probaltak. A csé ezt a terhelést karosodas nélkiil
elviselte. Erdemes megjegyezni, hogy a probanyomas idején a csovek keresztiranyt
alakvaltozasa 4tmérében az 1-2 mm-t is elérte.”

A csoveknél 28 napos korban a szilardsadgvizsgélatot, illetve nyomasprobat
végeztek (M. 1. tablazat). Az eldirt betonszilardsagot probakockan ellendrizték.

M. 1. tabldzat: 28 napos korban elvégzendd vizsgalatok eldirt értékei [Mester, 1978]

NYOMASOK ELTEHER

préba repeszt Repeszt§
Jel PNY RNY P

bar kN/m
Fb-10- 500 2 70
Fb-10- 700 1% 80
Fb-10-1000 e 100
Fb-10-1200 120
Fb-15- 500 5 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 az M.2. tabldzat tartalmazza. (Sziikség estén a hiba mértékét
méréssel ellendriztek.)

Az M.2. tablazatban szerepl6 hibdk csak abban az esetben voltak megengedettek,
ha azok nem okozhattdk a cs6 teherbirdsanak csokkenését, vizzarosaganak romlasat.

M.2. tablazat: Megengedett feliileti hibak mértéke [Mester, 1978]
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A felulet 4llapotanak leirdsa

A hiba megengedett
mértéke

Uregek, fészkesség és dudorok a
csovek és idomok kiilsd feltletén,
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, tiregek, fészkesség, du-
dorok és lepattogz4sok a tok tel-
jes belsé feliletén és a csap tel-
jes kulsé feluletén és a csapos
vég véglapjin

3 mm-nél nem mélyebb
(magasabb) és 30 mm-
nél nem nagyobb 4tmé -
r6ju hibdk
Megengedettek

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

Megengedett

A csé kilsé felletén 0,1 mm-nél
nem tigasabb, az elem teherbi-

.s0l6, nem stmend repedés

feltileten:

Tisit és tart6ssiagat nem befoly4-

Idomok esetében repedés a beton-

Megengedett

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

Lepattogzas a kiilsS feluleten a
csap kuls§ feluletének és a tok
belst feluletének kivételével

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

A nyomé6csovek homlokfeluletein,
a feszitShuzalok végeinél keletke-
zett lepattogz4sok

Nem lehetnek

A felulet 4llapotdnak leirdsa

A hiba megengedett
mértéke

Sorjik és lepattogzasok a tok be -
vezet$ peremén

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

3 mm-nél nem mélyebh
ill. magasabh, és 10 mm
atmérdnél nem nagyobb:
Megengedett

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

Nem lehetmek

Kéreg alatti kong6 hangot ad6 el-
v4lds

Nem lehet

A kiilso feliilet allapotat kopogtatassal kellett ellendrizni. A kopogtatdst 50 cm
¢lhosszusagl, négyzethald6 mentén végezték. Azokon a helyeken, ahol a kiilsé atmérd
megvaltozik (nyaknal és a csapos végnél), a vizsgalati helyeket stiriteni kellett.

A Dbelsé felillet allapotat
meghatarozasaval kellett ellendrizni.

szemrevételezéssel ¢és hibahelyek méretének
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A beépitésre vonatkozoan is komoly eldirasok voltak. A cséelemek 0sszehtizasa
soran ellendrizni kellett, hogy a gumigyiirii a keriilet mentén egyenletesen &s
csuszasmentesen kezd-e gordiilni. Ezt kdvetden ellendrizni kellett, hogy a gumigytiri
egyenld mélyen helyezkedett-e el a csO illesztés egész keresztmetszetében, tovabba
hogy a gumigylri kinyomédasat meggatld gytrtivallal érintkezik-e. Amennyiben az
eldirttol eltéré gumigyliri elhelyezkedést tapasztaltak az ellendrzéskor, akkor az
0sszehuzast meg kellett ismételni. A két csovet nem volt szabad teljesen 6sszehtizni. A
két csdelem kozott legalabb az M.3. abran feltiintetett ,,c” értékli hézagnak meg kellett
lennie.

A csbelemeket ugy kellett elhelyezni, hogy azok sorszdma a késdbbi, esetleges
megbontas esetén lathato legyen.

A csofektetéssel egy idoben rdgziteni kellett a nyilvantartasba (Un.
»pallérkonyvbe”) a beépitett csdelemek sorszamat, a szabad tokos vég magassagi
helyzetét, ives vezetékszakaszon a kapcsolati szogeltérés mértékét, a kapcsolati
gumigyliri mélységi elhelyezkedését, valamint a kapcsolati iitkdzési hézag mértékét.

A mar lefektetett csOvezetékszakaszt a belsd szennyezddésektdl 6vni kellett, igy a
kezdeti pontjat alland6 jelleggel, mig az aktualisan épités alatt levd részén a
munkavégzési idon kiviil ideiglenesen le kellett zarni.

Beépitést kovetéen, a kész vezeték megfeleléségét nyomasprobaval kellett
igazolni. Mivel a gumigyliriis tomitésti cs6kapcsolatok hosszirdnyt erdket nem tudnak
folvenni, igy minimalis elmozdulds is a csOkapcsolatok vizzardsdgi hibajat
eredményezhetné. Ennek megfeleléen a nyomasproba eldtt ellendrizni kellett az
iranytorések, elagazasok, lezarasok kornyezetében a kitdmasztasokat, illetve
lehorgonyzasokat. Ezt kovetéen a munkaarkot a csd vallaig megfeleld, kétoldalt
egyidejlileg végzett tomoritéssel vissza kellett tolteni, hogy ezzel meggatoljak a csdvek
kivetodését, elmozdulasat.

A nyomasproba sordn a vezetéket ivoviz-halozati vizzel kellett feltdlteni. A
vezeték teljes feltltése utan 24 oraval kezd6dott meg a vizsgalat. 2 dranként 3 bar-ral
novelték a vezetékben levd nyomast. A vizsgalati nyomads eléréséhez sziikséges végsd
1-2 bar nyomasnovelést 1 oran belil létre lehetett hozni. A vizsgalat mindsitési
id6tartama 3 Ora volt, amely alatt mérni kellett a vizsgalati nyomas azonos szinten
tartasahoz sziikséges utantaplalt vizmennyiséget. A nyomasproban akkor felelt meg a
vezeték, ha az 1 Oran keresztiil utanpotolt vizmennyiség nem haladta meg a
0=0,005 liter/m?/6ra fajlagos mennyiséget, ami 1km hossza vezetékszakaszra nézve
Q=0,016 DXL (ahol: Q a vizmennyiség [liter/ora], D a névleges belsé atméro [mm], L
a vezeték hossza [km]) [Mester, 1978].

A nyomasprobat kovetden a vizvezetéket erds vizdrammal at kellett obliteni, majd
24 o6ras behatassal klorral kellett fertdtleniteni. A ledntésnél az ©blitd viz szabad
klérmaradékanak 10 mg/liternek kellett lennie. FertOtlenités utdn az ivovizvezetéket
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ujbol ki kellett dbliteni, mig a kloros viz teljesen el nem tavozott a vezetékbdl. Csak ezt
kovetden tortént meg az lizemi atvétel.

Tehat a beépitéskor is ellendrizték a vezetékek vizzardsagat és az illesztések
megfeleloségét. Ez nem csak a haldzati veszteségek minimalizaldsa szempontjabol lehet
fontos, hanem a cs0 kiilsé feliiletét €r6 viz Osszetétele szempontjabol is.

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

M.1.4. melléklet: Sentab csovek korréziovédelme

Amint azt mar kordbban irtam, S54 jelli cementet hasznaltak a Sentab csdvek
készitéséhez. Erre hivatkozva a Miszaki El6iras [Mester, 1978] nem ir ¢l kiilon
korroziovédelmet.

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 kdbordram.

Ha az elébb emlitett feltételek valamelyike nem teljesiilt, akkor a tervezdnek kiilon
kellett gondoskodnia a megfeleld korr6zidovédelemrdl.

Azokon a helyeken, ahol a Miiszaki Eldiras kdvetelményeit nem teljesitette, ,,a gyartd
olyan javitasi eljarasokat alkalmazhat, amelyek igazolt modon egyenértékiivé teszik a
javitast nem kivano csovekkel” [Mester, 1978].

A helyszini vizsgalati tapasztalataink alapjan a sziikséges javitasokat epoxigyanta
tartalmu javitdanyaggal végezték el.
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M.2. melléklet: Csoveken észlelt hibahelyek és az elvégzett vizsgalatok helyei

Cs6 tokjanak El6Inézet
keresztmetszete

1) Felllnézet
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M.11. abra: 1. szamu cs6von észlelt rozsdafoltok és vizsgalati helyek vazrajza
(Méréseket végeztiik: 2013. 07. 17. és 2013. 07. 22. kozott)
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Cs6 tokjanak El6Inézet
keresztmetszete 1)
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M.12. adbra: II. szamu csévon észlelt rozsdafoltok €s vizsgalati helyek vazrajza
(Méréseket végeztiik: 2013. 07. 17. és 2013. 07. 22. kozott)
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M.3. melléklet: Szemrevételezéskor tapasztalt rozsdafoltok a csovek
feliiletén

M.3.1. melléKlet: Biitiis feliileten tapasztalt rozsdafolt

Ahogy az M.13. dbrdn lathatd, a hosszbetétek végeinél rozsdafoltokat figyeltiink
meg a vizsgalt cséelemen. Az M.13. dbrdn jol lathatd, hogy az 5 mm atmérdji
feszitObetét kornyezetében hozzavetdlegesen 4x4 cm kiterjedésii rozsdafolt alakult ki. A
3.1. abrarol pedig leolvashaté ugyanennek a rozsdafoltnak a harmadik irdnyt
(magassagi) kiterjedése (15,1 mm) is.

M.13. abra: Sentab csd biitiis feliiletén észlelt rozsdafoltok (Kép késziilt: 2013. 07. 17.)

A legtobb megvizsgalt csé esetén tapasztaltuk a hosszbetétek végeinek
rozsdasodasat. Feltehetéen ez a nem megfeleld gyartastechnologia, illetve annak nem
megfeleld alkalmazasa miatt alakult ki.

M.3.2. melléklet: Zsaluillesztés kornyezetében tapasztalt rozsdafoltok
A vizsgalt csovek koziil tobbon megfigyeltiik a zsaluillesztések kornyezetében
rozsdafoltokat.

M.14. dabra: Zsaluillesztésnél észlelt rozsdafolt iizem alatti csovon (Keép késziilt: 2013.
04. 25.)

Az M.14. abran egy ilizem alatti csovon felmért rozsdafoltok lathatok. A
rozsdafoltok mérete 2x1,5 cm és 4x6 cm volt. A rozsdafoltok kérnyezetében a beton
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feliiletén szemmel lathatd bedolgozasi hibat, betonstruktura eltérést nem észleltiink.
Mivel a cs0 lizem alatt volt, igy az adatfelvételt kovetden nem volt lehetdség a hibahely
roncsolasos (betonfedés megbontasaval vald) vizsgalatara.

M.15. abra: Zsaluillesztésnél észlelt rozsdafolt iizemen kiviili csévon (Kép késziilt: 201 3.
07.17.)

Az M.15. dbrdn hozzéavetdlegesen 100%10 cm kiterjedésti feliileten lehet tobb
apro rozsdafoltot megfigyelni a zsaluillesztés kornyezetében. A rozsdatermék (beton
feliiletébol kiallo) magassagi mérete helyenként elérte a 32,8 mm-t. A rozsdatermék a
beton feliiletén a talajjal 6sszefiiggd egységet képezett (M.16. abra).

M.16. dbra: Zsaluillesztésnél észlelt talajjal keveredett rozsdatermék (Kép késziilt:
2013.07.17.)

Mivel ez a cs6 lizemen kiviil volt, igy a betonfedés eltavolitasaval lehetdségiink
volt a hibahely részletesebb elemzésére. (Ezzel a rozsdafolttal kapcsolatos tovabbi
eredményeimet a kloridion okozta korrozio kapcsan ismertetem.)

M.3.3. melléklet: Spiralisan futé feszitébetét véglehorgonyzasanal jelentkezé rozsdafoltok
hogy tobb csdvon is megfigyelhetd volt a csd tokjanak végéhez kozel a csé palastjan
egy jellegzetes rozsdafolt (M.17. dbra). A szemrevételezés alapjan a betonfeliilet a
rozsdafolt kornyezetében ép volt, azon mechanikus sériilésnek, bedolgozasi hibanak
nem volt jele.
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kép késziilt: 2012. 07. 02., jobb oldali kép késziilt: 2010. 11. 04.)

A hiba okanak beazonositasat az lizemen kiviili csdveken végzett feltardsok
segitségével tudtuk elvégezni. A rozsdafolt jellegzetes megjelenése miatt az lizem alatti
csovek esetén is nagy bizonyossaggal lehet ezek okat valoszinisiteni.

M.3.4. melléklet: Csé palastjan észlelt rozsdafoltok

Az egyik vizsgalt csovon, a csOszar végéhez kozel hosszanti rozsdafoltot
figyeltiink meg (M.18. dbran). (Az M.18. dbrdn lathat6 rozsdafolt megegyezik az M.13.
abran feltiintetett 2. szamui rozsdafolttal.)

A rozsdafolt kornyezetében jol lathatd, hogy a beton feliilete porozus, mely
feltehetden bedolgozédsi hibara vezetheté vissza. A rozsdasodas pontos okat
késobbiekben a betonfedés megbontasaval is vizsgaltuk.

M.18. dbra: A csdszar végének kozelében észlelt hosszanti rozsdafolt (Képek késziiltek:
2013. 07. 22.)

Masik csé vizsgalata soran észleltiink a beton feliiletén egy hozzavetdlegesen
5x4 c¢m kiterjedésii rozsdafoltot (M.19. abra). A rozsdatermék eltavolitasat kovetoen két
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nagyméretli porust figyeltiink meg, mely feltehetden a feszitéhuzalokig terjedd
pérusrendszerrel van Osszekottetésben. Feltehetden ez is a nem megfeleld bedolgozasra
vezethetd vissza.

. : = a3
M.19. dbra: Beton feliiletén észlelt, hozzdvetilegesen 5 x4 cm Kiterjedésii rozsdafolt a
felméreés kezdetén és a rozsdatermék eltavolitasat kévetoen, képek késziiltek:
2013. 07.17.)

Az el6z6hoz hasonld rozsdafoltot figyeltiink meg egy masik csdvon is, melyen a
rozsdatermék eltavolitasat kovetden egy nagyméretdi poéOrust tapasztaltunk, mely
feltehetden a feszit6huzalokig terjedd0 porusrendszerrel van Osszekdttetésben
(M.20. dbra). Feltehetéen ez is a nem megfelelé bedolgozasra vezethetd vissza. (Az
M.20. abran szereplé rozsdafolt elhelyezkedését az M.11. abran 5 szammal jeléltem.)

M.20. abra: Beton feliiletén észlelt rozsdafolt a rozsdatermék eltavolitasat
kovetéen, kép késziilt: 2013. 07. 17.)

Az egyik csovon megfigyeltiink a tok végének kozelében egy hozzavetdlegesen
4x10 cm kiterjedésti rozsdafoltot, melynek alakja eltért a spirdlisan fut6 feszitohuzalok
véglehorgonyzasanal megfigyelt rozsdafolttol. A rozsdaterméket eltavolitottuk, igy
alatta egy repedést figyeltiink meg (M.21. dbra).
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R .
M.21. dabra: A tok végének kozeleben megfigyelt rozsdafolt a szemrevételezés elején és a
rozsdatermék eltavolitasat kéovetéen (Keépek késziiltek: 2013. 07. 18.)
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M.4. melléklet: Betonszilardsag egyenletességének ellendrzése Schmidt-
kalapacsos vizsgalattal
M.3. tablazatban kozolt adatok az M.11. dbran feltiintetett mérési helyekhez
tartoznak.

M.3. tablazat: Az I. szamu csovon vegzett Schmidt-kalapdacsos mérések eredményei
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M.4. tablazatban kozolt adatok az M.12. dbran feltiintetett mérési helyekhez
tartoznak.

M.4. tablazat: Az Il. szamu csévon végzett Schmidt-kalapacsos mérések eredményei
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M.5. melléklet: Vizsgalt furatpor mintak kloridion-tartalma és pH értéke

M.5. tablazat: Az I. szamu csébdl vett furatpor minta Kloridion-tartalma és pH értéke

Mintavétel | Minta jele | pH Kloridion-tartalom, m%
helye betonra vonatkoztatva | cementre vonatkozé érték
I/E/1 12.3 007 ~0.3
1.oldal  ["/Ez2 12.3 0,05 ~0,2-03
(Cs6 I/F/1 12,3 0,03 ~0,2
beépités 124 0.04 202
szerinti felso
oldala) 1/G/1 12,2 0,07 ~0,3
/G2 12.3 0,07 ~0.3
I/A/1 12.3 0.05 ~02-03
4.oldal  ["y[72 12.3 0,04 ~0.2
(Csé 171 122 004 ~0.2
beépités 5 12 0.03 01
szerinti bal
oldala) | 1131 12.3 0,03 ~0.1
11312 12.3 0,02 ~0.1
/K1 12.1 0,04 ~0.2
2.oldal k2 12,2 0,06 ~0.3
(Csd I/L/1 12 0,04 ~0.2
beépités —7m 12.2 0.01 <01
szerinti jobb
oldala) | UMI/1 12.2 0.04 ~02
1IM/2 12.3 0,04 ~0,2
I/N/1 12.3 0,02 ~0.1
3.oldal /N2 12.4 0,01 <01
(Csd 1/0/1 12.2 002 ~0.1
beépites /55 124 0.01 201
szerinti also
oldala) I/P/1 12,3 0,01 <0,1
1/P/2 12.3 <001, ~0
Jobb oldal | /V/1 11.9 047 21
3. rozsdafolt "y 11,7 0,47 ~2,1
1/b/1 12.2 0,01 <01
Csd belsé 17 12,3 <0,01 <01
oldalardl vett
minta 1/b/3 12,3 0,01 <0,1
1/b/4 12.3 0,01 <01
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M.6. tablazat: Az II. szamu csébdl vett furatpor minta kloridion-tartalma és pH értéke

Mintavétel Minta jele | pH Kloridion-tartalom, m%o
helye betonra vonatkoztatva | cementre vonatkozo érték
IH/E/1 12,2 0,01 <0,1
4.oldal - /e 123 0,01 <0.1
(Cs6 1/F/1 12,2 <0,01 ~0
beépités
szerinti bal 1/F/2 12,3 0,01 <0,1
oldala) 1/G/1 12,1 0,01 <0,1
1/G/2 12,2 0,01 <0,1
3 oldal 1/H/1 12,3 0,01 <0,1
1/H/2 12,4 0,01 <0,1
(Csd
beépités /11 12,3 <0,01 ~0
szerinti | 11/1/2 12,2 <0,01 ~0
alsé A 123 <001 0
oldala)
1/3/2 12,4 <0,01 ~0
1 oldal 1H/K/1 12,2 0,01 <0,1
1/K/2 12,4 <0,01 <0,1
(Cso —
beépités H/L/1 12,3 <0,01 0
szerinti | 1l/L/2 12,4 <0,01 ~0
felsé — My 1123 <001 0
oldala)
1H/M/2 12,3 <0,01 ~0
2 oldal 1/N/1 12,3 0,01 <0,1
11/N/2 12,4 0,01 <0,1
(Cso
beépités 11/0/1 12,2 0,02 <0,1
szerinti | 11/0/2 12,4 0,02 <0,1
jobb 121 001 <0.1
oldala)
1/P/2 12,3 0,01 <0,1

A tablazatban feltiintetett vizsgalati eredményeknél a betii jeloli a mintavétel
helyét, mig a ,,per” jel utani szam a mintavétel mélységét jelenti. A Mintavételi helyek
azM.11. abran, illetve az M.12. abran lathato.
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M.6. melléklet: Betonfedés megbontasa alapjan tapasztalt hibaokok

Az lzemen kiviili, kivett cs6darabokon feltarasokat végeztiink, hogy a hibak
koriilményeit minél alaposabban tudjuk tanulmanyozni.

A konnyebb attekinthetdség érdekében, a szemrevételezéshez hasonlod
csoportositasban ismertetem a feltaras soran nyert informacidéimat.

M.6.1. melléklet: Biitiis feliileten tapasztalt rozsdafolt feltarasa
A 1. szamu csé bitis felilletén tapasztalt rozsdafoltok (M.22. dbra)
kornyezetében a betonfedést eltavolitottuk.

M.22. abra: Il. szamu csé biitiis feliiletén tapasztalt rozsdafoltok (Kép késziilt: 2013. 07.
22.)

Az M.23. abrdan megfigyelhetd, hogy a hosszanti feszitdbetétek majdnem a beton
feliiletéig tartottak. A gyartastechnolodgiai leirdssal ellentétben a hosszbetétek kiértek a
biitiis feliiletig. Végének kiégetését és epoxigyantaval vald lezardsat nem tapasztaltam a
csovon. Annak figyelembevételével, hogy a csé gyartasi éve 1974 volt és a Miszaki
El6irast [Mester, 1978] 1978-ban adtak ki, elképzelhetonek tartjuk, hogy a hosszbetétek
végének korroziovédelmére ezt az eljarast a vizsgalt csO gyartasat kovetden
alkalmaztak.

S >
M.23. dabra: Il. szamu csé biitiis feliileténél elvégzett feltaras (Képek késziiltek: 201 3.
07.22.)
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A feltaras kornyezetében, a cs6 paldstjan nem észleltiink rozsdafoltot. Azonban a
betonfedés eltavolitdsat kovetden a tokvégnél a spirdlisan elhelyezkedd feszitdhuzal
mélységet, mely nem érte el a feszit6huzalokat.) Tehat a feszitObetét korr6zidja nem az
alacsony pH értéknek kdszonhetéen kovetkezett be.

M.6.2. melléklet: Zsaluillesztés kornyezetében tapasztalt rozsdafolt feltarasa

Az 1. szamu csé zsaluillesztésénél észlelt nagy kiterjedésli rozsdasodas
kornyezetében a betonfedést eltavolitottuk (M.24. dabra). A rozsdafoltnal megbecsiiltiik
a keresztmetszet csokkenésének mértékét. A rozsdafolt vonalaban, a csé alkotoja
mentén, teljes hosszban eltavolitottuk a betonfedést, majd meghataroztuk a betonfedés
értékét. Az M.29. abran egyiitt abrazoltam a feszitobetétek betonfedését €s a becsiilt
keresztmetszetfogyast. Ez alapjan egyértelmiien lathato, hogy a korr6zid azon a részen
alakult ki, ahol a betonfedés lecsokkent.

A zsaluillesztés kornyezetében tobb helyen megtaldltam a betonfeliilet alatt
hozzavetdlegesen 1cm-rel a tomitd szalagot. 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.

M.24. abra: 1. szamu csé zsaluillesztésénél észlelt hibahely feltarasa (Kép késziilt: 2013.
07.18.)

M.6.3. melléklet: Spiralisan futé feszitébetét véglehorgonyzasanal jelentkez6 rozsdafolt
feltarasa

Az M.17. abra jobb oldali képén lathatd rozsdafolt kornyezetét feltartam. A
lehorgonyz6 elem és a kornyezetében levo feszitGhuzal elkezdett korrodalni (M.25.
abra).

Az M.25. abra bal oldali képen megfigyelhetd, hogy elsésorban a csd biitiis
feliiletéhez kozelebbi része karosodott a lehorgonyzod elemnek. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy a biitiis feliilet iranyabol kezdddott meg a lehorgonyz6 elem
korréziodja.
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M.25. dbra: Spirdlisan futo feszitobetét véglehorgonyzasa (Képek késziiltek: 2010. 11.
04.)

A friss torési feliileten ellendriztiik, hogy a karbonatosodasi mélység nem érte el a
feszitObetétet. Feltehetéen a betonba bejutott kloridion hatasara kezdddott meg a
lehorgonyz6 elem korrozidja.

M.6.4. melléklet: Cso palastjan észlelt rozsdafoltok

A 1. szam cs6 szarvégénél észlelt hosszanti rozsdafolt (M.18. dbra) kdrnyezetét
feltartuk. A feltaras soran megfigyeltiik, hogy a spiralisan futo feszitéhuzal egy ponton
nem volt beflizve a spiralhuzal-rendez6 1écbe (M.26. dbra). Ennek kovetkeztében a
feszitbhuzal elmozdult. Lokalisan a feszitobetét betonfedése lecsokkent. Az eldirt
12 mm helyett a betonfedés 3,5 mm volt, illetve a betonfeliilet pordézus volt. A

k -y &
M.26. dabra: Il. szamu csé szarvégenél tapasztalt hosszanti rozsdafolt feltarasa (Képek
keésziiltek: 2013. 07. 22.)

A spirdlisan fut6 feszitbhuzal szomszédos meneteinél, ahol a spirdlhuzal-rendezd
lécbe be volt fiizve a feszitéhuzal (biztositott volt az eldirt betonfedés) az acélbetétek
teljesen épek voltak. Tehat az észlelt hibanak lokalis jellegli elvaltozas volt az
elsddleges oka.
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Az M.19. dbran ismertetett rozsdafolt kornyezetét feltartuk. A feltaras soran azt
tapasztaltuk, hogy egy ponton a spiralisan futdé feszitObetét keresztmetszete teles
egészében megsziint. Az M.27. abran lathato, hogy a spiralisan futd feszitéhuzal az 1.
szamu feszitObetét helynél hozzavetdlegesen 7%-ban karosodott, mig a 2. szamu helyen
20%-ban, a 3. szamu helyen 100%-ban, a 4. helyen 15%-ban, mig az 5. szamu és 6.
szdmu helyeken a feszitObetét teljesen ép volt. A karbondtosoddsi mélység nem érte el a
spiralisan futd feszitOhuzalokat. Feltehetéen az M.19. dbran lathatod jelentés méretii
porusokon keresztiil a kloridion, illetve a viz és oxigén bejutott a feszitbhuzalig, és

2013. 07. 22.)

Az M.21. abran lathaté rozsdafoltndl a rozsdatermék eltavolitasat kovetden
megfigyelt repedés kornyezetét feltartuk. Azt tapasztaltuk, hogy a repedés alatt a
spiralisan futd feszit6huzal siiriin volt feltekercselve (M.28. dbra). (Nem volt mérhet6
tavolsadg a spirdlisan futd feszit6huzal egymast kovetd 4 menete kozott.) Tovabba a
feltaraskor megfigyeltiik, hogy a biitiis feliileten a hosszanti acélbetét vége jelentdsen
korrodalodott.

M.28. dbra: Rozsdatermék alatt talalt repedés kornyezetének feltarasa (Képek
keésziiltek: 2013. 07. 18.)
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M.7. melléklet: Betonfedés nagysaga
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M.29. dbra: 1. szamui cso spiralis feszitobetétének betonfedése a zsaluillesztés

kornyezetében és a becsiilt keresztmetszetfogyas szazalékban. (Mérést végeztiik:
2013.07. 18.)
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M.30. abra: Héjkitoréssel tonkrement Sentab csovon mért betonfedés értékek (Meérést

végeztiik: 2012. 07. 25.)
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M.8. melléklet: Furatpor mintak elemzése fazisanalitikai modszerrel

M.8.1. melléklet: Rontgendiffrakcios vizsgalat

A két minta rontgendiffraktogramjait kozos koordinatarendszerben éabrazoltam
(M.31. abra). Az abran megfigyelhetd, hogy a két vizsgalt minta kdzel azonos
eredményt adott. A legnagyobb kiugrd érték mind a két mintanal a kvarc volt, mely
igazolja, hogy mind a két cs6hoz kvarc adalékanyagot hasznaltak, ahogy az a
gyartastechnoldgiaban is olvashat6.
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Ricssikok és a rontgennyaldb 4dltal bezdrt szég [ °)
Vizsgdlt minta jele: 1. szdmt cs6 F/2 mintdja: s
I, szdmu ¢s6 K/2 mintdja: e

M.31. abra: Az L. és II. ¢s6 mintdinak rontgendiffraktogramja

A rontgendiffraktogramokon azonositott elemeket az M.7. tabldzatban, illetve az
M.8. tabldzatban foglaltuk 6ssze. A kvarcon kiviil (SiO2) mindkét mintaban kimutathatd
volt még portlandit (Ca(OH),), kalcit (CaCOs3), illetve foldpat (albit és anortit, Ca- és
Na- tartalmi aluminat-szilikat), amelyek jelenléte részben az adalékanyag, részben a
cement felhasznalasaval magyarazhato.

M.7. tablazat: 1. szamu csében kimutatott alkotoelemek

Score list: I. szdmu Sentab csé

s PC-APD, Diffraction software

DI file name: KK3352.DI

Score Rel. I Disp RP-file G Name Formula
Score % [pm]

14.71 0.82 145 -57 QUARTZ 1 ALPHA QUARTZ Si02 *
3:82 10:35 4 -69 40733 1 Portlandite, syn Ca (OH) 2 *
3.07 0.03 1 -64 200528 1 Anorthite,sodian,ord (Ca,Na) (Al,Si)2Si208 *
2.60 0.04 1 -85 411480 1 Albite,calcian,order (Na,Ca)Al(Si,Al)308 *
1.31 i0.07 1 -23 CALCITE 1 CALCITE CaCo3 *
1.06 0.13 0 -90 220346 3 IronHydroxide N Fe (OH) 3 *
1.01. 0.03 1 -90 300226 2 Brownmillerite, syn Ca2 (Al, Fe) 205 *

Voltak olyan alkotdelemek is, amelyeket csak az egyik mintaban lehetett
kimutatni. Péld4ul az I/F/2 mintdban vashidroxid (Fe(OH)3) €s brownmillerit volt, mig a
II/K/2 mintdban rosenhahnit (hidratalt cementklinker, kalcium-szilikat-hidrat) és
muszkovit (csillam-féle).
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M.8. tablazat: 1I. szamu csoben kimutatott alkotoelemek

Score list: II. szdmu Sentab csé

s PC-APD, Diffraction software

DI file name: KK3353.DI

Score Rel. I Disp RP-file G Name Formula
Score % [um]

10.61 0.59 69 -152 QUARTZ 5 4 ALPHA QUARTZ Si02 *
5.47 0.50 4 -185 40733 1 Portlandite,syn Ca (OH) 2 *
2.93 0.05 2 -152 411480 1 Albite,calcian,order (Na,Ca)Al(Si,Al)308 *
2.68 0.03 1 -185 290378 2 Rosenhahnite Ca3 (Si308 (0OH) 2) *
1.64 0.02 1 -111 250532 3 Pentahydrite, syn MgS04 ! 5H20 *
1.23 0.06 1 -152 CALCITE 1 CALCITE B CaCo3 *
1.21 0.03 0 -111 340175 1 Muscovite-2M2 (K,Na)Al2(Si.Al)4010 *

A vashidroxid kimutathatosaga azt jelenti, hogy az I/F/2 mintavételi helyen (a
rosszabb allapotu csévon) korrdzios termék volt. A brownmillerit (tetrakalcium-
aluminat-ferrit, szilikatkémiai képlettel: C4AF) Kkimutathatosaga arra utal, hogy a
furatpor mintdban hidratalatlan vastartalmi 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
szulfatallé cementekben van jelen nagyobb ardnyban (pl. a korabbi cementjeloléseknek
megfelelden az Gin. S54-es cementben).

A rosenhahnit kristalyos trikalcium-szilikat-hidrat, a trikalcium-szilikat
(szilikatkémiai képlettel: C3S) egyik hidratacios terméke, szilardsaghordozo fazis. A
muszkovit (csillam-féle) a természetes kvarc adalékanyag kiséréasvanyaként kertilhetett
a betonba.

A két cs6 gyartasa kozott kozel egy év telt el, igy a beszerzett anyagok Osszetétele
kismértékben megvaltozhatott. Ez magyardzhatja a tapasztalt eltéréseket. (Példaul
valdszintisithetd, hogy a ,,dunai kavics és homok” masik rétegbdl szarmazott a két csd
gyartasakor.)

M.8.2. melléklet: Derivatografias vizsgalat
Derivatografias vizsgalatot is végeztiink ugyanazon a két mintan. A vizsgalathoz
felhasznalt mintamennyiség mindkét esetben kozel 300 mg volt.

A mintak elemzésénél az egyes homérsékleti tartomanyokban végbemend
tomegvaltozasok, illetve az azokhoz tartozd tomegveszteség valtozasanak sebessége €s
homérsekletvaltozas sebessége alapjan jellemzd Iépcsdket lehet meghatarozni.

Az M.32. abran az 1/F/2 minta derivatogramja lathat6. Az I. mintandl az 1. TG
1épcsdnél tapasztalhatd jelentds tomegveszteség dehidratacidé miatt kovetkezett be.
Ebben a tartoméanyban kovetkezik be a fizikai viz €és az ettringit (kalcium-aluminéat-
szultat-hidrat) vizének elvesztése.
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I. szdmu Sentab ¢sé F/2 minta
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1. T« I'C ). 14
lépe léy lépcsi
-20,0 -100,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
Felflitési homérséklet [°C]
1 TG lépcsod 2 TG lépcsd 3 TG lépcsd 4 TG lépcsod
T1: 589°C T1: 4477°C T1: 6353°C T1:. 31,9°C
T2: 2148°C T2: 507,5°C T2: 7874°C T2: 886,1°C
1d61: 7,8 min 1d61: 62,2 min 1d61: 88,1 min 1d61: 4,3 min
1d62: 28,5 min 1d62: 70,5 min 1d62: 107,9 min 1d62: 119,6 min
Minta: 304,0 mg Minta: 304,0 mg Minta: 304,0 mg Minta: 304,0 mg
Maradék: 292,13 mg Maradék: 283,85 mg  Maradék: 27492 mg  Maradék: 275,76 mg
TG: 10,8 mg TG: 2,76 mg TG: 6,71 mg TG: 28,14 mg
TG%: 3,55% TG%: 091% TG%: 2,21% TG%: 9,26%

M.32. abra: I/F/2 minta derivatogramja

A 2. TG lépcsé a portlandit (Ca(OH),) hidroxil csoportok formdjaban, azaz
kémiailag kotott vizének elvesztését mutatja. A héreakcid soran a Ca(OH), — CaO +

H,O 1 atalakulas megy végbe, melynél a vizveszteség alapjan meg lehet hatarozni, hogy
0,91 m% x 4,12= 3,8 m% Ca(OH); volt a mintaban.

A 3. TG Iépcso a kalcit (kalcium-karbonat, CaCO3) hobomlasat mutatja, melynek
reakcidegyelete: CaCO3; — CaO + CO;, 1. A tomegveszteségbdl meg lehet hatdrozni a
karbonatosodott cementkdben a kalcit mennyiségét, ami az I/F/2 mintdban: 2,21 m% x
2,27 = 50m% volt. (A kalcit a portlandit és a levegd szén-dioxid tartalmanak
reakcioterméke.)

A 4. TG 1épcs6 megkozelitdleg az izzitasi veszteséget adja meg, mely a felflités
soran elvesztett teljes tomeget jelenti, ami 9,3 m% volt.

Az M.33. abran a 1I/K/2 minta derivatogramja lathatd. A II/K/2 mintanal 30°C és
210°C kozott két termikus 1épesot lehetett definidlni. Az 1. TG 1épesd a fizikai viz és az
ettringit vizének elvesztését jelenti, mig a 2. TG 1épcsé monoszulfat jelenlétére utal,
mely az eltérd utokezeléssel, tarolassal is magyardazhat6. A monoszulfat az ettringit
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(més néven triszulfat) atalakuldsabol szdrmazo, kozel haromszor kevesebb hidratvizet
tartalmazé kalcium-aluminat-szulfat-hidrat.

II. szdma Sentab cs6 K/2 minta
© 200 10,0 =
2, €
- o
:
: DTG =
3120 12,0
E TG °
< 3
s .
= 2
240 340 g
"’é s
© DTA c
= s
=]
o
-4,0 -56,0 =
-12,0 -78,0
1. TG 2. TG 3. TG $. TG
lépcs lépcsd lépcsd lépcsd
20,0 -100,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
Felflitési hémérséklet [°C]
1 TG lépeséd 2 TG lépcsé 3 TG lépcsé 4 TG Iépcsé 5 TG lépes6
T1: 299°C T1: 96,1°C T1: 445°C T1: 665°C T1: 279°C
T2:  96,1°C T2.  2107°C T2: 493,7°C T2: 7857°C T2: 9384°C
Id91: 3.9 min 1d61: 12,1 min 1d61: 59,2 min I1d61; 87,4 min 1d61: 3,4 min
1d62: 12,1 min 1d62: 26,8 min Id62: 65,4 min 1d62: 102,5 min Id62: 119,5 min
Minta: 300,0 mg Minta: 300,0mg  Minta: 300,0 mg Minta: 300,0 mg Minta: 300,0 mg
Maradék: 296,06 mg Maradék: 289,25 mg Maradék: 282,24 mg Maradék: 274,91 mg Maradék: 274,34 mg
TG: 4,13mg TG: 681mg TG: 2,09 mg TG: 4,94 mg TG: 2583 mg
TG%: 1,38% TG%: 227%  TG%: 0,7% TG%: 1.65% TG%: 861%

M.33. abra: 1I/K/2 minta derivatogramja

A 3. TG Iépcsé a kémiailag kotott viz (portlandit, azaz a Ca(OH); vizének)
elvesztését mutatja. A hdreakcid sordn a Ca(OH), — CaO + HyO 1 atalakulds megy
végbe, melynél a vizveszteség alapjan meg lehet hatdrozni, hogy 0,70 m% x 4,12=
2,9 m% Ca(OH); volt a mintaban.

A 4. TG lépcsd a kalcium-karbonat, azaz a CaCO3 h6bomlasat mutatja, melynek
reakcidegyelete: CaCO3z — CaO + CO; 1. A tomegveszteségbdl meg lehet hatarozni a
karbonatosodott cementkd mennyiségét, ami az II/K/2 mintaban: 1,65 m% x 2,27 =
3,8 m% volt.

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