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A kotetet szerkesztették dr. Balazs Gyorgy, professzor emeritus €s dr. Balazs L. Gyorgy,
egyetemi tanar, BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék. A szerkesztéshez segitséget
nyujtott Vass Viktoria egyetemi hallgato, BME Epitémémoki Kar és Lubloy Eva,
tudoményos segédmunkatars, BME Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszék.

A boritod fotot készitette dr. Salem G. Nehme (csiszolt 6ntomorddé beton lap, a benne 1€vo
sotétzold foltok a 0,3 mm-nél nagyobb atmérdji Iégbuborékokat mutatjak).

A kiad¢ irdsos engedélye nélkiil ezt a kotetet vagy ennek részeit nem szabad masolni.
A szerzok, a szerkeszté és a kiado megtettek mindent annak érdekében, hogy a kotetben

pontos informacidok jelenjenek meg. Egyikdjiik sem vonhatd feleldsségre a kotettel
kozvetleniil vagy kdzvetve kapcsolatba hozhato karral.

A kotetben megjelent cikkeket a szerkesztok lektoraltak.

© Dr. Balazs Gy., Dr. Balazs L. Gyorgy, 2008.
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ELOSZO

1996. évben azonos cimmel tartottunk konferencidt. Ekkor attekintettik a betonok
tartossaganak legfontosabb kérdéseit, iranyokat jeloltiink ki a kivdnatos betonmindségek
fejlesztése tekintetében, javaslatokat dolgoztunk ki a sziikséges szabalyozasokrol. A
konferencia anyaga kiadvanyban jelent meg.

Azota a betonipar szerte a vildgon nagyot fejlodott. Vilagszerte versenyeznek, hogy ki tud
magasabb hdzat épiteni. Megjelentek Gjabb mindségi kategoridk, ujabb fejlesztési iranyok
(6ntomorodd  betonok, igen nagyszilardsdghi betonok, szalerdsitésti betonok stb.)
Orvendetesen ezek koziil hazankban is egyre szélesebb vélaszték all rendelkezésre és még
ennél is fontosabb, hogy a hazai tervezésben is megjelent ezek alkalmazasa. Egyre nagyobb
szerepet kap a szerkezetek korroziovédelme, a betontechnologusok kihasznaljak az elsddleges
korroziovédelem lehetdségét, és a szerkezettervezOk batrabban nytlnak a masodlagos
védelem modszereihez.

Orvendetesen felgyorsult a korabban elhanyagolt vasbeton szerkezetek feltjitasa is. Az
ezekkel kapcsolatos elvi és gyakorlati problémékat tisztizni igyekeznek. Ugy tiinik a
betontechnoldgia is egyre nagyobb teljesitményt nyujt, s ma mar szériatermékeknek
szamitanak olyan betonreceptirdk, amelyek korabban gondos szakértdi munka alapjan
sziilettek meg.

A 2002-ben bevezetett MSZ EN 206 és az abbol a NAD-dal kiegészitett, ill. specifikalt
MSZ 4798-1:2004 szabvanyunk végre megfogalmazta azt a kovetelményt, hogy a
betonszerkezetek a szilardsagi és alakvaltozasi kovetelményeken kiviil feleljenek meg a
tartossagi kovetelményekre is.

Ezek vetették fel mar két éve azt a gondolatot, hogy a betonok tervezésében, készitésében,
hasznalatdban, karbantartasaban, javitasaban jartas szakemberek tapasztalatait k6z0s kinccsé
kell tenni. Igen fontos az ismeretek terjesztése, €s a szemléleti mod kozos fejlesztése.

E gondolatok jegyében szervezte a konferenciat az MTA Epitészettudomanyi Bizottsag
Epitdanyagok és Kémia Albizottsaga valamint a BME Epitdanyagok és Mérnokgeologia
Tanszék kozos szervezésben, tarsszerzonek tekintve minden olyan szervezetet, amely a beton
tartossagaval foglalkozik.

Megkdszonjiik a rendezésben résztvevoknek, az eléadoknak, mindazoknak, akik anyagi
tdmogatassal eldsegitették a konferencia sikerét, és e konyv megjelentetését.

Budapest, 2008. junius 23.

Dr. Baldzs L. Gyorgy Dr. Baldzs Gyorgy
egyetemi tandr, tanszékvezetd professzor emeritus
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,Betonszerkezetek tartossaga”

A TARTOSSAG FOGALMA ES NOVELESENEK MODSZEREI

Dr. Balazs Gyérgy

BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
titkars@eik.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

A tartossag kovetelménye — napjainkban — egyenértékli kovetelmény a szilardsagi ¢€s
alakvaltozasi kovetelménnyel, st altaldban szigoribb annal.
Eléaddsomban a tartéssagot ndveld tervezés modszereit foglalom dssze.

1. A TARTOSSAG FOGALMA

Mérndki szerkezetek tartéssagan a szerkezet atadasatol kezdve azt az eltelt idétartamot
(€lettartamot) értjiilk, amig azok — elvarhato fenntartdssal — megfelelnek a rendeltetésszerti
hasznalatnak.

A tartéssdg kovetelményét ugyanolyannak kell tekinteni, mint a szildrdsagi és
alakvéltozasi kovetelményt. (Altalaban szigorubb a masik két kovetelménynél.)

Egy példan mutatom be a tartossagra tervezését.
Niederauflemi hiitétorony (Budnick-Starkmann, 1999).

Niederaulemben 950 MW-o0s erémublokkhoz 1) hiitétornyot épitettek. Magassaga
200 m, fels6 atméréje 86 m, also atmérdje 136 m. A hiitéviz mennyisége 91 000 m*/h. Ezaltal
— ¢épitése idején — ez a vilag legnagyobb és legmagasabb hiitétornya. A hiitétorony vazlatat az
1. dbra szemlélteti. Az Osszes beépitett beton mennyisége 32000 m’, amelybsl a
nagyteljesitéképességii (savallo) beton a hiitétoronyban 17 650 m® volt.
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1. abra: A niederauBBemi hiitétorony



A beépitett betonacél mennyisége 3 650 tonna volt.

A savalld specialis betont elméletileg és laboratériumi szinten a berlini egyetemen
dolgoztak ki (Busch-Haselwander-Hillemayer-Strauss, 1999). A hiit6toronyhoz — széleskorii
laboratoriumi kisérletek alapjan — SRB (sdureresistenter Beton) 85/35 jelli betont valasztottak.
A B85 (az eldirt szilardsagi osztaly 15 cm €élhosszisagi kockan) nagy torészilardsagi, sav- €s
szulfatallo betont jelent. 35 N/mm? a statikailag elégséges szilardsagi osztaly.

Ha csak a szilardsagot vették volna alapul, akkor B35 jeli beton (B a 15 cm ¢élhosszu
kockan eldirt kdovetelmény) elég lett volna. A hiitétornyot azonban nehéz vizsgalni, javitani,
épp ezért olyan tartds betonbol épitették, amelynek nincs fenntartési igénye.

A laboratoriumi kisérletek alapjan, amelyet munkahelyi kisérletekkel is alatdmasztottak,
az alabbi betondsszetételt irtak eld:

kotéanyag:
CEM I 42,5 HS/NA jelii cement 250 kg/m’
pernye kb. 21 m%
szilikapor kb. 7-8,5 m%
adalékanyag:
kvarcliszt 2,5 m%
0/2 homok 32,5 m%
2/8 kavics 15,0 m%
8/16 kavics 50,0 m%

Polikarboxilat bazisu folyositd adalékszert alkalmaztak, amelynek a mennyiségét a
homérseklettdl fliggden valtoztattak.

A betont kiiszozsaluban épitették. A heti haladds 6 m volt. A betonkeveré 1 m’-es, a
tervezett betonmennyiség 10 m’/h volt. Emiatt a szallitishoz — valdsziniileg mixerkocsikat
hasznaltak.

A betont a hiitétoronybdl kinylé daruval emelték fel, ennek a tartilya 1,5 m’-es, a
betont 50 cm-es rétegekben @50 mm-es rudvibratorral tomdritették.

Mivel a beton érzékeny volt a homérséklettdl fiiggd zsugorodasi repedésekre és a
kizsaluzott feliiletre Gijabb réteget felhordani nem akartak, ezért egyrészt a betondsszetétellel
¢s a gondos tomoritéssel jo betonfeliiletet igyekeztek elérni és ezt gondos utokezeléssel is
segitették. Ez abbdl allt, hogy a munkahézagokban a beton feliiletét perforalt locsoldcsdvon
keresztiil permetezd utokezeléssel lattak el mar a készitést kovetd egy oran beliil a
hémeérséklettdl fliggden, tigy hogy allandd vizfilm jott 1étre. A zsalutablak athelyezése utan a
betonfeliilet védelmét szintén permetezd nedves utdkezeléssel oldottdk meg, és mindezt az
€pitési naploban is rogzitették.

Tarsadalmi elvaras az élettartamra tervezés, amely a szerkezet rendeltetésétol fiigg €s
rendszerint fliggetlen az anyagatol.

Példak:

— hidak 80-100 év

— orszagos kozutak 100 év
— repiil6téri kifutopalyak 100 ev
— lakohazak 50-120 év
— duzzasztomivek 150 év.

A 1étesitéskor varhato terheket szabalyzatok irjak eld (pl. Kozati Hidszabalyzat, Vasuti
Hidszabalyzat).
A mechanizmusok, amelyekkel szemben az épitményeknek ellendllonak kell lennitik:
— Mechanikai (hasznos teher, onsuly, ho, szélteher, koptatds, iités, egyenldtlen
stillyedés, foldrengés, stb.).
— Fizikai (pl. fagy, hdtagulas, nedvesség okozta mozgas).



. tablazat

Az osztaly
jele

A kérnyezeti hatds lefrdsa

Tdjékoziato példék a kbrnyezeti oszialyok
eltfordulasara:

1. Nincs korréziés kockazat

T

XN(H)

Kémyezeti hatdsoknak (nedvesség,
karbonétosodds, kloridhatds, fagyds/olvadas,
kémiai korrzid, koptatéhalds vagy viznyomas)
nem ellendlld, szilérdsagi szempontbdl aldrendelt
jelentéségl beton

Korrgzidnak ki nem tett kis szildrdsagu
aljzatbetonak, beton alaprétegek

XOb(H)

Vasalds vagy bedgyazott fém nélkdli beton esetén:

valamennyi kémyezeti kriimény, kivéve azokat,
-ahol nedvesség, karbondtosodds, kloridhatés,
fagyds/olvadds, kémiai korrozid, koptatohatds vagy
viznyoméas fordul eld.

Vasalds nélkili, korrézidnak ki nem tett KkitGlto
és kiegyenlitd beton

XOv(H)

Vasbeton vagy bedgyazott fémet tartalmazd beton
esetén: valamennyi kémyezeti kérdlmény, kivéve
azokat, ahol nedvesség, karbondtosodés,
kloridhatds, fagyés/olvadés, kémiai korrozid,
koptatéhatés vagy viznyoméas fordul elo.

Legfeljebb 35% relativ pératartalmd, belsé
helyiségben lévé vasbeton

5. Fagyési/olvadési korrézio jégolvaszté anyaggal vagy anélkil

Amikor a beton a fagyéasilolvadasi ciklusok &ltal okozott jelentés igénybevételnek van kitéve nedves allapotban, &

az igénybevételt a kovetkezéképpen kell osztalyozni

kkor

XF2(H)

Mérsékelt viztelitetiség jégolvaszid anyaggal
A beton légbuborékképzé adalékszer nélkul készil

Utépitési szerkezetek fliggbleges,
légbuborékképz6 adalékszer nélkul készilo
betonfeliiletei, amelyek ki vannak téve fagynak
és a levegsd éltal szallitott jégolvaszto anyag
permetének

XF3(H)

Nagymérvi viztelitettség jegolvaszto anyag nelkdl
A beton légbuborékképzé adalékszer nélkul készul

Esének és fagynak kitett vizszintes,
|égbuborékképzé adalékszer nélkil készulo
betonfelliletek

XF4(F)

Nagymérvi viztelitettség jégolvasztod anyaggal
vagy tengervizzel
A beton legbuborékképz6 adaiékszer nélkdi KEszdi

Utburkolatok és hid palyalemezek jégolvaszté
anyagoknak kitéve. Jégtelenité anyagok koz-
vetlen permetének és fagynak kitett,
légbuborékképzé adalékszer nélkil készild
betonfelilletek. Fagynak kitett tengeri
szerkezetek a felcsapddési zéndban

7. Koptatohatds okozta kdrosodds

Amikor a beton csiszold, cstisz6, gordilb, s
hordalék koptatd hatésénak van kitéve,

Urlédé igénybevételnek, ﬁtésnek, vagy vizéramlas &ltal mozgatott gorduié
akkor az ezekbél szérmazé igénybevételt a kovetkezok szerint kell

osztdlyozni:

XKi(H) Kénnyd szemcsés anyagok koptato igénybevétele; |Kénnyd adalékanyagok, termények,  stb.
Gyalogos forgalom, puha abroncsu kerekek taroldsdra alkalmas silék, bunkerek, taridlyok;
koptatd igénybevetele Jardak, lépcsok, garézspadozatok

XK2(H) Gérdiilé igénybevétel okozta koptatohatés nehez Betonut, durva, nehéz szemcsés anyagok
terhek alatt taroléi,  gordulé  hordalékkal  érintkezd

betonfeliiletek

XK3(H) Csusztat6-gordils igénybevétel okozta koptaté Repdilctéri kifutopélyék, felszéllopalyéak,
hatés igen nehéz terhek alatt nehézipari szerel6csarnokok, konténer-dtrako

. allomasok
XK4(H) Cslisz6-gorddlé igénybevétel okozia koptatd hatés Nehéz tehernek és targonca forgalomnak kitett

igen nehéz terhek alatt, nagy felileti pontossédg €s

pormentesseg igénye esetén

csamokok  és  raktérak  keményfeliletd,

pormenites ipari padiéburkolata

Magyarorszégon a szilérd beton kopéséllésdgét az 5.5.7. szakasz szerint kell vizsgaini.




2. tablazat

Alkalmazasi terdilet Kérmye- Beton Beton Beton Friss Szilard Egyeb
zeli nyomc- | cement- viz- beton test-| beton test- kévetelmény
osztdly | szildrd- | tartalma | cement- | sdnisége | sdrdsége
jele sagi legalébb | tényezdje | legaldbb lég-
osztalya kg/m® | legfeljebb kg/m® | szdrazon
legalabb legalabb
kg/ms
5. Fagyéllé beion és vasbeton szerkezetek
Fiiggdleges feliletd, XF1 C30/37 300 0,55 2340 2230 | Légbuborékképzé
mérsékelt viztelitettségl, adalékszer nélkal
estnek és fagynak kitett, késziil a beton.
olvaszi6 sozés nélkali
fagyallo beton
Fligg6leges feliletd, XF2 C25/30 300 0,55 2270 2160 Levegd-tartalom
mérsékelt viztelitetiségd, (képzett) legalabb
fagynak €s jégolvaszo sok 4 térfogat%.
permetének kitett fagyallo Légbuborékképzé
beton adalékszerrel
készil a beton.
XF2(H) | C30/37 300 0,55 2340 2230 | Légbuborékképzé
adalékszer nelkal
; készil a beton.
Vizszintes feltletd, nagy XF3 C30/37 320 0,50 2280 2180 LevegéG-tartalom
viztelitettségd, esének és (képzett) legalabb
fagynak kitett, olvaszté 4 térfogate.
s6zds nélkili fagyéllé beton Légbuborékképzo
¥ adalékszerrel
késziil a beton.
XF3(H) | €35/45 320 0,50 2350 2240 | Légbuborékképzé
adalékszer nelkdl
készul a beton.
Vizszintes feliletd, nagy XF4 C30/37 340 0,45 2290 2200 Levegé-tartalom
viztelitettségd, fagynak és ‘| (képzett) legaldbb
jégolvaszté soknak 4 térfogate.
kézvetlendl kitett, fagyallo Légbuborékképzd
beton (utburkolatok, hid adalékszerrel
pélyalemezek) késziil a beton.
XF4(H) | €35/45 340 045 |. 2370 2260 | Légbuborékképzb
adalékszer nelkal
készll a beton.
6. Talaj és talajviz kémiai korrézicjanak ellenallé beton és vasbeton szerkezetek )
Agressziv talajjal vagy XA1 C30/37 300 0,55 2340 2230 | Bérmely MSZ EN
talajvizzel érintkezo, enyhén 197-1:2000 szerinti
korr6ziéallé beton CEM Il jeld cement
Agressziv talajjal vagy . XA2 C30/37 320 0,50 2350 2240 MSZ 4737-1:2002
talajvizzel érintkezo, szerinti MS jeld,
mérsékelten korrézio- €s mérsékelten
szulfétéllo beton szulfatallo cement
Agressziv talajjal vagy XA3 C35/45 360 0,45 2350 2250 MSZ 4737-1:2002

talajvizzel érintkezd, erésen
korrézio- és szulfaidllo beton

szerinti S jeld,
szulfétallc cement

3.3 A tartéssag novelése tervezéssel (vasbeton)

A tervezés soran figyelembe vehetd szempontok:
tartossagra kell tervezni.
fenntartasi igény minél kisebb legyen.
fontos a gazdasagossag: épités + fenntartas koltsége egyiitt legyen az élettartam

soran a legkisebb.

biztositani kell a hozzaférhetdséget.
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— Gyenge helyek (viznyeld, csukld, munkahézag, -elemcsatlakozds) szamat

minimumra kell csokkenteni.

—  Ureges terek viztelenithetdk legyenek (szelldztethetdség, hozzaférhetdség).

— Ne legyenek szennyezddés- €s vizgylijto helyek.

— Folddel érintkezd szerkezetek legyenek viszonylag nagy méretiiek.

— A repedések megnyilasa legyen korlatozott.

— A viz-cement tényezd, cementtartalom, betonfedés EN szerint.

— Gondos utokezelés (zsaluzat, parazard folia, nedvesen tartds) ugy, hogy a beton

feliilete kdzelében olyan legyen a beton, mint a szerkezet belsejében.

— Soézéasnak kitett betonfeliiletek legyenek kellden tomorek, betonfedés legyen

megfeleld (> C25/30, ¢ > 3,5 cm).

— Soézasnak fokozottan kitett feliileteket védeni kell (masodlagos megel6z6 védelem).

A tartds beton, vasbeton és feszitett vasbeton szerkezetekbe olyan anyagok tervezhetdk,
illetve épithetdk be, amelyeknek a megfeleléségét alkalmassagi engedély vagy alkalmassagi
vizsgalatokon alapul6 szakintézeti szakvélemény igazolja.

A vasbeton anyagaira vonatkozé kovetelményeket az alabbi szabvanyok tartalmazzak:

— cementre az MSZ EN 197,

— adalékanyagra az MSZ EN 12620,

— vizre MSZ EN 1008,

— adalékszerekre MSZ EN 934,

— kiegészité anyagokra MSZ EN 12620, illetve MSZ EN 450.

Természetesen az acél éppen olyan fontos anyaga a vasbetonnak, feszitett vasbetonnak,
betontechnoldogus irja eld. Ugyanakkor az acélok a kereskedelemben készen vasarolhatok és a
vonatkozo szabalyzatok a beépitést, ellendrzést is pontosan eldirjak.

Vizsgaljuk meg egymas utan a beton anyagai megvalasztdsanak szempontjait.

3.4 A tartossag fokozasa épitéssel
3.4.1 Az anyagok megfelel6 megvalasztasa

Cement:

— betonszilardsdghoz ¢s igénybevételhez vald alkalmassag,

— vastag falu szerkezetben a megfeleld hidrataciohojii cement,

— acement repedésérzékenysége az 6rlési finomsag fliggvénye,

— a kotott kloridion nem okoz acélbetét korrdziot. Olyan cementet kell valasztani,
aminek legnagyobb a kloridion megkotd képessége. Csak a C3A és C4AF kot meg
kloridiont. Esetenként a cementbe adagolt kiegészitd anyagokkal érheté el a
megkotd képesség novelése. A szabdlyzatok korlatozzak a felhasznalt anyagok
kloridion tartalmat. A jégtelenitd s6zas is korr6ziot okozhat.

Adalékanyag:
— ellendrizni kell az adalékanyag-alkali korrdzioveszEly lehetdségét,
— az adalékanyag lehetéleg mosott €és osztalyozott legyen,
— az adalékanyagot szennyezddésmentesen kell tarolni (kiilonosen védeni kell a
szerves anyagoktol (falevél, fii).

Kiegészité anyagok:
— agyartmanyismertetoben foglaltakat be kell tartani.
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3.4.2 A tartossag fokozasa tomor betonnal

Ahhoz, hogy az acélbetét korrozidja bekdvetkezzék, harom tényezd egyiittes teljesiilése
szlikséges:

— abeton pH-ja az acélbetét kornyezetében < 9, vagy pH > 9 ¢és kloridion,

— abeton elektromosan vezetdképes (ez a viztartalomtol fiigg),

— oxigén jut az acélhoz.

A megelozéshez kell:
tomor beton,
megfeleld betonfedés,
1égporusos beton.

Tomor beton:

1doallo beton,

maximum 0,4-0,45 viz-cement tényez0 (képlékenyitd-folyositd adalékszerrel ez
csokkenhet),

jol bedolgozhato beton (a foldnedves beton konzisztenciat csak kivételes esetekben
szabad haszndlni),

gondos utdkezelés,

tomorség fokozasa pl. szilikaporral.

3.4.3 A tomorség fokozasa CSH-ot (kalcium-szilikat-hidratot) létrehozé hidraulikus
potlékokkal

Ezek:
— porszénhamu (pernye), nad, cukornad hamuja,
— szilikapor.
Utébbi ferroszilicium, fémszilicium gyartasakor keletkezd, ~1 um atmérdj,
12-20 m*/g fajlagos feliiletii, 85-98% SiO, tartalmu, amorf szerkezet(i, gdmb alaku por.
Hatasa:
— Frissbetonra:
stabilitas novelése,
sz¢&p betonfeliilet,
csokken a kivérzési hajlam,
javitja a tixotrop tulajdonsagokat.

— Megszilardult betonra:
kémiai hatas: CSH-képzddés, szilardsag ndvekedése
fizikai hatas: toltéanyag,
csokkenti a porozitéast

3.4.4 A tartossag novelése légporusos betonnal

A légporusképzo adalékszerrel 1étrehozott 20-300 um atmérdji 1égporusok novelik a fagy- €s
s6zésallosagot.
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3.4.5 Beton- és épitéstechnoldgiai utasitas tartalma

A tervez0 a terven feltiinteti a beton jelét.
A betontechnolégus a beton jelébdl kiindulva, figyelembe véve a kivitelezd
felszereltségét, elkésziti a beton- és épitéstechnoldgiai utasitast.
A beton- és épitéstechnoldgiai utasitdsnak tartalmaznia kell:
a betonnal szemben tdmasztott kdvetelményeket,
a beton alkotdival szemben tdmasztott kovetelményeket,
— abeton Osszetételét tomegre és térfogatra,
a probakeverés soran mérenddket,
— abeton keverésére, szallitasara és bedolgozasara vonatkozo részletes utasitast,
— a beton eltarthatésaganak mérési modjat,
— azutdkezelés maodjat €s idotartamat,
— akizsaluzaés, kidllvanyozas idopontjat,
— abetonozasi hibak javitasat.
Nagy feliiletli, vastag fala szerkezet esetében még az aldbbiakat kell eldirni:
— amunkahézagok helyét és kialakitasat,
— vastagfali szerkezetekben a homérsékletmérés helyét és modjat,
— ahomérsékletszabalyozasra vonatkozo kovetelményeket
3.5 Mindségellenérzés

Mara mar kialakult a mindség-ellenérzés rendje, amit a vonatkozo szabalyzatok eld is irnak.
A mindség-ellendrzés két £6 részbdl all:

— avizsgalatokbdl és

— avizsgalati eredmények alapjan készitett szakvéleménybdl.

A vizsgélat tipusai:

— alkalmassagi vizsgalatok,

— sajat ellendrzé vizsgalatok,

— kiilso fél ellen6rzo vizsgalatai.

Az alkalmassagi vizsgalatok a beton anyagainak ¢és sziikség szerint a betonkészités
alkalmassagi vizsgalatokra felhatalmazott szerv altalaban az Epitésiigyi Mindségellen6rzé
Innovaciés Kht., Budapest, Didszegi ut 37., de van a vizépités és a kozlekedésépités teriiletén
is.

Sajat ellenérzés az anyaggyartd, a kivitelezd vagy azok megbizottainak vizsgalatai.
Célja annak a megallapitasa, hogy az ¢épitdanyagok, a beton mindsége megfelel-e a
kovetelményeknek. Tovabba, hogy az épitdanyagok taroldsa, bedolgozasa és a kivitelezés
megfelel-e az épitési szerzOdésnek.

Kiils6 ellen6rzés a beruhdz6 megbizdsdbol végzett ellendrzés, amely a sajat
ellendrzésben foglaltakon kiviil a személyi és felszereltségi feltételek ellendrzésére is kiterjed.
Ennek mértékét a beruhdzo szabja meg.

Az anyagokra (pl. cement, acél) vonatkozd kovetelményeket altaldban szabvanyokban
¢s 1j anyagok esetén a termékismertetében rogzitik.

A sajat ellendrzéshez a kovetelményrendszert a beton- és épitéstechnoldgiai utasitas
részeként adjak meg. Ebben rogziteni kell az aldbbiakat:

— eldirt vizsgalatok,

— eloirt értékek,

— vizsgalati modszer,

— vizsgalat gyakorisaga,
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— vizsgalatot végzok,
— probavétel helye és modja,
— megjegyzés, sziikség szerint.
Minimalisan mérni kell:
— akonzisztenciat,
— aszilardsagot,
— atestsliriséget.
Kiilonleges kovetelmények:
vizzardsag,
kopésallosag,
fagyallosag,

— soOzasallosag.

Gyakran el6fordul, hogy mas a beton gyartdja, szallitdja és felhasznaloja (kivitelezd).
Ebben az esetben a betongyar és a szallito kiilon-kiilon felel az atadott betonért. A
kivitelez6 pedig felel a létesitményért. Az a szerencsésebb megoldés, ha a betongyarnak
vannak szallitd eszkozei is. A kivitelezOnek érdekében all az atvett beton szigoru ellendrzése.
A betonszallitmanyt visszautasitani azonban csak a beton konzisztencidja és légtartalma
(esetleg télen a frissbeton homérséklete) alapjan tudja. A betongyarnak is tanusitani kell a
beton mindségét. De sziikség van a bizalomra is, mert hiszen a beépitett beton mindsége csak
kés6ébb deril ki.

A betontechnoldgiai utasitas készitéséhez még az aldbbiakat jegyezziik meg:

Még a dongdlt beton iddszakdban kialakult az a nézet, hogy minél kevesebb vizet
tartalmaz a beton, anndl szildrdabb lesz. Ezzel vele jart az a nézdpont is, hogy foldnedves
betont kell lehetéleg késziteni, mert a képlékeny beton nem megfeleld szilardsagn. Csak
példaként emlitjiik az 50-es években épitett kaposvari Kapos-hidat, amelynek helyszinen
készitett feszitett betontartdit annyira szaraz betonbol készitették, hogy a vibracids idot
(zsaluvibratort) 30-60 percben irtak eld.

Napjainkra a mind karcstibb szerkezet €s a slrli vasalds jellemzd, amit mar nem lehet
foldnedves betonbol megbizhatdan eldallitani. A konzisztencia a szilardsag szempontjabdl
elvesztette jelentoségét, hiszen Abrams ota (1918) tudjuk, hogy azonos koriilmények kozott a
szilardsag csak a viz-cement tényez6t6l és a tomorités mértékétol fiigg. A konzisztencia
csak a bedolgozhatosdg szempontjabol jatszik szerepet. Ezzel a vasbeton szerkezetek
teriiletén a foldnedves beton sziikségtelenné valt. Jelenleg az a torekvés, hogy jol
bedolgozhaté betont allitsunk eld, addig novelve a beton lagysagat a megfeleld
betondsszetétellel, konzisztencajavitd adalékszerrel, amig csak lehetséges (ne legyen
szétosztalyozodas, kivérzés, iilepedési repedés stb.). A konzisztencia eldirasaval és
rendszeres ellendrzésével a mindségegyenletességét igyeksziink biztositani. Ezért a nem
megfeleld konzisztencidju transzportbetont a munkahely utasitsa vissza. Az eldirt
konzisztencia hatarok nem a szabvéanyos konzisztencia-tartomanyokhoz igazodnak, hanem
annal szigorabbak: pl. a teriilés 40+2 cm. Ha a leszéllitott beton konzisztencidja nem
megfeleld, akkor azt nem viz hozzdadédsaval, hanem pl. folyodsitd adalékszerrel kell javitani
(ellen6rzott modon).

A sajat és kiils6 mindség-ellendrzés csak arra terjed ki, hogy a beépitett beton
megfelelhet-e az eldirt kovetelményeknek (mindsité vizsgalat), ha a probatesteket
szabvanyosan taroljak. A Dbeépitett beton tulajdonsigai (elsésorban szildrduldsa) a
szabvanyostol 1ényegesen eltérhetnek (pl. hideg, meleg iddjaras). Ha a szerkezet betonjanak
tényleges tulajdonsagait is ellendrizni szeretnénk, akkor a betontechnoldgiai utasitdsban a
tajékoztatd betonvizsgalatokat (probatesteket az épitményen taroljak), illetve roncsolasmentes
szilardsagvizsgalatot is eldirhatunk. Az is eléfordult mar, hogy a beton mindsitd vizsgalat
alapjan nem felelt meg (mert nem szabvanyosan taroltdk a betont) €s roncsoldsmentes
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vizsgalat igazolta a szerkezet betonjanak megfeleld voltat. A tajékoztatd vizsgalat alkalmas a
kizsaluzas, kidllvanyozds idOpontjanak megbecslésére. Azonban mind ezt, mind a
roncsolasmentes vizsgalatokat nagy szakértelemmel kell hasznéalni a szerkezet betonjanak
mindsitése esetén.

3.6 Uzemeltetés, fenntartas

Ahhoz, hogy egy beton, vasbeton, feszitett vasbeton épitmény terv szerinti élettartama soran
feladatdit maradéktalanul ellathassa, sziikség van haszndlatdnak és fenntartasanak
szabalyozasara.

Az lizemeltetési utasitas épitménytipusonként tartalmazza pl.

— a tulterhelés kizarasat,

— az Urszelvényt,

— a hidhasznalat korlatozasat.

A fenntartas-karbantartas magéaban foglalja pl. hidak esetében:

— atisztantartast,

— aho eltakaritast,

— ajégtelenitd s6zas mddszerét,

— tél utan a hidpalya lemosasat,

— viznyeld tisztitasat,

— sériilt dilatacid, korlat cseréjét,

— tOmeg-, sebesség- és magassagkorlatozo tablak ellendrzését,

— rézsl és hattoltés ellenOrzését,

— uszadékok ellendrzését,

— arviz idején a miitargy figyelését,

— folyémeder rendben tartésat,

— jégtord robbantas hatasanak ellendrzését.

4. MASODLAGOS MEGELOZO ES MEGSZUNTETO VEDELEM FOBB RESZEI
4.1 Altalianos szempontok

Erre akkor van sziikség, ha az elsédleges védelem nem elegendé a szerkezetnek az adott
hatasok elleni védelmére.

Ezeket a védekezési modokat altalaban mar az eredeti tervek tartalmazzak, amennyiben
ismertek a szerkezetet éré hatasok. Sok esetben azonban utélagosan rendelik el ezeket, és
ilyenkor olyan megoldasokat kell taldlni, amelyek a meglévd alaphelyzet igényeit és
lehetdségeit veszik figyelembe.

Ha az eredeti tervezés tartalmazza a mdasodlagos megel6zé védelmi megoldasokat,
akkor az alapszerkezet kialakitdsanal mar meg lehet valositani a tartds kapcsolatok modjait.
Ez tekinthet6 idedlis allapotnak.

A masodlagos megel6z6 védelem kialakitasara sok esetben a szerkezet sokévi funkcioja
utan egy esetleges technoldgiavaltds kapcsan keriil sor. Ez a feladat igényli a legnagyobb
koriiltekintést, mivel a szerkezet az el6z0 technoldgia soran mar valamilyen mértékben
szennyezddhetett, de mindenképpen a korosoddsaval egylitt jard jelenségek miatt mas
kapcsolodasi lehetéségei vannak, mint az 0j szerkezeteknek.

Az 1j funkcié koriilményei iitkdzhetnek a régivel, s ilyenkor rovid ilizemelés utan
problémak jelentkezhetnek.
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Ezért nagyon fontos az épiiletek szerkezeti és anyagtani diagnosztikaja, mert csak
ennek alapjan lehet felmérni a tényleges meghibasodasok veszélyeit.

Alapszabalyként kell kezelni, hogy masodlagos megel6z6 védelmet csak
anyagtanilag, szerkezetileg és funkcionalisan is jol ismert beton- és vasbeton
miitargyakon szabad kialakitani.

4.2 A betonfeliilet elokészitése, ellenorzése

Uj betonszerkezet esetén is ellendrizni kell, hogy alkalmas-e a véddanyag fogadasara.
Szilardsagi-kapcsolati szempontbol akkor tekintjiik megfelelének, ha a beton tapado-
huzoszilardsaga legalabb 1,5 N/mm?®.

Régebbi szerkezet masodlagos megel6zé védelme esetén a kapcsolat feliileti hibait el
kell tavolitani és meg kell tisztitani.

4.3 A feliiletvédelmi rendszerekkel szemben tamasztott kovetelmények

— A rendszert fogadd betonaljzat szilardsagi és alakvaltozasi jellemzoi legyenek
megfeleldek.

— A beton tapadd-huzodszilardsag legalabb 1,5 MPa legyen.

— A betonaljzat tartéssagat ne rontsak le.

— Tulajdonsdgai az alapfeliiletét kovessék (rugalmassdgi modulusok egyeztetése,
stb.).

— Legyenek fagy- és s6zéasallok.

— Legyenek oOregedésallok, térfogatallandok, alkaliallok, vizallok, vizatereszto,
vizgdzateresztok.

— CO3; és SO, behatolasat gatoljak meg.

— Legyenek 0sszeférhetdek.

— Legyenek kdnnyen bedolgozhatok.

— Legyenek kell6 bedolgozhatdsagi idejiiek.

— Széles hdmérséklet-tartomanyban legyenek bedolgozhatdak.

— Sziikség szerint fej felett is bedolgozhatdak legyenek.

— A rendszer alkalmassagat a kivitelezének igazolnia kell.

4.4 Feliiletvédelmi rendszerek anyagai

A beton feliiletét védeni lehet a kiils6 hatasok ellen pl. epoxigyantaval. Ennek elényei mellett
hatranya az, hogy lezarja a beton kapillaris porusait. Ezenkiviil a hétagulasi egyiitthatdja
tobbszordse a betonénak. Ezek miatt a védoréteg levalhat. Ha a gyanta térhalositoja amin
tipust, akkor a bevonat rideg, a bevonat a betonnal egyiitt megreped. Amid tipusa
térhalositdval a gyanta rugalmas-képlékeny, lesz repedésathidalod képessége.

A legjobban bevalt a polimerdiszperzidoval modositott cement kotdéanyagi véddanyag
(PCC rendszer). A milanyagokat altalaban 5-10 esetleg 15%-ban adagoljuk, ami a cement
tulajdonsagait kedvezden befolydsolja. De a cementpép linedrisan rugalmas c-¢ diagramjait
rugalmas-képlékenny¢ valtoztatja. Ezaltal a bevonatnak repedésathidald képessége lesz (2.
abra).
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2. abra: Egy PCC rendszer fesziiltség-nyulas diagramja
5. MASODLAGOS MEGSZUNTETO VEDELEM
Ez a meghibasodott beton javitasat ¢s védelmét jelenti.
5.1 A hibas részek bontasa

Leggyakoribb a bontokalapacsos modszer.

Nagyon fontos dolog, hogy a hibas rész nyomai se maradjanak meg a betontesten,
tehat inkabb az egészséges részbodl hidnyozzék. Ugyanekkor fontos, hogy jelentds talvésések
ne keletkezzenek.

Az eltavolitott betonrészek geometriajat mindemellett sokszor tigy kell kialakitani, hogy
késdbb a betonpotlas egyszerli legyen és a levésett szerkezet geometriai megformalasa legyen
azonos, de legalabb hasonlitson az eredetihez.

Az eltavolitott rész formai kialakitasat az elobbiekhez igazodva a kovetkezoképpen
kell megoldani:

— Az eltavolitott rész hatarozott vonali legyen, amit az egészséges 1észbdl
lekerekitéssel, potlassal kell kialakitani.

— Az eltavolitott rész hatarozott 1épcsdvel csatlakozzék a maradohoz. Nem szabad
hagyni 0 vastagsagra kifut6 részeket, mert ott a javitdanyag csatlakozéasa a régihez
nem lesz tartos.

— Abhol lehet, az eltavolitott rész szélei legyenek merdlegesek a javitando feliiletre,
amennyiben jelentds miiszaki akadalya nincs, legyenek rajta olyan részek, ahol ez
az irany a betontest felé boviild tireget képez (n. fecskefarkt kiképzési).

— Az eltavolitott rész az acélbetétek mogé érjen ugy, hogy azt a betonp6tlé anyag
teljes egészében korbe tudja fogni. Ez akkor is indokolt, ha a hibas rész mélysége
nem ¢éri el az acélbetét belso feliiletének mélységét. Ebbdl engedményt tenni csak
alapos miiszaki megfontolas mellett szabad. Altaldban, ha a betonszerkezetben
szennyezdanyag nincs, és az acélbetét korr6zidja csak a kiils6 feliileten indult meg,
akkor meg szabad engedni, hogy a bontast csak a betonacél kiilsé félkeriiletén
végezzEk el.

— Ilyenkor azonban bontas kdzben szigoruan ellendrizni kell a beton karbonatosodasi
mélységét. Ha a karbonatos rész kozeliti az atmérd felét, akkor ezt az engedményt
nem szabad megadni.

— Acélbetétet a hibas részen lehetdleg ne tavolitsuk el, ha ezt valamilyen kiilonleges
egyéb ok nem indokolja. A kés6bbi potlas nem egyenértékli az eredetileg jol

17



befogott acél szerepével. Eltavolitani acélbetétet csak akkor szabad, ha az
jelentdsen korrodalt allapotd, ezért mindenképpen potolni kell, és a kétféle acél
mar gatolja a korrekt helyreallitast.

— Ha sor keriil az acélbetét potlasara, illetve cseréjére, akkor az eltavolitott rész
kialakitasanal gondoskodni kell a pétoland6 acélbetét olyan elhelyezésérdl, hogy a
szerkezetre vonatkozd szabalyok szerinti betonfedés és a beton toOmorithetosége
meglegyen.

5.2 A feliilet kezelése

Ebbe a munkanem csoportba azok az eljarasok tartoznak, amelyeknek elsésorban nem az a
céljuk, hogy a betontestbdl jelentds részeket eltdvolitsunk, hanem az, hogy a feliiletet
alkalmassa tegyiik a javité-védéanyag fogadasara, a betonfeliiletet ellathassak olyan
kiegészité anyagokkal, szerelvényekkel, amelyek a sajat erétani, korr6ziovédd funkcidjdhoz
vagy az azon foly6 technologidk funkcidjahoz sziikségesek.

A leggyakoribb feliilletkezelési médszerek: vagéis, firds, mards, szemcseszoras,
feliiletkezelés vizsugarral, hosokk stb.

A beszennyezddott feliiletet vegyi feliilettisztitdé modszerekkel meg lehet tisztitani.

5.3 A javitas modszerei

A javitas modszerei:

— Polimer betonok (PC), amelyeknek a kotdanyaga miigyanta.

— Polimer-cement-betonok (PCC), amelyeknek a kétdanyaga milanyaggal médositott

cement.

A PCC javitohabarcsokat kényszerkeverdben is legalabb 4-5 percen at keverjiikk. A PCC
rendszerek nagy részénél a tapado hid eld van irva. Ezt egyébként mindig célszerii beiktatni,
mert a régi beton feliileti stabilitasat is ndveli.

A PCC javitorendszerek vastagsaga nincs maximalva. Ugyelni kell azonban arra, hogy a
legnagyobb vastagsdgban is a régi betonnal egyiittdolgozzék, zsugoroddsa ne legyen
szamottevo.

A minimalis rétegvastagsag lehetéleg 0,5 cm-nél ne legyen kisebb, un. nulldra kifutéd
csatlakozéasokat célszert elkertilni.

A PCC rendszerek nedves utokezelésérdl altalaban gondoskodni kell. Vannak azonban
olyan gyorskotésli rendszerek is, a szildrdulds normal koriilmények kozott gyorsabb, mint a
kiszaradas, s igy ezek utdgondozast nem igényelnek.

Arrdl azonban mindig gondoskodni kell, hogy a régi beton feliilete a javitas eldtt eléggé
nedves legyen, hogy a javitdoanyagbol ne szivja el a nedvességet, hanem a javitdbanyag
szivhasson az alapfeliiletbdl a szilardulds folyaman.

— Lovellt beton szaraz vagy nedves eljardssal, esetleg polimerrel nemesitett cementtel.

— Cementbeton, amely legalabb C25/30 jelii legyen.

—  Ontémordds beton (SCC).

Sok esetben eldfordulhat hogy a javitds vagy a védelem soran olyan helyekre kell
bejuttatni betont, ahova az csak folyassal juthat el és tomdritésre nincs lehetdség. Ugyanez a
helyzet, ha olyan siliri vasaldsi csomopontot vagyunk kénytelenek késziteni, ahova szintén
nehezen jut el a beton. Természetesen 0j betontestek legyartdsandl is nagy jelentésége van a
folyos, ontdmorodo betonoknak, ha a gyartandé elem igen vékony, 1-3 cm falvastagsagu.
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6. MEGALLAPITASOK

A szerkezetek feleljenek meg a szilardsagi, alakvaltozési €s a tartdssagi kovetelménynek. A
tartossagi  kovetelmény a legszigoriabb, erre példa a niederhauszemi hiit6torony.
Szilardsagtanilag elég lett volna a 35 N/mm? szilardsagi osztaly, a tartossag miatt 85 N/mm’
szilardsagi osztalyl betont készitettek.

A tartéssdg novelésének elsddleges megeldzd védelme azt jelenti, hogy a 3
kovetelménynek megfeleld betont kell késziteni. Az elsddleges megel6z6 védelem eszkdzei:

— szabdlyozas,

— tervezeés,

— ¢pités (anyagok helyes megvalasztasa, a tomorség fokozasa pl. szilikaporral, a fagy-

€s soOzasallésag novelése 1égpoérusképzével, mindezek Osszefoglalasa a
betontechnoldgiai utasitasban),

— mindség-ellendrzés,

— szakszerli lizemeltetés ¢és fenntartas.

A tartdssag novelésének masik fontos eszkdze a masodlagos megel6z6 védelem, amely
azt jelenti, hogy mar az 0j szerkezetet is védeni kell a kiilsé hatasok ellen. Erre akkor van
szlikség, ha az elsddleges védelem nem elégséges. Masodlagos megel6zé védelmet csak
anyagtanilag, szerkezetileg ¢s funkciondlisan is jol ismert beton- és vasbeton mitargyakon
szabad kialakitani.

Nagyon fontos a betonfeliilet elokészitése és ellendrzése. A feliiletvédelmi rendszerek
kozil a legjobban bevalt a polimerdiszperzidval modositott cement.

Végiil szempontokat adtam a meghibasodott beton javitasara és védelmére.
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OSSZEFOGLALAS

Jelen fejezet célja, hogy felhivja a figyelmet a hasznalati élettartamra vald tervezés
lehetéségére és modjara vasbetonszerkezetek esetén. Bemutatdsra keriil a Nemzetkozi
Betonszdvetség altal kidolgozott Mintaszabvany (Model Code for Service Life Design).
Ennek kidolgozasa soran arra torekedtek, hogy olyan tervezési modszert hozzanak létre a
kornyezeti hatasok okozta leromlésra vonatkozdan (karbonatosodas okozta korr6zio, klorid
korr6zid, fagyas-olvadas okozta leromléas jégmentesitd s6zéassal vagy anélkiil), mint amilyen
jellegli tervezési modszereket hasznalunk erd jellegli terhekre vonatkozoan.

1. BEVEZETES

Vasbetonszerkezetek tervezési szabalyai kozvetlen eldirasokat tartalmaznak a teherbirdsi
hatardllapot és a hasznalhatosagi hatarallapotnak ellendrzésére vonatkozoan.

A szerkezet teherbirasanak kimeriilése bekovetkezhet torés vagy stabilitasvesztés
kovetkeztében. A teherbirdsi kovetelmények teljesitése soran azt kell igazolnunk, hogy a
szerkezet nem omlik éssze. A teherbirasi hatarallapotra vald méretezés alapelve, hogy a
terhekbdl és hatasokbol szarmazo igénybevételek tervezési éréke ne haladja meg a teherbiras
tervezési értékét. Megemlithetd, hogy a szerkezet teherbirdsa nem kizardlagosan a
tervezOasztalon ddl el, hanem jelentds befolyast gyakorol ra a tényleges anyagvalasztas és a
kivitelezési koriilmények is.

A haszndlhatosagi kovetelmények kielégitése soran azt kell igazolnunk, hogy a
szerkezet hasznalhatosadgat rendeltetésszerli hasznéalat sordn nem kell korlatozni. A
hasznalhatosag korlatozodéasa bekdvetkezhet tilzott mértékii lehajlasok, repedéstagassagok és
vibraciod esetén.

Az ido tényezd figyelembevétele a tartdssagi kovetelmények altal lehetséges. A
tartossagi kovetelmények teljesitésével azt szandékozunk elérni, hogy a szerkezet haszndlati
élettartama (service life) alatt ne igényeljen jelentds fenntartast. A tartdssdg (durability)
elemzésekor ismerniink kell a beépitett anyagok lehetséges leromlasi folyamatait a nem
erdteher jellegli hatasokra is, mint példaul: viz, vegyi anyagok, gazok, UV sugérzas, nagy
hémeérséklet stb.
kovetkezo példak a figyelmet (/. 1. dbra). A szegedi korhaz mentd fogadé szintje U alaku
elére gyartott vasbeton elemekbdl késziilt (/. 2. dbra). A vizszigetelés hidnya (illetve
elégtelensége) miatt a viz (télen sos viz) atfolyt az U alakt testek egymas mellé helyezett
fliggdleges gerincei mentén. A viz végig folyt a gerincen, és megallt a tartd alsé sikjan, ahol
vizorr nem volt kiképezve, hiszen nem gondoltak ra, hogy oda viz fog jutni. Az acélbetéteknél
mind a gerinceken (/. 3. dbra), mind a vizszintes lemezszakaszokon (/. 4. dbra) beindult a
korrozid.
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Mint ismeretes az acélkorr6zio térfogatndovekedéssel jar, ugyanis a képzddod
rozsdatermék térfogata nagyobb, mint az eredeti acél térfogata. A térfogatndvekedés az
eredeti térfogat tobbszordsét is elérheti, ami olyan mértékii feszitderdt jelent a vasbeton tartod
betonfedésére, hogy azt elviselni nem tudja, €s hosszirdnyu repedés keletkezhet benne
(1. 5 abra). A fényképen az acélbetét tengelyével parhuzamos (hossziranyu) repedés jol
lathato.

1. 6. abra mutatja a feltart acélbetét kornyezetét. Lathatd, hogy a feltart acélbetét
keresztmetszetének jelentds része mar hidnyzik, és a kengyelek mar elszakadtak. A bemutatott
korrozios karosodas olyan mértékii volt, hogy a vasbetonszerkezet teljes felujitasra és
megerdsitésre szorult.

5)
1. abra: Szegedi kérhaz ment6 fogado szintjének karosodésa az acélbetétek korrozidja miatt
1. Foliilnézet 2. Alulnézet
3. Kengyelek korrozioja 4. Lemez vasalés korrézidja
5. Hosszanti repedés 6. Korrozid miatt elszakadt kengyelek
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A 2. dbra arra mutat példat, hogy milyen jelentds leromlés lehetséges erd jellegii teher
nélkiil is. A abrdn lathatd vasbeton villanyoszlop a horvat tengerparton all. A nedves levegd
¢és a jelentds kloridion koncentracié arra vezetett, hogy az acélbetétek a betonfedést mar
teljesen lefeszitették, s igy mind a hosszvasak, mind pedig a kengyelek szabadra keriiltek
tovabbi felgyorsult romlasnak kitéve.

2. abra: A horvat tengerpart s6s és nedves levegdjétol leromlott
vasbeton villanyoszlop

2. A HASZNALATI ELATTARTAM SZABVANY

Jelen cikk elsddleges célja, hogy bemutassa a 1étez6 elsé nemzetkdzi eldirast, ami a hasznalati
¢lettartamra vald tervezés elOsegitéséhez késziilt. A Nemzetkozi Betonszovetség (fib)
2006-ban Mintaszabvanyt adott ki a hasznalati ¢lettartamra vald tervezéshez (Model Code for
Service Life Design, fib 2006, 3. abra). Ennek kidolgozésa soran arra torekedtek, hogy olyan
tervezési modszert hozzanak létre a kornyezeti hatdsok okozta leromléasra vonatkozdan, mint
amilyen jellegli tervezési modszereket hasznalunk erd jellegli terhekre vonatkozoan (pl. EN
1992-1-1:2004 = Eurocode 2).
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3. abra: Mintaszabvany a hasznalati élettartamra valo tervezéshez (fib, 2006)
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A Mintael6iras négy lehetséges modszert kiilonboztet meg (/. tabldzat):
1. modszer: teljes valosziniiségi modszer (csak kivételes esetekben alkalmazzuk).

2. modszer: osztott biztonsagi tényezos modszer (valdjaban determinisztikus eljaras, melynek
alkalmazasa soran a valdsziniiségi jelleget — az anyagjellemzdk és a kornyezeti
teher szorasa — osztott biztonsagi tényezok segitségével vessziik figyelembe
ugyanugy, mint az erd jellegli terhek esetén).

3. modszer: kielégitendo kovetelmények modszere (deemed to satisfy design approach) —
altalaban néhany kovetelményt jelent a geometriai méretek meghatarozasahoz,
anyag, ill. termék kivalasztasdhoz és a kivitelezési modszer kivalasztasdhoz.

4. modszer: a leromlas elkeriilésének modszere — olyan intézkedéseket jelent, amelyek esetén
a leromlasi folyamat nem kovetkezik be, mint példaul:
— akornyezeti hatas elkiilonitése a szerkezettdl
— nem-reagdld anyagok hasznalata (pl. rozsdamentes acél, nem alkali-adalék
reakcid érzékeny adalékanyagok hasznalata)

— a reagald anyag tavoltartasa a szerkezettél (pl. a szerkezet viztartalmanak
bizonyos szint alatt tartasa).

1. tablazat: A hasznalati élettartamra val6 tervezés lehetséges modszerei (fib, 2006)

Hasznalati élettartam
alapelv

|

tervezési kritérium
I

Teljes Osztott biztonsagi Kielégitendd A leromlas
valdsziniiségi tényez8s modszer kovetelmények elkeriilésének
modszer modszere modszere
| | I |
Valoszinliségi Tervezési értékek Kornyezeti Kornyezeti
modellek - karakterisztikus osztalyok osztalyok
- szilardsag értekek
- teher - osztott biztonsagi
- geometria tényezOk
- egyidejliségi
tényezOk
Hatarallapotok Tervezési Tervezési Tervezési
egyenletek eldirasok eldirasok

Tervezés / ellenOrzés
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A mintaeldiras érvényes beton, vasbeton ¢&s feszitett vasbeton szerkezetekre,
kihangsulyozva az iddben vald leromlés lehetdségét.

A hasznalati élettartam tervezési értéke (design service life) az a feltételezett id6tartam,
amelyen belill a szerkezetet vagy szerkezeti elemet hasznalni kell tudni betervezett
karbantartassal, de jelent0s javitas nélkiil. A hasznalati élettartam értékeit a 2. tabldzat
mutatja.

2. tablazat: A hasznalati élettartam tervezesi értékei

A hasznélati élettartam Példak
tervezési értékei (évek)
10 Ideiglenes szerkezetek (azon szerkezeteket vagy szerkezeti

részek, amelyek Gjra beépitésre keriilnek, nem kell
ideiglenesnek tekinteni)

10-25 Cser¢lhet6 szerkezeti részek, pl. szerel6 pad, tdmaszelemek
15-30 Mezdgazdasagi épitmények

50 Epiiletek

100 Kiemelt épiiletek, hidak és mas épitémérnoki szerkezetek

A szerkezet tartdossdga a hasznalati élettartamon beliil elérhetd a kovetkezd modokon,
ill. azok kombinaciojaval:

— védelmi rendszerek betervezésével,

— olyan anyagok betervezésével, amelyek megfeleld karbantartas esetén nem
romlanak le a hasznalati élettartam alatt;

— olyan méretek biztositasaval, amelyek részleges csokkenése esetén is elegendd
marad az anyagbol;

— cseré¢lhetd elemekre estlegesen rovidebb haszndlati élettartam valasztasaval.

3. A HASZNALATI ELETTARTAM IGAZOLASA

A Mintaeldiras a haszndlati élettartam igazolasat a kovetkezd négy leromlasi folyamat
esetében adja meg, amelyekre elfogadott leromlasi modellek allnak rendelkezésre:

— karbonatosodas okozta korr6zid

— klorid korrézid

— fagyas-olvadas okozta leromlas jégmentesitd sozas nélkiil
— fagyas-olvadas okozta leromlas jégmentesitd sozassal.

Ezen leromlasi folyamatok soran bekdvetkezik, ill. bekovetkezhet az acélbetét depasszivalasa,
repedések képzddése, a betonfedés levalasa vagy a feliileti rétegek lehamlasa fagyéas-olvadas
miatt.

Mas leromlési folyamatokat (mint példaul alkéli-adalék reakcid, szulfat hatas) illetéen
ugy itélték meg, hogy nem rendelkeziink eléggé széleskoriien elfogadott modellekkel, ezért
ezek nem keriiltek be a Mintaeldirdsba. A hidnyzd modelleket még ki kell fejleszteni a
jovoben.
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A Mintael6iras tartalmazza mind a négy tonkremeneteli modra vonatkoz6 4-4 modszer
ismertetését, amelyek koziil itt néhany jellemzdt valasztottunk ki bemutatasra.

3.1 Karbonatosodas okozta korrozio — repedésmentes beton
3.1.1 Teljes valosziniliségi modszer

Hatarallapot: acélbetét depasszivacioja
A kovetkezo kovetelményeknek kell teljesiilniiik:

pl = Paep. = pla—x.(ts )< 0} < pg

p{ } : annak a valdszinlisége, hogy depasszivacio torténik
a betonfedés [mm)]

x,(tg) karbonatosodasi mélység a ¢, idépontban [mm]
tg hasznélati élettartam [év]

Do a tonkremeneteli valosziniiség eldirt értéke.

A tonkremeneli valdszintiség (pr ) €s a hozzatartozé megbizhatdsagi index (B) értékeit a 3.
tablazat mutatja a kornyezeti osztalyok szerint csoportositva.

3. tablazat: A megbizhatdsagi osztalyok

Kornyezeti Hatas Megbizhatésagi | Hasznalhatosagi Teherbirasi
osztaly osztaly hatéarallapot hatéarallapot
Depasszivacio - Torés
XC’ karbonatosodas RCI 1.3 (pr= 107) 3.7 (ps = 10™)
RC2 1.3 (ps= 107 4.2 (pr= 107)
RC3 1.3 (pr= 107) 4.4 (pr= 10°)
XD’ jégmentesitd RC1 1.3 (pr= 107) 3.7 (pr= 10
s0zas
RC2 1.3 (pr= 107) 4.2 (pr= 107)
RC3 1.3 (pr= 107 4.4 (pe= 10°)
XC’ tengerviz RCI 1.3 (pr= 107) 3.7 (ps= 107
RC2 1.3 (ps= 107 4.2 (pr=~ 107)
RC3 1.3 (pr= 107) 4.4 (pr= 10°)
1. pr=1.3 (SLS) az ULS-ben szokdsosnal kisebb hasznalhatosagra vezetnek

2. a feliilethez legkozelebbi acélbetétekre, amint a tervezés soran figyelembe vett
kornyezeti hatas éri
3. abban az esetben, ha oxigén és nedvesség hozzafér a szerkezethez

A hasznalhatosagi hatarallapotbeli szint atlépése fokozott feljitasi igényt jelent. A teherbirasi

crer
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csokkenés, tapadas leromlésa, repedések). Ha ez nem kertilhet6 el, akkor tobblet vasalast kell
betervezni, amit felaldozunk a korrézidonak.

3.1.2 Osztott biztonsagi tényezoés modszer

Hatarallapot: acélbetétek depasszivacioja (4. abra)
(1) A kovetkez6 hatarallapot fliggvényt kell kielégiteni:

a4- Xcd(tsL) =0
aq a betonfedés tervezési értéke [mm]
Xc.d(tsr) a karbonatosodasi mélység tervezési értéke tg;, idépontban [mm]

(2) A betonfedés tervezési értéke (aq):
ac—ax-Aa>0
ag a betonfedés karakterisztikus értékei [mm]

Aa a betonfedés biztonsagi savja [mm]

(3) A karbonatosodasi érték tervezési értéke
Xed(tsL) = Xee(tsL) ve

Xeco(tsr) a karbonatosodasi mélység karakterisztikus értéke [mm]
Ve a karbonatosodasi mélység osztott biztonsagi tényezdje [mm)].

A jelenlegi gyakorlat Az osztott biztonsagi tényezds
szerint jelolés modszer szerint jelolés

T beton felilet

Xemlt) X (1), a4 I nom a

nomec

A
°|\
o
w2

. &
~
-t
(=
=
=
w2
3
-
(9]

‘_ .~ karbonatosodasi
I mélység

{
J
e .
=
(o]
5 i
o}
b———

acélbetét

4. abra: A betonfedéssel kaplcsolatos jelolések (fib, 2006). Bal oldalon: jelenlegi
gyakorlat szerint, jobb oldalon: Az itt bemutatasra keriilé osztott biztonsagi tényezds

modszer
min ¢ minimalis betonfedés
nom ¢ névleges betonfedés
Ac a névleges és a minimalis betonfedés kozti eltérés
Xem (1) a karbonatosodasi mélység atlagértéke t idépontban
Xcd (1) a karbonatosodasi mélység tervezési értéke t idopontban
aq a betonfedés tervezési értéke [mm]
Aa a betonfedés biztonsagi tartomanya [mm]
nom a a betonfedés névleges értéke
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A megkovetelt névleges betonfedést a kornyezeti hatasoknak (karbonatosodas) kitett
id6tartam fliggvényében az 5. adbra mutatja.

zo L

10

Megkovetelt névleges betonfedés [mm]

1

‘

|

!

i

i i H
| : |
| ' g

|

!

0 10 20 30 40 50
kornyezeti hatasnak kitett idotartam

5. abra: Megkovetelt névleges betonfedés az 1d6 fiiggvényében, karbondtosodasi
kornyezet, kozép-europai klimatikus viszonyok, ciklikus nedvesség ¢és
szaradas (homlokzati elem fliggdleges acélbetétjei), CEM I, w/c=0,6

3.2 FAGYAS-OLVADAS JEGMENTESITO SOZAS NELKUL
Osztott biztonsagi tényezés modszer
(1) A kovetkezd hatarallapot fiiggvényt kell kielégiteni:

Scrd- Sacra(t<tsp) >0

Scrad a kritikus telitettség tervezési értéke [-]
Sacta(t<ts) atényleges telitettség tervezési értéke t iddpontban [-]

(2) A kritikus telitettség tervezési értéke:
Scr.¢= Scr.min - AScr

SCR min a kritikus telitettség karakterisztikus értéke (minimum érték) [-]
AScr a kritikus telitettség biztonsagi sdvja [mm]

(3) A tényleges telitettség tervezési értéke t iddpontban:
Sactd(t) = Sacr(t)+ ASacr

SacTd a tényleges telitettség karakterisztikus értéke t idépontban
ASact a tényleges telitettség biztonsagi savja.
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A kritikus telitettség meghatarozasara mutat példat a 6. dbra. Fagerlund (2004) kisérletei
soran a dinamikus rugalmassagi modulust hatdrozta meg fagyasztas-olvasztasi ciklusok eldtt
és utan. A vizsgalatot eltérd telitettségli beton probatesteken végezte el (lasd 6. dbra
abszcisszdja). A dinamikus rugalmassdgi modulus hirtelen valtozdsa utal a jelentds
leromlasra. A kisérletek sordn a probatesteket vakuum alatt telitették, majd kiszaritottak
kiilonbozo telitettségi szintig 0,7 és 1,0 értékek kozott. A probatesteket valtakozva fagyasi és
olvadasi ciklusoknak vetették ala.

A telitettség kritikus értéke (Scr) nem becsiilhetd egy masik betonkeveréken kapott
kritikus telitettségi értékkel. A telitettség kritikus értéke csak a telitettség tényleges értékével
vethetd Ossze azonos betonra vonatkozoan.

E./E,
1.0
B 7 cycles
B X 76 u
B S..=0.880

05F tanp=17.2

0.0 ; ;
05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

6. abra: Példa a kritikus telitettség meghatarozasara a dinamikus rugalmassagi modulus
valtozasanak mérésével 7, ill. 76 fagyasztési-olvasztasi ciklust kdvetden (Fagerlund,
2004)

A Mintael6irds megadja még a 3. pont elején emlitett tovabbi leromlasi folyamatokra
vald tervezés lehetséges modjat (klorid korr6zid, valamint fagyéas-olvadds okozta leromlas
jégmentesitd s6zassal). Jelen cikk keretein beliil arra van lehetdségiink, hogy a Mintaeldirdson
(fib, 2006) tulmenden felhivjuk a figyelmet alapvetd irodalmakra (Tuutti, 1982; Breit, 1997,
Tang, 1997).

4. A KOVETKEZMENY SZERINTI OSZTALYOK
A Mintael6iras az EN 1990 altal megadott (4. tdablazat) szerinti CC1-CC3 kovetkezmény

szerinti osztalyokat (Consequences classes) hasznéalja az emberélet védelmét elsddlegesen

szem eldtt tartva.
A legszigorubb kovetelmény szerinti osztaly a CC3 és a legkevésbé szigorti a CCl.

30



4. tablazat. Kovetkezmény szerinti osztalyok az EN 1990 szerint

Kovetkezmény szerinti

Példak az épiiletek és az

osztalyok Leiras épitdmérnoki szerkezetek
korébdol
Az emberélet elvesztésének
jelentdsége nagy, vagy a Lelatok, kozépiiletek, ahol a
CC3 gazdasagi, tarsadalmi, tonkremenetellel jaro kar
kornyezeti kdvetkezmények nagy (pl. koncertterem)
rendkiviil jelentdsek.
Az‘ embe"re}et elYesztesenek Laké- és irodahazak,
jelentésége kozepes, a kozépiiletek, ahol a
ce2 gazdasagi, tarsadalmi, té')nkremenetell’el jér6 kar
kornyezeti kovetkezmények N . .
szAmottevaek. kozepes (pl. irodahdz)
Az emberélet elvesztésének
jelentdsége kicsi, a Mezbgazdasagi épiiletek,
cCl gazdasagi, tarsadalmi, melyekben szokasos esetben

kornyezeti kdvetkezmények
nem jelentdsek, vagy
elhanyagolhatok.

emberek nem tartdozkodnak
(pl. raktarak, névényhazak)

5. MEGALLAPITASOK

A Nemzetkdzi Betonszovetség (fib) 2006-ban Mintaszabvanyt adott ki a hasznalati
¢lettartamra valo tervezéshez (Model Code for Service Life Design, fib 2006, 3. dbra). Ennek
kidolgozasa sordn arra torekedtek, hogy olyan tervezési mdodszert hozzanak 1étre a kdrnyezeti
hatdsok okozta leromlasra vonatkozdan, mint amilyen jellegi tervezési modszereket
hasznalunk erd jellegli terhekre vonatkozdan (pl. EN 1992-1-1:2004 = Eurocode 2).

A hasznalati élettartam tervezési értéke (design service life) az a feltételezett idétartam,
amelyen belill a szerkezetet vagy szerkezeti elemet hasznalni kell tudni betervezett
karbantartassal, de jelentds javitas nélkiil.

A Mintael6iras a haszndlati élettartam igazolasat a kovetkezd négy leromlasi folyamat
esetében adja meg:

— karbonatosodas okozta korr6zid

klorid korr6zid

fagyés-olvadas okozta leromlas jégmentesité s6zas nélkiil
fagyés-olvadas okozta leromlés jégmentesitd sdzassal.

A leromlési modellekhez tartozo6 tervezési modszereket a Mintaeldiras részletesen, ill. jelen
cikk kivonatosan tartalmazza.
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,,Betonszerkezetek tartossaga”

HIDAK TARTOSSAGANAK GYAKORLATI KERDESEI

Wellner Péter, Dr. Tariczky Zsuzsanna, Vigh Botond
Hidepito Zrt
Budapest, 1138 Budapest, Karikas F.u. 20, info@hid.hu

OSSZEFOGLALAS

Hidépitési szerkezeteink meghibdsodésa egyre siirlibben jelentkezik, annak ellenére, hogy a
szerkezetek tervezése a mindenkori szabdlyozasok feltételeinek-, a kivitelezés az
elvardsoknak, lehetdségeknek megfelelden tortént. Bar a hidak teherviseld szerkezetei, mint
az alapozas, az alépitmény, a felszerkezet kiilonb6z6 technologiaval késziiltek, a megvaltozott
forgalom, kornyezet, karbantartas hidnya befolyéasoltak a beton, vasbeton és feszitett vasbeton
hidak életét.

1. BEVEZETES

»A beton a legjobb épitdanyag, melyet az ember feltalalt” — mondta Pier Luigi Nervi, a
vilaghirli olasz épitész. Mig a magasépitési szerkezeteket vakolat, burkolat védi, a kiiltéri
szerkezetek, mint hidak, utak, tdmfalak tobbnyire védelem nélkiil viselik a hatasokat (7.
abra). Hidépitési szerkezeteink az utdbbi idében azonban latvanyosan pusztulnak, nem
felelnek meg a tart6ssagi kovetelményeknek.

1.dbra: Vici uti feliiljaré forgalma
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2. MIT JELENT A HIDAK TARTOSSAGA?

A tartdssag a hidak életében roviden azt jelenti, hogy a tervezés megfelel a hasznalati
kovetelményeknek, a szerkezet elviseli a kivitelezés és hasznalat soran eléforduld Gsszes
terhet €s hatast, megdrzi az esztétikai elvarasokat. Hidak esetén a kovetelmény 100 év. Az élet
azonban valtozik, a tartossdg igényét a miiszaki fejlodés valamint a kornyezeti feltételek
folyamatosan befolyasoltak, s befolyasoljak.

3. MIERT NEM FELELNEK MEG SZERKEZETEINK?

3.1 Meghibasodasok okai:

— A kornyezeti feltételekben valtozas alt be. Mig, a torténelmi kozépkorig az ember

kornyezetében csak eseti sériiléseket okozott, a banyaszat, kohaszat Iétrejottével
megjelentek a kornyezetkarositdsok. A masodik vildghdborti utdn &ltalanossd valt a
karokozas, a varosok légszennyezése, mitragya-, rovarirtd szerek alkalmazasa. A koézutak
s0zasa 1965-1966 telétdl elkezdddott.
A légkori szennyezés, az utak sdzasa azonban napjainkban is tart. A 1égszennyezd anyagok,
a savas esO, a karbonizacio, a viz, nedvesség oldjak, bontjak, romboljédk szerkezeteinket.
Jelentds karokat okoz az utburkolatok, hidak jégmentesitésére hasznalt téli s6zas, mely nem
csak megolvasztja a havat, jeget a feliileten, hanem azt roncsolja, bejutva a beton poérusaiba
ott megfagy, tovabbi lepattogzasokat okoz.

— Megnovekedett a forgalom nagysaga, Osszetétele, slriisége. A hidak egy részének
sz¢lessége, teherbirasa nem felel meg a megndvekedett igénybevételnek.

— A meghibdsodasok oka Iehet helytelen tervezés, kivitelezés, illetve a karbantartas
elmaradasa.

3.2 Hidszerkezetek anyaga és technologiaja

Hidjaink ¢élettartalmat meghatarozzdk a tervezés iddpontjaban érvényes szabalyozasok,
Miszaki El6irasok, melyek meghatarozzak a betervezendd beton mindséget (1. tablazat),
alkalmazhat6 betonfedést (2. tablazat), szerkezeti kialakitas szabalyait

A szabdlyozasok eleinte csak a betonokkal szembeni kovetelményeket, mint a
nyomoszilardsagot, cementadagolast adtdk meg. Eloirtdk az alapanyagok vizsgalatat és a
beton probakeverését. Ezen elvarasoknak tigy a monolit, mint a helyszinen-, illetve tizemben
eléregyartott betonok megfeleltek.

2001-t6] megjelent az igény a tartds beton készitésére. Szabalyozasok késziiltek a beton,
vasbeton, feszitett vasbeton hidak elsddleges (primer) és masodlagos (szekunder) védelmére.
Eldirtdk az alapanyagokkal szembeni kovetelményeket, meghataroztdk az Osszetételt, a
minimalis betonosztalyokat, fagyallosagot a finomrész- ¢és viztartalom-, vizzardsagot a
zavaros porustartalom fliggvényében.

A tervezhet6 betontakaras megnott (2. tablazat).
A betonkeverékek megfeleldségét a szerkezeti részek igénybevételei, szerkezeti kialakitasuk,
karbantartds gyakorisaga befolydsolja, ezért a hidak betonjainak gyenge pontjait
technologidnként mutatjuk be 2001-ig.
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1. tablazat: Szilardsagi osztalyok vasbeton és feszitett vasbeton hidak szerkezeteinél

Szabalyozasok KPM Sz. MSZ 07-3709: 1987 | UT 2-3. 414:2001
HI/1-1967
Ervényes: Ervényes: Ervényes:
1968. januar 1-t61 | 1988. januér 1. 2001. junius 15.-t61
Nem teherhordé szerkezet B 140 Cl12-C16 A C20/25
(folyoka, 1épcs6d Szegélyek is! B C25/30 FV
28 C10-C 16 A C20/25
&5 B C25/30V
=% B 140
> | 2% B 200
5 S5
E |=¥
<
328 C16-C20
L&)‘ O O o
B E¥ 2
5 288 A C3037FV
5 —-=° B C 35/45FV
N
g 5 2 B 200
S PEEE B 280
5 555 B 400
S » HE N Cc16
" C20-C25
N
2 § B 280 A C30/37FV
8 ] B 400 B C 35/45 FV
s |lgs | &
F g . £
S8 -
5352 B 400 C25 A C 35/45 FV
S8 5 B C 40/50 FV
63| N
=P

Megjegyzés: A-normal, B sdzasnak kitett szerkezet,
F- 50 fagyallosag, V-vz5 vizzarosag

3.2.1 A monolit szerkezetek

A monolit szerkezetek épitése kozel 150 éves multra tekint vissza, a szerkezetek szinvonalat
mindenkor a rendelkezésre allo zsaluzasi rendszer, betonozas, vasszerelés hatarozta meg. Az
elsd vasbeton hid Magyarorszdgon a Solt-i Monier rendszer(i kozati hid (1889), melyet 1942-
ben szélesitettek ki, még 1993-ban is j6 allapotban volt. (2. abra)

2. abra: Solti hid
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Az 1970-es évekig tobbnyire csak monolit hidak épiiltek. A keverék eleinte térfogat szerinti
adagoléssal, osztalyozatlan adalékanyagbol, Elba 15-6s-, SZPL 750-es keverdkkel eldallitva,
japanerrel, szallitoszalaggal, nagyobb hidaknal szivattyuval a helyszinre szallitva, meriild
vibratorral bedolgozva keriilt a szerkezetbe.

A monolit vasbeton szerkezeteknél elsddlegesek a szerkezeti repedések a huzott

oldalon. Keletkeznek repedések képlékeny zsugorodasbol a betonacélok felett, hirtelen
hémérsékletvaltozasbol vastag falaknal, lemezeknél, utdkezelés elmaradasabol, illetve
terhelés hatasara (hajlitott, huzott szakaszon) illesztési helyeken, munkahézagoknal. A
repedésekben korrozid akkor kovetkezik be, ha a betonmindsége nem megfeleld, a betonfedés
kicsi, valtakozva éri nedvesedés — kiszaradas a szerkezetet.
Szerkezeti repedés keletkezik példaul a tobbtamaszu, nagyobb nyildsu hidak konzoljain a
negativ nyomatéki zdénaban. Ilyen repedéseket probaltuk csokkenteni milanyag szal
alkalmazaséaval, azonban az akkori idében a kiilf6ldrdl torténd beszerzés nehézségei-, magas
koltsége miatt nem terjedt el.

Régebben a vasbeton szerkezetek betonfedése altaldban 15 mm volt, melynek
elégtelensége a kornyezett megvaltozott hatasara - a gondos kivitelezés ellenére - igen hamar
megjelent. A betontakaras mértéke a szabdlyozasban csak 1987. utan valtozott meg (2.
tablazat).

A monolit szerkezetek tomor kialakitdsa eldnyds, mert a szerkezet kevésbé sériilékeny.
A kozepes nyildsok esetén sok volt a korireges rud tovabbad az alkalmazott
szekrénykeresztmetszetek hatranya a belso tiregek ellendrizhetetlensége, kevéssé biztonsagos
vizelvezetése. A szerkezetek valtozatos kialakitdsuak lehetnek, azonban ez az épitési mod
1doigényes és koltséges (M7 autopalya elsd iiteme). Hatranya a szakaszos betonozasbol adodo
munkahézag, mely a viz Gtjat szabadda teszi, mészkivalasos atazast okoz.

2. tablazat: Betontakaras beton, vasbeton és feszitett vasbeton hidak szerkezeteinél

Szabalyozasok KPM Sz. MSZ 07-3709: 1987 UT 2-3. 414: 2001
HI/1-1967
Ervényes: Ervényes: Ervényes:
1968. januar 1.-t61 | 1988. januar 1. 2001. janius 15.-t61

Nem feszitett betonacéloknal

Altalaban 15 mm 30 mm 30 mm
Agressziv 30 mm-40 mm 35 mm 35 mm,
kornyezetben sozas, fagyas esetén:
40 mm
Talajjal érintkezd - 40 mm 40 mm
" kdrnyezetben
£ Feszitéhuzal, paszma
E Altalaban 15 mm 30 30 mm
g Agressziv 25 mm 35 40 mm
g kornyezetben
Feszit6huzal, pAszma burkolécsében
Altaldban 25 mm 30 30 mm
Agressziv 25 mm 40 45 mm
kornyezetben
Uzemben eléregyartott 15 mm-20 mm 5 mm-el kisebb lehet | 5 mm-el kisebb lehet,
tartod de legalabb 30 mm
legyen
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3.2.2 Feszitett szerkezetek

Repedésmentes allapot 1étrehozasa céljabol alkalmazzuk a feszitést. Hazdnkban 1956-60
kozott alakult ki a helyszini eldregyartasban és a monolitikus épitésben a Freyssinet —
rendszerii- és az lizemi eldregyartdsban a Hoyer rendszeri feszités. Az elsé mitargyak utan
1972-t61 egymasutan épiiltek feliiljarok, helyszinen eldregyartott utofeszitett tartok
felhasznalasaval (3. tablazat).
Helyszini eloregyartas

Helyszini eldregyartassal utofeszitett tartokbol éptlt feliiljarok (1972-1981) tervezett
beton mindsége B400 volt. A tartok alapanyag kivalasztidsa igen szlik valasztékbol tortént,
tobbnyire beton adalékszer nélkiil. A keverékek eléallitasa Elba 15-, SZPL 250 keverdkkel
tortént.
Az a torekvés, hogy a hidépités a tereptdl, vizszintingadozastdl fiiggetlen legyen, vezetett az
allvanymentes ¢épitéshez. A szabadkonzolos technolégia megnovelte az elvarasokat a
betonokkal szemben, a lehetdségek szlik keretek kozott maradtak.

Kunszentmartoni Harmas-Kérés-hid

3. abra: Kunszentmartoni Harmas Koros-hid eléregyartott elemei

Szabadszereléses (1976-1985) hidépités olyan eldregyartas, amikor az elére elkészitett
allvanyzaton kontaktgyartassal 3-6 m-es hidelemek késziilnek. A megszilardult elemeket
felszakitas utdn, a helyszinre széllitva feszitéssel rogzitik a pilléren megépitett indit6zomhoz
(3. abra).

Szabadbetonozassal (1979-1992) épités 1ényege egy eldre tolhatod allvanyzat a pillérre
épitve, melyen a zsaluzokocsiban a vasszerelés elkésziilte utdn a szerkezet betonozasa
elkészithetd. Amikor a beton megfeleld szilardsagot elérte, hozzafeszitheté az elem az
elkésziilt el6z6 szerkezethez (4. abra).

Szakaszos eloretolasos technologiaval (1989-2000) valo épités napjaink egyik
legkorszeriibb hidépitési modszere (5. dbra). A hidfé mogott elkésziil egy-egy hidszakasz,
majd az elemek Osszefeszitése utan a gyartopadrdl az elem, elemek eléretolasa kovetkezik.

A helyszinen eldallitott szerkezetek betonjai mar a C 30-24/KK, C35-24/KK-f50-VZ4
tervezett mindséggel késziiltek. Az utdfeszitett helyszini szerkezetek ténylegesen jobb
betonmindsége a gondos technologidnak koszonhetden, a korai 26-48 oras korban torténd
feszitési igénybdl adodott. A természetes koriilmények kozott torténd szilardulast, esetenként
egészitette ki a szerkezet temperalasa.

Minden egyes nagyobb mitargy épitését részletes ,kutatomunka” eldzte meg. A
betonkeverékek eleinte a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitéanyag Tanszék bevonasaval-,
késobb  sajat laboratériumaink  segitségével késziiltek. Meg kell emliteni a
Kozlekedéstudomanyi Intézet laboratoriumat is aki a Nagyrakos-i volgyhid betonadalékszer
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kivalasztasaban volt segitséglinkre. Minden esetben vizsgaltuk a rendelkezésre allo
alapanyagok alkalmazasanak lehetdségét. A cementek pillanatnyi mindségérdl beszereztiik az
adatokat, ellendriztiik az eredmények valodisagat. Az osztalyozott betonadalékanyag —
kiilondsen a homok- mindsége valtozo volt, nem felelt meg a szivattyiizhatosag elvarasainak.

A gy6ri Mosoni Duna-hid épitéséhez a M¢élyépitd Budapesti gyarabol (mely vizes
osztalyozoval rendelkezett) széllitottuk a homokot Gydrbe. A Gyékényes-i homokot a
finomrész hidnya miatt-, az Artdnd-i banya anyagat a palds, puha szemek miatt nem
alkalmaztuk.

Az els6 hidaknal a betonkeverékek az osztrak Perlmoser PZ 375 cementtel, és Melment
L10 (modifikéalt melamin-formaldehid) plasztifikdlé hatdsu beton adalékszerrel késziiltek. A
korai szilardsadg biztositasahoz hozzajarult a viz-cement tényezd 0,4 - 0,42-es értéke, a
konzisztencia folyamatos ellendrzése mellett, amely ekkor még nem volt gyakorlat. A
szerkezet egyenletességét elkésziilte utdn tobb hidnal roncsoldsmentes vizsgalattal is
ellendriztiik, minden esetben C40-es betonmindséget igazolt.

A feszitett helyszini szerkezetek keverékeivel szemben, bar nem volt kiilon
kovetelmény a fagyallosdg, kivancsisagbol megvizsgaltuk a Békési Harmaskords hidnal,
megfelelt az £50 kovetelményének.

A Dbetonkeveréket eleinte a helyszinre telepitett ELBA 15-6s keverdtelepeinkkel
allitottuk eld, szigoru feliigyelet mellett. Késobb tértiink at vasarolt betonra, amikor is
Iényeges szemponttd valt a betongyarak alkalmassaga, melyet alkalmazas el6tt ellendriztiink.

A vizsgalatok gyakorisagat, a méréseket, a részletes technologiat elére meghataroztuk,
mert a feszitett szerkezetek kivitelezése ezt megkovetelte. A feszitett szerkezetek
betonkeverékei megfeleltek a szakmai eldirasoknak, melyet a folyamatos vizsgalatok- és a
probaterhelések is igazoltak.

4. abra: Gy6ér Mosoni Duna-hid 5. abra: Nagyréakosi volgyhid

Potencidlis gyenge hely a szabadon betonozott, szekrény keresztmetszetli hidak esetén
az elemcsatlakozas, kabelcsatorna kiinjektalasa, a kabelek lehorgonyzéasa, a zsaluzdkocsi
felfiiggesztését biztositd technologiai attorés.

Kedvezdtlen hatds a helyteleniil figyelembevett lasstialakvaltozas, mely a az els6 ilyen
tipust hidszerkezeteknél vartnal nagyobb lehajlast eredményezett. A dilatacids szerkezetek
sériiltek, a neoprén saruk elvandoroltak.

A fiiggetlen hidként megépiilt szerkezeteket Osszekdtd hosszanti monolit vasbeton
lemez a zsugorodas ¢és a fél hidszerkezetek eltéré mozgasa kovetkeztében megrepedezett.
Elonye a szabadbetonozassal és szakaszos elOretolassal épiild szerkezeteknek, hogy az
¢épitéshez allvany nem sziikséges, kivitelezéskor jol ellendrizhetd, téliesithetd a technoldgia, a
jarhato szekrények jol szelloztethetdek, a szerkezet viselkedésének megfigyelése beliilrdl jol
biztositott.
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3. tablazat

Utofeszitett hidszerkezetek épitése
Helyszini
Evszam eléregyartott tartok Szabad- Szabad- Szakaszos
felhasznalasaval szereléssel betonozassal eloretolassal
Rakamaz artéri hidak,
1972
Pécs feliiljard
Algy6
1973 Kozati Tisza hid
Budapest
1974 Arpéad uti feliiljaro
Kunszentmarton Kunszentmarton
1975 Harmas Ko6ros hid Harmas Ko6ros hid
Artéri hidak meder hidak
Budapest
1976 MOH feliiljard
Korostarcsa
1977 Kettds-Koros hid
Budapest
1978 Konyves feliiljaro
GyOri Korosladany GyOri
1979 Mosoni Duna hid Sebes-Ko6ros hid Mosoni Duna
feljarohid hid
mederhid
Budapest
1980 Hatar 1ti feliiljaro
Budapest Csongrad
1981 Marx téri feliiljarod Tisza hid
Doboz
1982 Kett6s-Koros hid
Békés
1985 Kettds Koros hid
MO autout Berettyoujfalu
1989 Soroksari Beretty6 hid
Dunahid
Szolnok Szolnok Tisza hid
1992 Tisza hid artéri hidak
Meder hid Szolnokot elkeriilé
vasuti hidak
M1 autépalya
1993 Raba hid
MO autout
Dulacska volgyhid
Oroshaza
1994 Feliiljaré
Cigand
Artéri Tisza hid
Soroksari 1t
1995 feletti hidak
M5 bevezetés
Pécs vasiti feliiljard
1997
Debrecen
1998 Homokkerti feliiljaro
MAGYAR-SZLOVEN
1999 vasut
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3.2.3 Uzemben eléregyartott szerkezetek alkalmazasa

Az autopalya épités az 1970-es évektdl kezdve felgyorsult. El0szor csak a felszerkezet, majd
az alépitmények is eléregyartott elemekbdl késziiltek.

Az eloregyartott, elOfeszitett tartok anyaga, repedésmentes beton struktarija
egyenletesebb, mint a monolit szerkezeté. A feszités a teljes keresztmetszet szamitasba vételét
lehetdvé teszi, ami jelentds beton-, acél- ¢és sulymegtakaritdst eredményez, biztositja a
vasbetétek védelmét. A tartok méreteit a gyartas, szallitas, szerelés allapotaban fellépd
hatdsok szabtdk meg. Az EHGE (20 m-ig), majd az EHGT (30 m-ig) tipusu eldfeszitett tartok
gyartasa terjedt el (6. abra).

A tartok nagymértékli vizszintes és fliggéleges siku kardossdga, a tartovégeken a
feszitésbdl adodd nyirérepedések, a viznyeldk elhelyezésének nehézsége, a biztonsagos
mozgatas, beépités jelentette a tartok fogyatékossagat. Ezt kiiszobolték ki a Hoyer rendszer
UB keresztmetszetli tartok, melyek mar nem csak kozati, hanem vasuti-, metr6 fodém
terheket is viselik.

Az eldregyartott feszitett vasbeton hidgerendékat végleges allapotban, sikjdban
nagymerevségli ¢és sikjara merOlegesen is hajlitdsi, nyirdsi merevséggel rendelkezd
palyalemez kapcsolja egymashoz és a lemezzel egyiitt betonozott végkereszt tartohoz. A
tartok ellendrzott lizemi gyartdsa, vizsgalattal, méréssel torténd atvétele biztositja a termékek
megfeleld mindségét.

A napjainkban elterjedt, palyalemezzel egyiittdolgoztatott eldregyartott tartokbol allo
felszerkezet hidnyossaga, a magas rakomannyal szemben a széls¢ tartok sériilékenysége,
cser¢jik nehezen megoldhaté. A slriin egymas mellé helyezett tartok allapota nehezen
vizsgalhato, a viznyelOk elhelyezésére nincs lehetdség, a pillérekbe vald bevezetés pedig
kedvezétlen. A szabalyozasok iizemi eldregyartas esetén kisebb betontakarast engedélyeznek,
ugyanakkor hatrany, hogy a szegély alatt a s6s permetlé ellen nincs védelem. A tartévégeken
elhelyezett vaslemez a szerkezeti gerenddba bebetonozasra keriil, azonban lokalis
hibalehetdség.

Az eldregyartott alépitménnyel 14 hid épiilt az M1-es autdpalya Tatabanya — Bicske
kozotti szakaszon. A gyartast gondos ,,zag betonozasi kisérlet” elézte meg, a stirli vasalas
miatt. Az elemek gyartdsdra részletes technologiai utasitds, ellendrzési terv késziilt. Az
elemek beépitését ,,Szerelési Utasitas™ szabalyozta miitargyankénti szerelési tervvel.
Osszefoglalva az 1970-2000. években épiilt hidaknal a tapasztalat az elégtelen betontakards,
beton bedolgozas, utdkezelés elmaradasa, a helyteleniil megvalasztott, ill. alkalmazott
parazardszer. Utdfeszitett szerkezeteknél a helyteleniil figyelembevett lasst alakvaltozas az
injektalas hidnyossagai.
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3.2.4 Hidak tartossaga 2001. utan

2001. juniust kovetden szabalyozotta valt a tartéssag kérdése, amikor is eldiras sziiletett a
hidak elsddleges (primer) és masodlagos (szekunder) védelmére.

Az elsodleges védelem azt jelenti, hogy megnéttek az elvardsok a betonkeverékekkel
szemben, a beton tomorsége, vizzardsaga, fagyallosdga fokozott igénnyé valt. Az alapanyag
kivalasztas mellett egyik legfontosabb feladat lett a viz-cementtényezd alacsonyan tartasa,
melyet a betonadalékszerek helyes alkalmazasaval értiink el. Ezen igénynek kivannak a
gyartok a mai napig megfelelni ujabb és tjabb folyositok gyartasaval.

Kezdetben természetes alapanyagl folydsitokat hasznaltunk tobb-kevesebb sikerrel,
melyeket felvaltottdk a szintetikus folyositok, melyek mar jo diszpergdld hatassal
befolyasoltak a keverékeket. A jelenleg forgalomba levd negyedik generacids polikarboxilat -
éter hatdéanyagu adalékszerek nagy vizmegtakaritast tesznek lehet6vé, csokkentve a beton
zsugorodasat, novelve a tomorséget, tartossagot. Hatranya e szereknek, hogy a konzisztencia
nehezen szabalyozhaté, mert a vizmennyiségre-, cementfajtara-, cementmennyiségre-,

crer

tanuljuk. Negyedik generacios szerrel késziiltek az M7-es autdpalya hidjai: tobbek kozott a
Balatonszarsz6 ¢és Ordacsehi kozotti szakasz, szakaszos elOretoldssal épiilt hidjai és a
Kordshegyi volgyhid (7. dbra).

7. abra: Kéroshegyi volgyhid épitése
A fejlédés a gyors épitési modszereket részesiti elonyben, mely kevesebb munkaerdt és
tartds, kornyezetbarat szerkezeteket eredményeznek, amelyek karbantartdsa egyszerii. Ilyen
Magyarorszag elsé feszitett — fliggesztett hidja, a Korongi hid (8. dbra). A feszitett —
fliggesztett hid gondolata a feszitett gerenda hidak elvébdl ndtt ki. A kabel mennyiség a
szerkezetbdl kiemelésre keriilt, és az tUgynevezett pilonra lett felakasztva, siritve az
alatdmasztast, megnovelve az athidalhat6 fesztav méretét. Hatranya, hogy az athalad6 jarmi
tobblet fesziiltséget kelt a kabelekben, majd elhaladtaval ez megszlinik, ezéltal a kabelek
anyaga faradasnak van kitéve.

Jelenleg ¢épiilnek az MO északi hidjai. Az artéri hidak tobbtamaszi szekrény
keresztmetszetli, szakaszos eléretolassal, a Duna féagon ferdekabeles haromnyildsu hid, a
kabelek legyezdszerii elrendezésével (9. dabra). A pilonok feszitett vasbeton szekrény
keresztmetszetii térbeli szerkezetek. A betonkeverékek szintén mar negyedik generacids beton
adalékszerrel késziilnek.
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9. abra: M0 északi hidja épités kdozben (2008. marcius)

2002-ben a kozlekedésépités eldregyartott elemcsaladjai atdolgozasra keriiltek, hogy
megfeleljenek a betontakards, nyomoszilardsag, vizzarosag, fagyallosdg 0j elvarasainak. A
fejlesztés kiterjedt a —tartossagnak jobban megfeleld- hidvizsgald 1épcsd, surrantd, rézsi
burkoldelemek gyartasara is. Ma mar az autdpalya épités eléregyartott tartdi lehetdvé teszik a
tartok ritkitott elhelyezését, biztositva a jobb ellendrzes, karbantartas lehetdségét.

Masodlagos, szekunder védelem szabalyozdsai a sovédObevonatok, karosodott
szerkezetek hasznalati tulajdonsagainak helyreallitdsara, és 0j szerkezetek védelmére adnak
eldirasokat. A betonok védelmét kiilonféle polimer- illetve polimerrel modositott cementalapu
bevonatok biztositjdk. A bevonat tipusok sokszor nem felelnek meg az elvardsoknak, a
feliileti elokészités, felhordas pedig nem felel meg a javasolt technoldgianak.

Uj gondolat a palyalemez szigetelés és a sovédelem elhagyasa az igénybevételeknek
kitett szerkezeteken nagy teljesitOképességli betonok alkalmazasaval. A szigetelés elhagyasat
nem tartjuk szerencsés megoldasnak, a megnovelt betontakaras ellenére. A szerkezet ,.élete
soran” mozog (zsugorodasbol, terhelésbdl, hdmérsekletvaltozas hatasara), repedések
keletkeznek, melyek hibahelyek, melyeket védeni kell.

A 2000. év utan épiilt szerkezeteink tényleges tartossdgat — bar tobb figyelmet forditunk ra a
tervezés, a kivitelezés soran — az id6 rovidsége miatt nem tudjuk értékelni. Csak a jovo donti
el, hogy elértiik-e célunkat.

Az eurdpai beton szabvany a kovetelményeket a beton €s alapanyagaival szemben
tovabb szigoritotta. Fontos szempontok, mint az alkali-érzékenység, fagyallosag, soallosag, a
megnovekedett szilardsagi igények a szerkezetek betonjanak tartéssagat hivatottak biztositani.
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3.2.5 Kiegészité hidelemek

A teherviseld hidszerkezetet a kiegészitd hidelemek teszik teljessé. A kiegészitd hidelemek a
szegélyek, dilataciok, hidfé csatlakozasok, saruk kialakitasa, viz elleni szigetelése a
szerkezetnek, a hattoltés viztelenitése. A tartdéssdg szempontjabol ezek a legkényesebb
szerkezeti elemek.

A hidszegélyek betonjai 2000. évig B 140, C12 jobb esetben C16 tervezett mindséggel
késziiltek. Igen hamar kideriilt azonban, - amikor is az utak s6zassal torténd jégmentesitése
elterjedt — hogy a betonkeverékek mindsége nem felel meg a tartossagi igénynek (710. abra).

Kivételt képezve néhany olyan hidszegély, melyet az atadasi hataridé miatt, jobb
mindségben készitettiink el. Az eldregyartds iddszakdban megjelentek az eléregyartott
hidszegély elemek. Az eléregyartott ,,H” szegélyek adtak a szerkezet kiilsé szoknydjat, a
belsd- és keresztbordat, ezt toltottiikk ki betonnal. Elénye volt a gyors épités, azonban az
eloregyartott elem és a kitdltd beton kapcsolata nem bizonyult tartésnak. A gyakorlat
visszatért a monolit szegélyhez, mely mar zsaluzokocsival késziilt. A negativ nyomatékok
helyén a szerkezet azonban atrepedt.

Dilatacios szerkezet elhelyezése a hdmérsékletvaltozas és zsugorodas miatt sziikséges.
A dilatacios hossz mértéke, a szerkezet nem mindig gondos elhelyezése, azonban sok esetben
hibaként jelenik meg. A szerkezet sériilékeny, vizzarasa kétséges (11. abra).

A nem megfeleld-, rosszul vagy egyaltalan nem karbantartott sari megakadalyozza a
szerkezet mozgésat, beragodik, beszorul, reped, torik.

43



A nyomatékok abszolut nagysagat elényodsen csokkentd gerber csuklo, az lizemeltetés soran
nem valt be. A csuklok ataztak, a szerkezet belsejében korrdzid 1épett fel, ami a nyirasra
erdteljesen igénybevett keresztmetszeteknél megengedhetetlen.

11. abra: A dilataci6 helytelen elhelyezése

A hidfok, szarnyfalak, szigetelésének elmaraddsa, a hattoltés szakszeriitlen
viztelenitése, vagy a viztelenités elmaradasa a tonkremenetel okozoja.
Fontos kérdés a kocsi palyaburkolat rendszerének kialakitdsa. Olyan burkolatot kell
kialakitani, mely biztositja a viz gyors elfolyasat, a szigetelés mélypontjanak megfeleld
kialakitasaval. Fontos a viznyeld kivezetése. Nem szerencsés a pillérben valo vezetése, de
kivezetve elegend6 hosszu kell, legyen, hogy a sz¢l ne fujja vissza a vizet a szerkezetre, bar
igy is érvényesiil azonban hatdsa (12. abra). Régebben volt iddszak, amikor a szigetelést az
aszfaltburkolattol vartak, de hamar kideriilt, hogy téves feltevés. A vizszigetelés rendszerének
megvalasztasa lényeges, meg kell, hogy feleljen a kivitelezett szerkezetnek. Mas szigetelés
kell, hogy keriiljon a merev kis hidra, ¢s mas kell, hogy keriiljon a mozgasra, alakvaltozasra,
érzékeny hidszerkezetre.

Szigetelések eleinte bitumenes papirral, helyszinen melegitett bitumennel torténtek. Az
M1 autopalya épitésénél jelentek meg az dntapados szigeteldlemezek, az angol Bituthen HD
¢s a hazai Dehydro szigetelés, majd az 1985-1986. években a Concretin BA, rugalmas kent-
szort szigetelés, mely a szerkezet mozgasara, repedések athidaldsara is képes volt.
A szigetelés anyagdnak nem megfelelé kivalasztasa, helytelen feliilet eldkészités,
elégtelentapadas, a szigeteldanyag nyuloképességének, szakitoszilardsaganak kimertilése, az
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attorések — korlat, viznyeld, szivargd kivezetésének— nem megfeleld kialakitdsa mind a
szerkezet id6 elotti karosodasat okozték, illetve okozhatjak.
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12. abra: A s6zés hatasa a felily arok kornyezeteben

4. TECHNOLOGIA ES AZ ELLENORZES SZEREPE

A tartdssagot a hidszerkezeti rendszer, a szerkezeti kialakitas helyessége, az anyagok ¢és azok
technologidja, a kivitelezés soran végzett ellendrzések, a rendeltetésszerii hasznalat és a
megfeleld karbantartds biztositja. Az attekintett iddszak elején a betonokkal szembeni
kovetelmény elsOsorban a szilardsag volt, melyet a beton probakeverésével kellett igazolni.
Az eldregyartott, és az utofeszitett szerkezetek technologiai igényessége mar megkdvetelte a
részletes technoldgiai utasitas-, részletes ellendrzd méréseket tartalmazod Mintavételi és
Mindsitési terv készitését. Folyamatosan alakult ki mai formdja. Az eurdpai beton szabvany
megjelenésével tovabb szigorodtak a tartds beton készités feltételei.

Ha a tervezOk a kornyezeti feltételek-, statikai elvardsok mellett a helyszini
koriilményeknek megfelelden valasztjak ki a szerkezetet, a szerkezet anyagat, a vizelvezetést,
a szigetelést, a kivitelez6 gondos részletes technologiaval késziti el a szerkezetet, nem
hanyagolhat6 el a szakszeru, figyelmes ellenérzés szerepe sem. Ismert az a kozmondas, hogy
,»aki dolgozik, csak az téved”. Az eurdpai szabalyozas figyelembe veszi ezt. Intézkedéseket ir
eld az eltérések esetére. Megengedi a szakszer(i helyesbitést, ha az a hid teljesitOképességét
nem veszélyezteti. Felejtsiik el a ,,szemérmes takargatdsat” a hibaknak.

5.SZERKEZET ELETE: UZEMELTETES

Az elkésziilt hidszerkezet az iizemeltetonek valo atadas utan a forgalom terhelését, a
kornyezet hatésait, és a jol — rosszul végzett karbantartas hatasait viseli el.
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A hidak védelmében a talméretes-, tulsulyos jarmiivek ellen ,,lengd kapuk”, korlatozoé tablak
figyelmeztetnek. A kornyezeti hatasok ellen a szerkezetet a tervezett primer- és szekunder
védelem hivatott védeni, megfelel6 karbantartas mellett.

Legnagyobb problémat az utak, és hidak jégtelenitd s6zasanak rombold hatdsa jelenti,
ezért a nagyobb hidaknal a kozvetlen s6zast el kellene keriilni, mas anyagot hasznalva.
Az lzemeltetd szamara ,,Karbantartdsi Utasitas” ad eligazitast, mivel a viznyeldk, folyokak
takaritdsanak-, tavaszi lemosas-, kisebb hibdk kijavitasa elmaradasa a hidak leromlasat, az
¢lettartam lecsokkenését eredményezi. A hidak allapotanak ellendrzése feliilvizsgalata
szabalyozott, de hogy ezen vizsgalatok megtérténnek-e, milyen eredménnyel, milyen hibak
fordulnak eld rendszeresen azt a ,,hid anyakdnyve” rejti.

6. MEGALLAPITASOK

Hidjaink élettartalmat a tervezés idopontjdban érvényes szabalyozasok, a megvalositaskor
beszerezhetd anyagok, alkalmazott technologidk, a kivitelezést végzok felkésziiltsége,
gyakorlata, az ellen6rzés szinvonala, és az lizemeltetés gondossaga hatarozza meg a kdrnyezet
hatasai mellett.

A legtdbb hiba a sdkorr6zio hatdsatol szarmazik, mely a legtobb hid tervezésekor még
nem volt ismeretes. Nem volt ismeretes a beton, mint anyag ellenalld képessége a korrozioval
szemben sem. Legfontosabb a tomor, nagyszilardsagu beton alkalmazésa. Meggondolando a
légporusképzd alkalmazasa, mivel lazitja a poérusszerkezetet, és az ,elvart” poérusok
egyenletessége igen sok valtozotol fiigg.

Tartos szerkezet megvalositasi szempontjai:

— A beruhazas indulasakor legyen a cél, a tartds szerkezet.

— Alapvet6 tervezési megfontolas a teljesitoképesség, kornyezeti hatds helyes megitélése,
anyagok megfeleld kivalasztasa, szerkezeti részletek gondos megtervezése, kiilonos
tekintettel a hid kiegészitd elemeire.

— Az olyan megoldasok alkalmazasat keriilni kell, ahol a hibdk leginkabb jelentkeztek.
Ilyen hibahely példaul a felszerkezet kozvetleniil a szegély alatti része, ahol a s6zott
hidpalyardl lefolyo viz hatasara a szerkezet karosodik.

— A palyamegszakitasok szamat és helyét helyesen kell megvalasztani. A nagyobb
hosszusagu hidaknal a dilatacids szerkezetek alkalmazésa elkeriilhetetlen, azonban
ezek szdmat minimalizalni kell, és vizzaré dilatacids szerkezetet kell beépiteni.

— Tobbtamaszi hidak tamaszai felett megreped a beton, a viz bejut a szerkezetbe, a
korr6zié megindul. Célszerli a betonkeverék, a szigetelés megfeleld kivalasztasaval
ellensulyozni a karosodas mértékét.

— Tartos szerkezet megvaldsitasanak feltétele a pontos, ellendrzott kivitelezes, részletes
technologia alapjan. Napjainkban sokszor, ha egy vallalkoz6 elnyer egy épitési
feladatot, az alvallalkozo, illetve az alvallalkozo6 alvallalkozoja, végzi el a munkat. Az
ellendrzés hidnyos lesz, vagy elmarad, mely a mindség romlasahoz vezet.

— Gondos, alapos helyszini mindség-ellendrzés fontossagat fel kell ismerni. Ezen
feladatot csak megfeleld 1étszamu, megfelelden képzett és kell6 hataskorrel rendelkezd
szakembernek kell elvégeznie.

— A szerkezet élettartama soran biztositani kell a gondos lizemeltetést, a rendszeres
karbantartast.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonjiik minden Munkatarsunknak, hogy az elmult évek soran igénybevették munkénkat,
szakmai tudasunkat, meghallgattdk véleményiinket a szépszerkezetek, hidak, feliiljarok
megvaldsitdsa soran. Kérjik, fontoljdk meg tervezéskor milyen kornyezetbe, milyen
szerkezetet terveznek, a kivitelezés soran milyen anyagokbdl milyen technologidval készitik
el a tervezett hidat a tartossag érdekében. Uzemeltetés sordan gondos karbantartis mellett
figyeljék a szerkezet viselkedését. Tanuljunk hibainkbol.
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OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben ismertetjilk a szennyvizcsatorndk és szennyvizkezeld miitargyak tervezési
kérdéseit és tartossaguk feltételeit. Bemutatjuk a szennyvizekbdl szarmazo agressziv kémiai
hatasokat és a biogén kénsavas korrdzid jelenségét. Szakirodalmi adatok alapjan kohdsalak
cementtel késziilt habarcsokon és betonokon végzett szervetlen és biogén kénsavterheléses
korr6zids vizsgalatok eredményeit elemezziik. Megadjuk a tartdssag szempontjabol nagy
teljesitoképességli betonok tervezési modszereit és irdnyelveit. Bemutatjuk a Budapesti
Kozponti Szennyviztisztito Telep miitargyainak vizzard vasbeton szerkezeteihez tervezett
korrézidallosagot biztositd, konnyen bedolgozhatd beton Osszetételének kidolgozasat és az
elvégzett frissbeton és megszilardult beton vizsgalatok eredményeit.

1. SZENNYVIZCSATORNAK ES SZENNYVIZKEZELO MUTARGYAK
TERVEZESI KERDESEI A TARTOSSAG ES A GAZDASAGOSSAG
FIGYELEMBEVETELEVEL

1.1 Bevezetés

Az Eurdpai Uni6 vizek védelmének érdekében deklaralt célja a szennyvizek egész térségre
kiterjedd artalmatlanitasa. A szennyvizek artalmatlanitasa magéaban foglalja azok elvezetését,
Osszegylijtését, és tisztitasat. Okoldgiai szempontokat figyelembe véve kozds szandékunk,
hogy ahol lehetséges, felfogjuk a szennyezett vizeket, a csapadékvizeket pedig kozvetleniil
visszavezessiik a természeti korforgasba. Ennek eredményeképpen egyértelmiien csdkken a
csapadék- és a kevertviz-csatorndk aranya, a szennyvizcsatorndké pedig megfeleléen
novekszik. A nyomads alatti vizelvezetdk aranyanak ndvekedése is jelentds.

Az épitési tevékenység sordn a tervezéstdl, a hasznalaton, és a feljitason keresztiil
egészen a lebontasig terjedd intézkedések végrehajtasakor - az életciklus minden fazisédban - a
tartossagra kell torekedni. A tartéssaghoz tartozik tobbek kozott a hosszi hasznalati
¢lettartam, amelyet Okologiai és gazdasidgi szempontok alapjan hatdrozunk meg. Erre
vonatkozoan nincsenek szilard alapokon all6 elgondoldsok, hanem mindig specifikus
koncepciokat vagy részkoncepcidkat alakitanak ki kiilonb6z6 alternativakkal ¢és
intézkedésekkel. Kovetkezésképpen ujabb tapasztalatokat szerziink a szennyvizmiitargyak
épitésével kapcsolatos tartdssagrol és gazdasagossagrol.

1.2 A szennyvizkezelési miitargyak tartéossaganak feltételei
A csatorndzas feladata a kdrnyezetet kiméld hasznaltviz-artalmatlanitdson beliil a szennyvizek

teljes kort felfogasa (Osszegyljtése) €s a szennyviztisztitd telepekre vezetése a kornyezet
karositdsa nélkiill. A szennyvizcsatorndknak ellen kell allniuk a fektetés mechanikai
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igénybevételeinek, valamint a tobb évtizedes haszndlat kdzben fellépd kiilonbozé kémiai
igénybevételeknek. A csatornaépitéssel- €és lizemeltetéssel szemben tdmasztott mechanikai,
dinamikai, termikus, hidraulikai, kémiai ¢és biokémiai teljesitési feltételeket miiszaki
szabalyzatok és a szakirodalom targyalja (Kampen, 1997; Neck, 1997).

A rendszeres csatornavizsgalatok képezik annak alapjat, hogy a szerkezeti anyagok
teljesitoképességét meghatarozzuk (Dyk, Lohaus, 1998; Keding 1990; Matthes, 1992; Stein,
1993). Ezek a vizsgélatok felvilagositast nyudjtanak a kéarosodasokrol, és ramutatnak a
tartossag jelentdségére. A leggyakoribb karosoddsok az oldalsé hozzafolyasoknal talalhatok,
repedések, fektetési hibak, csékotés-karosodasok, valamint lefolyasi akadalyok formajaban.
Korr6zid azonban - a gyakori véleményekkel ellentétben - csak ritkan 1ép fel (2. abra).

oldalsé hozzafolyasok
karosodasa

repedések [13,0

20,0

fektetési hibak

csokotések karosodasa

lefolyasi akadalyok

korrézio

1. abra: Szennyvizcsatornak kargyakorisaga (Stein, 1993)

A szerkezeti anyagok tulajdonséagai koziil sokkal inkabb a szilardsagot ¢és az iitémunkat
helyezik eldtérbe, ugyanakkor ritkan esik sz6 a hidraulikai érdességrdl, a kopasrol, vagy a
kémiai ellenallasrol. Azok a szerkezeti anyagok tekinthetdk idealisnak, amelyek a szerkezeti
elem kialakitdsa, masszivsaga ¢és kémiai ellendlld képessége szempontjabdl alkalmasak
szennyvizcsatornaknal fellépd sokféle kovetelmény kielégitésére. A beton-, vasbeton é&s
feszitett vasbeton csovek szerkezeti anyaguktol és gyartasuktol fliggben minden
vonatkozasban egyedileg allithatok be a szennyvizkezeld Iétesitményekben megkovetelt
teljesitOképességre (FBS, 1997; Kampen, 1995; Kampen, 1997; Neck, 1997). Az anyagok
kozotti versenyben - a cementkotésii szerkezeti elemek esetében - az egyetlen tdmadasi pont a
korr6zid, bar a statisztikai adatok alapjan szennyviz miatt ez ritkédn 1ép fel. Ha mégis, akkor
tobbnyire ott, ahol a kommunalis szennyvizek bevezetési korlatozasainak hatarértékeit (ATV-
A 115,1994) hosszii tavon tullépik. A szennyvizzel kapcsolatba keriild, cementkdtésii
szerkezeti elemek lehetséges kémiai igénybevétele a 2. abrdn figyelhetd meg.

biogén kénsavak
(ATV-M 168)
XA3

2. abra: Szennyvizmiitargyak szerkezeti elemeinek lehetséges kémiai igénybevétele

szennyviz
(ATV-M 168)
XAl
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A talajviz, a talaj és a szennyviz agressziv hatasat, valamint a szennyvizkezeld
mitargyak gazterében fellépd kémiai igénybevételt eltéréen kell értékelni. Az esetleg
sziikséges megel6z6 intézkedések szempontjabdl rendszerint a leger0sebb agressziv kémiai
hatas a mértékado.

1.3 A talajvizbdl és a talajbol szarmazo6 agressziv kémiai hatasok

A talajvizbdl és a talajbol szdrmazd, a betont éré agressziv kémiai hatdsokra a betonokra
vonatkoz6 1) eurdpai szabvanygeneraci6 (MSZ EN 206-1:2002) nemzeti alkalmazasi
dokumentumat (MSZ 4798-1:2004) tekinthetjiik érvényesnek. A viz leginkabb kérdéses
agressziv kémiai hatdsara vonatkozo hatarértékeket az /. tablazatban mutatjuk be.

1. tablazat: Kitéti (kornyezeti) osztalyok hatarértékei vizekbdl szarmazo agressziv kémiai
hatasok esetén az MSZ 4798-1:2004 szerint

. XAl XA2 XA3
PR ,, Referencia . - L
Kémiai jellemzo P enyhén mérsékelten nagymértékben
vizsgalati modszer . ; ;
agressziv agressziv agressziv
Talajviz
SO; , mg/l MSZ EN 196-2 >200 és <600 > 600 és <3000 > 3000 és < 6000
pH-érték ISO 4316 <6,5=5,5 <5,52=45 <4,5>4,0
agressziv CO,, mg// prEN 13577:1999 | >15<40 >40<100 > 100 telitésig
. ISO 7150-1, vagy
NH, , mg/! 1SO 71502 >15<30 >30<60 >60<100
Mg*", mg/l ISO 7980 >300 és <1000 > 1000 <3000 > 3000 telitésig
Talaj
SO; , mg/kg MSZ EN 196-2 >2000 és <3000 > 3000 és < 12000 | >12000 és < 24000
savassag, m//kg DIN 4030-2 > 200 a gyakorlatban nem fordul el

Az agressziv anyagok pH-értékétdl és/vagy ionkoncentracidjatol fliggden a vizet az
MSZ 4798-1:2004 szerint az enyhén, mérsékelten vagy nagymértékben agressziv csoportba
sorolhatjuk. A kémiai ellendllés javitasat célzo betontechnologiai intézkedéseket a 2. tabldzat
tartalmazza. A szakszerlien eldallitott beton tartdsan képes enyhén vagy meérsékelten agressziv
kémiai hatasnak ellendllni. Csak évtizedekig tartd nagymértékben agressziv kémiai hatés
esetén valik sziikségessé, hogy a betont bevonatokkal védjiik meg.

2. tablazat: A beton Osszetételére €s jellemzdire vonatkozo hatarértékek agressziv kémiai
hatas esetén az MSZ 4798-1:2004 szerint

Betonkorrozidé agressziv kémiai hatas
kovetkeztében
Kitéti (kornyezeti) osztalyok XAl XA2 XA3
enyhén mérsékelten | nagymértékben
agressziv agressziv agressziv
legnagyobb viz-cement tényezo 0,55 0,50 0,45
legkisebb szilardsagi osztaly C30/37 C30/37 C35/45
legkisebb cementtartalom, kg/m’ 300 320 360
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1.4 Szennyvizekb6l szarmazo agressziv kémiai hatas

A  kommunalis

szennyvizbol

szarmazo,

hatarértékeit a 3. tablazatban tigyelhetjiik meg.

betonra hato tartds

kémiai

igénybevételek

3. tablazat: Hatarértékek a csatornahaldzat beton elemeinek tartds agressziv kémiai

igénybevétele esetén (ATV-M 168, 1998)

Agressziv kémiai Agressziv Szokasos Hatarértékek Betonnal szemben
hatas fajtaja anyag kommunalis a szennyvizben tamasztott
szennyvizek kovetelmények
igénybevételi
jellemzoi
kilagozasi korrozio | lagy viz - -
szerves €s pH-érték: Al >
. szervetlen savak 6,5-10 PH-érték 2 6,5
savkorrzi6 mészoldo viz-cement tényez6 < 0,50
< r yoo*
szénsavak (CO,) <10 mg/! <15 mg/! ’\flzb’ehatolas1
) meélység < 30 mm
&7 * < <
csereboml4si magnézium (Mg~ ) 100 mg/l <1000 mg/!
korrézid ammonium-
< <
vegyiiletek 100 mg// <300 mg/!
ua. mint fent, szulfatallo
< ¢l
térfogat-novekedést , . < 600 mg// cement nélkiil
: L, szulfat (SO} ) <250 mg/! - —
okozd korrdzio <3000 ma/] ua. mint fent, szulfatallo
- & cementtel

A szennyviz Osszetétele a szabdlyszeri korldtozasok ellenére visszaélés vagy hibas
kezelés, elére nem lathatd ilizemzavar, vagy a miszaki berendezések hossza ideig tartod
atépitési intézkedéseknek a kovetkeztében olyan mértékben megvaltozhat, hogy nem tarthatok
be a tartdés igénybevételre vonatkozé eldirt értékek. Ezért az ATV-M 168 iranyelv (1998)
ideiglenes, illetve rovid ideig tarto igénybevételre megengedett hatarértékeket is felsorol (4.

tabléazat).

4. tablazat: Hatarértékek a csatornahalozat betonelemeinek agressziv kémiai ideiglenes vagy
rovid idejii igénybevétele esetén (ATV-M 168, 1998)

Agressziv anyag

Igénybevétel fajtija

ideiglenes"” I rovid ideji?

hatarértékek szennyvizben

Betonnal szemben tamasztott
kovetelmények

lagy viz - -
s%eryetler} savak, pld. kén-, pH-érték > 5.5 pH-érték > 4
sO- és salétromsav
szerves savak pH-érték > 6 pH-érték > 4
mészoldo szénsavak (CO,) < 25mg/l <100 mg/!
magnézium (Mg”" ) <3000 mg/!
ammoniumvegyiiletek <1000 mg//
korlatlan

, 2- < 1000 mg/l

szulfat (SO;")
<5000 mg//

viz-cement tényez6 < 0,50
vizbehatolasi mélység < 30 mm

ua. mint fent, szulfatallé cement nélkiil

ua. mint fent, szulfatallé cementtel

1) Az id6tartam legfeljebb 1 év 10 év.
2) Nem tervezhet0 tizemallapotok: az id6tartam legfeljebb 1 6ra hetenként.
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1.5 A szennyvizkezel6 miitargyak gazterében fellépo agressziv kémiai hatasok — a biogén
kénsavas korrozio

A kornyezetvédelmi torvényhozas és a miiszaki eléirdsok alapjan megadott hatarértékek
betartdsa mellett azt feltételezhetjilk, hogy a szennyvizvezetékekbe nem vezetnek be
kémiailag erdsen agressziv anyagokat tartalmazd szennyvizeket. A 6,0 és 8,5 pH-értéki
kommunalis szennyvizek az enyhén agressziv csoportba sorolhatok (ATV-M 168, 1998;
Klose, 2001). Azonban a szennyvizek az alapszabalyoknak megfeleld bevezetési korlatozasok
ellenére ugy megvaltozhatnak a szennyviz-miitargyak szakszeritlen tervezése, a szabalytalan
lizemeltetési feltételek, az eldre nem lathatd lizemzavarok, stb. kovetkeztében, hogy a tartos
terhelésre megadott hatarértékeket (3. tablazat) kémiai hatasok szempontjabol tallépik.

A szennyviz-technikusok f6 feladata, hogy a szennyvizeket friss, aerob allapotban,
vagyis a lehetd leggyorsabban vezessék a tisztitasi folyamatba. A nem szakszeriien tervezett
vagy lizemeltetett szennyvizkezeld létesitményekben a friss aerob 4allapotii szennyvizek
rothadd, anaerob allapotba keriilnek (Klose, 2001), ¢és az artalmatlan szennyvizbdl
szulfidproblémak fakadnak (Klose, 1981). Ennek soran kiilonb6zd kénvegyiiletek
keletkeznek, amelyek pedig kénhidrogén képzddéséhez vezethetnek. A kiillonbozo atalakulési
1épcsdkon keresztiil végiil kénsav keletkezik, amely biogén kénsavkorrdzidohoz (Klose, 1980;
Konig et al, 1983), a legerdsebb agressziv kémiai behatashoz vezethet a szennyvizkezeld
miitargyak beton szerkezeti elemein (Kuntze, 1983).

A szakirodalom szerint a szennyvizmiitargyak fenék tartomanyaban jelentkezd belsd
korr6zid, amely kizardlag nagymértékben agressziv szennyvizre vezethetd vissza, rendkiviil
ritkan 1ép fel. A karosodasok tobbnyire a betoncsatorndk gazterében 1épnek fel, és nagy
valdsziniliséggel a biogén kénsavas korrozioval hozhatok dsszefiiggésbe (Stein, 1993).

A 3. abran a kén szennyvizcsatornakban bekovetkezd korforgasat szemléltetjiik. A kén
szulfat formajaban mar az ivovizbél is szarmazhat (50-150 mg SO,*/liter) (Barjenbruch,
2003), de féleg bizonyos ipari teriileteken vezetik kdzvetleniil a csatornakba (Klose, 1999).

szervetlen kénvegyiiletek szerves kénvegyiiletek kén-oxidok
szulfidok, hidrogén-szulfidok tioproteinek, tioaminosavak szulfatok, szulfitok, tioszulfatok

A 7

baktériumok
szulfidfejlesztése
anaerob viszonyok

Y

osszes szulfid
a szennyvizben

v

oldékony szulfid

v

molek,ulz'u:isan ?ldott 5
kén-hidrogén

tisztitasi problémak

v
kén-hidrogén ‘ munkabiztonsagi problémak
kibocsatas a gaztérben szagproblémak
v

kénsavak fejlodése

3. abra: A kén korforgasa szennyvizcsatornakban €s a lehetséges szulfidproblémak
(Thistlethwayte, 1979)
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Az ATV-A 115 iranyelv (1994) tervezési szempontokat ad a fontos szulfat-, szulfid-
¢s/vagy szulfitbevezetd lizemekre vonatkozoan, példaul a bevezetési feltételek kialakitasa
tekintetében. A bevezetett kénvegyiiletek a mikroorganizmusok sokféleségének fliggvényében
természetes lebomlasnak indulnak a szennyvizcsatorndban. Ha a szennyviz anaerob éallapotba
keriil, gaz halmazallapotu kénvegyiiletek keletkeznek, amelyek a szennyvizbdl szabadulnak
fel. A kénhidrogénbdl a szennyvizlétesitmény géazterének szerkezeti elemein elemi kén, mint
kozbenso termék keletkezik. Ez az ugynevezett tio-, vagy kénbaktériumok szubsztratuma,
amely baktériumok a gaztér nedves falain talalhatok, és végs6 soron kénsavat termelnek, ami
biogén kénsavas korr6zidhoz vezethet. Ily mdédon teremtddnek meg a természetbdl ismert
legerdsebb savagresszid feltételei.

A Kkorrézids folyamat természetszeriileg csak a cementkd és az agressziv anyag
¢érintkezési feliiletén megy végbe. A folyamat sebessége fiigg az érintkezési feliiletek
nagysagatol, a koncentracios €s diffuzios koriilményektol, a hodmérséklettdl €s az agressziv
kozeg aramlasi sebességétdl. Szamos kutatd ugy véli, hogy a kénbaktériumok csak abban az
esetben képesek hatast gyakorolni a betonra, amikor annak feliilete mar karbonatosodott.
Ezzel szemben japan kutatok ugy talaltdk, hogy tobb mint 600 ppm hidrogén-szulfid tartalmu
csatorna-légkorben a beton felszinének kémhatasa altalaban kevesebb, mert 2 honap alatt
drasztikusan lecsokken (Yamanaka et al., 2001). A kénbaktériumok altal termelt kénsav
hatdsara a megszilardult beton kalcium-tartalma 0Osszetevoi (kalcium-hidroxid, kalcium-
aluminat-, ill. kalcium-szilikat-hidratok) a kénsav kalcium-s6ivé alakulnak. A kénsav, vagy az
olyan kéntartalmu savak, amelybdl kénsav vagy kénsavas s6 alakulhat ki, a savhatason feliil
szulfatkorr6ziot is okoznak (Szilagyi, 1973). A duzzaszté hatast szulfatkorrézio, és az oldd
hatast savkorr6zié kombinacidjat a 4. abran lathatd betonon figyelhetjiik meg.

szulfatkorrozm ;".' ;

4. abra: Beton biogén kénsavas korrdzioja (Bielecki et al., 1987)

A kénsav a betonkorr6zié vonatkozdsdban egy kiilonleges helyet foglal el a szervetlen
savak kozott. Ezért a betonnal szemben tamasztott kdvetelmények megallapitdsakor nem
sorolhatd be egyszerlien a szervetlen savak ko6zé, hanem a biogén kénsavkorrdzidra
vonatkozoan kidolgozott, a savas oldat pH-értéke és a korr6zid varhaté foka kozotti
Osszefliggést alkalmazhatjuk (5. tablazat). 3,5 pH-értékig a betontechnoldgiai intézkedések
onmagukban is elegenddek a karositd agressziv hatdsok kivédésére. 3,5 alatti pH-érték esetén
feliiletvédelmet igényel a beton (Bayer 1995; Klose, 1978).

Mivel a kénsav altal okozott korrdzid esetén szulfatkeletkezés miatt duzzadas megy
végbe, javasolhatd a szulfatdllo cement alkalmazdsa. Példaként mutatja be a 5. dbra egy
betontechnolodgiai intézkedés hatasat. A 5. dbra bal oldalan lathatd, nem szulfatallé cement
felhasznalaséaval késziilt probatestek szulfatkeletkezés okozta duzzadéast mutatnak.
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A 5. dbra jobb oldalan lathato probatestek ezzel szemben szulfatallo CEM III/B jeld,
kohosalakban gazdag (kb. 70 m% kohosalak tartalom) kohosalak cement felhasznélésaval
ugyanolyan tarolasi feltételek mellett nem mutatnak korrézids karosodast.

5. tablazat: Osszefiiggés a pH-érték, a korrdzio foka és a sziikséges ellenintézkedések kozott
biogén kénsavas korrdzio esetén (Bielecki et al., 1987)

pH-érték A Kkorrozio Korrozié elleni
foka védointézkedések
13
12
11 tomor beton, kiilon
10 védointézkedés nem
9 sziikséges
8 7,5
7 gyenge
6
5 kozepes szulfatallé cement
4 3,5
3
2 i a beton védelme
1 cros bevonattal
0
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5. abra: Biogén kénsavterhelésnek kitett beton probatestek; nem szulfatallé cement (balra) ill.
szulfatallo cement (jobbra) felhasznalasaval (Klose, 2001)

2. VEGYI BEHATASOKKAL SZEMBEN ELLENALLO BETON A
SZENNYVIZKEZELO MUTARGYAKBAN

2.1 A cementvalasztas jelentésége

Az ATV-M 168 eloirds (1998) szerint a beton kommundlis szennyviz, vagy
csatornaatmoszféra altal okozott igénybevétele esetén 4,5-13,0 pH-érték kozott a csovek és
aknaelemek ellendlldsa kielégitonek tekinthetdé, ha > C75/85 szilardsagi osztalyu, nagy
teljesitoképességli betont alkalmazunk, megfeleld Osszetételli kiilonleges cementtel, vagy
aluminatcementtel. Az ilyen nagy teljesitOképességli beton alkalmazdsa a gondosan eldirt
betondsszetétel mellett mindenképpen megkdveteli a nagy tomorség eléréséhez alkalmas
konzisztenciat, gondos tomoritést és utokezelést. A betonnak annil nagyobb lesz a
savhatasokkal szembeni ellenallasa, minél tobb nehezen oldhatd 0sszetevot tartalmaz és minél
nagyobb a tomorsége (Stein, Brauer, 2005).
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Eddig rendszerint CEM 1 jelii portlandcementet vagy CEM I-S jelli (szulfatall6)
portlandcementet alkalmaztak csObetonként a szennyviz-miitargyak ¢épitésénél. Mivel
azonban ezek a betonok nem kelléen ellenalloak az erds savbehatasokkal szemben (6. abra),
vizsgalatokat folytattak, amelyekben a betonok savkorrézioval szembeni ellenallasat
szilikapor (Dorner, 2000), vagy miianyag diszperziok, illetve mindkét emlitett anyag (Keller,
Schein, 1997) hozzaadasaval igyekeztek javitani.

)

6. abra: Betonkarosodas szennyvizcsatorna kéntartalmu gézainak hatasara (Dorner, 2000)

Az eredmények a savbehatasokkal szembeni ellenallas (10 %-os kénsav, pH1 — pHS5)
javulasat mutattdk a miianyaggal modifikalt betonoknal (Keller, Schein, 1997). A szilikapor
alkalmazasanak csupan szilardsagnoveld hatasa volt, mikozben a savhatasokkal szembeni
ellenallas mindig kisebbnek mutatkozott. Més szakirodalmi adatok szerint sem vezetett a
szilikapor hozzaadasa a savhatasokkal szembeni ellenallas novekedéséhez (7. abra). Az abran
megfigyelhetd a viz-cement tényezd csokkentésének a térfogatveszteségre gyakorolt pozitiv
hatasa is, mind az aluminatcementtel, mind portlandcementtel késziilt betonok esetében
(Dorner, 2000).
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v/c=0,5 v/c=0,4 v/c=0,4 v/c=0,3 v/c=0,4 v/c=0,4 v/c=0,4 v/c=0,3 v/c=0,17
SP nélkiil SP nélkiil SP nélkiill SP nélkiil 8% SP 8% SP 8% SP 8% SP 8% SP
CEM1 CEM1 aluminat- aluminat- CEM1 aluminat- CEMIII/B CEMI1 CEMI
cement cement cement

7. abra: A beton Gsszetételének hatasa a savterheléssel szembeni ellenallasra (Dorner, 2000)

Az aluminatcement esetében meg kell emliteni, hogy alkalmazdsa gyakran nem
megengedett beton- és vasbeton eldallitasara, igy szennyviz-miitargyak épitésére sem.

A biogén kénsavval szembeni ellenallds cementtel javitdsara irdnyuld vizsgalatok
Németorszagban folytak alumindtcement habarcsokkal (Hofmann, 1997).
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Az eredmények azt mutatjak, hogy az alumindtcement habarcsok nagyobb ellendllastiak
a biogén kénsavakkal szemben (Rammeisberg, 2000).

Kiilonleges cementekkel kapcsolatos tapasztalatokra csak kevés példat taldlunk
Europédban. Kiilonbozé vizsgalatokbol ismert, hogy melyik cementfazis reagdl a savas
oldatokkal, illetve jarul hozza a korr6ziés mélység novekedéséhez (Franke, 1996; Grabau,
1994; Herold, 1996). A karosodas egyik mértékadd paramétere a CaO-tartalom, de a pH-érték
fliggvényében mas konnyen oldatba mend elemek (alkélidk), illetve nehezen old6do
Osszetevok (Si0,) is befolyasoljak a karosodas fokat. Mindezek mellett a habarcs, illetve a
beton lehetd legtomorebb szerkezetének jelentdségét is igazoltak.

A vizsgalatokba csak ritkan vontak be kohdsalak cementet. A CEM III/A és a CEM
III/B kohoésalak cementek a savakkal szembeni ellendllas szempontjabol eldnyos
tulajdonsaguak (Franke, 1996; Grabau, 1994; Herold, 1996).

A 7. abran megjelenitett vizsgalati eredmények azt mutatjdk, hogy a kohdsalak
cementtel késziilt beton savakkal szembeni ellendllasa nagyobb, mint a portlandcementtel
késziilt betoné, €s nem kisebb, mint az aluminatcementtel késziilt betoné (Dorner, 2000). A
vizsgalat sordn a probatesteket 14 napig 50%-os Na,SO4 oldatban (pH=4,5) taroltak.

A kovetkezOkben olyan vizsgalatokat irunk le, amelyek azt tanulmanyoztdk, hogy
milyen mértékben javithat6 a habarcsok biogén kénsavhatassal szembeni ellenallasa, illetve a
nagy teljesitOképességli betonok szervetlen kénsavhatdssal (pH=1) szembeni ellenallasa
kohosalak cement alkalmazaséaval.

2.2 Kohésalak cementekkel késziilt habarcsok vizsgalata
2.2.1 Vizsgalati eljaras

Német kutatok olyan vizsgalati eljarast dolgoztak ki, amelyik megismételheté mddon allitja
el a szennyvizcsatornakban fellépd biogén kénsavas korroziot (Hofmann et al., 1997). Az
eljaras segitségével kiilonbozé kohosalak cementekkel késziilt habarcsokon végeztek
vizsgélatokat (Hormann, 1999). A vizsgalat soran pH=3,0-3,5 kémhatds mellett
kénbaktériumokat  (tiobaktérium-tiooxiddns sejteket) tenyésztettek egy fermentald
késziilékben. Ezeket a baktériumokat azutan tapoldattal egy livegbdl késziilt laboratoriumi
bioreaktorba (8. dbra) vezették, és ott habarcshasdbokon taroltdk. A hasdbok feliiletén nagyon
gyorsan zart biofilm képz6dott.

8. dabra: Bioreaktor a habarcshasabok biogén kénsavas korrozidval szembeni ellenallasanak
vizsgalatara (Hofmann et al., 1999)
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2.2.2 Alkalmazott cementek

A vizsgalt kohodsalak cementek szilardsagi jelilkk és kohosalak tartalmuk szempontjabol
kiilonboztek egymastol, de ugyanazon gyartotol (,,A”) szarmaztak, igy az alkalmazott klinker
ugyanolyan volt. Ugyanakkor bevontak a vizsgélatba egy azonos 32,5 szilardsagi osztalyu és
azonos kohdsalak-tartalmu, de masik gyartotol (,,B”) szarmazé CEM III/B jelii cementet is,
amelyet ugyanazzal a kohosalakkal allitottak eld, mint az ,,A” jeli gyarban eldallitott
cementet, azonban klinkertartalma eltért az ”A” jeli gyarban eldallitott cementétdl (6.
tablazat).

6. tablazat: A vizsgalathoz alkalmazott cementek tipusa és kohosalak tartalma

Cement Kohésalak tartalom, m%
CEM 32,5 R (1. referencia cement) 0
CEM III/A 32,5 63
CEM III/B 32,5 (,,A”) 74
CEM III/B 32,5 (,,B”) 73
CEM III/B 42,5 67
aluminatcement (2. referencia cement) 0

2.2.3 Habarcsosszetétel, probatestek, tarolas

A vizsgalathoz 10x10x60 mm méretii 0,4 viz-cement tényezdjii habarcshasabokat hasznaltak.
A szulfatdlld portlandcementhez ¢és a kohdsalak cementekhez kvarchomok, az
alumindtcementhez pedig zGzott aluminatklinker adalékanyagot kevertek. A viszonylag kis
hasabméretek miatt 0,2/0,5 mm-es szemnagysidgia (30 %), valamint 0,5/1,0 mm-es
szemnagysagu (70 %) frakciokat hasznéltak. Keverékenként 10 db hasdbot készitettek,
amelyeket egy nap utan kizsaluztak, majd 28 napon keresztiil vizben taroltak, azutan 6 db-ot
nedvesen helyeztek be a bioreaktorba, a maradék 4 hasdb pedig referenciaként szolgalt a
nyomoszilardsagi vizsgélatokhoz. 30, 60 és 90 nap elteltével a szemrevételezés mellett a
tomegveszteséget, valamint a hajlitdo-huzoszilardsagot és a nyomoszilardsagot vizsgaltak.

2.2.4 A tomegveszteség vizsgalatanak eredményei

A 30, 60 és 90 nap utan megallapitott tomegvesztéseket a 9. dbra foglalja 6ssze. A vizsgalt
kohocementek 30 nap bioreaktorban tarolds utan tomegveszteséget nem mutattak. 60 nap
elteltével mind a négy habarcsnél 1 — 1,8 %-os tomegnovekedést mértek, mig a CEM I 32,5
jeli cement, valamint az aluminatcement esetében tomegveszteséget allapitottak meg. A
tomegnovekedés folyamata minden esetben megsziint a 90. napra. Ebben az idépontban a
CEM III/A 32,5 és a CEM 1II/B 32,5 (A. gyarto) jelii cementeknél valddi tomegveszteségek
adodtak a kiindulasi tomeghez viszonyitva. A legnagyobb tomegveszteséget a CEM III/A
32,5 jelii cementnél allapitottdk meg. A tomegndvekedés okanak nem jartak utdna e vizsgalat
keretében, azt feltételezték, hogy a tomegnovekedés a szovetszerkezetben végbemend kémiai
reakciokra, példaul gipsz- és ettringit képzddeésére vezethetd vissza.

A 90 nap utani vizsgalatot kovetd 7 napos vizben tarolds az adatok drasztikus
megvaltozasahoz vezetett. A vizben tarolas tartama alatt mindegyik habarcsnal a felszin
anyagainak feloldasi jelensége kovetkezett be, azonban kiilonb6zé mértékben. A kohodsalak
cementek esetében a tomegveszteségek végérteke a CEM III/B 42,5 jelii cementnél tapasztalt
9,1 %-t6l a CEM III/A 32,5 cementnél megallapitott 13,5%-ig terjedt. A CEM I 32,5 R jelii
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referencia cementnél rogzitették a legnagyobb tomegveszteséget (14,6%), mikdzben a 2.
referenciacementnél (aluminatcement) 9,2% tomegveszteséget mértek, ami gyakorlatilag a
CEM III/B kohosalak cementek tomegveszteségének felel meg.
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32,5R 32,5 32,5(,A%)  32,5(,B”) 42,5 cement

9. abra: Habarcs probatestek tomegvaltozasa biogén kénsavas korrozidvizsgalat soran
(Hormann, 1999)

2.2.5 Hajlito-huzoszilardsag és nyomoszilardsag vizsgalatok eredményei

A tomegveszteség vizsgalatok kiegészitéseként a hajlito-htizé szilardsdgot ¢és a
nyomoszilardsagot is vizsgaltak a kutatok. Mig a vizben tarolt probatesteket eldkezelés nélkiil
lehetett vizsgalni, addig a savnak kitett hasdbok térfogatat ki kellett egyenliteni. A
kiegyenlitéshez aluminatcement-pépet (v/c=0,26) hasznaltak. Mivel a hasdbok mar nem
rendelkeztek pontosan a 10x10x60 mm-es kiindulasi mérettel, az eredményeket nem N/mm?-
ben, hanem N-ban mért abszolut értékekkel adtdk meg (7. tablazat).

A megallapitott toréer6k azt mutattak, hogy a CEM I 32,5 R jelli cementtel készitett
probatestek 1ényeges nyomoszilardsag csokkenést szenvedtek el, mig a hajlit6-huzoszilardsag
csokkenése kisebb mértékii volt, mint a CEM III/A 32,5 jelii cementé. A kohdsalak cementek
sem nyomoszilardsag csokkenés, sem hajlito-huzoszilardsag csokkenés szempontjabol nem
mutattak egységes tendenciat. A hiarom CEM III/B jeli cement kozel azonos
nyomoszilardsag-csokkenést mutatott. Figyelemre méltd, hogy 90 napos savterhelés utan
kortlbeliil ugyanakkora hajlit6-hazoszilardsag adodott, mint a vizben tarolt hasaboknal.

7. tablazat: Habarcsokon végzett 90 napos biogén kénsavas korr6zidvizsgalat eredményei
(Hormann, 1999)

Toroeré nyomo Hajlitéero hajlito-huzé igénybevétel
igénybevétel esetében, N esetében, N
Cement bio- vizben csikkené bio- vizben csikkené

reaktorban tarolt o, “ | reaktorban tarolt Y S
tarolt (etalon) ° tarolt (etalon) °
CEM132,5(1.ref)) 2275 6006 62,1 147,5 175,6 16,0
CEM III/A 32,5 4950 5731 13,6 111,3 145,0 23,2
CEM III/B 32,5 (“A”) 5538 7056 21,5 123,8 127,5 2,9
CEM III/B 32,5 (,,B*) 4163 5556 25,1 107,5 103,8 -3,6
CEM III/B 42,5 4975 6313 21,2 123,8 143,8 13,9
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2.2.6 A vizsgalat eredményeinek értékelése

A vizsgéalatok eredményei egyértelmiien azt mutatjadk, hogy a kisérleti feltételekkel a
kohosalak cementek biogén kénsavas behatassal szemben - a tomegveszteséget és a
nyomoszilardsag csokkenést tekintve - nagyobb ellenallast mutatnak a CEM 1 32,5 R jela
portlandcementhez viszonyitva. Az aluminatcementhez viszonyitva nem lehet elOnyt
megallapitani, a CEM III/B jeli kohosalak cementtel késziilt probatestek — kifejezetten a
tomegveszteséget tekintve — hasonld eredményeket mutattak fel a biogén kénsavas behatéssal
szemben, mint az alumindtcementtel késziilt probatestek.

2.3 Kohosalak cementtel késziilt nagy teljesitéképességii betonok vizsgalata
2.3.1 Az alkalmazott cementek

Szintén német kutatdk vizsgalatokat végeztek kohosalak cementekkel késziilt nagy
teljesitoképességli betonokkal, amelyekhez ugyancsak a 6. tdbldzatban felsorolt kohosalak
cementeket alkalmaztak (Franke, 1999). A kisérletek soran egy korabbi munkajukra
tamaszkodtak (Franke et al., 1996). Kiegészitésképen alkalmaztak egy CEM III/A 52,5 jeli
cementet is a ,,B” jell gyarbol, 45 m% kohdsalak tartalommal. Referencia cementként
CEM 1 42,5 R-S jelii szulfatallo portlandcementet hasznaltak.

2.3.2 Betonosszetétel, probatestek, tarolas

Az Osszetételre vonatkozoan a kohdsalak cementtel késziilt nagy teljesitoképességii etonokkal
kapcsolatban mas kutatok tapasztalatait vették alapul, amellyel nagyon tomor
betonstrukturaval, jol bedolgozhatdé betonokat tudtak eldallitani (Lang, 1998). A keverékek

jellemzoéire vonatkozé adatokat az 8. tdabldazat a tartalmazza.

8. tablazat: Nagy teljesitOképességli betonok Osszetétele (Franke, 1999)

Beton azonosito jele Referencia 1. 2. 3. 4. 5.

cementfajta CEM 1 CEMII/A | CEMII/B | CEMIII/B | CEMIII/B | CEM III/A
42,5 R-S 32,5(D) 32,5(2) 32,5 42,5 52,5
(,C” gydn) | (A” gyan) | (LA”gydn) | (B” gyén) | (LA” gyar) | (,B” gyér)

cementtartalom, kg/m’ 350 455

viz-cement tényezd 0,35 0,34

Minden keverékb6l 16 db ¢$100/180 mm henger alaki probatesteket készitettek,
amelyeket két nap utan zsaluztak ki, majd 5 nap elteltével - 45 nap idotartamra -
klimahelyiségben helyeztek vizbe. Az 56. napon minden keverékbdl 6 db betonhengert 2 nap
eldzetes vizben tarolds utdn 150 nap idétartamra pH=1 kémhatast kénsavba helyezték. Ez id6
alatt 6 db referencia betonhengert viz ald helyeztek a huzdszilardsag vizsgélathoz.

2.3.3 Kisérleti paraméterek

A betonok korroziv hatdsokkal szembeni ellenéllasat tobb jellemzé alapjan értékelték: 70, 96
¢s 150 napos savterhelés utan minden sorozat minden préobatesten szemrevételezéssel
korr6zids mélységet allapitottak meg a probatesteken kialakitott bemetszéseknél. A kisérletek
befejezése (150 napos savban tarolds) utdn pedig kiegészitésképpen mikroszkopos korrozios
mélységet mértek a laza részektdl kefével megszabaditott probatesteken. A 150 napos savban
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tarolds utdn ezen kiviil meghataroztdk a maraddé nyomoszilardsagot. A marado
nyomoszilardsag meghatarozasdhoz kb. 100 mm magassagii probatesteket flirészeltek ki a
vizsgalati darabokbdl. A maradd tordéerok segitségével tovabbi korrozids mélységeket
szamitottak ki, amelyek arr6l nyujtanak tajékoztatast, hogy a teherbird képesség
szempontjabol milyen betonmag vehetd figyelembe.

2.3.4 Korrozios vizsgalatok eredményei

A probatestek korr6zids vizsgalatot kovetd allapotat /0. dbran mutatjuk be, a vizsgalati
eredmények atlagértékeit pedig a 9. tabldazatban foglaltuk ossze.

a) CEM 142,5 R-S

etalon lekefélt lekefélés nélkiil etalon lekefélt

b) CEM III/A 52,5

etalon lekefélt lekefélés nélkiil etalon lekefélt

10. abra: CEM 142,5 R-S szulfatallo referencia cementtel (a) és CEM III/A 52,5 jelil
kohosalak cementtel (b) késziilt probatestek allapota 150 napos kénsavterhelés
(pH=1) el6tt és utan (Franke, 1999)

A vizsgalatok eredményei szerint barmely cementtel késziilt beton nyomoszilardsaga 56
napos eldzetes, majd az utdna kovetkezd 150 napos vizben tarolas utdn a vérakozasnak
megfeleléen jelentSs (87-99 N/mm?).

A relativ marad6 nyomoszilardsagok mindegyik kohosalak cementtel késziilt beton
esetén a referenciabetonon mért érték felettick. A maradé nyomoszilardsagok minimum 5 %-
kal meghaladjék (1. beton) a referenciabeton szilardsagat. A szemrevételezéssel megallapitott
korrézids mélységek jol megegyeznek a toréer6bol megallapitott korrdzios mélységekkel. A
kutatok szerint a korrdzios mélységet lényeges jellemzoként kell figyelembe venni a savval
szembeni fokozott ellendlldas mértékének megitéléséhez, ahol a legnagyobb kifejezd ereje a
maradé6 nyomoszilardsdgbol szdmitott korrozids mélységnek van (Franke, 1999). A
legnagyobb korrozids ellenallasa a CEM III/A 52,5 cementtel késziilt 5. betonnak van,
amelynek szamitott korr6zidos mélysége (4,3 mm) kozel 40%-kal a referenciabeton értéke
(7 mm) alatt helyezkedik el. Ugyanakkor az &sszes tobbi, kohdsalak cementtel késziilt, nagy
teljesitoképességii beton is nagyobb ellenallast biztositott a kénsavterheléssel szemben. A
vizsgalt betonok teljesitik a vonatkoz6 irdnyelvben szereplé kommunélis szennyvizek
fokozott kémiai igénybevételének kitett betonokkal szemben tadmasztott kovetelményeit
(Franke et al, 1997). A kohosalakban gazdag kohodsalak cementek ezért az ott megadott
megfelelden osszeallitott kiilonleges cementeknek tekinthetok (Franke, 1999).
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9. tablazat: Korr6zids vizsgalati eredmények atlagértékei 150 napos kénsavterhelés (pH=1),
ill. vizben tarolas utan (Franke, 1999)

Referencia | 1. beton 2. beton 3. beton 4. beton 5. beton
Jellemzék CEMI [ CEMIVA | CEMII/B | CEMII/B | CEM III/B | CEM III/A
42,5 R-S 32,5 32,5 32,5 42,5 52,5
(-A” gyar) | (,A” gyar) | (,B” gyar) | (,A” gyar) | (,B” gyar)
r o1z . 2
Nyomészilérdsag, N/mm 89 91 87 87 99 94
(vizben tarolés)
Marad6 nyomoszilardsag,
N/mm? (savban tarolas) 66 69 70 70 78 80
Relativ marado 74 76 80 80 79 85
nyomoszilardsag, %
Szemrévetelezéses 7.0 53 56 5.1 5.1 50
korr6zios mélység, mm
Mikroszkopos 8,2 5,6 6,0 5.4 5,6 5,6
korrdzios mélység, mm
Tor6er6bGl szamitott 7.0 6.5 5.0 5.1 5.5 43
korr6zios mélység, mm

A hazai szakirodalmban is talalhatok hasonldéan kedvezd eredmények CEM III/B jeli
cementtel késziilt betonok kénsavterheléssel szembeni ellenallasara vonatkozdan. 0,44 viz-
cement tényezdjli, 2 napos korban pH=3 kémhatast kénsav-oldatba helyezett, majd 42 napig
abban tarolt 150 mm élhosszusagu probakockak kozil a CEM 32,5 R-S jelii cementtel
készitett betonok nyomoszilardsaga 9%-kal csokkent az etalon betonokhoz képest, mig a
CEM 1II/B 32,5 N-S jelt cementtel készitett betonok esetében nem tapasztaltak kimutathato
nyomoszilardsag csokkenést. 7 napig meszes vizben, azutdn 28 napos korig laborlevegdn,
majd szintén 42 napon at pH=3 kémhatasu kénsav-oldatban tarolt probakockak koziil a CEM
I 32,5 R-S jelii cementtel készitett betonok nyomoszilardsaga 7%-kal csokkent az etalon
betonokhoz képest, mig a CEM III/B 32,5 N-S jelti cementtel készitett betonoké csupan 3%-
kal. A vizsgalat soran a folyadékszintet tigy allitottdk be, hogy az kozelitdleg a probatestek
magassaganak feléig érjen, igy lathatova valtak az esetleges feliileti elvaltozasok. A 2 napos
korban a kénsav-oldatba helyezett, majd 42 napig abban tarolt probatestek esetében a CEM I
32,5 R-S jelii cementtel készitett betonokon erds mallast és fehér fatyolos sokiviragzast
figyeltek meg, mig a CEM III/B 32,5 N-S jelt cementtel készitett betonok feliiletén csak
kismértékii mallast tapasztaltak és sokiviragzast nem észleltek (Baldzs és tarsai, 2007).

3. NAGY TELJESITOKEPESSEGU BETON KIDOLGOZASA A BUDAPESTI
KOZPONTI SZENNYVIZTISZTITO TELEP MUTARGYAIHOZ

3.1 A Budapesti Szennyviztisztito Telep bemutatasa

Budapest legstiribben lakott, kozponti teriiletén keletkezé szennyvizek jelenleg kezeletleniil
keriilnek a Dundba, és a fdvaros teljes szennyvizmennyiségének mindossze 1/3-a kap
megfeleld tisztitast. A szennyvizek 15 %-at csupan mechanikailag, 10 %-at biologiailag, 24%
-at tdpanyag eltavolitassal kezelik. A szennyvizek 51 %-a kezelés nélkiil keriil a Dunéba.

A Budapesti Kozponti Szennyviztisztito Telep és kapcsolodo létesitményei beruhazas
megvalositasdnak elsddleges célja, hogy a napjainkban a Dundba a Fdvaros 16 pontjan
bedmlé szennyvizeket Osszegyiijtsék, és tisztitotelepre vezessék. Igy elérhetjiik, hogy ne
keriiljon kezeletlen szennyviz a Dundba, ezaltal csokkenjen a folyd és a partvonal

crer

teljesen 1) telep megvaldsitdsat céloztdk meg: a Csepel-sziget északi részén l1étesiild
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Budapesti  Kozponti  Szennyviztisztito  Telepet, valamint a Dél-Budai regiondlis
szennyviztisztitot. A Budapest keriileteinek csaknem felét kiszolgalo Csepel-szigeti
létesitmény megvalositasa a kozelmultban kezd6dott meg, mig a dél-budai beruhdzést egy
kiilon projekt keretében valositjak meg (Enviroduna, 2008).

10. tablazat: Budapest szennyviztermelése (Enviroduna, 2008)

Budapest teriilete/lakosainak szama | 525 km?/ 1,83 milli6

Szennyvizhalozata 85 % egyesitett, 15 % elvalasztott
100 % (kozponti teriileteken)
Csatornazottsag <50 % (kiilvarosi keriiletben)

105 000 lakosnak nincs csatornaja
Teljes szaraz idei szennyvizhozam 580 000 - 630 000 m*/d

A lakossag 99 %-a rendelkezik ivoviz ellatassal
(6 forras a Duna melletti kavicsterasz)

Budapest vizellatasa

Budapest szennyvizelvezetd rendszerének 85 %-a egyesitett, vagyis a csapadék- és
egy¢b szennyvizek kozos csatorndkba keriilnek. A févaros teljes évi szennyviztermelését
kitev8, a Dunaba keriild napi kb. 600 000 m® szennyviz mintegy fele jelenleg a két meglévé
szennyviztisztito telepre folyik, az Eszak-pesti és a Dél-pesti szennyviztisztité telepre.

Az 1) szennyviztisztito telep a Csepel-sziget északi részén, az ugynevezett szigetcsucs
nyugati oldalan helyezkedik majd el, a Duna 1641 és 1642 fkm-e kozott, kb. 29 hektar
hasznos tertileten.

SO

11. abra: Budapesti Kozponti Szennyviztisztitdo Telep €pités kdzben (fényképezte: Vanik
Zoltan)

Szennyviz mennyiségi adatok, a tisztitotelep tervezett kapacitasa:
Maximélis napi szennyvizmennyiség 350 000 m’/nap

Atlagos napi szennyvizmennyiség 350 000 m’/nap

Csapadékos csticsmennyiség (mechanikai) 37 500 m’/6ra
Lakosegyenérték 1 450 000

Mechanikai tisztit6 kapacitas 900 000 m’/nap

Az alkalmazott iszapkezelési eljards sordn a szennyviztisztitd telepbdl érkezd
szennyviziszapot, azaz a szilird maradvanyt fert6tlenités céljabol a korokozo
mikroorganizmusok elpusztitdsa érdekében 70 °C-ra felmelegitik, majd anaerob folyamattal
55 °C -on rothasztjak, stabilizaljak, végiil mintegy 28%-0s szarazanyag-tartalom eléréséig
viztelenitik. Az anaerob rothasztasi folyamat soran biogaz keletkezik, amely metanban gazdag
értékes tlizeldanyag, ezért ho- €s elektromos energia eléallitasa céljabol gdzmotorokban égetik
el (Enviroduna, 2008).
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A Budapesti Kozponti Szennyviztisztito Telepre a szennyviz eredetének szempontjabol 3
tipusu szennyviz fog érkezni: kommundlis eredetli szennyviz, ipari eredeti szennyviz,
csapadékvizek. A tisztitott szennyvizzel szembeni mindségi kovetelményeket, illetve a
tisztitott szennyviz Dundba vezethetdségével kapcsolatos kovetelményeket a 220/2004
(VIL.21.) Korm. rendelet és a 28/2004 (XII1.25.) KvVM rendelet irja elo.

A Budapesti Kozponti Szennyviztisztito Telep ezen feltételeknek megfeleléen végzi
majd a szennyviz kezelését, €s biztositja, hogy a bioldgiailag tisztitott szennyvizmennyiség
(max. 525 000 m*/d) a 1. tdbldzatban megadott hatarértékeknek megfeleljen:

11. tablazat: Garantalt elfolyo tisztitott szennyviz mindsége (Enviroduna, 2008)

Szennyviz Hatarérték napi atlag A tesztelés 1 éve alatt a Maximalis érték napi
jellemz6i mintak alapjan, hatarérték folotti mintak atlag mintak alapjan,
mg/| maximalisan megengedett mg/|
szama*'
Osszes lebeg0 anyag 35 25 85
BOI;s 25 25 50
KOI 125 25 250
Osszes N 30 25 50
NH4-N 5 25 15
NO; 75 25 150
Osszes P 2 25 4

5 Havonta legfeljebb két minta

Minta: 24 6ras, szennyvizmennyiséggel aranyos atlag (6sszesitett) minta.

Tesztelés éve: a probaiizem alatt 365 minta vizsgalatara keriil sor.

Hatarérték: egynapi atlag (Osszesitett) mintan az adott paraméterre megallapitott érték. A hatarérték
korlatozott szamu alkalommal tulléphetd.

Maximalis érték: egynapi atlag (Osszesitett) mintan az adott paraméterre megallapitott érték. A
maximalis értéket nem szabad tallépni.

3.2. Feladat meghatarozasa

Kutatés-fejlesztési munka keretében feladatunk volt a Budapesti Szennyviztisztitdé Telep
mitargyak korr6zids és erozids hatasoknak ellendlld vizzard, repedésmentes vasbeton
szerkezeteihez (primer védelem), kis hofejlesztésii, kis cementtartalmtl beton Osszetételének
megtervezése, a szilardsagi kovetelmények figyelembevételével.

A tervezést, a probakeveréseket, valamint a friss- és megszilardult beton vizsgalatokat a
Budapesti Miiszaki Egyetem Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén végeztik. A
feladathoz 6 kiilonb6zo betongyar alapanyagait (adalékanyag és adalékszer), valamint kétfajta
célszerlien megvalasztott (nyari és téli betonozas) cementet hasznaltunk.

A munka soran kiilonds gondot forditottunk a friss beton nagy teljesitéképességének
biztositdsdra, ezért egy konnyen bedolgozhatd, kedvezd konzisztencia eltarthatosaga
(easycrete) beton tervezését céloztuk meg. A konzisztencia eltarthatdosagon tal, a
nyomoszilardsagot és a vizzarosagot is vizsgaltuk.

A beton tartdssagat a cement megvalasztasaval és a beton tomorségével (vizzarosag és
nyomoszilardsag) kivantuk elérni. A kutatds-fejlesztési eredmények alapjan betontechnologiai
utasitast készitettiink.
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3.3 Korrozioallo betonnal szemben tamasztott kovetelmények kielégitésének eszkozei

3.3.1 Altalanos tervezési iranyelvek

A beton és vasbeton szerkezetek tartdssadga a beépitett beton tulajdonsagaitdl és 6sszetevoitdl
(primer védelem), és a beton feliilletvédelmétdl (szekunder védelem) fiigg. A vasbeton
szerkezetek tartossagat a kovetkezd betontechnoldgiai intézkedésekkel érhetjiik el:

A cementfajta megfeleld kivalasztasa (kis hofejlesztésii, szulfatallo).

A cementtartalom lehetséges csokkentése a minimalis cementtartalom figyelembe
vételével.

A viztartalom csokkentése a szilardsag, vizzardsag €s repedésmentesség biztositdsdhoz,
figyelembe véve a friss beton teljesitOképességét.

Nagyobb, mint 60 N/mm” 4tlagos nyomoszilardsag elbirasa.

Hatékonyan tomorithetd betonosszetétel tervezése, anélkiil, hogy a friss beton
szétosztalyozodna.

A betonszerkezetek feliiletén a tomdritési hianyossagok (Un. lunkerek) szaménak és
méretének csokkentése a korr6zids hibahelyek kikiiszobolése érdekében (13. dbra).
Elegendd tapado-huzoszilardsag (> 1,5 N/mm®) a feliiletvédelem fogadasahoz és
id6allosagahoz.

13. abra: Korrdzios hibahelyek a beton feliiletén (bal oldalon: vékony cementpéppel eltakart

tomoritési hidnyossag , jobb oldalon: ugyanazon tdmdoritési hianyossag a vékony
cementpép eltavolitasa utan)

3.3.2 Vizzaré beton technolégiaja

A betonszerkezetek tartdssaganak egyik feltétele a vizzar6 beton. A vizzard szerkezetek

tervezése sordn a beton vizzardsdgat €és a szerkezet repedésmentességét, tovabba a
munkahézagok, ill. tdgulasi hézagok vizzarosagat kell egyidejiileg biztositani.

Vizzaro betonkészités fobb iranyelvei:
viz-cement tényez < 0,6 (viztartalom < 190 //m?)
minimalis finomrész tartalom a dpmaxfliggvényében
tomorités min. 20 masodperc, Vi< 2%
utdkezelés legalabb 14 napig
konzisztencia a munkahelyen: 450 + 30 mm teriiléssel mérve
A vizzarosag gyakorlati értelmezése: meghatarozott egyoldali viznyomas esetén a

probatest ellentétes oldalan meghatarozott mennyiségii viz jelenik meg. Ennek megfelelden a
vizzarosagi fokozatok:

kiilonlegesen vizzaro: 0,1 //m*nap
vizzaro: 0,2 //m*nap
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- mérsekelten vizzaro: 0,4 I/m’nap

A gyakorlatban a vizzarosag megitélését neheziti, hogy nem vizateresztési egylitthatot
mériink, hanem vizbehatolasi vizsgélatot végziink. A vizzarosag vizsgald késziilékeken
végzett mérések nem teszik lehetévé, hogy azokbdl valdsdgos vizateresztd-képességet
lehessen becsiilni.

A hazai elérasok (MSZ 4798-1:2004) a viz behatolasi mélység alapjan kiilonboztetik
meg a vizzarosagi fokozatokat. A vizsgalat sordn 72 6rén at hatd 5 bar viznyomas utan kell
megmérni a vizbehatoldsi mélységeket.

- XV3(H) kitéti (kornyezeti) osztaly esetén max. vizbehatolas: 20 mm
- XV2(H) kitéti (kdrnyezeti) osztaly esetén max. vizbehatolas: 40 mm
- XVI1(H) kitéti (kornyezeti) osztaly esetén max. vizbehatolas: 60 mm

A BME Epitéanyagok ¢és Mérnokgeoldgia Tanszéken kutatas-fejlesztési feladat
keretében 5 kiilonb6z6 cementtel készitett betonokon végeztiink friss- és megszilardult beton
vizsgalatokat. A kovetkezOkben bemutatjuk a vizzarosag és a nyomoszilardsag vizsgalat
néhany eredményét.

A vizzarésdg vizsgélatot 28 és 180 napos korban végeztink. A  hatféle
cementadagolassal és 190 //m’ vizadagolassal készitett betonon mért 28 napos vizbehatolasi
mélységek az /4. abran lathatok (Zsigovics et al., 2006).

g 40 XV2(H)
s | ] CEMI425N |~~~ """ -oooo

= ——CEMII/B-S 32,5R

£30 {4« CEMIUB-M (V-L)325R|~ "~~~

= —~~CEMIII/A 32,5N

£ | = CEMUIUB32S5NS |-~ e

>

XV3(H)

0

270 290 310 330 350 370 390 410 430
cementtartalom, kg/m’

14. abra: Kiilonboz6 tipusu és adagolast cementekkel késziilt betonok vizzarosaga

Megfigyelhetd, hogy a betonok 290-410 kg/m® cementadagolas esetén megfelelnek az
XV3(H) kitéti (kdrnyezeti) osztaly eldirasanak. A betonok vizzarosaga a beton koraval tovabb
javult, 180 napos korra a vizbehatolds mértéke mintegy 3-5 mm-rel csokkent.

A 290,310,330 és 410 kg/m’ cementadagolassal késziilt betonok nyomoszilardsagat
(28 ¢és 56 napos korban) a /2. tabldzatban mutatjuk be.

A Fehér-kad iranyelv (OVBB, 2002) CEM II és CEM III tipust cementek esetében
lehetdséget ad arra, hogy az eldirt nyomoszilardsagi osztalyt csak 56 napos korban érjiik el. A
tablazatban lathat6, hogy a kis héfejlesztésii CEM II és CEM III tipusu cementekkel késziilt,
190 kg/m® vizadagolasu betonok megfelelnek a fenti eléirasban javasolt C20/25 illetve a
C25/30 szilardsagi osztalynak, a sziikséges vizzarosag biztositasa mellett.

A beton konzisztenciajat adalékszerekkel lehet biztositani, amelyek megvalasztasanal
torekedni kell arra, hogy a beton Osszetartd képességét és vizzarosagat javitsuk, valamint
legalabb masfél ora konzisztencia eltarthatosdgot biztositsunk a betonnak a jobb
tomorithetdség és a konnyebb bedolgozhatésag érdekében. Ezzel eljutottunk az easycrete
betonok kérdéséhez.
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12. tablazat: Kiilonbozo tipusu és adagolast cementekkel késziilt betonok nyomdszilardsaga

, Cementtartalom, kg/m’
Cement tipusa V”:{ar/tlfll;’m’ 290 kg/m® | 310kg/m’ | 330 kg/m® | 410 kg/m’
& 28(56) napos nyomoészilardsag, N/mm’
CEM 425N 34(40) 36(44) 40(48) 50(60)
CEM 1II/B 32,5 N-S 24(32) 27(36) 30(39) 40(53)
CEM II/B-M (V-L) 32,5 R 190 26(33) 30(36) 34(42) 48(58)
CEM III/A 32,5N 25(33) 29(33) 32(37) 42(48)
CEM II/B-S 32,5 R 28(31) 31(35) 35(39) 44(49)
Nyomészilardsagi osztaly
CEM 1 190 C20/25(C25/30) | C25/30(C30/37) | C25/30(C30/37) | C35/45(C40/50)
CEM II, CEM III C16/20(C20/25) | C16/20(C20/25) | C20/25(C25/30) | C25/30(C30/37)

3.3.3 Easycrete beton technolégiaja

Az easycrete beton egy nagy teljesitOképességli, kedvezd konzisztencia eltarthatosagu, jo

Osszetartd képességli, stabil, konnyen tomorithetd beton. Alapvetd tervezési iranyelvekként a

kovetkezdk vehetdk figyelembe:

- cementtartalom csokkentése (zsugorodas, hoéfejlodés, repedésérzékenység, telitettség,
tomorithetdség miatt),

- homoktartalom csokkentése (tOppedés, vizigény, kivérzés, repedésérzékenység,
tomorithetdség, 1égtartalom, adalékszer igény miatt),

- viztartalom csokkentése (zsugorodas, repedésérzékenység, vizzardsag, szilardsag,
telitettség, kivérzes, tomorithetdség miatt),

- finomrész tartalom novelése,

- hatékony folydsité adalékszer alkalmazasa.

A frissbeton teljesitoképességét jelentésen befolyasolja a homok szemeloszldsa, az
idealistol valo eltérése (tul sok durva homok, til kevés finomrész) (/5. dbra). Az adalékanyag
finomrész-hianya ¢és a beton teljesitoképessége javithatdé mészkdliszttel, kohodsalakkal,
pernyével és szilikaporral (szilika-szuszpenzidval).

Homoktartalmat csokkenteni a szétosztalyozddasi hajlam figyelembevételével szabad.

A cementtartalmat csokkenteni lehet a szildrdsagi igényeket szem eldtt tartva a
sziikséges viztartalom fliggvényében.

Az adalékszert a feladatnak és a cementtel vald Osszeférhetdségnek megfeleléen kell
megvalasztani. Az 0sszeférhetdséget és a konzisztencia eltarthatosagot habarcsvizsgalatokkal
célszerli megéallapitani.
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15. abra: Homokos kavics adalékanyag kedvezdtlen szemeloszlasanak jellegzetességei
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Vizet csokkenteni 150 //m’-ig célszerti. Ennél kisebb vizadagolas esetén jelentésen n a
frissbeton folyositd adalékszer igénye és konzisztencia érzékenysége, mar kis mértékii
(5 - 10 //m®) viztartalom valtozasra is. Célszerti, ha lehet 160 //m’ viztartalom fol6tt maradni.
A beton viztartalom szempontjabol kis zsugorodasunak tekinthetd 170 //m’ viztartalomig.

A Dbeton zsugorodasa csOkkenthetdé péptartalom csokkentéssel (viztartalom
csokkentéssel), acélszal adagolas mennyiségének ndvelésével és/vagy zsugorodaskompenzald
adalékszer adagolassal (Zsigovics, 2006b, 2007).

A konzisztenciat 500-600 mm koz¢é kell bedllitani. 600 mm felett a beton kezd
szétosztalyozodni, ha az nem ntdmorddo beton. S00 mm alatti konzisztencia esetében nem,
vagy nehezen biztosithato a beton konzisztencia eltarthatosaga.

A konzisztencia eltarthatdsag igénye minimum 1,5 6ra (/6. dbra).
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16. abra: Beton konzisztencia eltarthatosaganak javasolt kovetelménye

Az easycrete technologia gondos kivitelezése végrehajtdsa lehetové teszi a lunkerek
képzddésének csokkentését, vagy megsziintetését. Ha a beton habarcstartalma csokken, a
finomrész tartalma pedig novekszik, tovabba a folyositd adalékszer megfeleld
mozgékonysagot (konzisztencia) biztosit a beton szamara, akkor a tomorités hatékony, és a
beton homogén marad a tomorités soran. Nem jon létre szétosztalyozddas, habarcs, pép, €s
viz szegregacio, amit rdaadasul a formalevalasztd szer és a zsaluzat allapota legtobbszor
hatranyosan moédosit. Igy elérhetd, hogy a beton mindésége (tartossaga) is jelentésen javuljon a
szerkezet feliiletén, ahol a korr6zid és er6zi6 eldszor tamad.

Minden olyan technoldgiai eszkdz, amely javitja a vasbeton szerkezetek primer
védekezd képességét, a szerkezetek feliiletének strukturajat (pl. zsaluzatra felragasztott
specialis vizelvezetd textilia) rendkiviil fontos, mivel a tomorités hatdsa a szerkezetépités
soran a szerkezet feliiletéhez kozeledve csokken, amit az acélarmatira tovabb gatol és a
formalevalasztd szer 1égbuborék képzd hatdsa pedig kifejezetten kdros hatasti. Ezért nehéz
onmagukban laboratoriumi vizsgalatokkal megitélni a beton korr6zids ellenallasat, mert a
laboratériumi probatesteket legtobb esetben a sablon vibralasaval tomdritik, ami jobb,
tomorebb feliileteket eredményez, mint az épitési korlilmények kozott készitett beton, €s
specialis vizsgalatokat leszamitva acélbetét sincs a probatestben. Ujabb technolégiai
fejlesztések eredményeként helyszini zsaluvibralasi modszerek is rendelkezésre allnak jobb,
tartosabb betonszerkezetek/feliiletek eldallitasdhoz.

3.4 A betonosszetétel kidolgozasa a fenti iranyelvek és a vonatkozo szabvanyok alapjan

A repedésérzékenység csokkentését, a kis cementtartalmat, a kis hofejlesztést, a nagy
tomorséget ¢és a 60 N/mm® feletti nyomoszilardsagot egyidejiileg teljesiteni csaknem
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lehetetlen feladat, mert a befolyasold tényezok a betontechnolédgiai jellemzdok éppen ellentétes
iranyu valtoztatasat igénylik.

Jelen feladatunkban, a mitargy tervezdje 4altal megadott beton jele:
C30/37-XV2(H)-XD2-XA2-32-F4-MSZ 4798-1:2004 volt, eleve kizart néhany paramétert.

A beton megtervezése sordn a primer védelemre valo tekintettel, az aldbbi eldirasokat
kovettik: MSZ  4798-1:2004, Fehér-kad irdnyelv (OVBB, 2002), valamint korabbi
kutatasfejlesztési munkak eredményeit (Zsigovics et al., 2006a):

XD2 kornyezeti osztaly esetén a beton legkisebb nyomoszilardsagi osztalya C30/37,
minimalis cementtartalma 300 kg/m>, a viz-cement tényez pedig legfeljebb 0,55.

XA2 kornyezeti osztaly esetén a beton legkisebb nyomoszilardsagi osztalya C30/37,
minimalis cementtartalma 320 kg/m’, a viz-cement tényezé pedig legfeljebb 0,50, a cement
mérsékelten szulfatallo vagy szulfatallo.

A cementtartalmat 320 kg/m’-re terveztiik, ami biztositja a kis héfejlédést és segiti a
repedésmentes épitéstechnologiat. A cementtartalom sziikség esetén 330 kg/m’-re emelhetd.
A Fehér-kad iranyelv (OVBB, 2002) szerint a kotdanyag tartalom 265-345 kg/m® kozott
valtozhat. A nyari és téli id6jarasi viszonyok figyelembe vételével CEM III/B 32,5 N-S és
CEM II/A-V 32,5 R-S jelii cementeket javasoltunk a Fehér-kdd iranyelvet (OVBB, 2002) is
figyelembe véve. A CEM III/B 32,5 N-S jelli cement szulfatallo, kis kezddszilardsagl, nagy
végszilardsagu, kis hofejlesztésii. Ennek a cementnek az alkalmazasa kedvezO a vastag
(>40 cm) alaplemezek készitéséhez, valamint meleg iddjards esetén falak és fodémek
készitéséhez is. A CEMII/A-V 32,5R-S jeli cement szulfatalld, kedvezd kezdd- ¢és
végszilardsagn, mérsékelt hofejlesztésii, kedvezd térfogatallandosagu. Ennek a cementnek az
alkalmazasa kedvezo a hideg iddjaras esetén falak és fodémek készitéséhez. A szulfatallosag
kohosalakkal illetve pernyével vald biztositasa jelentds tartdssagot nyujt a beton szamara.

A viztartalmat 160 //m’-re terveztiik, ami biztositja a legszigoribb vizzarasi feltételeket
a Fehér-kad iranyelv (OVBB, 2002) szerint (<170 I/m?).

Az adalékanyag szemeloszlasat az AB és B szemeloszlasi gorbék kozé terveztiik.

A legfontosabb gyakorlati betontechnoldgiai tényezd a konzisztencia. Az eddigi
tapasztalatok alapjan a mindenki altal elfogadott, jol bedolgozhatd, konnyen kezelhetd
konzisztencia mintegy 500-600 mm teriilési érték kozott helyezkedik el. A tartdssag
szempontjabol fontos tomorséget a fenti teriilési tartomanyt feldleld, F4 konzisztencia
osztalya 1,5 ords konzisztencia eltarthatosdga, jol tomorithetd easycrete betonnal
biztositottuk. A konzisztencia és a konzisztencia eltarthatosag eléréséhez polikarboxilat-éter
alapanyagli adalékszereket hasznaltunk. A konzisztenciat ugy jellemeztiik, hogy a viz
hozzdadasa utan 5 perc mulva a teriilés értéke minimum 500 mm, 1,5 6ra milva minimum
420 mm legyen. Ez a feltétel egyben a beton atadas-atvételének is a feltétele. A két idépont
kozott a konzisztencia valtozasa linearisnak tekintendd.

A szivattyUzhatosdg, vizzardsag, konzisztencia eltarthatdosdg javitdsdra ¢és a
szétosztalyozodasi hajlam csokkentése érdekében légporusképzé adalékszert is terveztiink a
betonba, 2,5-3,5 %-os légtartalommal. A célunk ezzel az volt, hogy a betonban 1évd
légzarvanyokat atalakitsuk 1égporusokka, ami egyarant javitja a vizzarosagot és a
fagyallosagot is.

Az igy kialakitott betonkeverékek gazdasagos beton eldallitast tesznek lehetové.

3.5 Frissbeton és megszilardult beton vizsgalati eredmények
A vizsgalatokhoz a kovetkezd 7 betonkeveréket allitottuk dssze:
1.-5. jelt betonkeverékek: CEM III/B 32, 5 N-S jel cementtel, 1.-6. jelli betongyar

adalékanyagaval és folyositd adalékszerével készitve; 6. jelii betonkeverék: CEM II/A-V 32,5
R-S jelli cementtel, 6. jelli betongyar adalékanyagaval és folyosito adalékszerével készitve.
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1.*jelli betonkeverék: CEM II/A-V 32,5R-S jeli cementtel, 1. jelii betongyar
adalékanyagaval és folyositd adalékszerével készitve.

3.5.1 Konzisztencia eltarthatosag vizsgalat eredményei

A nyomoszilardsag teljesitésén tal feladatunk wvolt a frissbeton konzisztencia
eltarthatosdganak biztositdsa. Az adott feltételekkel (cementtartalom, viztartalom,
adalékanyag szemeloszlas) a feladat megoldasat a homok mindsége és az alkalmazott
adalékszer fajtaja hatarozta meg. Tobb esetben sziikség volt a homokfajta valtoztatasara, hogy
az eldoirt teljesitoképességet el tudjuk érni. Eldkisérletek alapjan a feladatot polikarboxilat-éter
bazisti adalékszerrel tudtuk a legsikeresebben megoldani. A 7. dbran mutatjuk be a
konzisztencia eltarthatésag alakulasat. Az 1. jelii betongyar alapanyagaib6l mindkét tipusa
cementtel készitettiink keveréket, a 2.-5. jelli gyar alapanyagaival csak a CEM III/B 32,5 N-S
jelll cementtel, a 6. jelli betongyar alapanyagibdl pedig csak a CEM III/A-V 32,5 R-S jelii
cementtel. A /7. abran megfigyelheté a gyakorlatilag azonos dsszetétell friss betonok eltérd
teljesitoképessége. Az 1., az 1.* és a 4. jelll beton egy oOrdig, a 3., az 5. és a 6. jelli beton
masfél ordig, a 2. jelli beton pedig két 6rdig volt eltarthaté. A beton tartdssagat eldtérbe
helyezve, a j6 tomdrithetdség szempontjabol valasztottuk ki az optimalis keveréket.

teriilés, mm
W o
(9] (9,
S S

450

350

17. abra: C30/37-XV2(H)-XD2-XA2-32-F4-MSZ 4798-1:2004 jelii betonok konzisztencia
eltarthatosaga

3.5.2 Nyomoészilardsag vizsgalat eredményei

A nyomszilardsag vizsgalatot 1, 2, 7, 14, 28 €és 56 napos korban végeztiik el, keverékenként 3
db 150 mm ¢élhossztsagu szabvanyos probakockan. A vizsgalat eredményeit a /8. dbrdn
adtuk meg. A vizsgalt betonok nyomoszilardsaga logaritmikus id6léptékben 56 napos korig
kozel lineérisnak tekinthetd. A CEM II/A-V 32,5 R-S jelli cementtel késziilt betonok kb. 4-
szeres kezddszilardsagot adtak, mint a CEM III/B 32,5 N-S jeli cementtel késziilt betonok.
A betonok 28 napos korra csak a C25/30 jelii nyomoszilardsagi osztalyt teljesitik, azonban a
Fehér-kad iranyelv (OVBB, 2002) szerint a kohosalak cementek esetében az eldirt beton
jelében szerepld szilardsdgi osztalyhoz tartozo karakterisztikus nyomoszilardsagi értékeket
elegendd 56 napos korban elérni. Esetiinkben a C30/37 szilardsagi jelhez tartozo
karakterisztikus nyomoszilardsagot 56 napos korban teljesitettiik. A jelentds utdszilardulés
kovetkeztében 90 napos korban mindegyik beton eléri a 60 N/mm® feletti atlagos
nyomoszilardsagot is.
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18. abra: C30/37-XV2(H)-XD2-XA2-32-F4-MSZ 4798-1:2004 jelt betonok
nyomoszilardsaga az id6 fiiggvényében

3.5.3 Vizzarosag vizsgalat eredményei

A vizzéarosadg vizsgalatot 28 napos korban végeztikk el keverékenként 3 db 150 mm
¢lhossziisagll szabvanyos probakockan. A vizsgalati eredményeket a /9. abran mutatjuk be.
Jelentds eltérést nem tapasztaltunk a hat betongyar betonja kozott. A betonokon mért
vizbehatolas mélysége 15,3 mm ¢és 24,0 mm kozott valtozott A behatolas mértékének csekély
valtozasat alapvetden a betonban alkalmazott homok eltéré finomrész tartalma okozta.
Mindegyik beton teljesiti az XV2(H) kitéti (kornyezeti) osztaly kdvetelményét (vizbehatolas
max. 40 mm). A betonok 56 napos korban feltételezhetden teljesitenék az XV3(H) kitéti
(kornyezeti) osztalyt is.
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19. abra: C30/37-XV2(H)-XD2-XA2-32-F4- MSZ 4798-1:2004 jelti betonokon mért
vizbehatolasi mélységek

4. MEGALLAPITASOK

Az Eurdpai Unidban Okologiai szempontokat figyelembe véve kézds célunk a szennyezett
vizek Osszegylijtése €s megtisztitdsa, valamint a csapadékvizek kozvetlen visszavezetése a
természeti korforgasba.

Szennyvizmiitdrgyak cementkotésii szerkezeti elemeinek esetében az egyetlen tdmadasi
pont a korr6zid, ami azonban a statisztikai adatok alapjan szennyviz miatt tobbnyire csak
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abban az esetben 1ép fel, ha a kommundlis szennyvizek bevezetési korlatozasainak
hatarértékeit hosszu tavon tallépik.

A szakszerlien eldallitott beton tartésan képes emyhén vagy mérsékelten agressziv
kémiai hatasnak ellendllni. Csak évtizedekig tartd nagymértékben agressziv kémiai hatas
esetén valik sziikségessé, hogy a betont bevonatokkal védjiik meg.

A szennyvizmiitargyak fenék tartomdanyaban jelentkezd belsd korr6zio, amely kizarolag
nagymeértekben agressziv szennyvizre vezethetd vissza, rendkiviil ritkdn 1ép fel. Karosodasok
tobbnyire a betoncsatornak gazterében észlelhetfk. A nem szakszerlien tervezett vagy
lizemeltetett szennyvizkezeld létesitményekben a friss aerob allapotu szennyvizek rothado,
anaerob dallapotba keriilnek, ¢és az Aartalmatlan szennyvizben taldlhato kiilonbozd
kénvegyiiletekbdl tobb atalakulasi 1épcsén keresztiil kénsav keletkezik, amely az Un. biogén
kénsavkorroziohoz vezet.

A portlandcementtel, kohosalak cementekkel és aluminatcementtel késziilt, biogén
kénsavas korrozionak kitett, valamint a szulfatdlldé portlandcementtel ¢és kohosalak
cementekkel késziilt, kénsavas terhelésnek kitett habarcsok vizsgalata soran kapott
szakirodalmi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy nem léteznek savallé cementek, illetve
betonok.

A kohodsalak cementbdl késziilt habarcsok kiilonb6zd, de mindig nagyobb ellenallast
mutatnak a biogén kénsavas terheléssel szemben, mint a portlandcementbdl késziilt
habarcsok.

A megfeleld kohdsalaktartalmu kohosalak cementek savallosag szempontjabdl csaknem
egyenértékiiek az aluminatcementekkel.

A kohosalak cementtel késziilt nagy teljesitOképességli betonok savkorrozid-allobbak,
mint a szulfatallo portlandcementtel késziilt betonok.

A kohosalakban gazdag kohdsalak cementtel késziilt beton savval szembeni ellenallasa
jobb, mint a kohosalakban szegényebb kohdsalak cementtel késziilt beton.

MSZ 4798-1:2004 szabvéany eldirasainak betartdsaval kutatds-fejlesztési feladat keretében
sikerlilt olyan betonosszetételt eldallitani a Csepeli Szennyviztisztitdé Telep vizzard
miitargyaihoz, amely kiemelt primer védelmet biztosit.

A frissbeton konzisztencia eltarthatosaga 1,5-2,0 ora.

A megszilardult beton utdszilarduldssal (90 napos korra) feltételezhetéen eléri, 330
kg/m’ cementadagolassal pedig meghaladja a 60 N/mm” nyomoszilardsagot.

A betonok vizzarosaga kielégiti a legszigoribb, XV3(H) kitéti (kdrnyezeti) osztaly
kovetelményét is.

A bedolgozott beton feliilete megfeleld tomorités esetén latszobeton mindségii.

A frissbeton teljesitoképességére vonatkozodan a fenti megallapitasokat visszaigazoltak a
miitargy kivitelezési tapasztalatai, a megszilardult beton tervezett teljesitoképességét pedig a
mindségellendrzés segitségével kovethettiik nyomon.

A szakirodalmi megéllapitdsokkal 0sszhangban a nagymértékben agressziv korrdzios
hatasoknak és erdzionak kitett szerkezeti elemek esetében a betont szekunder védelemmel kell
ellatni.
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A beton tartossagat elsdésorban annak tomorsége befolyasolja. A tomorséget foként a cement-
ko porozitdsa hatdrozza meg. A porozitast elsddlegesen a viz-cement tényezd, a tOmorités
mértéke és a hidratacio foka befolyasolja. A betonadalékszerek segitségével mddositani lehet
mind a friss-, mind a megszilardult beton tulajdonsagait. A tulajdonsadg-befolyasolas termé-
szetesen azt kell jelentse, hogy az adalékszerek segitségével a tulajdonsagokat pozitiv irdnyba
kell tudnunk moédositani. Az adalékszerekkel ndvelni tudjuk a betonszerkezetek korai- és vég-
szilardsaganak értékét, fokozhatjuk annak tomorségét, javithatjuk viz- és gazzardsagat, bizto-
sithatjuk fagyallosagat, valamint egyidejii fagy- és olvasztdso-allosagat. Mindezekkel a haté-
sokkal végso soron meg tudjuk hosszabbitani a beton élettartamat, azaz fokozni tudjuk annak
tartossagat (Loschnig, 1996; Buday — Asztalos, 2007).

1. AZ ADALEKSZEREK HELYE A BETONTECHNOLOGIABAN

Ma mar a korszerii betontechnoldgia az adalékszereket a kotdanyagok (cement), a viz, az ada-
Iékanyagok, valamint a kiegészité anyagok mellett a beton egyenértékli — de tendenciajat és
fejlodését tekintve egyre fontosabb — alkotéanyagéanak tekinti. Az adalékszerek — a vonatkozo
eurdpai szabalyozas szerint — a beton cement-tartalmanak 6t tomegszazalékat meg nem halado
mennyiségben haszndlt olyan anyagok (altalaban folyadékok, ritkdbban porok vagy pépszerii
termékek), amelyeket a betonhoz keverés kdzben adnak hozza abbdl a célbol, hogy a frissbe-
ton és/vagy a megszilardult beton tulajdonsagait modositsak.

Ha az adalékszereket miikodésiik szempontjabdl szeretnénk definialni, akkor meg kell
kiilonboztetniink az adalékszerek fohatasat — amelyrdl az adalékszert gyartoik elnevezik — a
mellékhatastol, amely a féhatds mellett a szer még 1étezé kedvezo hatésat jelenti. Féhatasuk
szerint ma a betonadalékszereket az eurdpai szabalyozas az aldbbi csoportokba sorolja:

- képlékenyito adalékszer (water reducing/plasticizing admixture)

- folyositd adalékszer (high range water reducing/superplasticizing admixture)
- stabilizal6 adalékszer (water retaining admixture)

— 1égbuborékképzd adalékszer (air entraining admixture)

— kotésgyorsitd adalékszer (set accelerating admixture)

— szilarduldsgyorsito adalékszer (hardening accelerating admixture)

— kotéskésleltetd adalékszer (set retarding admixture)

— tomitd adalékszer (water resisting admixture) (MSZ EN 934-2:2002, 2004)

A fenti osztalyozéas mellett Magyarorszagon még az aldbbi — fontosabb — féhatasti ada-
lékszereket hasznaljuk betonokhoz, illetve beton szerkezetekhez:
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- fagyasgatld adalékszerek (4ltalanos felhasznalasra)
— képlékenyitd, bedolgozast segitd adalékszerek (foldnedves betonokhoz)
- habképz6 adalékszerek (konnytibetonokhoz) stb.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni még a 16ttbeton szerkezetekhez hasznalt adalék-
szereket is, amelyeket szintén eurdpai eldiras szabalyozza (prEN 934-5:2004, 2004).

Ha egy adalékszert tobbhatdsunak neveziink, akkor az azt jelenti, hogy f6hatdsa mellett
még létezik mas, kedvezd hatasa is. Ezeket az adalékszereket elonydsen lehet hasznalni akkor,
ha tobb szempontnak kell megfelelniiik. Sziikség lehet — tobbek kozott — példaul:

— kotéskéslelteté mellékhatasu képlékenyitd adalékszerekre,
— kotéskésleltetd mellékhatast folyositd adalékszerekre vagy
— kotésgyorsitd mellékhatast képlékenyitd adalékszerekre.

Létezhet még természetesen az adalékszereknek kedvezdtlen mellékhatasa is, amely
azonban szakszeri hasznalat esetén nem lehet jelentds.

Nyomdszilardsag %-ban
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1. abra: A légtartalom hatasa a beton nyomoszilardsagara

Az adalékszerek betontechnologiai szerepének ismertetése soran még egy fogalmat kell
megismerjlink. Ez az un. jarulékos hatés. Jarulékos hatasnak nevezziik az adalékszereknek azt
a kedvezdtlen hatasat, amely az adalékszer hasznalataval egyiitt jar. Ilyen példaul az a hatas,
hogy a légbuborékképzd adalékszerek csokkentik a beton szilardsagat (Buday — Asztalos,
2007). Ez természetesen a frissbeton 1égtartalmaval fiigg 6ssze. Ha ugyanis a frissbeton 1ég-
tartalma n6, akkor csokken a beton szilardsaga (Német, 2002) (1. abra).

2. A BETONTECHNOLOGIA SZEREPE A MUTARGYAK KESZITESENEL

A frissbetonban 1év0 légtartalom kérdéskorét, mint példat folytatva tovabbi megéllapitasokat
kell tegyiink. Ha a frissbeton légtartalma til nagy — 1égbuborékképz6 adalékszer nélkiil készi-
tett betonok esetén — akkor els6sorban nem megfeleld tomoritésrdl (1égzarvanyokrol) lehet
csak sz0, hiszen akarattal a betonba nem szoktunk levegdt bevinni. Kivételt képeznek azok a
specidlis esetek, amikor technologiai okobol tessziik ezt: példaul habképzdvel készitett kony-
nytbetonok, péptelitetlen, ,,no fines” betonok stb. Ha a bedolgozott frissbetonban - minden j6
szandékunk ellenére is - marad benn levegd, akkor annak értéke szakszerli munkavégzés ese-
tén nem lehet tobb, mint 1-2 térfogatszazalék. Ha viszont a betont 1égbuborékképzo adalék-
szerrel készitjiik, akkor a frissbetonban a képzett (bevitt) levegdtartalom — a bennmaradt leve-
gotartalmon feliil — legalabb 4 térfogatszazalék kell legyen (Ujhelyi, 2006). Ez 6sszesen mar

76



akar 6-8 térfogatszazalék is lehet, amely a beton nyomoszilardsagat akar 30-40 %-al is csok-
kentheti az elméleti, tokéletesen bedolgozott frissbetonhoz képest.

Ezeket a tapasztalatokat a megszilardult betonon kisérletekkel is igazoltak. Az igazolas
alapjat a nyomoszilardsag és a porozitas kapcsolatdbdl kiindulva az un. struktiara szemléletii
betonvizsgalatok képezték. A cementkd szilardsdga a porusmentesnek feltételezett cementkd
szilardsagatol és a cementkd porozitasatol fiigg. Ez utdbbin a kapillaris- és a 1égporusok 0sz-
szességét értjik. Ezt az Osszefliggést szamithato modon képlettel is leirtdk (Powers —
Brownyard, 1946).

2. abra: A beton szallitasat biztositd vasati mobil mixerek képe az uj Gotthard vasuti alagut
épitésénél (fotd: www.alptransit.ch honlaprol)

Ezeket a vizsgalatokat azutdn magyarorszagi kisérletek is alatdmasztottak, amelyek azt
mutattak, hogy a megszilardult betonban mért 1 térfogat% porustartalom novekedés kb. 5 %
szilardsagcsokkenésnek felel meg. Miutan a légbuborékképzd adalékszereket a korszerli be-
tontechnologia szinte mindig képlékenyitd vagy folydsitd adalékszerrel egyiitt hasznalja — a
vibropréses betonaru-gyartés, illetve mds, specialis eléregyartasi technologidk eseteit kivéve,
ahol a folyositokat a vibroprés-erd potolja — ezért ezen adalékszerek jelenléte a gyakorlatban
kompenzalni tudja a 1égbuborékképzd adalékszerek szilardsdgesokkentd hatdsat. Ma mar koz-
tudott, hogy a kapillaris porozitast csokkenteni lehet képlékenyitd és folyosité adalékszerek-
kel, mert azokat elsdsorban a viz/cement tényezd csokkentése érdekében adagoljuk. A kapilla-
ris porozitas, illetve ezzel egylitt a viz/cement tényez6 csokkentése pedig noveli a beton szi-
lardsagat (Balazs, 1994).

Mindez arra vilagit ra, hogy a 1égbuborékkképzd adalékszerek szilardsagesokkentd ha-
tasat és a képlékenyitd, valamint folyositd adalékszerek szilardsagnoveld hatdsat, mint a ter-
vezés kiindulasaul szolgald paramétereket kell figyelembe venni, azaz szamolni kell veliik. A
szerkezettervezd — statikus — kollégdk is ezt teszik, amikor a szebbnél szebb mérnoki szerke-
zeteket megtervezik: figyelembe veszik a kiindulasi paramétereket, anyagjellemzdket, terhe-
ket stb. Hozza kell szoknunk, hogy betontechnoldgiai szakmérndkeink tudasat mar a miitar-
gyak tervezési szakaszaban igénybe kell vegyiik. J6 lenne, ha komoly mérnoki szerkezeteink

crer

kivanatos az a gyakorlat, hogy a betontechnologiara vonatkoz6 fontos dontéseket a projektek
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megvalositdsa kdzben, megfeleld elokészitettség nélkiil hozzdk meg, sokszor kizarolag az
»adalékszeresek™ szakértelmére alapozva.

Ezzel természetesen nem lebecsiilni kivanjuk e szakteriilet hozzaértését, csak szeretnénk
rairanyitani a Tisztelt Szakmai Kozvélemény figyelmét a betontechnoldgia fontossagara. A
vildg mas részein komoly elokészitd munkat fektetnek egy-egy mérnoki miitargy betontech-
nologiai el6készitésébe és néha évekig tartd laborkisérletekkel alapozzak meg a betontechno-
logia sikerét. Példaul az j Gotthard vasuti alagit épitésének betontechnologiai elokészitése
évekig tartott. A betonokat 1992 — 1994 kozott atfogo, teljes korii teszt program keretében
vizsgaltak eldzetesen, melynek soran kozremiikodtek a palyazo cégek szakértdi és laboratori-
umai is. 1995 — 1997 ko6zott munkahelyi vizsgalatok elvégzésére keriilt sor az ,,Adler” alaglt
(Basel) épitési helyszinén. 1997 — 1999 kozott torténtek meg az elémindsitések a Hagerbach
teszt-alaglitban (Sargans). E miitargy esetében tehat ez az el6készitd munka mintegy hét évet
vett igénybe (Asztalos, 2007) (2. abra).

3. dbra: Az M7 autdpalya elkésziilt kéroshegyi volgyhidja (foto: Toth Laszlo)

Mindez végsé soron azt jelenti, hogy ma mar a betontechnoldgia €s az ezt 1étrehozo be-
tontechnologiai szakmérnokok szerepe is — ugyantgy, mint az adalékszereké — egyre fonto-
sabb. Nemcsak arrol kell gondoskodniuk, hogy az épitészeti és szerkezeti terveknek megfele-
16en megvalosuljon a ,tervezOk alma” és utddaink is lathassdk az épitdémérnoki szakma ered-
ményeit, hanem ebben az alkotd6 munkaban, mar a munka tervezési szakaszaban tevékenyen
részt is kell venniiik. A szabadban 1évé mérndki szerkezeteket érik leginkabb azok a karosito
hatasok, amelyek a gyakorlatban a betonszerkezeteket tonkreteszik. Ezek koziil is a hidak
azok, amelyek — az olvasztdsok hatdsa miatt — leginkabb karosodhatnak. A beton nyomoszi-
lardsaga ma is meghatdrozo, azzal nem szabad feleldtleniil banni, de félni sem kell téle. A
betontechnoldgusoknak ma mar — a szerkezettervezOk mellett — nemcsak abban van komoly
szerepik, hogy egy tetszetds, kivalo mérnoki teljesitménnyel 1étrejovo alkotasban hany éven
keresztiil gyonyorkddhetiink, hanem abban is, hogy azok mennyire gazdasagosak, a sziikséges
nyomoszilardsagot milyen anyagi raforditassal tudjuk elérni (3., 4. és 5. abra).
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3. A KEPLEKENYITOK ES FOLYOSITOK KIALAKULASANAK ATTEKINTESE

A megszilardult beton tomorségét tehat a bedolgozasi folyamatok soran tudjuk befolyasolni.
A bedolgozhatdsag a friss betonkeverék legfontosabb tulajdonsaga, amely kifejezi annak szal-
lithatosagat, dsszetartd képességét, vizmegtartd képességét, alakithatdosagat, tomdrithetdségét
¢s allékonysagat. Mar a betont alkotd alapanyagok Osszekeverésekor be kell keriiljenek a
rendszerbe azok a megfeleld befolyasold anyagok — adalékszerek és egyéb kiegészité anyagok
—, amelyekkel biztositani tudjuk a keveréknek a bedolgozasi folyamat teljes iddtartamdra az
eltarthatosagat, majd megfeleld szilard betonnd valasat.

A beton eltarthatésaganak azt az iddtartamot nevezziik, amely a viz hozzéadasaval kez-
dodik és addig tart, ameddig a betonkeverék megdrzi a tervezett (eredeti) konzisztencia-
intervallumot. A konzisztenciaval fejezziik ki, hogy az adott betonkeverék mennyire folyé-
kony, illetve bedolgozhato. Ebbe az idOtartamba természetesen beletartozik a szallitas, szi-
vattyuzas iddigénye is.

A bedolgozasi folyamat végén kell a tomoritést elvégezni. Ehhez a mechanikai segitség
(vibratorok és egyéb tomoritd eszkozok) mellett rendelkezésiinkre allnak az adalékszerek is,
amelyek javitjak, segitik a tomorités hatékonysagat, s6t ma mar adott esetben feleslegessé is
tehetik a mechanikai eszkozoket: ezek az un. 6ntdmorodd betonok. Ezt az 0j betonfajtat —
tobbek kozott — azért alkalmazzak eldszeretettel, mert nem sziikséges a beton vibratoros to-
moritése, nem keletkeznek a betonban, illetve annak feliiletén tiregek, fészkek, mialtal a beton
feliilete szebb és egyenletesebb lesz. A tomorités feleslegessé valasaval nincs ebbdl eredd zaj,
tovabba egyenletesebb lesz a beton mindsége és tomorsége.

4. &bra: A budapesti Szabadsag-hid épiil6 palyaszerkezete (foto: Toth Laszlo)

Ezeknek a legfontosabb céloknak az elérésére leginkabb a képlékenyitdk €s a folydsitok
alkalmasak. Mindezt az adott id6jarasi koriilmények kozott kell tudniuk biztositani, legyen az
nyari meleg vagy téli hideg idészak. Az iddjaras kedvezdtlen hatdsainak kikiiszobolésére
hasznaljuk még sokszor a kotéskésleltetd, a szilardulasgyorsito és a fagyasgatld adalékszere-
ket is (Ujhelyi, 2006).

Az adalékszerek koziil a gyakorlat szamara a képlékenyito- és a folydsitd adalékszerek a
legfontosabbak. Az adalékszereknek ez a csoportja az utobbi évtizedekben jelentdsen fejlo-
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dott, kiilonosen a folydsitd adalékszereké. Mara a folyodsitok legujabb generacidja olyan jelen-
tds mértékli képességekkel rendelkezik, amely forradalmasitja a betontechnologiat szerte a
vilagon. A képlékenyitdk €s a folyositok alapanyagainak fejlodése egymashoz szorosan kap-
csoldadik, hiszen a két termékcsoport hatdanyagait tekintve atfedésben van. FOként a hatas
mértéke az, amiben kiillonboznek egymastol. A képlékenyitok hatidsa gyengébb, a folyositoké
erdsebb és egyre erdsebb.

Mivel ezeket a termékeket épitéskémiai cégek gyartjak, az egyes gyartok esetében a
gyartasba vétel idopontjai kismértékben eltérhetnek. El6szor a ligninszulfonatok gyartasa kez-
dodott el az 1930-as években. Ezt a glukonatok megjelenése kovette 1940 koriil, majd sor
kertilt a naftalinszulfonatok bevezetésére 1970 tajan. 1980-ban jelentek meg a melamin hato-
anyagu folyositok. A fejlodés az 1990-es évektdl gyorsult fel eldszor a vinilkopolimerek meg-
jelenésével. A kilencvenes évek kozepe hozta meg igazan a nagy ugrast, amikortdl lehetdvé
valt a polikarboxilatok (PCE) iparszerti gyartasa Eurdpaban is. A polikarboxildtok azok az
alapanyagok, amelyek orias molekulaikkal térben is akadalyozzak a szemcsék Osszetapadasat,
¢s ez altal sokkal hatékonyabb folyoésitast tesznek lehetévé (Heim, 2005).

5. &bra: A budapesti MO autopalya épiilé északi Duna-hidja (foto: Hidépit6 Zrt.)

A fejlédés ezen a teriileten olyan gyors, hogy megfeleld kifejezések sem tudtak kiala-
kulni az egyes termékfajtak megfeleld leirasara. Ma a magyar miiszaki nyelv négy kiillonb6z6
tipusu termékre csak két szot tud: képlékenyitd és folyositd, pedig ez a két sz6 ma mar négy
kiilonb6z6 termékfajtat takar.
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A német miszaki nyelv — a magyarhoz hasonléan — szintén csak két szot alkalmaz erre
a terliletre: Betonverfliissiger és Fliessmittel. A Plastifizierer sz6t arra a teriiletre alkalmazza,
amelyet fentiekben mar érintettem: képlékenyitd, bedolgozast segité adalékszerek (foldnedves
betonokhoz).

Ontomorodé és

e Nagyon erés folyositas
kiilonleges betonok

Kulgnleges HRWR
mindéségii betonok Naft.. Mel.

_Pl(lozonse’t_:lles, MRWR natt. Koézepes folyositas
lll. norma Mel., Lig., -keverék
betonok

Egyszeriibb
betonok

WR ' Lignin stb. Képlékenyités

6. abra: A képlékenyitok és folyositok rendszerbe foglalasa

Az angol miiszaki nyelv is csak koriilirni tudja ezeket a termékfajtakat (6. dbra). A négy
termékfajta angol megnevezése €s azok magyar forditasa a kovetkezo:

WR water reducer/plasticizer/vizcsokkentd, magyarul képlékenyitd

MRWR medium-range water reducer/superplasticizer/kozepes hatdsu vizcsok-
kentd, magyarul folyositd

HRWR high-range water reducer/nagyhatasu vizesokkentd, magyarul folydsitd

UHRWR ultra-high range water reducer/igen nagy hatasu vizcsokkentd, magyarul
foly6sito

4. A KEPLEKENYITOK ES FOLYOSITOK FELHASZNALASI TERULETEI

Ma mar a képlékenyitdk és folyositok fejlddése ott tart, hogy més felhasznalasi teriiletre mas-
féle anyagokat alkalmaznak. Ennek az az oka, hogy ma mar ezeket a termékeket céloriental-
tan lehet eldallitani. Annak érdekében, hogy megértsiik: hogyan is fejtik ki hatdsukat a
polikarboxilat hatbanyagu folyositok, nézziik meg azok viselkedését a keverékben.

Az 6rids molekuldji folyositok félanca ratapad a cementszemcsék faldra. Ez lehetové
teszi, hogy oldallancaik kifejtsék tavolsagtartd hatadsukat a szomszédos cementszemcsére ta-
padt polikarboxilat molekuléval szemben. Igy biztosithato, hogy a kiindulasi allapotban sz-
szetapadt cementszemcsék fokozatosan eltdvolodjanak egymastdl, €s a keverékben lebegve
biztositsak annak mozgékonysagat. Ezek az 6ridasmolekuldk olyan polimerek, amelyeket jelle-
giik miatt fésiis polimernek neveziink. Ez a kialakitas teszi lehetdvé azt, hogy tulajdonsagaikat
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igény szerint valtoztathassuk, €s a kiillonbozo célokra kiilonbozé termékeket hozzunk létre. A
polimerek tervezésénél lehetdség van arra, hogy valtoztassuk a félanc hosszat. Ezzel egyiitt
valtoztathat6 az oldallancok hossza ¢€s elhelyezkedésiik stirlisége is, azaz ritkithatok vagy sii-
ritheték. Mivel valtoztathatd az oldallancok hossza is, lehetséges a révid és a hosszabb oldal-
lancok keverése is. Mindezen paraméterek egyideju valtoztatasaval rendkiviil sokféle polimer
molekula 4llithato eld. Ezek azok a sajatossagok, amelyek lehetdvé teszik a kivant tulajdonsa-
gu folyositok eléallitasat (Blask, 2004) (7. abra).

félanc hosszanak valtoztatasa

(TTTTIT IS T T T T
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7. &bra: A fésilis polimerek tervezésének elvi sémaja

Ezek a tervezési lehetdségek biztositjdk, hogy figyelembe vegyiik a kiilonbdzd igénye-
ket a foly6sitok gyartasanal. A transzportbeton ipar szamara késziilo folydsitokkal szemben
altaldban azt varjuk el, hogy id6jarastol fliggetleniil hosszu ideig és szabalyozhaté modon,
szétosztalyozodas nélkiil tartsak meg a beton keveréskor beallitott tulajdonsagait. Szeretnénk
ha olyan transzportbetont tudnank eldallitani, amelyet messzire lehet szallitani, jol lehet szi-
vattytizni és végiil a betont a zsaluzatba konnyl bedolgozni.

Az eldregyartas szamara olyan folyodsitok a kivanatosak, amelyek mar a keveréskor erd-
sen folyositjak a betont, azt konnyen bedolgozhatova teszik, de ezt kdvetden gyors szilardu-
last biztositanak annak érdekében, hogy az elemeket minél elébb ki lehessen zsaluzni. Fontos
még az eltérd technologiaktol fiiggd igények kdvetése is.

Az épitkezés helyszinén készitett betonokkal szemben sokféle igény jelentkezhet. Ezek
a transzport- és eléregyartott betonoknal felmeriil6 igényekhez hasonléak, de nagyon fiigge-
nek a helyi adottsagoktol és az ott alkalmazhat6 technologiaktol (8. abra).

bedolgozhatésag korai szilardsag fejlédése

Eléregyartas

A

Transzportbeton Transzportbeton
nyaron telen

csekely vizcsokkentes mértéke  jelentds,

8. dbra: A legfontosabb betonfajtak tulajdonsag szerinti csoportositasa
Ha megvizsgéljuk, hogy milyen hatdéanyagbdl késziilt termék milyen teriileten alkal-

mazhat6 leginkabb, akkor azt a kdvetkez6 modon tehetjiilk meg. A 8. és 9. dbra grafikonjai-
ban a fiiggdleges tengelyen abrazoltuk a vizcsokkentés mértékét, amely lehet kisebb vagy
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jelentésebb mértékii. Felfelé és bal oldali irdnyban a bedolgozhatosagot, felfelé és jobb oldali
iranyban pedig korai szilardsag ndvekedését abrazoltuk. A ligninszulfonatok alul és kézépen
helyezkednek el, ami azt jelenti, hogy mindhdrom hatast biztositjak, de csekély mértékben.
Ezekbdl késziilnek 4ltalaban a képlékenyitdk és ez az oka annak, hogy altalanos célra ma is
eloszeretettel hasznaljak azokat. A melaminok a grafikon kozépsé részét foglaljak el, ami azt
jelenti, hogy vizcsokkentd hatasuk erdsebb, a bedolgozhatésagot fokozottabban javitjak és a
korai szilardsaghoz vald hozzajarulasuk is erdsebb. A naftalinok elhelyezkedése hasonld a
melaminokéhoz. A polikarboxildtok azok az anyagok, amelyek mindharom tulajdonsagot a
legerdsebben tudjak biztositani (9. abra).

bedolgozhatdsag korai szilardsag fejlédése

Melaminszulfonatok

e
Naftalinszulfonatok

"

csekély vizesokkentés mértéke jelentds

Ligninszulfonatok

9. dbra: A legfontosabb hatéanyagok tulajdonsag szerinti csoportositasa

A fentiekben Osszefoglaltuk a képlékenyitdk és folyositok tervezési szempontjait €s a
hatéanyagok nytjtotta lehetdségeket, amelyek biztositjak a keretet az igények kovetésé¢hez. A
két legfontosabb teriilet, amely ma Magyarorszagon a betonipart jellemzi: a transzportbetonok
¢s az eldregyartott betonok teriilete, amelyek ma a képlékenyitdk és folyositok {6 felvevd pia-
cait jelentik (Asztalos, 1. 2008).

5. MEGALLAPITASOK

A beton tartdssaganak feltétele a felhasznalas céljanak megfeleld Gsszetételd, tulajdonsagu,
bedolgozasu ¢és utdkezelésii beton. Az adalékszerekkel mind a friss- mind a megszilardult
beton tulajdonsagait pozitiv irdnyban tudjuk befolyasolni. A betontechnoldgia alkalmazasat
betontechnolégiai szakmérnokdkre kell bizni. Szaktuddsukat mar a mérnoki szerkezetek ter-
vezési szakaszdban igénybe kell venni. A képlékenyitok ¢és a folyositok fejlédése jelentdsen
felgyorsult az utdbbi két évtizedben. Alkalmazasuk forradalmasitotta a betontechnologiat az
egész vilagon. A betontechnoldgia tervezési szempontjait és gyakorlati alkalmazasat eltérd
moddon segitik ma mar az adalékszerek az épitéshelyi-, a transzport- és az eléregyartott beto-
nok gyartasanal.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6 megkoszoni mindazok segitségét €s munkajat, akik jelen cikk és az ehhez kapcsolddo
eldadas osszedllitasaban segitségére voltak. Igy koszonet jar a Magyar Betonszovetség részé-
r6l Szilvasi Andrasnak, a Hidépitd Zrt. részérél Benedek Barbaranak és Windisch Laszlonak,
a Sika Services AG részérdl Bastian Bichernek, a Sika Hungéria Kft. részérél Német Ferdi-
nandnak és Toth Laszlonak.
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FAGYASZTAS ES SOZAS HATASA ACELSZALAS BETONOKRA
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Dr. Borosnyoi Adorjan, Fenyvesi Oliver

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszéke

1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatasban (OTKA T032883) csak az acélszalas beton tartdssagaval foglalkoztunk, mert
a milanyag és a szénszal nem érzékeny a korrdziéra. Eghajlatunkon a s6zas, fagyés, olvadas,
sooldattal valo telitddés ¢és kiszaradas (O, €és CO,, illetve viz és klorid behatolasa) a
legszigoribb kornyezeti hatds: ez volt a kutatds sulypontja, beleértve a mechanikai,
asvanytani, elektromos vezetOképességi ¢és vizzarasi tulajdonsdgok valtozdsit. A prEN
modszeren kiviil tobbféle szigorusagu, koztik sajat fejlesztésti fagyasztasi-olvasztasi
modszerrel vizsgaltuk szandékoltan nem légbuborékos (nem eleve fagyalld), 50-60 N/mm?
nyomoszilardsagu, 28 napig vizben utdkezelt, majd tobb évig laborlevegdn tarolt, szalnélkiili
¢s acélszalas betonok fagy- €és sozasallosagat. A novekvd acélszal tartalom csokkenti ugyan a
lehamlést és a tomegveszteséget, de ebben a szilardsagi kategdridban nem teszi fagyallova a
nem légbuborékképzd adalékszerrel készitett betont. A jol beédgyazott acélszdlak nem
rozsdasodnak, a betontestek belsd magja latszolag €p (hasitoszilardsag, vizzarosag jo), de a
rugalmassagi modulus csokkenése ¢€s a feliilet erds lehamlésa jelzi a tonkremenetelt.

1. BEVEZETES

Elterjedt vélekedés épitdmérndki kordkben, hogy a jégmentesitd, sikossag elleni s6zas NaCl-
dal csak a acélbetétek rozsdasodasa révén art a vasbetonnak, kiilonodsen a feszitett betonnak,
mert a keletkez0 rozsda (vasoxidok, vashidroxidok) térfogata hatszorosa is lehet az eredeti vas
(acél) térfogatnak ¢€s ez repeszti le a betonfedést (Erlin, Verbeck, 1975). Azt is tudjuk, hogy a
acélbetét feliilete mindaddig passzivalt allapotban van, amig koérnyezetében pH>9; klorid
jelenléte esetén pedig mindaddig, amig a C1/(OH) arany 0,6 alatti.

A fagy- és so6zasallosagot (acélszalas betonokat kivéve) mindig vasalatlan probatesteken
vizsgaljak (a rozsdanyomas tehat kizarva), és a beton tonkremenetelét a viz (a soéoldat)
megfagyasakor a mintegy 9 V%-os térfogat novekedéssel, esetleg a réteges megfagydassal
magyarazzak. Ilyen az utbetonok esete, €s ehhez hasonld a helyzet az egyoldali sooldat réteg
alatt fagyasztott, peremezett lemezek vizsgalata esetén is (prEN 12390-9:2002).

Az MSZ EN 206-1 szerint egyébként soézott, vizzel Aaltalaban kritikus meértékig
(Fagerlund, 1997) telitddd, vizszintes, acélbetétet tartalmazé térburkolatra XD3 és XF4 irando
ki: v/c £0,45; szilardsag > C35/45; ¢ > 340 kg/m3; L>4V %.

A tonkremenetelt a nyomas alatti, talhiitott viz mozgdsdval a kapillarisokban (Powers
elv), illetve kiszaradas lehetdsége esetén a kristdlyosodo NaCl nyomasaval is magyarazzak. E
legutébbi azonban fagy nélkiil is hat porodzus, kdszerli anyagokban, ha folyamatos a NaCl
oldat utanpotlas és a kapillaris felszivas. Erre vonatkozéan mutatunk be az [. dbran
jellegzetes beton lehamlasi tonkremenetelt, amelyet NaCl kristalyok képzddése idézett eld. A
kapillaris vizfelszivas 1ényeges eleme egyes moddszereknek v.6. CDF — modszer: Capillary
suction of Deicing solution and Freeze — thaw test (Setzer, Fagerlund, Janssen, 1996). E
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modszer, a prEN 12390-9:2002 szerinti lemezhamlasztassal egyiitt azért a legszigorubb, mert
folyamatos kapillaris sooldat utanpétlas lehetséges, szemben a végig, teljesen folyadékkal
fedett, egyazon oldatban tarolt fagyasztott, mas vizsgalati modszerek probatesteivel (a
kapillarisan folfelé szivd és a hiitéfolyadékban alul hamlaszto CDF modszer a legszigorbb).

Eddig nem vizsgalt, kiilon kérdés, hogy csak a fenti tényezok hatnak-e, vagy van (lehet)
valami cementkémiai szerepe az oldatban 1évé Na" kationnak is.

1. abra: Beton lehamléasos tonkremenetele, amelyet NaCl kristalyok képzddése idézett el
(fotd: Dr. Erdélyi Attila)

2. AFAGYASZTAS ES SOZAS OKOZTA TONKREMENETEL

Tengerviznek kitett betonok vizsgalata soran megallapitottak (Brown, 1980; Polder, Rooij,
2005), hogy a beton fajlagos villamos ellendllasa er0sen fiigg a nedvességtartalomtol,
tovabba a ftiszta portlandcement betonok mélyvizi hosszu telités utan 100-200 Qm, a
kohosalak tartalmu betonok viszont 400-1000 Qm villamos ellenallasuak voltak, tehat a
heterogén cement kedvezdbb.

Az Egyesiilt Allamokban (kinai) kutatok megallapitottak (Cao, Chung, 2002), hogy a
fagyasztas-olvasztas irreverzibilisen néveli a fajlagos villamos ellenéllast €s a karosodas
soran halmoz6do6 mikrorepedések igy is kimutathatok.

Holland kutatok mérései szerint a klorid behatolas (2. dbra) mintegy 25-30 mm
meélységben csokken az acélbetétre kritikusnak tartott 0,4 m % klorid/cement ald. Ez a
betonfedés szempontjabdl lényeges adat. A kiszdradas mértékével egyiitt né a villamos
ellenallas és csokken a kloridionok diffuzios sebessége is (Polder, Rooij, 2005).

A delfti miiszaki egyetem vezetésével az EU Compass fantazianevii kutatasi
programjaban (COMpatibility of Plasters And renders with Salt loaded Substrates in historic
buildings) a legkorszeribb miiszerekkel (pl. nuklearis méagneses rezonancia) vizsgaltak a
porozus (kOszerli) anyagok, nevezetesen pl. tobbrétegli vakolatok tonkremenetelét NaCl
oldatok hatasara, fagy nélkiil, egyoldali ismétlodo szaradas majd nedvesedés hatasara.

F6 megallapitasaik voltak:

- A NaCl kristdlyosodasa irreverzibilis tadgulasokat okoz. A szilard s6 oldédaskor
zsugorodik, a kristalyosodaskor pedig tagul (duzzad), és ez a duzzadas irreverzibilis:
néhany ciklusra mar tonkremenetelt okoz. Ha kristdlyosoddsi inhibitort adagolnak a
so6hoz, akkor nincs irreverzibilis duzzadas, mert a s6 nem a porusfalhoz tapadva (azt
magaval nytlasra kényszeritve) kristalyosodik (ha a parolgas — kiszaradas — lehetséges),
hanem a porusfalat nem érintve novekednek a kristdlyok. Ha nincs inhibitor, mar két
szaradasi és nedvesedési ciklus utan 0,5 %o a maradd duzzadas, NaCl és mész-cement
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habarcs anyagok esetén (Lubelli, Hees, Huinink, 2006). Betonban ennél joval kisebb
marad6 duzzadas vérhatd, de a jelenség ugyanaz (halmoz6do duzzadas).

- A so6 (NaCl) elsésorban a porusstruktura megvaltozasi helyén kristalyosodik ki, a
finombol a durvaba vald atmenet helyén. A tonkremenetel akkor is bekovetkezik, ha a
sokristalyok nem toltik ki a (10 um-nél nagyobb) porusokat. A porusméret valtozas oka
lehet pl. a tobbrétegli felhordés is (illetve véleményiink szerint pl. a zsaluzott kiilsd
betonkéreg nagyobb viz- és finomrész tartalma). A sotranszport megakadalyozhat6
viztaszitd bevonatokkal (Rooij, Groot, 2006).

- A sooldat szaradas-nedvesedés valtakozdasa hatasosabb, mint a probatestek s6oldatban
val6 folyamatos tarolasa. A kidolgozott gyorsitott kristdlyosodasi vizsgalat alkalmas u.n.
sozasallo vakolatok ellendrzésére (Wijtfels, Lubelli, 2006).

kloridtartalom/cement (m%)

B orr———— » atlag

_____ atlag + szoras
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2. abra: A klorid-behatolas mértéke (holland tengeri zsilip betonja) (Polder, Rooij, 2005)

Az eddigieket Osszegezve megallapithato, hogy az ismételt kiszaradas lehetové teszi a
kristalyosodas okozta irreverzibilis tonkremenetelt, illetve a nagyobb villamos ellenéllas és
csokkend diffuzios tényezd révén a teljes kiszaraddas — ha ilyen lehetséges — a tovabbiakban
lassitja a kloridion behatolast.

3. A FAGYASZTAS ES SOZAS OKOZTA LEHAMLAS MECHANIZMUSA

Valenza ¢s Scherer (2007) a vonatkoz6 szakirodalom feldolgozasa ¢és sajat vizsgalataik
eredményei alapjan Osszefoglaloan megadta a jégmentesitd s6zds okozta feliileti lehdmlas
mechanizmusanak alapelemeit, amelyet a kovetkezékben 6sszefoglalunk:

— A jégmentesitd so6zas okozta lehamlds mindig a beton feliiletérdl lehasado aprd
cementkd darabok formdjaban jelenik meg. A lehasadd anyagrészek kialakulasa a
feliileti jégrétegben terjedd repedések betonba hatoldsanak a kovetkezménye. Minden
megfagyasi ciklus nagysdgrendileg azonos mennyiségli feliileti lehdmlast
eredményez.

— A legkedvezdtlenebb sooldat-koncentracio 3% koriili koncentracidhoz tartozik. A
vizsgéalatok szerint a sooldatot nem tartalmazd, tiszta viz-jég nem hajlamos
repedésképzddésre, amely a lehamlést elinditand. A hig sooldat megfagyédsakor nagy
tomegben kialakulod jéglencsék kozott cseppfolyds halmazallapota, toményebb
sooldat marad, amely a jéglencsékben repedések kialakulasahoz vezet. 3%-nal
toményebb soéoldatok megfagyasakor a kisebb tomegben kialakuld jéglencsék
szilardsaga azonban zérusnak tekinthetd, igy azokban repedések nem terjednek.
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— A feliileti lehamlas jelensége nem tapasztalhatdo, ha a beton feliiletén nincs
Osszefliggd sooldat réteg.

— A feliileti lehamlas jelensége nem tapasztalhatd, ha a legkisebb homérséklet nem
csokken —10°C ala. A feliileti lehamlas annal erdteljesebb, minél kisebb hdmérséklet
alakul ki a —10°C alatti hdmérséklet tartomanyban.

— A légbuborékképzd adalékszerek hatékonyan csokkentik a feliileti lehdmlast. A
frissbeton kivérzési hajlaméanak csokkentése révén a feliileti beton tulajdonsagai
ugyanis kedvezObbek. Kozelitd szdmitasaik szerint a 1égbuborékképzd adalékszerrel
készitett beton lehiitése —18°C-ra megfeleltethetd egy nem légbuborékképzd
adalékszerrel készitett beton legfeljebb —12°C-ra.

— A feliileti lehdmlas jelenségét nem befolydsolja a beton kapillarisaiban talalhatd
poérusviz sotartalma. A feliileti lehamlast a beton feliiletén 1€vo Osszefliggd sdoldat
réteg koncentracidja hatarozza meg.

— A beton belsejében megfagyd viz hatasara kialakuld tonkremenetel mechanizmusa
teljesen eltér a feliileti lehdmlas mechanizmusatol, és a két jelenség kozott semmilyen
korrelacid nincs.

— A feliileti lehdmlas mértéke a beton feliileti tulajdonsagaitol fiigg, a beton bels6d
részének tulajdonsagai a feliileti lehamlas mértékére nincsenek hatassal.

4. A FAGY- ES SOZASALLOSAG KOZISMERT VIZSGALATI MODSZEREI

Az ASTM mindsitési modszerként csak a kozvetlen fagyasztissal-olvasztassal és a NaCl
(konyhasd) oldattal valamiképp telitett acélszalas (és a szal nélkiili, etalon betonok)
Osszehasonlitasat fogadja el. Ezért itt nem targyaljuk az un. kozvetett fagyallosagi
modszereket, amilyenek pl. jellegzetesen a szilard beton csiszolatan lathatova tett és mért
légbuborék rendszer jellemzoi: datlagos buborékméret, a gomb alaku buborékok fajlagos
feliilete (m*/m’), az 1 mm-nél kisebb légbuborékok Ssszes térfogata betonban (//m’, illetve
térf%) és mindezekbdl szamithatd Gn. tavolsdgi tényezé (mm; angolul spacing factor, SF;

németiil: Abstand Faktor AF). Utdbbira a nemzeti szabvanyok vagy miiszaki eldirasok < 0,18

mm, < 0,22 mm, < 0,25 mm, stb (a kisebb szam a szigorubb esetekre vonatkozik) értéket

irnak el6. Bevizsgalt adalékszer esetén az MSZ EN 206-1:2002 megelégszik a friss beton

mért > 4 térf % légtartalom kimutatdsaval. A kiilonféle NAD-ok (nemzeti alkalmazési
dokumentumok) azt is pontosan eldirjak, hogy dmax (mm) legnagyobb szemnagysagtol

(tulajdonképpen a telitett beton péptartalmatol) fliggéen csokkend dpya.x —hoz legaldbb

mekkora ndvekvo 1égtartalom sziikséges.

Kozvetett modszer még az 1 bar nyomdson ¢és a 150 bar nyomdson felvett viz
térfogatdnak hanyadosa is: Vi/Visp < 0,8 kovetelménnyel. Ezeket régebben részletesen
targyaltuk hazai mérések ¢€s kiilfoldi adatok, illetve eldirasok alapjan (Erdélyi, 1988; Balazs,
Erdélyi, Kovacs, 1990 és 1991; Erdélyi 1996, Erdélyi, 1997; szerk.: Baladzs) — de a
csiszolatelemzési moddszert pontosan leirja az MSZ EN 480-11:1998 (Iégbuborékelemzés)
szabvany is.

Szerte a vilagon alapvetden kétféle kozvetlen vizsgalati alapelv és modszer van:

a) A teljes probatest oldatban vagy vizben fagyasztisa / olvasztdsa és — eldirt ciklusszam
utdn a tomegveszteségnek, a szilardsagnak, a ciklusok miatt beliilrol, egész
terfogataban mikrorepedezett probatesten vald mérése: a térfogatos tonkremenetel
mérése roncsoldsosan és/vagy e folyamat roncsolasmentes végigkisérése az ngy’
(rezonancia frekvencids Onrezgésszam) ¢és az ultrahang, UH (km/s) valtozédsaval:
mindezek a teljes tomeget, a teljes terfogatot jellemzik. Az USA-ban, Japanban 300
ciklusig is elmennek.

b)  Ujabban inkabb a feliileti lehamidst (angolul: scaling off, németiil: Abplatzung,
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Abwitterung) mérik lemez alakl probatesteknek csak az egyik oldalan alkalmazott és
fagyasztott/olvasztott viz vagy sooldat hatdsara néhany ciklusonként (pl. ONORM B
3003-nal 5 ciklusonként), egyébként szigoruan eldirt koriilmények kozott. A ciklusszdm
28 vagy 56 szokott lenni.

Példaként a prEN 12390-9:2002 eldirasait ismertetjiik:

b.1) Referencia modszerként az Un. lemez-eljarast irja eld, amelyben egy 150 mme-es
kockabol kivagott 50 = 2 mm-es betonszeletet kell 50 + 20 mm magas gumiszalaggal
korberagasztani, majd PE-folidval lefedni, miutdn 3 mm-es magassagii folyadékkal
(desztillalt vizzel, ill. 3%-o0s NaCl oldattal) feltoltotték. Szigoruan eldirt hémérsékleti
program szerint (szabvanyos fagyasztdszekrény!) olvasztott/fagyasztott probatestekrdl
7-14-28-42-56 ciklus utan eldirt modon le kell Onteni €s szlirni a lehamlott anyagot.
Mértékadd az 56 ciklus utani egyedi (probatestenkénti) és az dtlagos lehamlas
végosszege (jellegzetes kovetelményként < 0,1 g/em?).

b.2) Helyettesito (alternativ) modszer a kockavizsgalat; 100 mm-es (nem 150 mm) teljesen
folyadékban allo telitett kockdkat kell egy kiilonleges (taguld) tartdlyba helyezve
fagyasztani/olvasztani és 56 ciklus utan kell a kockak tomegveszteségét megallapitani:
mértékadd a 7-14-28-42 és 56 ciklus utdni tomegveszteség, 0,1 % pontossaggal
megadva.

b.3) Helyettesité (alternativ) CF-CDF modszer. A CF modszer esetében desztillalt vizet
(Capillar-Frost-Resistance), a CDF mddszer esetében 3 %-0s NaCl oldatot hasznalnak
(Capillar-Deicing-Frost-Resistance) ugy, hogy minden egyes (kb. 70 mm vastag)
probatestet alatti oldatot kiilon hiitve és fiitve tigy kell kezelni, hogy a probatest alulrol,
kapillarisan szivja fol az oldatot (vizet) és lefelé hamlasztja le az alatta dllo edénybe a
lefagy6 betont. Err6l a CDF-modszerrél most csak mint harmadikként ajanlottrol
szolnak, noha mar 1996-ban megjelent a szakirodalomban (Setzer, Fagerlund, Jansen,
1966). E modszer helyett végiil is a CEN (Comité Européen de Normalisation) azért
dontott a b.1) pontban ismertetett radntott folyadék alatti és fagyas/olvasztasi ciklusok
okozta lehamlas mérése mellett, mert egyrészt erre a régebbi svéd (SS 137244) és
osztrék szabvany (ONORM B 3003) alapjan kedvezé ismételhetdségi tapasztalatokat
szereztek, masrészt (€s foleg), mert a CDF-mddszert idokozben szabadalmaztattak és a
CEN nem ir (nem irhat) el magancég altal szabadalmazott modszert kotelezden egész
Eur6pa szdmara.

5. ACELSZéLAK ROZSDASODASI LEHETOSEGEI KLORIDIONOK
JELENLETEBEN

A 2002-es osztrak Faserbeton Richtlinie az acélszalak korrozidjat illetéen megdallapitja, hogy
»~csak a felszinre kiérkezo szdlak rozsdasodhatnak, mert a beton passzivalo hatasteriiletébol
kiesnek. Ha az acélszalak a szokasosak (huzott, forgacsolt stb.) akkor ez a rozsda nem okoz
lehamlast, és kontakt korrézié sem jon létre az egyes szalak kozétt.” (OVBB, 2002). A
feliileten keletkez6 rozsda tehat sem a teherbirdst, sem a haszndlhat6sagot nem rontja — de a
beton feliilet latvanyat hatranyosan befolyasolhatja (latszébeton) — kivéve ha az acélszalak
horganyzottak.

A rozsdafolt nélkiili feliilet elérése érdekében ipari padloknal ezért azt javasoljak, hogy
a jo bedolgozhatosdg miatt sziikséges mészkdliszt puhdbb viselkedését felhordott kemény
habarcs vagy raszort keményadalékos kéreggel €s 3 tanyéros propelleres simitogéppel tegyék
kopasallova, folt- és szalmentessé (Orgass, Dehn, 2002). Az acélszalas latszobeton tehat
kiilon feliiletkezelést igényel.

Kimondottan a betonba dgyazott acélszalak korrozios lehetoségeit targyalja az Aachen-i
Miszaki Egyetem két kutatasi jelentése (Dauberschmidt, Bruns, 2004). A két éven at egyik
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feltiletiikon klorid oldattal kezelt, kiilonb6z6 szalakat tartalmazo betongerendakon nyugalmi
potencialt, polarizacids ellenallast, elektrokémiai impedanciat és daramsiiriiségi gorbéket,
tovabba a  felszintdl valdo  tavolsdg  fliggvényében  kloridtartalmakat, illetve
elektronmikroszképpal rozsdanyomot mértek. A legkorszeribb modszerekkel mért Rp
[kQcm?]  polarizacios  ellenallas, lathatd rozsdanyom  (elektronmikroszkoppal), a
klorid/cement (m%) ¢és a kitett felszintdl valo tdvolsag (mm) kozti 0sszefiiggés a 3. abrdan
lathaté (Dauberschmidt, Bruns, 2004). A mérésekbol végiil hullamositott huzalra 2,1-4,7 m
%; kamposvégiire 3,1 — 3,9 m% ¢és simara 3,4-4,7 m% klorid/cement rozsd4dsodast okozd
arany adodott-, tehat a sokat emlegetett kritikus 0,4 m% klorid/cement arany acélszalakra
nem érvényes. A betonfeliiletekhez kozelebbi (pH<13) kornyezetben atlagosan 3,6 m%
klorid/cement a kritikus rozsdasodasi hatar, pH>13 esetén pedig 5,2 m%.

A huzal gyartasa sordan befektetett hidegalakitasi munka mennyiségének nottével (a
kohaszatban fogyas-szazalék) a huzott szalak korrozioadllésaga nd: ezért nem mindegy a
szalaknak a fogyastol fiiggd szakitdszilardsaga sem. A csdkkend atmérdjii huzogytirikon vald
drothuzas sordn a huzal kéregben nyomofesziiltség keletkezik és a feliilet igen tomor lesz. Az
aachenihez hasonl6 kutatas sem masutt, sem Németorszagban nem volt még.

R, (kQcm?) CI tartalom
eltérés a Fick .., m%/cement
104 S (Srvénytdl polarizacids 6.0
i llenallas ’
mért o/e LY
». ./ kloridtartalom
10° — ’/ e e 145
o o © o .
d % ] o . , ,

2 o \____ nincslithatt |
10 % o o _ I rozsdasodas 30
@@ < _; ______________
0o e ¥ vanlithatd |

. /{ _ rozsdasodas ’
;1 e ._rt S
fel§21n}<ozel1 illesztett gérbe
1 _ acelszal_ —~— 1o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tavolsag a beton felszinétdl (mm)

3. abra: A polarizacios ellenallés, a klorid-tartalom, a feliilettdl valo tavolsag és a rozsdasodas
mértékének Osszefiiggése (Dauberschmidt, Bruns, 2004)

Svéd kutatdintézetben vizsgaltadk a DRAMIX huzott acél szélak rozsdasodasat, tehat az
acélszalas beton tartossagat tengerparti és mas kitéti viszonyok kozott (Bekaert, 1988).
Megallapitasaik:

- 12 év soran a cink bevonatu EX-jeli, huzott acélszalak nem okoztak rozsdanyomot,
még latszobeton feliileten sem, szemben a csak huzott feliileti DRAMIX szélakkal
amelyek még lamellazva-ragasztva is csoportosan a felszinre kibukkanhatnak.

- A huzott szalakon csak feliileti rozsda — a hengerelt hasitott szalakon lyukkorr6zid
keletkezett.

- Egy tengervizzel frocskolt zonaban 5 évig 1évo kozonséges vasbetonban a 30 mm
betonfedésti @10 mm-es fovasbetéten a feliileti rozsda aranya 25 %-os volt, huzott
acélszalas betonban (a vasbetéten) csak mintegy 20 %-os lemezbdl hasitott szalakon
ennek mintegy haromszorosa. Ennek oka a szalak repedéstagassag korlatozé hatasa,
masrészt valoszinlileg az acélszalak O, fogyasztasa.
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- 0,25 mm-nél kisebb repedésben a huzott acélszal nem rozsdasodik. Ennek oka az,
hogy vibralaskor a szalak vagy akar az adalékszemcsék koriil kb. 50 um vastag
Ca(OH),-ben igen dus réteg keletkezik, amely erdsen lugos €s passzivald hatasu.

- A hideghuzassal késziilt acélszalakon keletkezd rozsda nyomadsa véarhatéan nem
okoz karosodast, mert a névekvo térfogat dsszesen kicsi.

6. FELADAT, CELOK

Eghajlatunkon a so0zas, fagyas, olvadas, sooldattal valé telitddés és kiszaradas (O, és CO,,
illetve viz és klorid behatolasa) a legszigorubb kornyezeti hatas: ez volt az OTKA T032883
kutatas sulypontja, beleértve a mechanikai (roncsolasos €s roncsolasmentes), cementkémiai-
asvanytani, elektromos vezetoképességi (korrdzidt gyorsitd) és vizzarasi tulajdonsagok
valtozasat. A szalanyagok koziil a milanyag és a szénszal eleve tartdosnak tekinthetd a
szokasos kornyezeti hatasok szempontjabol, ezért csak az acélszalas beton tartdossagaval
foglalkoztunk. A prEN lehdmlasztasos moddszerén kiviil tobbféle szigorusagl, koztik sajat
fejlesztésli fagyasztasi-olvasztasi modszerrel vizsgaltuk szandékoltan nem Iégbuborékos (nem
eleve fagyalld), 50-60 N/mm* nyomoszilardsagi, 28 napig vizben utokezelt, majd tobb évig
laborlevegodn tarolt, szalnélkiili és acélszalas betonok fagy- és s6zasallosagat. Mérsékelten
szulfatallo (CEM 1 42,5) cementet hasznaltunk, €s a készitett betonok egy éves szulfatoldatos
tarolas utan tokéletesen épek voltak. Ellendriztiik a mechanikai tulajdonsagok és a cementkd
asvanytani valtozésait (portlanditfogyas), a kloridtartalmat, a fajlagos elektromos ellenallast
(légszaraz, sdoldattal telitett €s kiszaritott allapotban) és a vizzarosagot is.

7. KIINDULO BETONSZILARDSAGOK

Az 50x150x150 mm-es probatesteket régebbi OTKA munkank (T016683) soran mar e célra
készitett 75x150%700 mm-es gerenddkbol szeleteltiik le, és ezeket a vagott feliilet érdekében
az eldirt vastagsagra, 50 mm-re vékonyitottuk (L1-t6l L15-ig szdmozott lemezeket).

Kiinduldsul szandékosan nem légbuborékképzé adalékszerrel készitett betont
vélasztottunk, mert kérdésiink az volt, hogy az 50-60 N/mm’ 28 napos atlagos
nyomoszilardsagu (~C35/45), nem legbuborékos betont mennyire teszi fagy- és sozas-allobba
az acélszal.

Meggy6zddésiinket, hogy t.i. ebben a szildrdsagi kategoriaban sziikség van legbuborék
rendszerre, igazolva latjuk (v.6. EN 206-1:2000; L > 4 térf.%, illetve Erdélyi, 1996). Ezt
tamasztjdk ald az e célu osztrdk kisérletek is, acélszal nélkiili, de LP ¢és nem LP, illetve
szilikaporos és anélkiili, a miénkkel 0sszehasonlithato szilardsagu betonnal (Nischer, 2000).
Az emlitett (a miénkhez hasonld) C;A-ban szegény cementtel (v/c= 0,48; ¢c=350 kg/m’ nem
LP; f 3 = 52 N/mm’ ) készitett beton 14 ciklus utan mar 900 g/m*~t hamlott, és ezért abba is
hagytak a vizsgalatot; mig az LP beton (c= 430 kg/m’; v/c = 0,42; f »5 = 41 N/mm® 49 ciklus
utan csak 41 g/mz—t veszitett. Az osszehasonlito szilikaporos nem LP beton {3 = 85 N/mm?
szilardsaga ellenére 72 g/m’—t hamlott. Jelen cikkiinkben nem tériink ki arra, hogy mi az oka a
szilikaporos nagyszilardsagu beton vartndl rosszabb fagyallosdganak (Feldrappe, Miiller,
2004).

A 28 napig vizben utdkezelt (MSZ EN 206-1), utana laborlevegdn tarolt, esetenként
tobb éves probatesteink szildrdsagi jellemzdi a kdvetkezdk voltak:

- 28 napos, vizben tarolt, vizesen tort 150 mm ¢lhosszusagu kockak szildrdsaga az
6sszes betontipusra 47 — 57 N/mm?’.

- Az I éves, D150/150 mm hengerszilardsag 1égszarazon, KA esetben (v/c = 0,54) 56—
63 N/mm’, NA betonra pedig (v/c = 0,42) 66—72 N/mm’ szaltartalomtol fliggetleniil.
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- 75x75%150 mm-es 1:2 oldalardnyu, vagott hasdbok nyomaszilardsaga 10 éves korban,
25-75 kg/m’ acélszal tartalommal, 42-53 N/mm’; 75 mm ¢élhosszasaga kockara
atszamitva ez mintegy 52 N/mm?; 150 mm élhosszasagu kockara mintegy 5051
N/mm’* (A vagasok okozta feliileti sériilések miatt ez a szilardsag kisebb, mint az
ontdtt probatesteke).

- Az [ éves henger hasito-huzoszilardsag a szaltartalommal novekszik: értéke 3 és 5
N/mm’ kézott van.

A 10 éves hasab hasito-huzoszilardsaganak értéke 2—4,5 N/mm? kozott van.

8. FAGYALLOSAG-VIZSGALATI MODSZEREINK

A beton, illetve vasbeton (igy az acélszdlas beton) tartossaganak egyik ismérve, hogy egyrészt
az MSZ-EN 206-1:2002 szerinti XD3 kitéti osztalynak (kornyezeti koriilmények) megfelel,
azaz valtakozva nedves és szaraz allapotban a acélbetétet timado kloridnak (CI” pontosabban
klorid-ionoknak) kitéve megfelelden ellendllo (pl. sopermetnek kitett hidszerkezeti elemek,
parkoldgardzsok fodémei, vasbeton burkolatok, végig vasalt, vagy a hézagokndl tiiskézett
hézagvasalt palyalemezek), masrészt megfelel az XF2 és XF4 szerinti kitéti osztalynak, amely
a beton tartdssagat kivanja meg fiiggdleges illetve vizszintes betonfeliiletektdl, sopermettel
vagy kozvetlen sézdssal igénybevett, mérsékelten vagy erdsen vizzel telitett allapotban. (pl.
térburkolatok, Ujhelyi, 1999).

Sajnalatos, hogy a Na'-ionok veszélyes hatasaval az EN 206-1 nem foglalkozik, ezek
ugyanis a cementkdvet még kiilon is tonkreteszik Na® és Ca' cserebomlas révén
(Taylor,1998).

Az MSZ EN 206-1 F1 nem kotelez6 mellékletében XD3-ra v/c < 0,45, Cmin = 320 kg/m3
C35/45 az ajanlott tulajdonsdgok — az XF2-ben és XF4-ben (csak a szigorubbat véve) v/c <
0,45, cmin = 340 kg/m’® és C30/37 az ajanlott kovetelmény, ha a frissbeton 1ég(buborék)
tartalma > 4,0 térf.% ¢és az adalékanyag is fagyallo, a prEN 12620:2000 értelmében. A
szabvany fenti F1 mellékletében az (a) megjegyzés szerint a beton fagyallosagat vizsgalattal
kell igazolni, ha nem alkalmaznak 1égbuborékképzd adalékszert. Ez volt a mi esetiink is, ahol
kozismerten fagyalld dunai homokos kavics adalékanyagot alkalmaztunk és az acélszalak
fagyallosagi hatasat (vagy hatastalansagat) éppen ezért nem légbuborékos betonokon
vizsgaltuk, hogy a buborékrendszer kedvez6 hatasa ne takarja el az acélszalak esetleges javito
hatésat.

,KA” jelii (kisebb szilardsagn) betonjainak ¢ = 300 kg/m’ CEM 1. 42,5 (bélapatfalvai)
cementtel €és v/c = 0,54-gyel 28 napos vizben tarolas utan 150 mm ¢€lhosszusagt kockéan 49-
51-49-54-47-45-47 N/mm’ nyomoszilardsagiiak voltak (itt szaltartalomtol fiiggetleniil,
gyartasi sorozatonként), tehat atlagosan f., = 49 N/mm’® adodott, amelyhez s = 5 N/mm?’
szorast feltételezve 49-1,645.5 =~ 41 N/mm” kiiszobérték (f.) tartozik: ez nem éri el az XD3-
ra eldirt C35/45-6t.

., NA” jelii (nagyobb szilardsagii) betonjaink v/c=0,42; ¢=400 kg/m’ cementtartalommal
(ismét a szaltartalomté] fiiggetleniil, sorozatonként rendre) 51-56-54-54-53-56-55-57 N/mm?*
kockaszilardsaguak voltak, ezek atlaga f., = 54,5 N/mm? és ebbél a karakterisztikus (kiiszob)
érték fy = 54,5 — 8 = 46,5 N/mm® > 45 N/mm”. Ez az ,, NA” betontipus tehdt kielégiti az MSZ
EN 206-1 szerinti XD3 C35/45 szilardsagi kovetelményt.

A jelen cikkiinkben is ismertetett szakirodalmi adatok lényegét mar sajat kisérleteink
megkezdése eldtt ismerve dontottiink amellett, hogy egyrészt a szabvanyos prEN 12390-
9:2002 lemez-lehamlasztdasos, masrészt nyugvo sooldatban végzett kétféle modszert
alkalmazzuk:

A-modszer: 8 ciklus utdn a félig sdoldatban fekvd hasabokat 90°-kal elforgattuk,- tehat
32 ciklus alatt mind a négy oldallapjuk egyszer folfel¢ parologhatott, alulrél viszont az oldat
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felszivodhatott, igy a so6 feldusulhatott, akar kristalyosodhatott is (ez volt a szigorubb, un.
négyszer forgatdsos modszer). A tomegveszteségek is igazoljak, hogy az A-modszer a
szigorubbik (4. abra).

Osszes tdmegveszteség (lehamlas) m%

szaladagolas, kg/m3 (D&D 30/0.5 hullamositott)

4. abra: Tomegveszteségek 32 ciklusu forgatasos fagyasztas utan a szaltartalom
fiiggvényében (4-modszer, a fagyasztasi ciklusok utan tovabbi 3 honapig lehdmlott
tomegekkel egyiitt) (Erdélyi, Borosnyoi, 2005)
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szaladagolas, kg/m3 (D&D 30/0.5 hullamositott)

5. abra: Tomegveszteség 32 ciklus utan (3% NaCl oldatban, forgatas nélkiil, B-modszer)
(Erdélyi, Borosnyoi, 2005)
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B-modszer: a félig sooldatban fekvo 75%75x150 mm-es (nagyobb egységbdl levagott)
hasabokat 32 cikluson at mozdulatlanul hagytuk (ez a kevésbé szigori modszer) (5. abra).

E modszerek hatékonyabbak, mint a szokasos, teljesen sooldattal fedve fagyasztott-
olvasztott probatestek esete, mert az 4 és B modszer esetében az oldat fol6tti beton-részbe
szén-dioxid és oxigén jut be, az oldat pedig kapillarisan felszivddik és a NaCl a porusokban
feldusul. Mindez egyiittesen az dgyazo cementké-matrix tonkremenetelét és az acélszalak

Legfontosabb (az A- és B-modszernél szigorubb) vizsgadlatunk azonban az emlitett prEN
12390-9:2002 szerinti 150x150%50 mm-es peremezett, hdszigetelt beton lemezeknek vagott
150 mm?*-es feliiletén 56 ciklussal fagyasztott, az eldirt 7, 14, 28, 42, ciklus utan kicserélt 3
%-o0s NaCl oldat okozta szakaszos és halmozott lehamlas mérése volt.

9. TOMEGVESZTESEGEK (A- és B-mddszer)

Az MSZ 4798-1:2004 szerint a tdmegveszteség (m%) alapjan szabad mindsiteni az XF1,
illetve XF3 kornyezeti osztalyba tartozd betonokat 50, illetve 100 ciklusos fagyasztas alapjan.
Kovetelmény: < 5 m% tomegveszteség és egyidejlileg < 20 % nyomoszilardsag csokkenés a
referencia betonhoz képest.

Kisérleti betonjaink (4. és 5. abra) a mar leirt és az MSZ 4798 szabvany szerintinél (a
kapillaris oldatfelvétel miatt) sokkal szigorubb A-, és szigorubb B-moddszeriinkkel mar 32
ciklus utan elérték (25-50 kg/m3 szal), illetve meghaladtak (etalon, E, szal nélkiil) az 5
tomeg% veszteséget. A veszteség csak a 75 kg/m’ szaltartalom esetén volt 4 m% koriili (KA
beton), illetve ez alatti (NA beton).

A novekvo széltartalom és novekvo szildrdsag tehat csokkenti a tomegveszteséget (lasd
hamlasztasnal is), de a feliileti fagyallosagot ezzel nem lehet elérni.

10. LEHAMLASZTASI VIZSGALATOK EREDMENYEI (prEN 12390-9:2002)

A 28 ciklusos vizsgdlati eredmények szerint az egyedi veszteségek 1000 g/m” alattiak, de nem
felelnek meg az MSZ 4798-2004 szigortbb foltételeinek (56 ciklusra < 700 g/m” egyedi érték
az XF2 osztalyban).

A kiilonféle betonok (25-75 kg/m® szal; v/c = 0,42, illetve 0,54) hamlasa 28 ciklusig
nagyjabol 400 és 1000 g/m” kozti és mindegyik megfelelne az EN 1338:2002 szerinti,
tburkol6 elemekre eldirt atlag 1,0 — egyedileg legfoljebb 1,5 kg/m*-nek. 28-nal nagyobb
ciklusszamu fagyasztaskor a lehdmlas rohamosan nd, ezért megallapithato, hogy az utburkolo
kovekre vonatkozo EN 1338:2002 eléiras nem elég szigoru.

Az 56 ciklusos vizsgalati eredményeket tanulményozva a jelenségek markansabbak. Az
eredmények 28 nap = 28 ciklus utan véletlen jellegiinek latszoan széttartok (6. dabra). A
rendezett minta (7. dbra) alapjan azonban megallapithato, hogy a legjobb 4 eset (hamlas 1000
g/m’ alatt), acélszdl tartalma dtlagosan 62,5 kg/m’; a legrosszabb 4 eset (5000 g/m® f5l6tt)
szaltartalma 37,5 kg/m3, tehat:

- atobb acélszal késlelteti a lehamlast,- fliggetleniil a beton kisebb (KA), vagy nagyobb
(NA) szilardsagatol, de

- az acélszalak nem tudjak megakadalyozni az dgyazoanyagul szolgald beton elégtelen
fagyallosagat, mert megfeleld fagyallosag ebben a szilardsagi osztalyban (C35/45; Ry
> 53 N/mm?) csak légbuborékos betonnal érheté el,

- avizsgalatokhoz készitett betonok 56 ciklusra egyik vizsgalati mod szerinti lehamlasi
kovetelménynek sem felelnek meg.

A tartdéssdgon a mérsékelt égovi éghajlaton elsOsorban a fagy- és sozas dllosagot kell
érteni. Acélszalas beton esetében ilyenkor nem szabad megelégedni azzal, hogy a szivossag, a
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repedestagassag-csokkenés, az titésallosag, stb. milyen erdteljesen javul a szaladagolas révén
(Erdélyi 1993, 1994, 1995, 1997), hanem a betonnak énmagaban (pl. az XF4, XD3 kitéti
osztalynak megfelelden) fagy- és sozasdallonak, tovabba kloridzaronak kell lennie (Utobbira
lasd: ASTM C 1202:2004 1., vagy II. osztaly, toltésathatolas max. 1000 Coulomb/6 o6ra).

18000

“+_ KA 50 1/9b=L5
16000 4 | . NA 25 1/9a=L9
—+— KA 50 1/9¢=L6
—o—NA 25 1/9b=L10
—+NA 75 1/9¢c=L14
—o— KA 25 1/9b=L2
10000 4 | ——NA 75 1/9a=L12
—— KA 50 1/9a=L4
8000 { | ——KA 25 1/9¢=L3
KA 75 1/5¢=L7
6000 - | _, KA 751/9a=L8
—o—NA 75 1/9b=L13
4000 71, kA 25 1/9a=L1

14000 -

12000 -

g/m2

ciklusok szama

6. abra: Gongydlitett, normalizalt, (betonként acélszallal egyiitt) szamitott
Osszes fajlagos veszteség

16000 15239
12795
12000 - 11547
N
£ 8000 1000 g/m2 alatt
2 atl.: 62,5 kg/m3 szal 4358 5924
|
4000 - 3462 -
atl.: 37,5 kg/m3 szal
563 763 865 875 1353 1394 1416 1488
olm m m | iEmENlil
L15 L1 L13 L8 J L7 L3 L4 L12 L2 L14)jL10 L6 L9 L5
K75 K25 N75 K75|K75 K25 K50 N75 K25 N75N25 K50 N25 K50

7. abra: Osszes normalizalt lehamlas novekv6 sorrendben 56 ciklusra

Jelmagyarazat a 6. és 7. abrahoz:
K: v/c = 0,54, ¢ = 300 kg/m’
N: v/c =0,42, c =400 kg/m3
25, 50, 75: szaladagolas kg/m3 (30/0.5, Dramix, ill. D&D hulldmositott acélszal)
L: a probatest sorszama

95



rug. modulus (kN/mm?)
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8. abra: A-mdodszerrel fagyasztott (F) és nem fagyasztott (NF) probatestek rug. modulusai

11. RUGALMASSAGI MODULUS, MARADO SZILARDSAG

Megallapitottuk, hogy a fagyasztas utdn mért E, kezdeti rugalmassagi modulus lényegesen
csokken a fagyasztas el6ttihez képest (8. dbra).

A 25-75 kg/m® acélszal adagolasu KA jelii betonok fagyasztas elétti Ey eredményei egy

halmaznak tekinthetdk, Bom = 32,0 KN/mm® atlagos kezdeti rugalmassigi modulussal. A
fagyasztas utani Er kezdeti rugalmassagi modulusok atlagértéke Epm ~ 19 kKN/mm?®, mintegy
60 %-a a fagyasztas elottinek. A kontroll (nem fagyasztott, NF) hasabok szilardsaga a jol
bedolgozhatd 50 kg/m’ szaltartalommal a t5bbinél ugyan kissé nagyobb (~ 52 N/mm?), de ha
az 0sszes eredményt egy halmaznak vessziik, akkor ezek atlaga f NFpr,m = 48,3 N/mm” — és a
29-t61 58 N/mm?” kozt szorodé fagyasztott (F) hasabokra f Fpr’m = 47,6 N/mm®, tehat:

a fagyasztas hatdsara a KA betonban az Ejy modulus atlagosan 40 %-nyit csokken, mig a
nyomoszilardsag atlaga (nagyobb szérassal ugyan) gyakorlatilag azonos.

Az NA betonok E, értéke atlagosan mintegy 37 %-nyit (tehat a KA-val gyakorlatilag
azonosan) csokken. A szoras és terjedelem (szemben a kezdeti, még nem fagyasztott
hasabok adataival) igen nagy. A beton a fagyasztds hatasara véletlenszeriien megy
tonkre.

A hamlasztott-fagyasztott lemezek hasito-huzoszilardsaga a szaltartalomtol fiigg: a
legjobb hat lemezben atlagosan 62,5 kg/m’; a legjobb 5-ben 70 kg/m’; a legjobb 4-ben
75 kg/m® acélszal van. Ezek mindegyikének elfogadhatd, 2 N/mm® folotti a hasito-
hizoszildrdsdga, a hamlasi veszteség azonban mintegy 750 és 1400 g/m” kozti, tehat
fagyallosag és feliiletmindoség szempontjabodl a beton elfogadhatatlan.

A o-¢ nyom¢ diagramok csak akkor eléggé szivos jellegiliek, ha az Er viszonylag kicsi.
A szakirodalmi eredményektdl eltéréen nem tudtunk a nem fagyasztott, szokdsos
szaladagolast hasabjainkon elegendden nagy 0sszenyomoddast mérni, sem a t6rési (Fax-
hoz tartoz6), sem pedig a torés utdni, a leszallo ag végéhez (pl. 20 %-os torderéhoz)
tartozo allapotban.
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12. VILLAMOS VEZETOKEPESSEG

A beton, illetve acélszalas beton fajlagos ellendlldsat (p, Qm) fontosnak tekintik az acélszalas
vagy anélkiili beton, vasbeton, feszitett vasbeton tartdssdga szempontjabol.

Mig egy szokasos C30/37 beton p értéke 1 m% viztartalom esetén 100x10° Qm is
lehet; 5 m% esetén ez mar csak 100 Qm, viszont egy kiilonleges KKS (katodos
korréziévédelmi) habarcsé ugyanilyen, 5 m% viztartalom esetén ennek sokszorosa: 2-3x10°
Qm (Harnisch, 2004).

A fajlagos ellendllast befolydsolo tényezdk szétvalaszthatok. A porozitas (p, V%) a
szaltartalom (0, 25 és75 kg/m’), a v/c és a kiilonféle fizikai allapotok (60°C-on szaritott, 3 %-
os NaCl oldattal telitett, telités utan ujra szaritott probatestek) osszefliggése a 9. dbrdan lathato.

8 8
oil 2 .
p (V%) 5 an_?f?.r?-z-» ------------- p (V%) 4. NaCltelitett
KA (vIc=0,54) \‘; 8
6 :- 6 ‘l
\' . .
5-— 5 | .
2 ~NA (v/c=0,42) o etalon . o & etalon
‘ . 25kgm’ 2 , 25 kg’
4 4 . 50kgm® 4 ™l - |, 50kgm’
o 75kgm® D . 75kgm’
3 — ‘ : | 3 ‘ ‘ | ; |
0 4000 8000 12000 16000 0 200 400 600 800 1000
p (Qm) p (Qm)

9. abra: A széltartalom, a v/c és a fizikai allapot (s6zatlan szaraz, illetve sooldattal telitett)
hatasa a fajlagos ellenéllasra (a két abra vizszintes tengelyén a 1épték
nagysagrendileg eltérd)

Az acélszal nélkiili (etalon) KA beton teljesen szarazon ~ 14000 Qm ellendllasa (nagy
v/c, porozitds > 7 V%), mig a nagyobb szilardsagu NA betonhoz (kis v/c, porozitds < 3,5
V%), kb. 7000 Qm tartozik. A 25, 50 és 75 kg/m’ szdladagolds mindkét beton ellendllisdt
egyforman 1000 Qm alé csékkenti.

Ha a betont sooldattal teljesen telitettiik, akkor az acélszalas betonokhoz 200-400 Qm
tartozik, az etalonhoz mintegy 500 Qm. A kiilonbség ebben az allapotban nem jelentds (a
méréseket az EMI Vegyészeti és Alkalmazdstechnikai Osztdlya végezte).

Ha egy sooldattal el6zdleg telitett betonszerkezet kiszdrad, akkor az acélszalas beton
fajlagos ellenéllasa alig novekszik (= 400 Qm), a sotelités utan kiszaradt, szal nélkiili betoné
viszont ndvekszik (KA betonunk: =700, NA betonunk: #1200 QQm). Figyelemre mélto, hogy a
nagyobb porozitdsu, kisebb szilardsagu KA betonban tobb so marad €s ezért most mar ennek
az ellenallasa kisebb lesz, mint a kisebb porozitasu, €s igy kisebb sotartalmi NA betoné.

A korrozionak kitett beton, acélbetét, acélszal, vagyis az egész szerkezet korrozios
tartossaga szempontjabol a minél nagyobb fajlagos ellenallas elonyds. Az ilyen iranyban hato
tényezok:

- akisebb v/c és igy kisebb porozitas,
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- a minél gyakoribb szaraz allapot (viztelitddés akadalyozdsa viztaszitd réteggel vagy
hidroféb cement alkalmazasa; pl. Ausztridban hidszegélyeket ilyen cementtel
készitenek), tovabba altalaban a viz (s6l¢) elevezetése,

~ az acélszaltartalom 25-75 kg/m’ kozott gyakorlatilag egyforman csokkenti, tehat
rontja a fajlagos ellenallast: ez sooldattal telitetten a v/c-tdl fiiggetleniil 200—400 O2m
lehet a szaraz, nem sézott, acélszal nélkiili 7000-14000 2m-hez képest.

A sozasnak és viztelitodésnek kitett betonszerkezetek korrdzids veszélyének megitélésekor,
vagy katddos védelmének tervezésekor bemutatott eredményeinket javasoljuk figyelembe
venni.

|Sample identification: eal891
2aae
[counts] 4
1888 - Q

1688 -

12: b) %Lﬁ,ﬂj MU\WM'L

1888 -

aa8 : Q

\
o JLAL

8.8 T
] 28 48
EA1891.SM EA1892.SH 20 [°]

10. abra: A leger6sebben lehamlott L9 jelii, acélszalas, sooldattal fagyasztott-hamlasztott
beton probatest rontgendiffraktogramjai: a) fenolftalein pozitiv tartomany, b)
fenolftalein negativ tartomany P csucs nélkiil (E — ettringit, F — Friedel-so, P —
portlandit, Q — kvarc)

13. ASVANYTANI VIZSGALATOK

A kiilonboz6 modszerekkel fagyasztott-olvasztott mintdkon, €s a kb. 10 éves, laborlevegon
tarolt kontroll mintan fenolftalein oldattal a pH=9,0 alatti részeket (karbonatosodott vagy a
portlandit teljesen kioldddott), illetve pH=9,0 foldttieket a hasitott feliileten elkiilonitettiik. E
tertiletekbdl vett mintat derivatografiasan és rontgendiffrakcioval is megvizsgaltuk (10. abra).
A kloridtartalmakat meghataroztuk, ¢s mindezeket a kérdéses betonrész tonkremeneteli
mértékével Osszehasonlitottuk. Megvizsgaltuk a hamlés miatt bedgyazatlannd valo, illetve a
betonmatrixban végig beagyazottan marado6 acélszalak feliileti allapotat, rozsdasodasat.

A kloridion tartalom cementre vonatkozé tdjékoztato értéke 1,5-2,0 m%. Ez kevesebb,
mint amennyit példaul Hollandidban, tengerviznek kitett vasbeton szerkezetekben mértek.
Részletes kémiai elemzés Utjan kimutathato, hogy a CI/SiO, ardny a nagyobb
zarvanyossaggal (azaz esetiinkben a nehezebb bedolgozhatésag miatt a nagyobb
szaltartalommal) novekszik.

A megfigyelt fazisatalakuldsok szempontjabél nem a karbondtosodas mértéke a
meghatarozo, hanem a kiilsé hatds eredményeként kilugozodott, a bazikussagot egyébként
biztosité fazis, a portlandit hidnya. A portlandit tartalom teljes kimosddasa a hidratfazisok
instabilitdsat és mennyiségi csokkenését eredményezi, mindez szilardsdgesokkenést okoz. A
lehdmlas okozta latvanyos feliileti tonkremenetelnek ez a kioldodas az oka.
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A fenolftalein reakcioval jol elkiilonithetd tartomanyok a legerésebben lehamlott, L9
jelti probatesten jol megkiilonboztethetk (/1. abra).

11. abra: A legerdsebben lehamlott, L9 jelii probatest
(megjegyzés: a kozEépsd, nem szines nyomtatasban sotétebb tonust tartomany
fenolftalein pozitiv, pH<9, a portlandit kioldédott, a feliilet tonkrement)

A félig sooldatba meritett, 4-modszerrel fagyasztott-olvasztott hasabok (tomegveszteség 32
ciklus utdn 3,5-4,0 m%, lasd 4. és 5. abra) belsé magja €p, és a beagyazott acélszadlak nem
rozsdasodnak: a lepattogzas oka tehat nem rozsdanyomas, hanem a nem Ilégbuborékos
betonnal egyiitt jard fizikai tonkremenetel (/2. dbra). Az épen marad6 belsd6 mag révén a
fagyasztott-olvasztott probatestek vizzarosdga gyakorlatilag nem csokken a referencia
mintakéhoz képest.

12. dbra: A-médszerrel fagyasztott-olvasztott 75x75x150 mm-es acélszalas (75 kg/m’)
betonhasab torete 10 éves korban hasitva (megjegyzés: a kozépsd, nem szines
nyomtatasban sotétebb tonust tartomany fenolftalein pozitiv, pH<9, a portlandit
kioldodott, a feliilet tonkrement)

14. MEGALLAPITASOK

A kutatas célja az volt, hogy tisztizzuk: 25, 50 és 75 kg/m’ acélszal adagolasa (amelyek
hossza: 30 mm, atméréje: 0,5 mm) hogyan befolyasolja a betonok tartdssagat, elsdsorban
fagy- ¢€s sozasallosagat, tovabba vizzardsagat; épek és hatékonyak maradnak-e az acélszalak.
Azt is meghataroztuk, hogy az acélszéltartalom, illetve a séoldattal vald telitettség, majd
utdna a kiszaradas hogyan valtoztatja meg a beton fajlagos villamos ellenallasat (p, Qm). A
legszigorubb lehamlasztasos modszeren kiviil (pr EN 12390-9:2002) a félig sooldatba martott,
¢s igy kapillérisan telitddd hasdbok tomegveszteségét, rugalmassagi modulusénak (Eg) és az
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ultrahang (UH) sebességének valtozasat, a fagyasztas utani szilardsagot €és a o-¢ diagramokat

is értékeltiik.

Betontechnologiai kévetkeztetések:
A 45-65 N/mm’ nyomoszilardsagn beton légbuborékképzé szer és buborék rendszer
nélkiill nem fagyalldé és az acélszal adagolas ezen gyoOkeresen nem segit. Ilyen
szilardsagu tartds acélszdlas betont csak légbuborékképzd adalékszerrel érdemes
késziteni.
Elsdsorban a lehdmlasztasos, de még a kapillaris felszivodast lehetévé tévd, altalunk
alkalmazott, a hagyomanyoshoz hasonlit6 mddszer is szigorubb, mint az MSZ 4798-1-
ben is szabdlyozott, szokasos, oldatba meritett testek fagyasztdsa-olvasztdsa &s
mindsitése a tOmegveszteség, illetve a szilardsagesokkenés alapjan. A 28 ciklusos
hamlasztas elégtelen.

Mechanikai jellemzok:
Az Ey modulus fagyasztds — olvasztas hatasara 30-40 %-nyit csokken a kiinduldsihoz
képest és az értékek nagyon szorodnak; ugyanakkor a hasabszildrdsag kevésbé romlik.
A hasito-huzoszilardsag 1s romlik, de e tekintetben a szaladagolds hatékony, ¢és a
lehdmlott (tonkrement) betonfelszin ellenére nagy a teherbirasi tartalék. Az Ey modulus
statikus mérése helyett a rezonancia frekvencias Egi, mérésére kellene attérni.
A bedagyazott acélszalak nem rozsdasodnak €s a lehamlést a szabadda valo, sooldattal
érintkezé szalak rozsdanyomdsa nem fokozza. A lehamlaskor kipergd acélszalak
tomege joval kevesebb, mint az az adagolési arany szerint lehetne. Az acélszalak a
lehamlast csokkentik.
A vizzarosag a tartossag egyik foltétele. Ez a jellemzd esetiinkben fagyasztds utan is
megfeleld volt. Az acélszalak a mikrorepedezést akadalyozzak €s a zsugorodas, illetve a
fagy okozta kdrosodas ellenére (lasd Eq csokkenése) a beton tomegében vizzaré marad;
¢s ez a romlo felszintdl fiiggetlen.
Az ultrahang (UH) terjedési sebességét a csatold anyag fajtija 1ényegesen befolyasolja:
a gépzsir és vazelin a legjobb, a bentonit szuszpenzid megfeleld — a tobbit keriilni kell.
Az UH sebesség a fagyasztds — olvasztas hatdsara csokken: szilardsagbecslésnél a
biztonsag javara tévediink ha — a fagyasztasi-olvasztasi ciklusok utdn — megszaradt
betont vizsgalunk. A fizikai allapot a mérhetdé sebességeket befolyasolja, de az
acélszaltartalom nem.

Villamos ellenallas:
Az acélszaltartalom az egész betonszerkezet korr6zids veszélyeztetettségét kissé noveli
a szal nélkiilihez képest, mert a beton fajlagos villamos ellenéllasa csokken: legkisebb
sotelitett allapotban, nedvesen. Torekedni kell a mitargyak betonjainak (belsejének)
szarazon tartasara (bevonat, hidroféb cement stb.). A v/c tényezd csokkentése itt is
fokozza a tartdssagot.

Asvanytani és vegyi jellemz6k:
A kloridion tartalom a soha nem sézott, nem fagyasztott kontroll mintdkban
elhanyagolhat6. A sooldatban fekvd, fagyasztott mintdkban a cementtartalomra
vonatkoz6 becslilt kloridion tartalom 1,5-2 m% kozti: ez kevesebb, mint amennyit
tengervizzel frocskolt betonszerkezetekben mértek. Részletes kémiai elemzés utjan
kimutathatd, hogy a C1/SiO, ardny a nagyobb zarvanyossaggal (azaz esetiinkben a
nehezebb bedolgozhatdsadg miatt a nagyobb széltartalommal) ndvekszik.

15. KOSZONETNYILVANITAS

A témavezetd megkdszoni az OTKA Irodanak a T 032883 szamu palyazat tamogatasat. Ezzel
egyrészt magat a kutatast, masrészt a hozza sziikséges eszkozberendezést (pl. szamitdgépes
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vezérlési, automatikus fagyasztdoszekrény a pr EN 12390-9:2002) tette lehetdoveé. Koszonet
illeti az OTKA Iroda igazgatéjat — Dr. Gilyén Elemérnét — és munkatarsait tobb éves
segitOkész kdzremiikodésiikért.

A témavezetd megkOszoni az érdemi tarsszerzOk oOnalld kisérleti, vizsgalati
adatelemzési, értékelési, szerkesztési munkajat, amellyel ez a tobb éves OTKA kutatas végiil
is célba érhetett.

Szerzék egyiittesen megkoszonik az Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszék szakmai
csapatanak, nevezetesen dr. Jozsa Zsuzsanna docensnek, dr. George Nehme Salem és dr.
Zsigovics Istvan adjunktusoknak, Emszt Gyula tizemmérnoknek, Péter Jozsef, Mikes Istvan,
Roénaky Viktoria, Arpés Endre, Bene Laszlo, Saskoi Erzsébet technikusoknak, Foldvari Gabor
szigorld mérndkhallgatonak, Fehérvari Sandor doktorandusznak kitartd és nélkiilozhetetlen,
sokéves vagy régebbi, illetve csak az utobbi kutatdsi szakaszhoz kapcsolédé munkajat.
Koszonjikk Dr. Kallo6 Miklos (BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszék) kozremiikodését a
mérésekben, illetve tapasztalt kollégdink: dr. Ujhelyi Janos, dr. Gélos Miklos, dr. Kovécs
Kaéroly, dr. Kausay Tibor tanacsait és egyiitt gondolkodasat. A szerzok koszonik Dr. Balazs L.
Gyorgy tanszékvezetd egyetemi tanarnak, hogy a kutatdst minden fazisdban tamogatta és e
cikk végleges szovegvaltozatat nagy gonddal feliigyelte.

Koszonjiik az egytittmiik6do intézeteknek az egyes vizsgalatok gondos elvégzését:

EMI KHT: dr. Kovacs Karoly, Pasztoryné Katalin, Takacs Sandor, Boros Sandor.
CEMKUT Kft: Szegéné Kertész Eva, Gulyas Tibor, Kiraly Antal.
MAEPTESZT Kft Laboratoriuma: Gyombér Csaba.
Végiil a témafelelés koszoni 1dokdzben szivszoritdan megfogyatkozott csaladjanak, hogy
elviselték azt, hogy kutatomunkaja sokszor tul fontos volt hozzajuk képest.
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A magyarorszagi betonburkolatok épitésének és tonkremenetelének rovid torténelmi attekin-
tése soran a cikk meghatarozta a tonkremeneteli folyamatok leggyakoribb sériiléséit, azok
okait. A betonburkolatok tonkremenetelének leggyorsabb és legradikalisabb folyamatat az
1960-as években bevezetett téli hoolvasztd s6zds inditotta el. A betonburkolatok tervezésére
¢s épitésére vonatkozo tjabb miszaki eldirdsokban a kordbban tapasztalt sériilések elkeriilésé-
re nagy gondot forditottak. A Fold globélis melegedésének hatdsara viszont a magyarorszagi
éghajlat is valtozik, ezért a jovoben a betonburkolatok élettartamanak tervezése soran a hasz-
nos ¢s jarulékos igénybevételek ismétlddését nagyobb figyelemmel kell a méretezésnél szami-
tasba venni, mint eddig. A cikk ismerteti a kiilonb6z6 orszagokban a faradasi szilardsag meg-
hatarozasara kialakult kiilonb6zé modszereket és a magyarorszagi alkalmazasra javaslatot fo-
galmaz meg.

1. A BETONBURKOLATOK TARTOSSAGAT BEFOLYASOLO HATASOK (beton-
utak épitésének korszakai és tonkremenetelek okai)

A betonburkolatok tartossagat idealis esetben a forgalmi terhelésbol és a homérséklet valtoza-
sabol szarmazod igénybevételek ismétlddésének szama hatarozza meg. Betonburkolatokban a
sokszorosan ismétlodo huzofesziiltségek a huzoszilardsag faradasat eredményezik és a szi-
lardsag faraddsanak alakuldsétol fiigg, hogy a fesziiltségek mikor érik el a csokkent huzoszi-
lardsagot. A terhelés ismétlddésének ebben a szakaszaban, a burkolatban a faradasi repedések
szama fokozatosan novekszik és végiil az Ut a forgalom zavartalan atvezetésére alkalmatlanna
valik.

A magyarorszagi betonburkolatok tonkremeneteli folyamatdban ezt az ideélis esetet na-
gyon ritkan lehetett megfigyelni. Altaldban a betonburkolat szerkezete vagy palyaszerkezete
nem megfeleld kialakitdsdnak, vagy a kornyezeti hatasoknak a kdvetkezményeként a beton-
burkolatok az idedlis tartdssagot nem érték el.

A Magyarorszagi betonburkolatok tartossagat befolyasold hatasok megismerése céljabol
érdemes feleleveniteni az els6 betonburkolat épitésétdl kezdve a kiilonbdzo korszakokat és az
akkor épitett betonburkolatok tonkremenetelének fobb okait.

Az els6 sikeres betonburkolati utat 1911-ben épitették Iglon, mely akkor még Magyar-
orszaghoz tartozott. Ezt kovetden tobb kisérleti burkolatszakaszt épitettek, de ezek viszonylag
gyorsan tonkrementek és a jelenlegi Magyarorszag teriiletén az elsé sikeres betonburkolatu
utszakasz 1927-ben épiilt Tat és Nyergesujfalu kozott.

Az 1920-as évek kozepétdl a betonutak épitési liteme €s a szerkezeti kialakitasa alapjan
négy fejlesztési idoszakot lehet megkiilonboztetni. Az 1. abra mutatja az évente €pitett beton-
burkolatok Osszesitett hosszat 1927 és 1975 évek kozott.
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1. abra: Az évente épitett betonit szakaszok Osszesitett hossza

1.1. A magyarorszagi betonburkolatok épitésének els6é, 1927-1935 kozotti korszaka
"héskor"

1927-ben Tat és Nyergesujfalu kozotti utszakasz betonbol épiilt nagyon jé mindségben,
hossza 3 km, a beton 1972-ben, 45 év eltelte utan is viszonylag jo allapotban volt.

Ebben az elsdé épitési korszakban a betonburkolatokat 5,5 m szélességben épitették
hosszhézag nélkiil, a kereszthézagok tavolsaga 18-20 m volt. A burkolat vastagsaga kdzépen
15-18 cm, a széleket vastagitottdk. A hézagok a beton tablarészeket teljesen elvalasztottak
egymastol, vagyis ezek a burkolat teljes vastagsagan atmend hézagok voltak. A burkolatba

betonacél erdsitést nem helyeztek és a hézagokba sem sze-
\ “ reltek acélbetéteket. Hasz (1934) szerint a burkolatokat al-
talaban teherbird alapra, bejarédott makadamra épitették.

1972. évben

A hosszhézag hidnya és a kereszthézagok viszonylag nagy
tavolsdga miatt a burkolatban hossz- és keresztrepedések
e s jottek létre és igy kialakultak azok a betontabla méretek,
melyeknel tovabbl repedesek a forgalmi terhelés €s a hdmérsékletvaltozas hatasara mar nem
keletkeztek. (2. dbra). A repedések és a hézagok azonban megnyiltak, mivel a burkolatré-
szek Osszekoto vasalasa hianyzott. Ennek és helyenként a gyengébb mindségii betonok ese-
tében az 1960-as években megkezdett hoolvasztd sozas hatasara lehamlott feliiletek miatt a
betonburkolatokat aszfalttal burkoltak.
Az 1935-ig megépitett betonlt szakaszok 6sszhossza 248 km (atlagos éves épitési ilitem
31 km).
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1.2. Betonburkolatok épitésének masodik, 1935-1943 kozotti korszaka "okor"

A betonburkolatok szélességét 6 m-re novelték, kozépen hosszhézagot alakitottak ki és a ke-
reszthézagok tavolsagat a korabbi idészakban alkalmazotthoz képest csokkentették 8-12 m-re.
Ebben az idészakban egyenletes vastagsagli 13-cm-es betonburkolatokat épitettek. A burkola-
tokat altalaban kozvetleniil a talajra, esetenként 15 cm vastag homokos kavics vagy zazottkd
agyazatra helyezték.

Sem a burkolatba, sem a hézagokba acélbetéteket nem szereltek. A hézagokat a beton
teljes vastagsagan atmend hézagként alakitottak ki.

A csokkentett kereszthézag tavolsdgokkal kialakitott betontabldk mérete még mindig
nagyobb maradt annal, mint amellyel a repedések kialakulasa elkeriilhetd lett volna. Ezek a
vékony, 13 cm-es, alapréteg nélkiili betonburkolatok az akkori forgalmi igénybevételeknek
sok helyen —kiilondsen a homoktalaji szakaszoknal- sokaig megfeleltek, azonban a II. vilag-
haboruban megnovekedett terhelések, a rendkiviili (lanctalpas) igénybevételek hatdséara a be-
tonban tovabbi repedések, sériilések keletkeztek. 1938- ’ - :
1939 ¢években ¢épiilt az 52. szamu féat 13 cm vastag
betonburkolata, mely 1972-ben még forgalomban volt a
3. abraban lathato allapotban.

Ezek a 13 cm vastag foldre helyezett betonutak
viszonylag hosszu idén keresztiil (25-30 évig) alkalmasak
maradtak a forgalom atvezetésére. Az 1960-as évek koze-
pén kezdték a burkolatokat atépiteni. A hoéolvasztd sozas
miatt, az el6z6 korszakban épitettekhez képest az 1970-es
évekre, mar jelentdsebb betonsériilések keletkeztek az at
nem épitett szakaszok betonburkolatan.

Ebben az idészakban épitett betonutak hossza 819,8
km (az atlagos épitési hossz évente 91,1 km).

3. abra: 52. szamu féut
Kecskemét és Solt ko-

1.3. Betonburkolatok épitésének harmadik, 1947-1954 kozotti korszaka "kozépkor"

A szélességet 6,50 m-re novelték, a keresztmetszet mentén allando vastagsagu 18 cm-es, be-
tonacél nélkiili burkolatokat épitettek. A kereszthézagok tavolsdga 8-12 m volt. A kereszthé-
zagok az idészak elsé éveiben még a kordbbiaknak megfeleléen atmend hézagként késziiltek,
kés6bb azonban 36 m-ként tagulasi
(dilatacids) hézagokat alakitottak ki és a
tagulasi hézagok kozotti tobbi hézag vakhézag
volt

Ebben az iddszakban kezdték el a hosszhé-
zagoknal a hézaggal szétvalasztott tablarészek
| Osszekotését a hézagokban elhelyezett acélbe-
tétekkel. A taguldsi kereszthézagokba teher-
atado acélbetéteket szereltek (Liptay 1966). A
betonburkolatokat altalaban 15-20 cm vastag
i = : homokos kavics dgyazatra helyezték. A beton-
4. abra: 7. szamu fout (Balatonszent-  burkolatok feliiletén a hédolvasztd s6zas erds
gyorgy-Nagykanizsa kozott, ¢éptlt1952-  sériiléseket okozott (4. abra)

S0

ben) lehamlott feliilete a 188+030 km szel- 1947-1954 évek kozott épitett betonutak
vényben. A felvétel 1972. év majusaban  hossza 490,1 km, az 4tlagos éves épitési litem
késziilt. 70 km.
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1.4. Betonburkolatok épitésének negyedik, 1958-1975 kozotti korszaka "ajkor"

1958-60 kozott épitett betonburkolatok szélessége 7 m, vastagsdga a keresztmetszet mentén
allando; 18 cm. 6 m-ként készitettek kereszthézagokat, az id6szak elsé felében a kereszthéza-
gok koziil minden hatodik taguldsi hézagként késziilt teheratadd acélbetétekkel, a taguldsi hé-
zagok kozotti kereszthézagok vakhézagok, acélbetétek nélkiil. Az id6szak masodik felében a
tagulasi hézagok egymastol vald tavolsagat fokozatosan ndvelték 60 m-re, majd 120 m-re,
végiil az M7 autopalya jobboldali betonburkolatanal teljesen elhagytdk a mutargyak (hidak)
kozotti palyaszakaszban a taguldsi hézagokat.

Az M7 autdpalya 1963-ben megkezdett €pitésén a burkolat szélessége 7,5 m, majd
1970-t61 8,5 m. A burkolat vastagsaga 1966-ig 20 cm, 1967-1971 kozott épiilt szakaszon 22
cm, 1972-1975 kozotti években pedig 24 cm volt.

A burkolat alapja a burkolat vastagsaganak valtozasaval kozel azonosan valtozott. Az
autdpalya épitésének kezdetén a 15-20 cm vastag homokos kavics illetve zuzottko rétegli bur-
kolatalap késziilt, majd ez valtozott az M7 autopalyan 25 cm vastag zizottkd rétegre, melybdl
10 cm itatott makaddm volt. A kovetkezd szakaszon az alapréteg mechanikai stabilizaciora
helyezett aszfalt réteg, melyek teljes vastagsaga 25 cm és az utolsd valtoztatas utan 15 cm
cement kotéanyagu alsé rétegre helyezett 5 cm aszfalt burkolatalapot épitettek.

A burkolatok tonkremenetele a forgalomba helyezést kdvetden a hdolvasztd sézéassal
okozott sériilésekkel (5. dbra) viszonylag gyorsan megkezd6dott, csak az olvasztd sozasnak
ellenall6 légbuborékokkal készitett betonburkolatok nem sériiltek.

a) M7 50+000 km sz. balpalya b) M7 46+000 km sz. balpalya
5. abra: Betonfeliilet hamlésa olvasztd s6zas hatasara 1972-ben, néhany évvel a forgalomba
helyezés utan

Az olvaszto s6zés a betonburkolatokat 1960-t6] kezdédden folyamatosan karositotta és
egyre jobban, mivel a s6zasos hoé eltavolitast és jégtelenitést a forgalom novekedésével egyiitt
egyre nagyobb méretekben alkalmaztak. A beton sériilésének jellegzetes formdja a beton vé-
kony rétegének a levalasa a feliiletrdl, az élek, sarkok csorbuldsa, a cementko kitoredezése €s
az adalékanyag szemcsék szabadda valasa.

Légbuborékos betonbol csak az M7 autopalya jobboldali palyaburkolata épiilt. A masik
tonkremeneteli folyamat a nehéz forgalmi terhelésii betonburkolata Gtpalya szakaszokon a ke-
reszthézagok alatiregelddése €s 1€pcsdképzodés a hézagoknal.

Az iddszakban épitett betonburkolatl utak hossza 258,5 km, az épités évenkénti atlagos
hossza 15,2 km.
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Az Utszakaszok hosszanak szamitasadnal az autopalyak burkolatat palyanként vettem fi-
gyelembe.

2. A BETONBURKOLATOK GYORS TONKREMENETELENEK MEGELOZESE

1975. utan betonburkolati utakat Magyarorszdgon hosszt ideig nem épitettek. Ennek oka el-
sOsorban a buborékképzd adalékszer nélkiil épitett betonburkolatok gyors tonkremenetele az
olvasztd s6zas hatdsara.

A betonburkolatok tonkremenetelének folyamatait és az okokat részletesen vizsgaltuk, a
megallapitasokrol 1996. évben a Betonszerkezetek tartossaga targyaban tartott konferencian
beszamoltam.

Ezt kdvetden a beton palyaburkolatok épitésére vonatkozé és a kdvetelményeket eldiro,
de 1981. évben 4gazati szabvanyként kidolgozott, majd UT 2-3.201 jelii ttiigyi miiszaki elé-
irasra modositott szabalyozast atdolgoztak és a betonburkolata ttpalyaszerkezetek méretezé-
sére is kidolgoztak az UT 2-3.211 jelii utiigyi miiszaki el8irast. Korabban a betonburkolatii
pélyaszerkezetek méretezésére Magyarorszagon eldiras nem késziilt Az aj UT 2-3.211 és az
atdolgozott UT 2-3.201 1tiigyi miiszaki eldirast 2000. évben adtak ki Az eléirasokban a be-
tonburkolatok korai tonkremenetelének elemzése soran feltart okok megel6zésére, a sziiksé-
ges intézkedéseket megfogalmaztak és a sziikséges kovetelményeket eldirtak.

Az utiigyi miszaki eldirasok fontosabb intézkedéseit és kdvetelményeit a kdvetkezok-
ben foglalom 6ssze:

— Az UT 2-3.201 ,,Beton palyaburkolatok épitése” cimi és ,,Epitési el6éirasok, kove-
telmények” alcimii Gtligyi miiszaki eldiras a kdvetkezd részeket szabalyozta:
= az elso részben a palyaburkolat szerkezeti kialakitasanak kovetelményeit fo-
galmaztak meg,
= a masodik rész a beton alapanyagainak mindségét és a palyabetonok Osszeté-
telének eldirasait és mindségi kdvetelményeit irja elo,

a kovetkezo rész az épitési eldirasokat tartalmazza,

a tovabbi részekben a mindségi kovetelményeket foglaltak 6ssze, a vizsgalatok

modszerét, gyakorisagat, valamint az elkészitett burkolat mindsitését, a megfe-

leloség feltételeit adtak meg, illetve irtak eld.

— A hézagokkal osztott beton palyaburkolatok szerkezeti kialakitisara részletes eldira-
sokat és kovetelményeket fogalmaztak meg az utiigyi miiszaki eldirasok. A vasalds
nélkiili és az acélhdld erdsitéssel készitett betonburkolatok betontablainak legna-
gyobb hosszat és sz¢élességét a vastagsagtol fiiggden szabalyoztak. A hézagok kiala-
kitasara, a kereszthézagok teheratado €s a hosszhézagok 0sszekoto vasalasara részle-
tes eldirasokat fogalmaztak meg. Mindkét Utiigyi miszaki utasitas eldirta, hogy a
”C” ”D” ”E” ”K” ¢és az ujabb ”R” forgalmi terhelési osztalynak megfelelé utak be-
tonburkolatdnak kereszthézagait teheratadd acélbetétekkel és a burkolatok alatti
alapréteget kotOanyaggal készitett keverékbol kell épiteni, csak az also alapréteg
épithetd kotdanyag nélkdil.

— Az 1927 és 1935 évek kozott épitett burkolatok még megmaradt szakaszain a beto-
nok kora 37 - 45 év, az utakat a hasznalati id6szak alatt, esetenként elég nagy €s ne-
héz forgalmi terhelés (10. jeld, 4. jeld, 6. jelt ut) vette igénybe €s ezek utan a jelen-
t0s igénybevételek utan, sem a burkolat feliiletén, sem a betonbol kifurt magmintak
vizsgélati adatiban a faradas jeleit nem lehetett felfedezni. A palyabeton tulajdonsa-
gainak tartds megdrzése érdekében, ezért valt fontossa, hogy az alapanyagok megfe-
leld kivalasztasara, a betonok megfeleld Osszetételére és mindségi kdvetelmények

=
=
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viszonylag magas szinvonaldnak betartasara az tligyi miiszaki eléirasban megfeleld
szabalyokat és kovetelményeket fogalmazzanak meg.

— Az épitési eldirasokat nagy gyakorlattal rendelkezd kivitelezd részére nem kellene
megfogalmazni és eldirni, vagy Iényegesen roviditeni lehetne, azonban a betonbur-
kolatokat csak ritkan lehetett az egymast kovetd években folyamatosan épiteni, és ha
folytatodott is a betonburkolat épitése a kdvetkezd évben vagy években egyaltalan
nem volt biztos, hogy azonos kivitelezé kapta meg a kovetkezd szakasz épitésének
feladatat. Az épitési sziineteket kdvetden, a megkezdett betonburkolat épitésen, a
résztvevOoknek, minden esetben 1jbol meg kellett tanulniuk és be kellett gyakorolni-
miveletek helyes modjanak és ellendrzésének megfogalmazasa tovabbra is sziiksé-
ges.

— A mindségi kdvetelmények, a vizsgalatok és a mindsités a megrendeldnek, a miisza-
ki ellendrnek, a kivitelezOnek egyarant fontos. Fontos annak érdekében is, hogy az
elkészitett szerkezet megfeleljen az eldirt kovetelményeknek és tartds, hossza élet-
tartamu burkolat épiiljon, melynek elhasznalddasa a tervezett élettartam végén, az
ismétlodo terhelés hatasabol adodoan, a szilardsag faradasara kdvetkezzen be.

Osszefoglalva a beton korai tonkremenetele megelézhetd, ha a tervezésnél és a kivitele-
z¢ésnél a kovetkezd fontos szempontokat figyelembe veszik €s betartjak:

A betonut palyaszerkezetét a forgalmi terhelés figyelembevételével helyesen kell meg-
tervezni, kdzepes-, nehéz, nagyon nehéz, kiilondsen nehéz, és rendkiviili forgalmi terhelési
osztalyba tartozo utszakaszoknal a kereszthézagokban feltétleniil teheratadod acélbetétekkel
kell biztositani a kétoldali tablavégek egyiittes teherviselését, mozgasat és a burkolatalapokat
ilyen esetekben bitumenes, vagy cementes kdtdanyagu rétegekbdl kell megtervezni. A terve-
zésbe beletartozik a kereszthézagok tavolsdganak megfeleld, a burkolat vastagsagatol fiiggd
megvalasztasa, a hosszhézagok és az azokba helyezendd betonacélok méretének, kiosztasanak
helyes megtervezése is.

Kiilonosen fontos a palyaszerkezeti- és a palyaszerkezet alatti rétegek viztelenitésének
megtervezése €s megepitése.

Az utbetonok anyagait kiilonds gonddal kell megvalasztani. Az utburkolatok betonjahoz
felhasznalni tervezett cementre vonatkozo kovetelményeket kiilondsen fontos betartani. A
cement huzoszilardsaga nagy,

zsugorodasa ¢€s
kotéshoje kicsi,
a fagy és olvasztd so6zas hatdsaival szemben ellendllo legyen.

Az é&svanyi adalékanyagokat, az adalékszereket hasonld gondossaggal kell kivalasztani,
mint a cementet.

A beton Osszetételét ugy kell meghatarozni, hogy az tartésan ellenalljon a fagy- és ol-
vasztd so6zas hatasainak, a forgalmi igénybevételeknek. A viz-cement tényez6 <0,43, a 1égbu-
borékképz6 adalékszerrel a friss betonba bevitt levegd a megszilardult betonban olyan bubo-
rékeloszlast hozzon létre, melynek tavolsagi tényezdje <0,22 mm.

A burkolat épitésénél szigortian be kell tartani az anyagok fogadasara, kezelésére, taro-
laséra, a beton keverésére, szallitasara, beépitésére, utokezelésére vonatkozo technologiai eld-
irasokat.

Az eldzbéekben foglaltak betartasa esetén a betonburkolatok élettartama a 40 évet kiilo-
nodsebb fenntartds nélkiil is meghaladhatja.
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3. AZ EGHAJLATI KORULMENYEK HATASA A BETONBURKOLATOK TAR-
TOSSAGARA

Magyarorszag éghajlata a kontinentalis dvezetbe tartozik. Az éghajlati adottsdgok az orszag
kiilonboz6 teriiletein elég szélsdségesek. Bacso (1959) 1901-1950 évek kozotti €ghajlati kor-
zeteket meghatarozé adataibdl és Bacso, Kakas és Takacs (1956) altal a budapesti meteorolo-
giai allomas 1950 és 1970 évek kozotti éghajlati mérések adatainak elemzésébdl meg lehetett
hatarozni a 0 °C alatti atlaghdmérsékletli fagy napok éves szamat és az ehhez tartoz6 hideg
mennyiséget (a napi negativ atlaghomérsékletek eléjel nélkiili 6sszegét) a magyarorszagi ég-
hajlati korzetekben. Az adatokbol szamitottam azoknak a napoknak a szamat, amikor >1 mm
havazas miatt olvaszto s6zas sziikséges (/. tablazat).

1. tablazat: magyarorszagi éghajlati korzetekben az évenkénti hidegmennyiség, a havas na-
pok, és az olvasztd s6zdsok becsiilt szama évenként.

Hideg meny- | Havas napok | Olvasztd so-
Korzetek nyiség évenkénti zas éves is-
2| -tm| °C szama métlési szama
Budapest 155 29 21
I. Nagyalfold és Fejér megyei siksag
a) északkeleti vidéke 314 30 21,5
b) kdzépso vidéke 254 22 20
c) délkeleti vidéke 230 24 20,5
I1. Kisalfold 219 25 21,5
I11. Dunantali dombvidék
a) nyugati vidék 235 27 22,5
b) déli vidék 230 25 23
c¢) kozépso hegyvidék 235 21 20,5
IV. Eszaki hegyvidék 338 29 21

Az 1. tablazatban kozolt adatokbol lathatd, hogy az 1960-as években bevezetett sdzas-
sal évente 20 — 23 olvasztd s6zasra volt sziikség, ezért az 1972. évig buborékképzd adalékszer
nélkiil készitett betonburkolatok tonkremenetele elkeriilhetetlen volt. A szabalyozasban éppen
ezért, mindeddig az olvaszt6 s6zasnak ellenalld betondsszetételre kellett nagy figyelmet szen-
telni.

A Fold éghajlatanak valtozésa a betonburkolatok igénybevételeit mddosithatja. A ho-
mérséklet emelkedésére az éghajlat megfigyelésével foglalkoz6 szakemberek mar kordbban
felfigyeltek, de hosszl ideig elég sokan ugy itélték, hogy ez a melegedés atmeneti jellegii és a
tartos melegedés egyaltalan nem biztos.

1988-ban azonban az ENSZ ¢s a Meteoroldgiai Vilagszervezet kozdsen 1étrehozott egy
Kormanykozi Testiiletet az éghajlat valtozas megfigyelésére illetve a megfigyelt vizsgalati
eredmények értékelésére. A Testiilet a Vilag orszagaiban mért iddjarasi adatokbol és a kutatok
munkaibol készit értékeld jelentéseket, melyekben a tudomany eredményeit 6sszegezik.

— 1990-ben készitették el az els6 jelentést (Assessment Report of the
Intergovermental Panel on Climate Change) €s mar ebben a jelentésben is szerepelt
az emberi beavatkozas hatdsa az éghajlat valtozasara.

— 1996. évben a masodik jelentés utan fogalmaztik meg a kyotoéi jegyzokonyvet
a széndioxid kibocsatas —mint az emberi beavatkozas egyik legfobb forrasanak-
csokkentésére, melyet 1997-ben sok orszag elfogadott, de a legnagyobb széndioxid
kibocsatok a mai napig visszautasitottak a jegyzokonyv alairasat.
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— 2001-ben késziilt el a harmadik értékelés. Az értékelés szerint az iiveghdzhatast
el6idézd gazok kibocsatasat a masodik értékeld jelentés kisebbre becsiilte a varha-
tonal, ezért a harmadik jelentésben a foldfelszin melegedését a kordbbihoz képest
novelni kellett.

— A negyedik értékelo jelentés (Fourth Assessment Report of the Intergovermental
Panel on Climate Change) 2007-évben késziilt el és 2008 évben adtik ki. A jelentés
kidolgozasaban kézremiikodo I. munkacsoport 2007-ben fogalmazta meg az Gssze-
foglalasat az éghajlat valtozasarol. A 6. abraban mutatom be a jelentésnek a fold-
felszin melegedésérdl 2000-ig mért, majd ezt kovetéen 2100. évig a becsiilt ada-
tokkal készitett abrdjat. A becsiilt szakaszban a melegedést kiillonbozd befolydsolo
feltételekkel vették figyelembe, illetve modellezték. Az abraban megadott betiijel-
zések a becsiilt feltételekre utalnak, ezek a kovetkezok:
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€ . : |
) 3.0 — - L
g ] .-
S 20 - 1
p = 7] -
j | -
» 1.0 — n
< ] };bgﬁ;’éﬁw—ﬂ‘%ﬁ%“’-’@w -1l
0 n e -
S 00 N
O 1 :
~1.0 — L - @
| T T T T T T T T - 0 <€ MO <€ <€ <
1900 2000 2100

Year

6. abra: A foldfelszin globalis melegedése1900-tol 2100 évig

ATFI, A1T, A1B jelzésekben “Al” jel a gyors gazdasagi ndvekedést és a szdzad ko-
zepéig a népesség novekedését, majd csokkenését feltételezi. Az”A1FI” jelolésti gorbében a
fosszilis tiizeldanyagokra, az "A1T” jelolésliben a nem fosszilis energiaforrasra, az "A1B”
jelzésiiben pedig az energiaforrasok kozotti egyensulyra alapozottan becsiilték a varhaté me-
legedést.

Az A2 jeldléssel régiokdzponti gazdasagi fejlodést és a népesség szamanak emelkedé-
sét feltételezték.

A B1 gorbét a szazad kozepéig a népesség novekedésével, majd ezt kdvetd csokkené-
sével, a gazdasag gyors szerkezeti atalakulasaval, az anyagigény csokkenésével, hatékony
technologidk bevezetésével, a fenntarthatd tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti feltételekkel
terveztek.
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A B2 jeloléssel szamitott melegedésnél a népesség lassu novekedését, a gazdasagi fej-
16dést kdzepesnek, a technoldgiai valtast a "B1”-hez képest lassabbnak, a kdrnyezetvédelmet
jelentdsnek feltételezték.

Az abra mellett jobb oldalon a vastag vonallal jelzett hdmérséklet a 2000. évtdl 2001-ig
az egyes forgatokonyvek szerint varhat6 legvaldsziniibb homérsékletemelkedést jelzi.

A legalso homérsékletemelkedési vonal akkor kdvetkezne be, ha 2000 és 2001 kozott semmi-
lyen (sem a termelés, sem a népesség, sem az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasdban) valtozas
nem jonne létre.

A vérhato melegedésekbdl arra lehet, illetve kell kovetkeztetniink, hogy barmelyik mo-
dell kovetkezik be, annak hatdsa Magyarorszagon, de a Vilag tobbi allamaban is rendkiviil
nagy ¢s jelent0s lesz.

A Fold felszinének atlaghdmérsékletében 0,1-0,2 °C melegedés Magyarorszagon, a nya-
ri két legmelegebb honap hdmérsékletének atlagat 1-2 °C -kal ndveli. A 6. dbrdban bemutatott
éghajlat valtozas a magyarorszagi téli fagynapok szamat jelentdsen csokkenti vagy megsziin-
teti, a nyari hdségperiodusok hosszat és hdmérsékletét 1ényegesen noveli, ezért a kiillondsen
nehéz ”K” jelt és a rendkiviil nehéz ”R” jelli forgalommal rendelkezd utszakaszokon, autopa-
lyékon a jovében a betonburkolata palyaszerkezetek épitésének nagyobb az esélye.

A betonburkolatok méretezésénél a jovoben fontosabb szerepet kap a betonszilardsag
faradasdnak helyes meghatdrozasa és a palyabeton Osszetételének tervezésénél a faraddssal
szembeni ellenallo képesség novelése.

4. PALYABETONOK FARADASI SZILARDSAGA

A betonburkolatok ismételt igénybevételének hatdsara a beton huzodszilardsag faradési tulaj-
donsaganak ismerete a méretezés egyik fontos feltétele. A faradasi szilardsag meghatarozasa-
ra Magyarorszdgon csak néhany konkrét esettel kapcsolatban végeztek vizsgalatot, kiterjedt
vizsgalatsorozattal a huzészilardsag faradasi tulajdonsdganak meghatarozasara nem keriilt sor.
Kiilf61ldon a beton faradasi szilardsdganak meghatarozasara sok vizsgalatot végeztek, legtobb-
szOr laboratériumban gerenda probatesteken, de végeztek kisérleteket épitett betonburkolato-
kon is. A laboratériumi €s a helyszini eredmények alapjan sok Osszefiiggést hataroztak meg,
ezek attekintését sziikségesnek tartom, hogy a hazai méretezésekhez a megfeleld kivalasztasat
¢s alkalmazésat javasolni lehessen. A faradéasi Osszefiiggések hdrom csoportba sorolhatok,
ezek a kovetkezok:

- Az els6 csoportban a legnagyobb igénybevételek egyiittes hatdsara kialakult (Gpmax)
fesziiltség ismételt fellépésének hatasabol szamitjak a szilardsag faradésat.

— A masodik csoportban a legnagyobb igénybevételek mellett figyelembe veszik az
egyenlOtlen homérséklet eloszlasbol keletkezd kisebb (onmin) fesziiltséget és a
Omin/Omax ardnyaval modositjak a faradasi osszefliggést.

— A harmadik csoportban a legnagyobb ¢és a legkisebb fesziiltség (Ac) kiillonbségének
értéke alapjan hatdrozzak meg az ismételt igénybevehetdség szamat és a kisebb
(omin) fesziiltség (f;) szilardsdghoz viszonyitott Gmin/f; ardnyaval modositjak az 6sz-
szefliggést.

A kovetkezOkben a faradési csoportok szerint ismertetem néhany orszag Osszefliggését
a faradasi szilardsag meghatarozésara.
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4.1.

Faradasi osszefiiggésekben alkalmazott jelolések

A kiilonboz6 cikkekbdl megismert faradasi osszefliggések jelzései eltérdek voltak, de annak
érdekében, hogy az 6sszehasonlitdsnal az értékelés konnyebben felismerhetd legyen a jelolé-

seket

(O}
f;

fo
fim

Gmax

O'min

4.2.

4.2.1.

azonosan adtam meg mindegyik Osszefliggésben.

Az sszefliggésekben alkalmazott jelolések a kovetkezok:

szamitott legnagyobb hiizéfesziiltség [N/mm?],

palyabeton hajlito huzoszilardsaga [N/mm?],

a beton hajlit6-huzoszilardsaganak jellemzo értéke [N/mm?],

a betonburkolat hajlito huzoszilardsaganak atlaga [N/mm?],

az igénybevételek alapjan szamitott legnagyobb huzofesziiltség, ha kiilon jelezni kell,
hogy ez a legnagyobb (Gmax = OptOa huzofesziiltség a forgalmi terhelésbol +
egyenl6tlen hdmérséklet eloszlasbol) [N/mm?],

altalaban az egyenl6étlen hdmérséklet eloszlasdbol szamitott €s O,y legnagyobb fesziilt-
ségnél kisebb huzoszilardsag, [N/mm?],

a terhelésbol keletkezé (ismételt terheléssel torést eléidézs) huzofesziiltség [N/mm?],
az egyenldtlen homérséklet eloszlasbol keletkezd (ismételt terheléssel torést eldidézd)
hazofesziiltség [N/mm?],

a mértékado terhelésbdl szamitott htizofesziiltség/htizoszilardsag aranya

= Omin/Omax (ha nincs egyenldtlen hdmérséklet-eloszlas, akkor R = 0),

terhelések ismétléseinek szama

a beton kora, [nap],

(t) korti beton huzoészilardsaga, [N/mm?],

28 napos koru beton htizoszilardsaga,

beton rugalmassagi modulusa. [N/mm?],

beton jellemz6 nyomoszilardsaga [N/mm?].

Elso csoport, a beton faradasa a legnagyobb fesziiltség hatasara

Vesic-Saxena osszefiiggése a beton huzoszilardsaganak faradasara

A beton palyaburkolatok méretezésére 2000-ben készitett UT 2-3.211 jelii utiigyi miiszaki
eldirasban a forgalmi terheléstdl fiiggden eldirt tipus palyaszerkezetek betonburkolatanak fa-
radasat a Vesic-Saxena képlettel ellendrizték.

Vesic-Saxena képletet a beton faraddsanak szamitasara a TEM/TC/WP.137 (1986) jeli

szakanyag a Trans-European North-South Motorway Project, Recommendation for Rigid
Pavements Volume II ajanlésa tartalmazza, ez a kovetkezd (jeloléseket lasd a 4.1. szakasz-

ban):

N = (f/oy)* * 225000
Gt/ft = !
J N
225000

A teherismétlések szdmatol a (o/fy) fesziiltség €s a huzoszilardsag aranydnak a fliggését

a 7. abra mutatja.

Az abrabol lathaté, hogy az osszefiiggés a beton huzoszilardsag faradasat a 10° -107 te-

herismétlések kdzotti tartomanyban jellemzi megfelelden.
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A. S. Vesic és S. K. Saxena a betonburkolatu palyaszerkezetek AASHTO ttkisérleti
eredményeinek értékelésbdl hatarozta meg a javasolt Osszefiiggést. Az Osszefiiggés azonban a
10" —nél nagyobb teherismétlésekre értékelheté eredményeket nem ad.
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7. abra: Vesic-Saxena szerint a fesziiltség és szilardsag aranyanak a fiiggése a
teherismétlések szamatol

4.2.2. Sawan és Darter faradasi osszefiiggése

Sawan és Darter (1986), éltal kidolgozott faradasi Osszefiiggésben az ismételt terhelés hatasa-
ra bekovetkezd faradasi sériilések (torések) valoszinlisége 24 %. Az Osszefliggéshez harom
kisérlet 140 vizsgalati eredményét hasznaltak fel. A faradasi szilardsagot betonhasdboknak a
torésig tarto terhelésismétléssel hataroztak meg.
A meghatarozott osszefliggésiik a kovetkezd:
log N=16,61 -17,61 . (cyt)
A jeloléseket a 4.1. szakasz ismerteti. A jelen esetben a o; az egységtengely athaladasa
altal 1étrehozott legnagyobb fesziiltséget jelenti.
A Osszefliggést atalakitva, a oyf; aranyt kifejezve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
oyfi =0,9432-0,05678 -logN
Michael 1. Darter altal kidolgozott 8sszefliggést a 8. abraban mutatom.
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8. abra: Palyabeton faradasa. Darter altal kidolgozott 0sszefiiggés szerint
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Az f; értéke nem csak a 28 napos kort szilardsagot jelentheti, mivel idésebb korra at-
szamitott értéket is alkalmazhatnak.

4.2.3. A palyabeton faradasi tulajdonsaga a Portland Cement Association (PCA) USA
1985-ben kidolgozott (j méretezési eljarasa szerint

A méretezési modszert és a faradasi 0sszefliggést Packar és Tayabji, (1985) ismerteti. Az is-
métlddo igénybevétel hatasat a beton huzoszilardsaganak faradasara a kovetkezd osszefliggé-
sekkel hataroztak meg:

A jelolések értelmezését 1asd a 4.1. szakaszban.

a) Ha ai/f; >0,55, akkor az 6sszefligges;
log N=11,73 — 12,08 (o¢/fy), atalakitva: o/fi = 0,971 - 0,08278 . log N

b) Ha /MR = 0,45 és 0,55 kozotti, akkor az 6sszefliggés;

3,268
N = 4,2577 atalakitva: o/fi= 0,4325 + 4,2577
(c,/f,)—0,4325 328 7

¢) Haoy/MR <0,45, akkor N barmilyen nagy lehet;
log N = nincs korlatozva (barmilyen nagy lehet).

Az Osszefiiggést a 9. dbra mutatja. PCA altal kidolgozott 6sszefliggés az altalam alkal-
mazott kovetkezd képlettel jol kdvethetd, ezt az abrdban szaggatott vonallal jeldltem:

o/f, =0,991-0,115 . log N + 0,00601. (log N)?
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9. dbra: A beton huzoszilardsaganak faradasa az ismételt igénybevétel hatdsara a PCA
(USA) altal kidolgozott 6sszefliggéssel
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4.2.4. A betonburkolat mértezésénél figyelembe vett faradasi osszefiiggés Japanban

IWAMA és FKUDA (1986) ismerteti a Japan méretezési modszert és a beton faradasi szilard-
sagara meghatarozott 0sszefiiggést.1985 évben kisérleti betonburkolat Gitszakaszokat a ha;jli-
t6 huzoszilardsag 60 %, 70 %, 80 %, 85%, és 90 % aranyanak megfeleld fesziiltséget eldidézo
ismételt igénybevétellel terhelték a betonburkolatok tonkremeneteléig. A kisérleti eredmények
alapjan hatéroztdk meg a kovetkezd faradasi 0sszefiiggéseket, a jelolések értelmezését a 4.1.
szakasz adja meg:

log N =16,72 — 16,13 * (o/f;) hiba bekovetkezésének 15 %-os valdsziniisége esetén,

log N =20,04 — 18,52 * (o/f;) hiba bekovetkezésének 50 %-os valdsziniisége esetén.

Japanban a cikk szerint a betonburkolatba 3 kg/m” tdmegii acél halovasalast helyeznek
¢s ennek hatdsara a kereszthézagokat 25 cm burkolatvastagsagig 8 m-ként, ennél vastagabb

burkolatoknal 10 m-ként készitették.
Az Osszefliggéseket a fesziiltség/szilardsag aranyaban kifejezve az alabbi egyenleteket

kapjuk:
(o/f)1s = 1,037 — 0,062 * log N a hiba 15 %-os valdszinliségének esetén,
(ov/ft)so = 1,082 — 0,054 * log N a hiba 50 %-os valdszinliségének esetén.

A faradasi fliggvényeket a /0. dbraban mutatjuk.
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10. abra: Japanban 1985 évben kisérleti betonburkolati szakaszokon meghatarozott fa-
radasi Osszefiiggés
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4.3. A masodik csoportba tartozé, Gmin/Omax aranyaval Korrigalt faradasi osszefiiggé-
sek

4.3.1. Faradasi szilardsag a Svéd méretezési modszer szerint

Petersson (1990) ismertette a svéd méretezés mddszerét a betonburkolatok méretezésének
targyaldsara szervezett masodik nemzetkdzi munkaiilésen 1990-ben.

Westergaard elméletén alapulé méretezési modszer alkalmazasdnak bemutatasa soran a
hajlito-htzoszilardsag faradasara alkalmazott 6sszefliggést is bemutatta, mely a kovetkezo:

o/fi=1-0,0685 (1-R) log N A jelolések értelmezését a 4.1. szakasz ismer-
teti.
Az Osszefliggést az egyenldtlen hdmérséklet eloszlas harom kiilonb6z6 feltételezett ara-
nyara adtam meg a /1. abraban, ezek a kovetkezok:
—  Svéd-RO jelii 6sszefiiggésben nincs egyenldtlen hdmérséklet-eloszlas,
ez€rt omin = 0 és R=0.
—  Svéd-R0,2 6sszefiiggésben az R = Gpin/Omax arany =0,2,
—  Svéd-R0,4 6sszefiiggésben az R = Gpin/Omax ardny =0,4.
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11. abra: Faradasi szilardsag a svéd méretezési utasitasban

4.3.2. Belgiumi Utiigyi Kutatéintézetben kidolgozott méretezési médszer faradasi ossze-
fiiggése

A kovetkezOkben az egyenlétlen hémérséklet eloszlas nélkiili és az egyenldtlen hdmérséklet
eloszlassal is szamito esetekben alkalmazott faradasi dsszefliggéseket egylitt ismertetem.

A faradasi 0sszefliggést Veverka (1986) ismertette a méretezési elméletekkel foglalkozo
elsé munkaiilésen. Ha a betontablak hossza 6 m-nél kisebb, akkor a méretezésnél az egyenl6t-
len hémérséklet eloszlasbol szamitott fesziiltséget nem veszik figyelembe.
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Ebben az esetben a beton huzoészilardsaganak faradasat a Belgiumi Utiigyi Kutatdinté-
zetben kidolgozott kovetkezd Osszefliggésbol hatdrozzdk meg:

log N = 20 - 20 . (o¢/fy) illetve az Osszefiiggés oy/f; ardny esetén: o/fi= 1-0,05.log N

A jeldlések értelmezését a 4.1. szakasz ismerteti, de a belga méretezés eldirasa szerint:
ha a betontabla hossza <6 m, akkor Gy = Op,
ha a betontabla hossza >6 m, akkor G = Omax =0p Tt Oa

A faradési 0sszefiiggésben csokkentd tényezot is hasznalnak, mely a betonburkolat toré-
sének, illetve meghibasodasanak vallalt kockéazatat fejezi ki. Az ”X” csokkentd tényezot a
12. abra tartalmazza.

100,00

/

1,00 /
Csokkentb tényezd X

12. abra: A meghibasodas illetve tablatorés vallalt kockazatatol fiiggden
alkalmazhat6”X” csokkentd tényezo

Meghibasodas kockazata %

0,70
0,80
0,90
1,00

A méretezésnél alkalmazott faradasi 6sszefiiggések a kovetkezok:

a) Féaradasi tonkremenetel abban az esetben, ha egyenlétlen homérséklet-eloszlasbol ke-
letkez fesziiltséget nem kell figyelembe venni (folytatdlagosan vasalt betonburkolatnal és a 6
m-nél rovidebb betontablakkal készitett hézagolt betonburkolatok esetében):

op/fim < (1-0,05 . log n).X n=025N

b) Féradasi tonkremenetel abban az esetben, ha egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasbol ke-
letkezd fesziiltséget is szamitasba kell venni (hézagolt betonburkolatoknal, ha a kereszthézag
tavolsag >6 m):
0,25 -N , ,
Omax/ fim < (1-0,05 . log n).X n= BT (az osztast 1000-rel, abbol a meg-

fontolasbol tették, hogy a legnagyobb homérsékleti gradiens éves gyakorisaga 1 %o (1:1000).

Az ”N” ajelen esetben a belgiumi el6iras szerint a burkolat 40 éves élettartama alatt
az egyik iranyban athalado tehergépkocsik szama. Ha a forgalomra nincs érvényes forgalom-
szamlalasi adat, akkor az alabbi felvett 40 éves forgalmi adattal szamolnak:

2x3 forgalmi savval kialakitott autopalyan 54.10
2x2, forgalmi savval kialakitott autopalyan 3,2.107
2x2, forgalmi savval kialakitott elsérendii féuton 3,2. 10’
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A faradasi 0sszefliggést a /3. dbra mutatja. Az abra tartalmazza a 6 m-nél révidebb be-
tontablak betonszilardsaganak faradasat B-forgim jeloléssel és a 6 m vagy hosszabb betontab-
lak faradéasat B-forg+homrs jeloléssel, amikor az egyenldtlen hdmérséklet eloszlas fesziiltsé-
geit is szamitasba veszik.

Az dbraban a faradési osszefliggést két vallalt torési kockazattal (a faradasi torések eld-
fordulési valosziniségével) adtuk meg. A torési kockazatot a valasztottnak megfeleléen 50%-
kal és 10 %-kal jeloltiik.
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13. dbra: A beton hizoszilardsaganak faradasi dsszefiiggése Belgiumban

4.3.3. A betonburkolatok méretezésnél Olaszorszagban és Spanyolorszagban alkalma-
zott faradasi osszefiiggés

Domenichini. és Mascio (1990) ismerteti a betonburkolatok olaszorszagi, Faraggi, Jofre és
Kraemer (1986) a spanyolorszagi méretezés eldirasat és gyakorlatat. Olaszorszdgban a 28 na-
pos korra eléirt hajlitd huzoszilardsag 4,5 N/mm?’, melyet gerendan két eréterheléssel hata-
roznak meg. A betonburkolat sériilését vagy tonkremenetelét eldidézo igénybevétel nem var-
haté azonnal a 28 napos kort kdvetden, ezért késobbi ,t” érlelési (altalaban 90 napos) korra
meghatarozott betonszilardsaggal tervezik a palyaszerkezetet. Olaszorszagban a beton huzo-
szilardsaganak szilardulasara kidolgozott dsszefliggés a kovetkezo:

£O = fog * [1,22+0,17*log (1) — 0,05*(log (1))’]

A jelolések értelmezését a 4.1. szakasz ismerteti.
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A Poisson tényezét 0,2 értékkel veszik figyelembe. A rugalmassagi modulus értékét
a nyomoszilardsagtol fliggden szamitjak, ezt veszik figyelembe a méretezésnél. A meghataro-
zott Osszefiiggés a kovetkezo:

E=5747* \[f,

Domenichini az olaszorszagi faradasi sszefiiggést a kovetkezdk szerint adta meg:

(I-R)

Faraggi, Jofre és Kraemer (1986) a cikkiikben a spanyolorszagi méretezésnél alkalma-
zott faradasi 6sszefliggést az aldbbiak szerint adtdk meg:

I_Gmax
ft
logN=11 .~/

(1-R)
Az olasz és spanyol faradasi 6sszefliggésekben a legnagyobb huzofesziiltség minden
esetben a kovetkezd:
Cpax = Op 04

max

logN = 10,48 -

A jeldlések értelmezését a 4.1. szakasz ismerteti. A terhelésismétlés nagysaganak ki-

o max

szamitasa helyett —= arany értékének meghatarozasara atalakitva az osszefiiggést, a kovet-
t

kezd két faradasi egyenletet kapjuk:

Q

cymin

Olaszorszagi osszefiiggés: t[“a" = 1-0,09542.(1-—/=) . log N
t max
Ha o = 0 akkor Gt:“ax = 1-0,09542 . log N
t
I . , (e) o _.
Spanyolorszagi osszefiiggés: % =1-0,091 (1 —ﬂj -logN
t Gmax
c
Ha Omin =0, akkor —==1-0,091-logN

t

Az Osszefliggést a /4. abra mutatja. Az dbraban az egyenldtlen hdmérséklet miatt kiala-
kul¢ fesziiltség aranyanak megvalasztasaval harom faradasi 6sszefiiggést ismertetek, ezek az
alabbiak:

—  Olasz-R0 és Spanyol-RO jelii sszefiiggésben az R = Gpin/Omax = 0 vagyis egyenlot-
len homérséklet-eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség,

—  Olasz-R0,2 és Spanyol-R0,2 jelii 6sszefliggésben az R = Gpin/Omax arany = 0,2,

—  Olasz-R0,4 és Spanyol-R0,4 jelli 0sszefliggésben az R = Gyyin/Omax arany = 0,4.

Az olasz és a spanyol Osszefliggések majdnem teljesen azonosak.
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14. abra: Olaszorszagban és Spanyolorszagban alkalmazott 6sszefliggés a faradasi
szilardsagra, ha _,;, = 0; Gmin/Omax = 0,2; €S Gmin/Omax = 0,4.

4.4. A faradasi osszefiiggések harmadik csoportja Ao /fc és O min/ i ardanyok hasz-
nalataval

4.4.1. Hollandiaban és Daniaban alkalmazott faradasi osszefiiggeés

Hollandiaban ¢és Daniaban Vereniging Nederlandse Cementindustrie (VNC) altal kifejlesztett
faradasi 0sszefliggést hasznaljak. Ebben az 6sszefliggésben is figyelembe veszik a igénybevé-
tel hatasara keletkezd legnagyobb fesziiltség mellett a legkisebb fesziiltséget is, mert ameny-
nyiben a legkisebb fesziiltség nullanal nagyobb, akkor az ismétlédés hatdsara a faradas las-
sabban kovetkezik be. A faradasi osszefliggés jeloléseinek értelmezését a 4.1. szakasz ismer-
teti, az Osszefiiggés a kovetkezo:

Mos és Leewis (1986), Cornelissen és Leewis (1986, cikkei ismertetik a Hollandidban
¢s Déniaban a betonburkolatok méretezésénél alkalmazott modszert és a huizoszilardsag fara-
dasara kidolgozott Osszefliggést. A beton kifaradasdig az igénybevétel ismételhetdségének
szama a kovetkezo:

0,8 . Gmax - Gmin
ftk
logN = 12,6 |1—

0,8 _ G min
ftk
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Hollandidban az fix hajlité-htzdszilardsaganak jellemzo értéke 90 napos korban:

fi = 4,6 N/mm”.

Ac o . . o p
. = — aranyt kifejezve az Osszefiiggés a kovetkezo:
tk tk

? = [1,25-0,0992 - logN]- [0,8 — GfLJ = [1-0,07936-log N]: (1 ~1,25 —"fmin J

tk tk tk

Ha omin = 0, akkor az 0sszefliggés a kovetkezo: Omax _ 1-0,07936-log N

tk

Az Osszefliggést a 15. abra mutatja. Az abraban az egyenldtlen hdmérséklet miatt kiala-
kul6 fesziiltség aranyanak megvalasztasaval harom faradasi 0sszefiiggést ismertetek, ezek az
alabbiak:

—  Holland-0 jelii 6sszefliggésben az o,in/fix =0 vagyis egyenldtlen homérséklet-
eloszlasbol nem keletkezik fesziiltség,

—  Holland-0,1 jelti 6sszefliggésben az opin/fi = 0,1,

— Holland-0,2 jelti 6sszefiiggésben az Gpin/fik = 0,2.
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15. abra: Holland Cementipari Szovetség altal kidolgozott faradasi 6sszefiiggés (VNC
modszer) Omin = 0; Omin/fa= 0,1; és Omin/fi = 0,2; esetben

Ha omin nem egyenld nullaval, akkor a faradasi gorbe hajlasszoge csokken, a beton kifa-
radasa a terhelés ismétlddés hatasara lassabban kovetkezik be, de a fesziiltségkiilonbség ara-
nya kisebb lesz az egyenldtlen hémérséklet-eloszlasbol szarmazoé fesziiltséget nem tartalmazo
fesziiltség aranyt 0sszefliggéshez képest.
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5. MEGALLAPITASOK ES JAVASLATOK
5.1. Magyarorszagi betonburkolatok épitése és tonkremenetele

Magyarorszagon az elsé betonburkolata utat 1927-ben épitették. Ett6l kezdve a burkolatok
szerkezeti kialakitdsa, tartossaga, illetve a tonkremenetelek okainak elemzése alapjan 1975-ig
négy épitési korszakot lehet megkiilonboztetni. Ezek az alabbiak:

1927-1935 kozotti elso korszakban épitett 248 km burkolatban a kereszthézagok nagy
tavolsaga és hosszhézagok hianya miatt repedések jottek 1étre, de a burkolat vastagsaga meg-
felelt az akkori, s6t a késObbi forgalomnak is, ezért amelyek alaprétege elég teherbird (bejaro-
dott makadam) volt, azok élettartama a 45 évet is elérte.

1935-1943 kozotti masodik korszakban 91,1 km betonburkolatok épiilt. A burkolatok
vastagsagat 13 cm-re és a kereszthézagok tavolsagat is csokkentették, de azokat még igy is ta-
volabb alakitottak ki a sziikségesnél. A burkolatot kdzvetleniil a talajra vagy homokos kavics
rétegre épitették. Kezdetben a konnyi forgalmi terhelésre jol megfeleltek, késobb a forgalmi
terhelés novekedésére mentek tonkre, jobb talajviszonyok esetében az élettartamuk 25-30 évet
is elérte.

1947-1954 kozott épitett harmadik korszakban 490,1 km hosszban épitettek betonuta-
kat, ezek vastagsaga 18 cm, a kereszthézagok 8-12 m kozotti €s hosszhézagokat is készitettek.
Mivel sem a hosszhézagokba 0sszekotd vasaldst, sem a kereszthézagokba teheratado vasalast
nem helyeztek, a hézagok megnyiltak €s a betontablak csatlakozasanal 1épcsok alakultak ki. A
tonkremenetelt mégis foleg a téli hoolvasztod s6zas bevezetését kovetd feliileti betonsériilések
okozték.

1958-1975 évek kozott épitett negyedik korszakban 258,5 km betonburkolatu utpalya
épiilt. A burkolat vastagsagat 18 cm-r6l fokozatosan 24 cm-re novelték. A hézagok kialakita-
sat, egymastol valo tavolsagat és a burkolatok alaprétegének teherbird képességét is fokozato-
san javitottdk. A betonburkolatok viszonylag gyors tonkremenetelét a nehézforgalmu szaka-
szokon is hianyz6 teheratadd vasalés és a téli hoolvasztd s6zasnak nem ellenalld betonok épi-
tése okozta.

2000. évben a betonburkolatok gyors tonkremenetelének megakadalyozéaséara és a bur-
kolatok tartossdganak novelése érdekében a betonburkolatok méretezésére elsé izben készitet-
tek és adtak ki miiszaki elSirast (UT 2-3.211) és az épitésre vonatkozo korabbi el6irast atdol-
goztak. Ebben a szerkezeti kialakitasra, az anyagok mindségére, a beton Osszetételére és az
¢épitési modszerekre megfeleld eldirasokat, kovetelményeket fogalmaztak meg.

5.2. Magyarorszagi éghajlatvaltozas hatasa

A jovoben épiil6 utak és autopalyak burkolatainak igénybevételeinél figyelembe kell venni az
¢éghajlatban bekovetkezd és ma mar elkeriilhetetlen valtozast. Ez a nehéz és rendkiviil nagy
forgalmu utak burkolatdnak betonbol valod gyakoribb épitését jelentheti és a betonburkolatok
igénybevétele is valtozik. A fagyokkal és olvasztd sdzdsokkal szembeni ellenalld képességre
né¢hany év mulva nem lesz sziikség, helyette a minél nagyobb szamu ismétlodo igénybevétel
elviselésére kell a burkolatokat alkalmassé tenni.

Ezért a jovOben a betonburkolatok méretezésénél a megfeleld faradasi szilardsag figye-
lembevételére nagyobb hangsulyt kell forditani. Magyarorszagon néhany konkrét tervezett be-
tonburkolatnal végeztek faradasi vizsgalatot, kiterjedt vizsgalatsorozattal a htizoszilardsag fa-
radasi tulajdonsaganak meghatarozasara nem kertilt sor. Ezért a kiilfoldi faradasi 0sszefiiggé-
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sek tanulmanyozasa, értékelése alapjan a Magyarorszagon is alkalmazhat6 faradasi 6sszefiig-
gés meghatarozéasat fontosnak tartom.

5.3. A kiilfoldi faradasi osszefiiggések
A kilfoldi faradasi 6sszefliggések harom csoportba sorolhatok, ezek a kovetkezok:

— Az elsé csoportban a legnagyobb igénybevételek egyiittes hatdsara kialakult (o)
hazofesziiltség ismételt fellépésének hatasdbol szamitjak a szilardsag faradasat.

- A masodik csoportban a legnagyobb igénybevételek mellett figyelembe veszik az
egyenldtlen hdmérséklet eloszlasbol keletkezd kisebb (ommin) huzofesziiltséget és a
Omin/Omax ardnyaval modositjak a faradési osszefliggést.

- A harmadik csoportban a legnagyobb ¢€s a legkisebb fesziiltség (Ac) kiillonbségének
értéke alapjan hatarozzdk meg az ismételt igénybevehetdség szamat €s a kisebb
(omin) huzofesziiltség (f;) huzoszilardsaghoz viszonyitott Gin/f; ardnyaval médosit-
jék az 0sszefliggést.

Az els6 csoportba tartozd Osszefliggések alkalmazasa azért célszerli, mert mindenfajta
igénybevételnek a szilardsagra gyakorolt farasztd hatasat azonos modon veszi figyelembe,
azonos modon szamitja.

A masodik csoportba tartozo dsszefliggések elméleti megfontoldsa nem teljesen fogad-
hat6 el, mert az egyenl6tlen hdmérséklet-eloszlas hatasara a betonlemezben keletkez6 hajlito-
huzoéfesziiltség folyamatosan valtozik és a htizott-nyomott feliilet is valtozhat. Jelentds a ho-
mérséklet eloszlasanak a véltozasa a kiilonb6zo évszakokban.

A harmadik csoportba tart6z6 Osszefiiggéssel kapcsolatos véleményem azonos a maso-
dik csoportban ismertetettel. A harmadik csoport Osszefliggésének tovabbi hatranya, hogy ke-
vésbé atlathato az eredmény megfeleldsége.

5.4. Magyarorszagi koriilmények kozott alkalmazhaté faradasi osszefiiggések

A kiilfoldi faradasi 6sszefliggések koziil az elsd és a masodik csoportba tartozéd osszefiiggések
koziil érdemes a hazai éghajlati koriilményeknek megfeleld Osszefiiggés alkalmazasat meg-
fontolni.

A japan faradasi 6sszefiiggés talan a legfontosabb a burkolaton végzett faradasi kisérle-
tek eredményeinek alkalmazasa miatt, ennek 15 %-0s és 50 %-os hiba eléfordulési valdszinii-
ségére vonatkozo Osszefliggése a kovetkezo (jelolések értelmezését lasd a 4.1. szakaszban):

o/ fi = 1,037-0,062 - log N 15 %-os hibavaldsziniiség esetén,

o/ fi = 1,082 -0,054 - log N 50 %-os hibavalosziniiség esetén.
A Portland Cement Association (PCA) altal kidolgozott dsszefliggés a magyarorszagi
koriilmények kozott is alkalmazhato lehet. A faradasi szilardsag meghatarozésahoz a log(N)
polinommal kifejezett 6sszefiiggését hasznalhatjuk o /f; > 0,45 értékig. o, /f; < 0,45- esetén a

beton szildrdsaga barmilyen nagy N ismétlésre megfelel. Az dsszefiiggés a kdvetkezo:

o/, = 0,991-0,115 - log N + 0,00601 - (log NY-.
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Amennyiben a masodik csoportba tartozo 6sszefliggések koziil valamelyiket sziikségesnek
tartjuk alkalmazni, akkor a Svéd modszert javaslom figyelembe venni, ez a kdvetkezd:

Gma/fi = 1 — 0,0685 (1-2min ) Jog N.

max

5.5. Hazai alkalmazasra javasolt faradasi osszefiiggés

A hajlité-huzoszilardsag terhelésismétléstol fliggd faradasdnak meghatarozasara, az osszefiig-
gések értékelésével kivalasztott és az eldz6 szakaszban megnevezett harom modszer koziil a
faradasi szilardsag meghatdrozasara vonatkozo japan modszert javasoljuk atvenni. Ennek
nagy eldnye, hogy a laboratoriumi vizsgélatokat kisérleti probaszakaszokon meghatarozott
eredményekkel is alatamasztottak.

A 15 %-os hibavalodszinliségre meghatarozott 6sszefiiggést, akkor érdemes alkalmazni,
ha a burkolat tonkremeneteli folyamatanak korai allapotdban sziikséges a burkolat feljitasa.
Az 50 %-os hibavaloszintiségre kidolgozott dsszefiiggéssel lehet a faradasi szilardsagot meg-
hatdrozni altalanos esetben, amikor a burkolat felujitasat nem kell a meghibasodasok kezdeti
szakaszaban megkezdeni.

A faradasi 6sszefiiggés 15% hibavaldsziniiség esetén:
o/ fi = 1,037 - 0,062 * log N

A féaradasi Osszefiiggés 50% hibavalosziniiség esetén:
o/fi = 1,082 — 0,054 * log N

Az Osszefliggést a /6. abra mutatja:

—— Hibavaloszinliség 15% - -e- -Hibavaloszinliség 50%
1,0 — &

0.9 \L\~. ~.

E S
06 \ ..

/
/l

o/f, fesziiltség /huzoszilardsag aranya

0,5

0,4

0,3 T T T T T
[ — N o < v O >~ (2] o [}
() S ) = S () S S () S —
¥ T ¥ T T ¥ T T ¥ T +
mom 0@ Hom @ oM m @
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— — — — — — — — — — —

N ismételt terhelések szama

16. dbra: Magyarorszagon alkalmazni javasolt faradasi 6sszefliggés
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Az egyenl6tlen hdmérséklet-eloszlasbol szamitott huzofesziiltség farasztd hatasat ugyan
ennek az Osszefliggésnek megfelelden kell szamitasba venni.

Ehhez azonban a hémérsékleti gradiens értékét vagy a magyarorszagi éghajlati korzetek
szerinti értékeit és azok éves atlagos eléfordulasi iddtartamanak valdszintiségét ki kell dol-
gozni, meg kell hatarozni.
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,,Betonszerkezetek tartdssaga”

A POROZITAS HATASA A BETON TARTOSSAGARA

Dr. Salem Georges Nehme
BME Epitoanyagok és Mérnokgeologia Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3., email: sgnehme@yahoo.com

OSSZEFOGLALAS

A beton szilardsaga ¢€s tartdssaga a beton struktardjatol fiigg, amit elsésorban az alapanyagok
(cement, adalékanyag, viz, kiegészitd anyagok ¢és adalékszerek) és ezek keverési aranyai
valamint a tapadas a cementkd (a cementpép szilardulasa utdn) és az adalékanyag kozott —
befolyasoljak. Végiil a cementkd poérustartalma a pérusmérettel €s a poruseloszlassal és az
adalékanyag fajtaja €és porustartalma fejti ki hatasat a szilardsagra €s a tartosagra.
A megszilardult beton porozitasa teljes hidratacid esetén a frissbeton levegétartalmatol és a
felesleges viz mennyiségtol fiigg.

Kisérleteim sordn vizsgéaltam a beton porozitdsdnak hatasat a fagyallésagra és a
vizzarosagra.

1. A CEMENTKO POROZITASA

Powers és Brownyard 12 éves munkassaguk nyoman késziilt cikksorozat a cementpép
kémiai és fizikai tulajdonsagair6l (Powers és Brownyard 1-9 rész, 1946-1947.) Ezek a cikkek
tobbek kozott foglalkoznak a megszilardult cementkd vizmegkotd-képességével, az
elparolgott vizmennyiséggel, a szilard anyag stirliségével és a porozitassal. A cikkekben
Osszefoglaltak azt is, hogy a cementpép sok tulajdonsaga Osszefiigg az utdkezeléssel, mint pl.
az abszorpcios képesség, permeabilitds, paradiffiizio €s kapillaris viselkedés.

1946-ban Powers mutatta ki kisérlettel az 0sszefliggést a cementkd szilardsadga és a
cementkd porozitasa (kapillaris és légporusok 0sszessége) kozott:

fpasle,, = f;),paste(l - %j (1)

Késébb Powers modositotta a modelljét (Powers, 1958 és 1960), amelyet napjainkban

Powers-modellnek neveziink:
3

Jrasie. =100(1= p)’ =100 x X" =100 x WO6& )
—+0,319a
C
¢s a gél/iireg tényezo:
P _0,647a .
Vair + I/CW + V

e Y 103190
C

Az el6z6 Osszefiiggést a nyomoszilardsag és a gél/iireg tényezo kozott egy harmadfokt
polinom irja le (/. dbra), amelyet Powers 1958-ban ismertetett (Powers, 1958).

Jennings, Thomas, Rothstein ¢és Chen mbdositottak az X-tényezot és a
nyomoszilardsagot (Jennings, Thomas, Rothstein, Chen, 2002):
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1. abra: Osszefiiggés a nyomo-szilardsag és a gél/iireg tényezé kdzott (Powers, 1958)

Powers a hidratéacios foknak és a viz-cement tényezdnek nyilvanitott nagyobb szerepet a
porozitas kialakulasdnak mértékéhez.

A hidratacids fok kialakuldsat kornyezeti, technoldgiai €s beton-Osszetételi tényezdk
befolyasoljak:

1) Kornyezeti tényezok (a szél intenzitasa, a léghOmérséklet ¢és a levegd
nedvességtartalma, a napsugarzas intenzitasa, a parolgas mértéke).

2) Technologiai tényezok (a zsaluzat mindsége, a kizsaluzas idépontja, a betonozas
szakaszossdga, a beton, ill. vasbeton tomb (fal, lemez) méretei, az utdkezelés (-a
védelem, takards jellege és idOtartama-).

3) Beton-0sszetételi tényezOk (a beton hdmérséklete a betonozas idépontjaban, a
cementfajta és a cementtartalom, a viz-cement tényezd, a késlelteté adalékszerek

adagolasa, a beton kuszasi tényezdje).

Ezek a tényezOk nem csak a hidraticios fokot befolyasoljak, hanem kéregrepedések
kialakulasat okozzak (Nehme, 1996, 1999).

A hidratacios folyamat jobb megértéséhez fontos a cementpép térfogati dsszetételének
attekintése (2. dbra). A vizsgalatot zart rendszerben végezziik.
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Kezdeti allapothoz képest a teljesen hidratalt cementkdé a 40 ml cementbdl 61,6 ml
megszilardult, hidratalt terméket eredményez (2. abra), amelyben 21,6 ml a kémiai kétéshez
sziikséges viz mennyiség. A cement gél poérusai kotott gél vizzel telitettek, amelyeknek a
térfogata 24 ml. Az eredeti 60 ml keverd vizbdl 7 ml marad vissza a kapilldris porusokban. A
térfogata a cement gélnek (85,6 ml) és a kapillarisokban marad6 viznek (7 ml) = 92,6 ml,
amely 7,4 ml-rel kevesebb, mint a kiinduldsi 100 ml (60+40 =100 ml) térfogat. A 7,4 ml nem
mas, mint tires kapillaris porusok.

Viz-cement tényez6 = 0,475

0% hidratacio
Cement 40 Viz 60 ml
Hidratalt Kapillarisok
100% hidratécio iy Leveg6
Megszilardult cementkd 7,4
ml

61.6 ml

A cement vizigénye: w/c = 0,23

2. abra: A cementpép hidratacids folyamata soran fellépd allapotvaltozas a megszilardult
cementkd kialakulasaig (Neville, 1996 alapjan)

Magyarorszagon elsdsorban Ujhelyi (1998) €s Balazs (1999) foglalkozott a cementkd
¢s a beton porozitasaval.

A cementkd kapilléris rendszerének kialakulésa legjobban a viz-cement tényez6tdl fiigg
(3. dbra), amely a beton tartossaganak szempontjabol donto jelentdséggel bir.
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0:4 /1/ ’ﬁ;;/
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w/c tényezo

3. abra: A cementkd porozitdsa a viz-cement tényez6tdl fliggéen 28 napos korban
(hidratacié fok a = 0,67), 4 év mulva (hidrataciés fok o = 1) (Ujhelyi, 1998)
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Balazs kutatasaiban a tarolds (95% paratartalom, 55% paratartalom és mésszel telitett
vizes oldat) és a cementpép — tobb féle préseld nyomdssal tomoritve — hatdsat vizsgalta
(4. abra).

A porustartalom idébeni mértéke a hidrataciotol fiigg. A hidratacié azonban csak addig
megy végbe, amig viz jut a cementhez. A hidratacié mértéke tehat Iényegesen fiigg a kezelési
¢s tarolasi feltételektdl, vagyis az utdkezeléstol (Baldzs, Toth, 1997).

140
A Klimakamraban tarolt probatestek, 90 napos
B Mésztelitett oldatban tarolt probatestek, 90 napos
120 + . .
€ Exszikkatorban tarolt probatestek, 90 napos
ol | e Expon. (Exszikkatorban tarolt probatestek, 90 napos )
[\
é 100 + Expon. (Mésztelitett oldatban tarolt probatestek, 90 napos )
2 Expon. ( Klimakamraban tarolt probatestek, 90 napos )
%D 80 - y = 486,826 6767
s R?=0,8819
haci
S 60
N 4
0 R
g y = 818,09¢"°7°
S R’ =0,932
)
Z 40 +
y=1616,75¢"%%"
2 _
20 4+ R*=0,9281
0 1 1 1 1
0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Porozitas, %/100

4. abra: A porozitas és a nyomoszilardsag Osszefliggése kiilonféle tarolasi koriilmények
esetén (Balazs, 1995-1999)

2. A BETONPOROZITAS ES A NYOMOSZILARDSAG KOZOTTI OSSZEFUGGES

Neville kivalo attekintést adott a beton fizikai és kémiai tulajdonsagairél. O tette a
korabbi kutatasokat (Powers és Brownyard) a gyakorlatban is haszndlhatéva. Kisérletei soran
megallapitotta, hogy ha zart helyen taroljuk a probatesteket, akkor lesz teljes a hidratacid, ha
w/c tényezd nagyobb, mint 0,42 (5. és 6. abra). Ha a betont viz alatt taroljuk, akkor 0,38 w/c
tényez0 sziikséges a teljes hidratacidohoz.

A frissbeton levegétartalma fligg a beton telitettségétdl, a tomorités mértékétdl, az
adalékanyag mindségétol (adalékanyag pordzussaga, adalékanyag alakja és feliilet érdessége),
¢s az adalékszerrel mesterségesen bevitt légporusok (légbuborékok) tartalmatdl (l1égporus
képzok alkalmazasa esetén) (Nehme, Balazs, 2002).

A frissbeton levegd tartalmanak nagy hatisa van a tartossdgara, amely Merill vizsgalatai
alapjan a beton faggyal szembeni ellenallaséara jellemz6 tartossagi tényezojének (7. dbra) és a
frissbeton levegdtartalmanak fiiggvényében adta meg (Baldzs, Toth, 1997, Cordon utan).
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5. dbra: Zart helyen tarolt beton porustartalom kialakuldsa (Neville, 1996)
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6. abra: A porusok keletkezése vizben tarolt probatesteknél a v/c tényezd €s pép térfogat
fiiggvényében (Neville, 1996)

Tartdssagi tényezd a dinamikus rugalmassdgi modulus csdkkenését jelenti 300
fagyasztasi ciklus hatdséara az eredeti értékhez viszonyitva %-ban.

A fagyasztasi ciklus hatdsara betontérfogat novekedés is tapasztalhato (8. dbra).

A fagyhatasra a viz szilard allapotba alakul at, mikozben térfogata 9%-kal n6. A
térfogat-novekedés hatasara a még meg nem fagyott viz hidraulikus nyomas ala keriil, és
megindul a viz aramlasa az iires porusokba, telitetlen iiregekbe (Wood, 1968). A hidraulikus
nyomas rovid tavolsdgon beliil nem tud lecsokkenni, akkor olyan nagy nyomads alakulhat ki a
cementkdben, amely mar repedést okoz (Baldzs, Toth, 1998).

A téli s6zas hatasa hasonlit fagyas hatasdhoz. A ho és jég felolvasztdsdhoz sziikséges
héenergiat a kornyezet adja at, igy a pérusokban 1évé viz adja at és drasztikus fagyasztas lesz
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a kovetkezménye. Igazan a belsd részek fagynak meg, mivel itt a s6 oldatkoncentracioja
kisebb, mint a felsd rétegben, emiatt a kozbensd réteg fagyasa és a kialakuld hidraulikus
nyomads folytan, amely az atfagyott rétegen keresztiil nem tud csokkenteni, a felsé vékony

réteg levalik.
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7. abra: A beton tartéssagi tényezdje a frissbeton légtartalmanak fiiggvényében (Mindess,
Young, 1981)
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8. abra: A fagyas okozta térfogatvaltozas a levegdtartalomtdl és cement-tartalomtol fiiggden
(Wood, 1968)

A légporusképz6 adalékszerek hasznalataval csokken a megfagyo viz roncsold hatésa,
de kozben a torekedni kell, hogy a 1égporus tartalom 4 V% ¢és max. 6 V% kozott legyen az
emlitett szilardsag csokkenés miatt (1 V% légporustartalom novekedés 5 % szilardsag
csokkenést okoz).

Kozismert, hogy a viz jéggé alakulasa 9 V% térfogat novekedést okoz. Ugyanis a viz
fagyaspontja a kapillarisok atméréjének fiiggvénye. A fagyasztas €s az olvasztas utdni marado
alakvaltozast okoz, amely mértéke a cement fajtatol fiigg (Jungwirth, Beyer, Briibl, 1986).

A telitési tényezé (TT), olyan aranyszam, amely a tOmeg szerinti vizfelvétel %-ban
kifejezett értéke fokozatos viztelitéssel (8-10 nap) valamint a tomeg szerinti vizfelvétel %-ban
kifejezett értéke 15 N/mm” nyomason (24 ora alatt) ardnyaval hatirozhat6 meg. Az ASTM
szerint a fagyallo betonokhoz a TT = 0,75 kell legyen. A telitési vizsgalatot Erdélyi 1973-ban

elemezte.
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Viz vandorlasa a
légbuborékokba a
fagy hataséara

Mikrorepedés

9. abra: A fagy altal 1étre hozott hidraulikus nyomds a betonban (a bal oldali kép nem
tartalmaz, a jobb oldali 4bra tartalmaz 1égporusképzot), (Ansari, Zhang, Maher,
Szary, 2002, Mindess and Young, 1981)

A megszilardult beton porozitasa a felsorolt tényezdkon kiviill még az aldbbiaktol is
fligg: a viz-cement tényez6tdl (végso forma szabad viz mennyiségétol), a hidratacid foktol (a
beton koratdl, az érlelés homérsékletétdl €s a kornyezet nedvességtartalmatol), az alaktol,
tehat a fajlagos feliilettdl, a tarolds modjatol, és a parolgastol és parolgas sebességétdl (Nehme,
2003).

A cementkd és az adalékanyag a tapadas révén dolgozik egyiitt, és tudjuk, hogy a
cementkd szilardsdga kisebb, mint az adalékanyagé (a konnyli adalékanyagok esetén ez
forditva van). Emiatt is nagy szerepe van a cementkd és az adalékanyag kozotti atmeneti
zénanak (fazis hatar). Ez noveli, vagy csokkenti a beton szilardsagat (Serivener, Nemati,
1996).

30 1

25 1% ~—u— 28 napos
o R --%-- ] éves
X % - : i
S 20+ *
E'\ e om—
S 15
<
5
% 10+
g
O
~ 5

0 + : + —

0 10 20 30 40 50

Tavolsag az adalékanyag feliiletétol, pm

10. abra: Pérustartalom valtozésa az adalékanyagtol; koncentrikusan eltavolodva w/c=0,4
esetén (Scrivener, Nemati,1996, after Crumbie, 1994)

A 10. abra azt mutatja, hogy az adalékanyag ¢és a cementkd érintkezési zondjaban a
legnagyobb a porustartalom és egyre kisebb, ahogy tadvolodunk az adalékanyag feliiletétol.

Hasonl6 a poérustartalom alakulasa a kiilsé levegovel érintkezé feliilettdl befelé a beton
belsejébe.

A poruseloszlds hatasa nem csak a szilardsagra hat, hanem a beton tartdssagara is,
amely a tavolsagi tényezdvel is kifejezésre jut.
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A buborékokat a Powers modell, az Gin. tdvolsagi tényezd is szemlélteti.

Az Osszes tényleges levegbtartalmat a cementkOben kobos térracs szerint egyenletesen
elosztott, azonos nagysagu buborékok szabalyos halmazaként képzeljiik el, s e képzelt halmaz
fajlagos feliilete legyen egyenld a tényleges buborékrendszerével.

légbuborék

Cementko

i
1
'l
g A
. %
[P I_,-I,l
oy LA

11. abra: Buborékrendszer Powers-féle geometriai modellje (Baldzs, 1997)

Tavolsagi tényezd: Szamitott jellemzd, a cementkd barmely pontjanak legnagyobb
tavolsaga egy légbuborék felszinétdl a cementkdvon keresztiil mérve (mm). Ez a szdmitasi
mod egy olyan buborékmodellt tételez {61, amelyben a 1égbuborékok egyforma méretliek és
egyenletesen helyezkednek el a cementkdben ugy, hogy az idealizalt 1égbuborék-szerkezetnek
ugyanakkora az Osszes térfogata és az Osszes feliilete, mint a tényleges légbuborék-
szerkezetnek (EN 480-11:1999).

3[1,4(1 + R)% + 1}

L= 5
1 Q)

A gélporusok térfogata nem valtozik lényegesen a w/c tényezd hatdsara, hanem a
kapillaris porusok térfogata fligg jobban a w/c tényezo6tol.

0.25
wic =0.60 Gél porus térfogata ~ 0,12 cm’/g
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=020 NI |
g | Gél porus térfogata ~ 0,11 cm’/g
2 ’ ’ - 3
= wlc=0.40 Q\sszes pérustérfogat ~ 0,24 cm™/g
e 015 -
) N
=~ \
O
£ NN
g 010 N
2 N\
g 005
%
O
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Porusméret, nm

12. abra: Poérusméret eloszlasa (Moller, Petersons, Samuelsson, Byggtjdnst, 1982,
Winslow, Diamond 1970)
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A tavolsagi tényez6 hatassal van a beton fagyallosagara viz-cement tényezon keresztiil.
A 13. abran az iires korok azt mutatjak 300 fagyasztasi ciklus utan nem karosodott a beton
probatest, a tomor korok pedig a kdrosodott probatesteket mutatja (Okada et al. 1981).

Ha a tavolsagi tényezd kisebb, mint 500 um akkor a hosszvaltozas 300 fagyasztasi
ciklus utan allando6 és 100 mm/m koriilo érték, de ha tavolsagi tényezd nagyobb, mint 500 um,
akkor a hosszvaltozas rohamosan n6 (Pigeon et al. 1986).

Tavolsagi tényezd, um

1200 ¢

1000 |

800 ¢

600 F
400 ¢

200 |

o,

Nem tartos
beton

=

N\

0.2 03 0.4

Viz-cement tényezo

0.6

05

13. abra: A tavolsagi tényezd w/c tényezd fliggvényében (Okada et al. 1981)

3. KISERLETI TERV

A kisérleti paramétereket az /. tablazatban foglaltam 6ssze.

1. tablazat: A

kisérleti paraméterek

A betonkeverék megnevezése

Ontomorodo betonok)

szokvanyos betonok

Szemmegoszlasi gorbe (A-B)

Szemmegoszlasi gorbe (A-B)

Kisérleti -
dllandok  [ooment fajta (CEM132,5 RS) Cement fajta (CEM I 32,5 RS)
Konzisztencia teriiléssel: 65 +£5 cm
w/c—cementmennyiség—péptartalom [w/c — cementmennyiség — péptartalom
Kisérleti Kvarchomok mennyiség Konzisztencia
paraméterek Adalékszer adagoldsa

(G51) adalékszer adagolés

Szilika por (Silica-fume)

Tarolasi mod

15 napig vizben, majd 4 napig
szaritoszekrényben (50°C — on), majd
laborkoriilmények kozott 60 és 65
napos korig (torésig)

Megj.: hidratacios fok toréskor 0,96-
nak tekinthetd

15 napig vizben, majd 4 napig
szaritoszekrényben (50°C — on), majd|
laborkoriilmények kozott 60 és 65 napos|
korig (torésig)
Megj.: hidratacios fok toréskor 0,96-nak
tekinthetd
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4. KISERLETI EREDMENYEK
4.1. Fagyallosagi és vizzarosagi eredmények kiértékelése a porozitas fiiggvényében

12 betonkeverék probatesteit vizsgaltam fagyallésagi szempontbodl (8 szokvanyos és 4
ontomorodo receptura). 50 fagyas-olvadasi ciklus volt. Az eredményeket a 2. tablazatban
foglaltam Ossze.

A vizsgalati eredmények alapjan azt igazoltam, hogy a fagyasztds-olvasztasi hatds
azonos porus - és légbuborék tartalom esetén nagyobb szilardsdag csékkenést okoz az
ontomorodo  betonoknal, mint a hagyomanyos betonok esetében, azonos kiindulasi
szilardsagot figyelembe véve adott vizsgalati tartomdanyban (2. tablazat, 14. abra).

A 14. dbra azt mutatja, hogy az 6ntomordodod betonok légbuborék tartalma kisebb volt,
mint a hagyomanyos betonoké.

2. tablazat: Probatestek szilardsagesokkenése fagyallosagi vizsgalat utan

Beton | Nyomoszilardsag | Nyomoszilardsag | Porozitds, | Légbuborék Megjegyzés
receptural atlagértéke (2 csokkenés (2 (0,3 mm folotti
jele |eredmény atlaga), | eredmény atlaga), atmérdjii),
N/mm’ N/mm’ % %
S11 33,7 8,54 13,52 3,06
S12 83,2 2,50 8,75 2,15
S13 38,4 6,64 12,95 2,47
S14 39,0 6,90 12,85 3,16
S15 30,6 5,68 13,7 2,72
S16 81,9 2,44 8,07 0,86
PS22 81,5 1,86 9,12 0,80
PS23 87,5 0,93 9,31 2,90 5 % szilika por
PS24 89.4 2,08 9,26 3,59 10 % szilika por
ONTS5-1 71,1 6,40 9,28 1,47
ONT 7 70,2 5,38 8,69 1,24
ONT 7-1 70,0 5,14 10,09 1,16
ONT 8 82,6 4,26 8,51 0,30

12 betonkeverék probatesteit vizsgaltam vizzarosagi szempontbol 4 bar nyomasnal (8
ontdmorodo €s 4 szokvanyos receptura). Az eredményeket a 3. tablazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat: A viz behatoldsa vizsgalt beton keverékek probatesteibe

Betonkeverés Vizbehatolds 4 bar | Nyomoszilardsag, Teljes
jele viznyomassal, mm N/mm’® porozités, %

Ont2 30,0 43,0 12,28
Ont 6 32,3 54,1 11,23
Ont7-1 13,0 67,3 10,09
Ont9/2 36,0 49,1 11,40
Ont8-1 7,0 88,1 7,65
Ont5-1 17,0 67,9 9,28
Ont7 19,0 06,3 9,93
Ont 5-2 13,0 70,3 8,93
S18 6,0 92,6 8,59
S14 26,6 32,3 12,41
S31 10,0 86,2 9,57
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S30

14. abra: A nyomoszilardsag csokkenés €s a 0,3 mm feletti 1égbuborékok, ill. teljes porozitas

Nyomészilardsag csokkenés, %

16,0 | 61,6 | 1067 |
14 @ Szokvanyos betonok porozitasa
A Ontomorddod betonok porozitasa
12 B Szokvanyos betonok légbuboréka
03076 ® Ontomorods betonok légbuboréka
) X
10 | y=3,8034e H Expon. (Szokvanyos betonok 1égbuboréka)
R*= 0,8876 Expon. (Szokvanyos betonok porozitasa)
g [ | Expon. (Ontémorodd betonok légbuboréka) L 2
=== Expon. (Ontémorédé betonok porozitasa)
o H . A
6 y = 2,4205¢™"4 A 2 2
/ R =0,1295 A
4 A
y = 1,242¢"56% /y =0,313"%1™
2 _
2 | R*=08119 L = R’=0,8825 — |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

0,3 mm feletti Iégbuborékok, ill. teljes porozitas, %

Osszefiiggései kiilonbozo betonok esetében

Teljes porozitas és vizzarosag (vizbehatolas 4 bar nyomassal)

Linearis 6sszefiiggést kaptunk mind a hagyomanyos betonok mind 6ntomorddd betonoknal,
ezen kiviil azonos teljes porozitdsi Ontdmorodd €és hagyomanyos betonok esetében. Az
ontomorodd betonok vizbehatolasa nagyobbra adddott, mint a szokvanyos betonoké adott

vizsgalati tartomanyban (/5. abra).

4

1Znyomas, mm

e

Vizbehatolas (4 bar v

40

35 1

30 1

¢ Ontomordds betonok .
B Szokvanyos betonok .
Linearis (Szokvanyos betonok) ¢ L P
= = = Linearis (Ontdmorddé betonok) L° -

25

20

15 1

10 1

y = 6,2847x - 42,555 R ’
R’ =0,8021

y = 4,3524x - 30,665
R’ =0,9527

Teljes porozitas, %

15. abra: A teljes porozités €s a vizbehatolas kozotti osszefliggés
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Viz-cement tényezo és teljes porozitas

A 16. abran lathato a linearis 0sszefiiggés a beton (hagyomanyos és ontdmorodd betonok)
teljes porozitas és a nyomoszilardsag kozott, amit a kisérleti eredmények alapjén rajzoltunk.
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0,300 0340 0380 0,420 0460 0500 0,540 0,580 0,620 0,660 0,700 0,740 0,780
Viz-cement tényezo

16. abra: A viz-cement tényez0 hatdsa a porozitasra

6. MEGALLAPITASOK

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato:

» A fagyasztas-olvasztasi hatds azonos porus - és léegbuborék tartalom esetén nagyobb
szilardsagcsokkenést okoz az ontémorédo betonokndl, mint a hagyomanyos betonok
esetéeben, azonos kiindulasi szilardsagot figyelembe véve, adott vizsgadlati
tartomanyban.

» Linearis osszefiiggés van a teljes porozitds és a vizzarosag kozott, ezen kiviil azonos
teljes porozitasu ontomorodo és hagyomanyos betonok esetében az ontomorodo
betonok vizbehatolasa nagyobbra adodott, mint a szokvanyos betonoké adott
vizsgalati tartomanyban.

» Linearis Osszefiiggés van a teljes porozitas és a viz-cement tényezo kozott.

* A beton tervezése a porozitis fiiggvényében jobban tiikrozi a megszilardult beton
nyomoszilardsagat.

7. JELOLESEK, ROVIDITESEK

B mésn kisérleti allandok

o hidratacio fok

p 1égbuborék fajlagos feliilete

fe beton atlagos nyomoszilardsaga
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Jopaste cementkd legnagyobb nyomoszilardsaga 0 porustartalom esetén, N/mm?®

v r 17z ’ ’ r 2
Jpaste cementkd nyomoszildrdsaga kockan mérve, N/mm

L tavolsagi tényezd, mm

p porozitas, V%

R a cementko és a légtartalom térfogataranya

X gél/iireg tényezd

Vair levegotartalom (zarvanyok és 1égbuborékok egyiitt) térfogata, /
Vel gélporusok térfogata, m’

Vew kapillaris viz térfogatrésze, m’

w/c=x viz-cement tényez0

ASTM American Society for Testing and Materials

TT telitési tényezd
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,Betonszerkezetek tartossaga”

KLORIDION MEGKOTO KEPESSEG ES KLORIDION
MIGRACIO A BETONBAN

Dr. Kopecsko Katalin

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem
Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék

1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. katalin@eik.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

A tartossag egyik legfontosabb kérdése ma az, hogyan tudjuk megvédeni
szerkezeteinket attol, hogy a kloridionok eljussanak az acélbetétekig, illetve, hogy ott az
aktiv korr6zio elkezdddjon. Az acélbetétek takardsanak ndvelése tlinhet az egyik
lehetséges megoldasnak. Ez a megoldéas azonban nem bizonyulhat optimalisnak, mert a
szerkezetek tomege lényeges tervezési szempont. A masik lehetdség olyan nagy
teljesitOképességli betonok eldallitdsa, amelyek kis permeabilitassal és jo ellenalld
képességgel rendelkeznek. A kloridionok hatasaval foglalkozd kutatasok egy része a
kloridionok vandorlasaval, behatoldsaval (migracio, penetracid) foglalkozik, mig masik
része a kloridkdtés mechanizmusat tanulmanyozza. Az acélbetét tonkremenetelére a két
folyamat egyiittesen gyakorol hatést, ezért mindkettd széleskorii ismerete sziikséges.

1. BEVEZETES

1.1 A kloridionok jelenléte a betonban

szabad kloridionok képesek agressziv reakcioba 1épni az acéllal. Mig korabban az
Osszes kloridion tartalmat a szabad, tehat a pdrusvizben oldott, valamint a kémiailag
kotott kloridion tartalom Osszegeként definialtak, ijabban a cementkében kimutathato
Osszes kloridion tartalmat harom részre osztjak:
- egy résziik a cement hidratacios termékeivel reakcidba 1ép (ez a kémiailag kotott
kloridion tartalom);
- mas résziik fizikailag, adszorpcidval kotott allapotban van a gélporusok feliiletén
(fizikailag kotott kloridion tartalom);
- tovabbi résziik oldott allapotban van a pérusvizben. Ez utdbbit nevezik szabad
kloridion tartalomnak.
A kloridionok megoszlasa a harom lehetséges eléfordulasi modban nem allando, hanem
az allapotjelz6k fliggvényében egyensulyi folyamat. Az egyensulyi allapot miatt a
porusoldatban mindig van szabad kloridion (Neville, 1995; Nilsson et al., 1996).
Korroziot csak a porusvizben 1évo oldott kloridionok okoznak (Page, 1983; Midgley et
al., 1984).

A cementek Osszetétele nagymértékben meghatarozza kloridion megkdtd
Leginkabb a Cs;A-tartalom és az alkali-tartalom befolydsolja a kloridion megkdtd
képességet. A cement C;A-tartalma gy fejti ki hatdsat, hogy hidratalédva Friedel-so6,
illetve annak vastartalmt analdgja forméjaban kloridionokat kot le, mialtal csokken a
porusviz egyensulyi kloridion koncentracioja. Habar az alkalidk jelenléte gatolja a
Friedel-s6 képzddését, ez az inhibitor hatas kompenzalodik azaltal, hogy jelenlétiikben
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nagymértékben né a porusviz hidroxilion koncentracidja [OH']. A hidroxilion
koncentraci6 novekedésével csokken a kloridionok hidroxilionokhoz viszonyitott
mennyisége. Minél kisebb ez a [CI']/[OH’] ardny, annal kisebb lesz a korr6zi6 veszélye.
Nincs korr6zios veszEly, ha a kloridionok ¢€s a hidroxilionok koncentracidinak aranya

[CI'J/[OH] < 0,6

Tehat egy adott cementben a [C1']/[OH] aranya fiigg a pH értéktdl, valamint att6l, hogy
a szilard fazis mennyi kloridiont képes megkotni (Rasheeduzzafar et al., 1991).

1.2 Torténeti attekintés

Betonba a kloridionok vagy a beton elkészitésekor juthatnak a beton alkotdelemeivel,
(cement, viz, adalékanyag és adalékszer), vagy utolag kerlilhetnek a mar megszilardult
betonba, példaul a kozutak téli jégmentesitd s6zasa révén, a tengermelléki kornyezet és
a tengerviz hatdsara, vagy tlizesetek soran (pl. PVC hébomlésa).

A cement kotési idejének €s a beton szildrduldsanak a gyorsitasara a XIX. szdzad
végén kezdtek haszndlni kalcium-klorid tartalmu adalékszert. Ilyen volt példaul a II.
vilaghabort elétt alkalmazott Tricosal SIII jeli adalékszer, melynek kalcium-klorid
tartalma  acélbetét-korr6ziot okozott (Baldzs, 1994). Ennek kikiiszobolésére
szabadalmaztattdk Magyarorszdgon a Kalcidur NV jelli adalékszert, amely kb. 1:1
aranyban tartalmazott kalcium-kloridot és natrium-nitrit inhibitort. Ebbdl még a 90-es
években 1is jelentds mennyiséget haszndltak fel. Az ezzel készitett vasbeton
szerkezeteknél nem tapasztaltak acélbetét korrozidt. Viszont jelentds karosodast
tapasztaltak az IMS rendszer(i feszitett tartoknal a klorid-tartalmti hézagkiontd paszta
hatasara (Balazs, 1996).

A kozutak jégmentesitd so6zasakor a sdzasra hasznalt konyhasé (NaCl) felszini,
szivargo, vagy szort vizzel, illetve szitald kod formdjaban juthat a megszilardult betonba
a kapillaris poérusokon at, a porusviz kozvetitésével. Ebben a beton porusrendszerének
fontos szerepe van (Ujhelyi, 1992; Ujhelyi, 2005).

Y&V 4

A vasbeton széleskori elterjedését tobbek kozott az tette lehetdvé, hogy a cementpép
egyben az acélbetét védelmét is biztositotta. A cement szilarduldsa sordn az acélbetétet
nagy pH értékii, lugos pdrusoldat veszi koriil, amely az acélbetéten a korr6ziotol védo
passziv réteget hoz létre. Az acélbetét korrdzioja kloridionok nélkiil is Iétrejohet,
amennyiben a kovetkezd harom kornyezeti feltétel egyidejiien teljesiil:

- abeton karbonatosodasa altal elveszti bazikus védéhatasat (pH<9),

- akapillaris pérusokban 1év0 viz a betont elektromosan vezetdképessé teszi,

- arozsdaképzddéshez sziikséges oxigén a betonfedésen at eljut az acélbetéthez.

A kloridionok jelenléte megvaltoztatja a korr6zid megjelenési formajat. Mig a
légkori korrdzid egyenletesen boritja be az acélbetétet, addig a kloridionok okozta
korr6zid lyukkorr6zié formdjaban jelenik meg. A kloridionok a karbonatosodott
betonban nem kotddnek meg. Masrészt a mar megkotott kloridionok a beton
karbonatosodasaval — a pH érték csokkenésével — szabadda valhatnak, mivel a klorid
tartalmu hidratfazisok elbomlanak, ugyanis ezek a vegyiiletek is csak nagy pH értékek
mellett stabilak. Ezen kiviil a kloridionok nedvszivoak, vizet vesznek fel a levegdbol,
novelik az acélbetétet koriilvevd beton elektromos vezetoképességét (Baldzs — Toth,
1997).
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1.4 A kloridkotés mechanizmusa

A cementkd altal kémiailag kotott kloridionok nem okoznak korrdziot. Friedel tobb,
mint 100 éve (Friedel, 1897) megallapitotta, hogy a beton keverésekor a keverdvizzel
betonba juttatott kloridiont (CaCl,) a cement C;A tartalma koti meg. A vegyiiletet
felfedez6jérol Friedel-sonak nevezték el, melynek szilikatkémiai képlete:

C3A . CaClz : H10 (Friedel—sé).

Ezt a kloridk6tési mechanizmust, természetes szilardulds esetében, a kisérletileg is
igazoltdk (Baldzs, 1963). Azonban ez a modell nem ad valaszt arra a kérdésre, hogy
miért kot meg kloridiont a kis C3;A-tartalmu vagy CsA-mentes, szulfatallo (CEM 32,5 S
jelil) cement, valamint a heterogén cementek. A téli s6zas soran végbemend folyamatok
ett6l a modelltdl abban is eltérnek, hogy nem CaCl,, hanem NaCl a hatéanyag, valamint
a s6zas a megszilardult betont éri, amelyben a klinkerdsvanyok nagyrészt hidratalt
allapotban vannak.

A Friedel-s6 képzdédése monoszulfatbol a szulfationok felszabaduldsaval jar,
amely a monoszulfat egy részével reagalva masodlagos ettringitképzddést eredményez
(Volkwein, 1987):

3[Cs(AF) - CaSO4-Hjp] + 2Ca(OH), + 4NaCl + 16H —
(monoszulfat) (mészhidrat)  (konyhaso) (viz)

2 [Cg(A,F) : CaC12 . H]()] + Cg(A,F) -3 CaSO4 : H32 + 4 NaOH
(Friedel-so) (ettringit) (natrium-hidroxid)

A Friedel-s6 képzddése még kozvetve sem csak a Cs;A-bol, hanem a C4AF
klinkerasvanybol is végbemehet, ezt jelzi a Friedel-s6 képletében a (A,F), ami
feltételezi, hogy vastartamt Friedel-so is keletkezhet. A reakciod soran alkéli-hidroxid
(NaOH) szabadul fel, amely ndveli az alkali-adalékanyag reakcid veszélyét (Kausay,
2001). A beton 6sszes kloridion tartalma meghatarozhatd nedves analitikai eljarassal,
Mohr szerinti titralassal. A kémiailag kotott kloridiontartalmat kdzvetlen vagy kozvetett
modszerrel ki lehet mutatni.

A kloridvegyiiletek okozta korr6zidtol valo félelem egyrészt arra 0sztonodzte a
kutatokat, hogy vizsgaljak a kloridkorrdzio feltételeit, masrészt arra is 6sztonzést adott,
masodlagos védelmére (Schiessl, 1993). A kutatasoknak két f6 iranya van:

- abetonban megkdthetd kloridion mennyiségének és a kloridkotés feltételeinek a
meghatarozasa,

- a korr6zié kezdetét eldidézd kritikus kloridion koncentracio és ez altal a
megengedhetd kloridion tartalom meghatarozasa (Breit, 2001) (/. abra).
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[Karosodas mértéke]

Hatarallapot

Depasszivacio

idopontja

Y_[ Els6, lathato karosodasok ‘
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kezdeti fazis | kérosodési fazis ‘
CI- behatolas |

[Hasznalati idétartam]|

CI i = korroziot kivalté kritikus kloridion tartalom ‘

1. abra: A korrozid kezdetét eléidézd kritikus kloridion koncentracié meghatirozéasa a
karosodas mértéke és a hasznalati idétartam dsszefliggése alapjan (Breit, 2001)

A kutatasi eredményeket nem lehet minden tovabbi nélkiil 6sszehasonlitani, mert a
cementek, valamint a vizsgalati médszerek, és azok megbizhatdsaga is eltér egymastol.
Példaként emlithetjiik Lukas (1983) kisérleteit, amelyek szerint a kémiailag kotott
kloridtartalom a cementfajtatdl fiiggden igen eltérd lehet. Lukas azt a kloridion tartalmat
tekintette kotottnek, amely a cementkdbdl alkohollal nem volt kimoshat6 (2. abra).
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2. dbra: Osszefiiggés a cementek kémiailag kotott és dsszes kloridion tartalma kozott,

Lukas (1983) kisérletei nyoman

1.5 A kloridionok vandorlasa és behatolo képessége

A kloridionok
koncentraciojaval,
cementpépben.

okozta korrdzids veszély
hanem a kloridionok migracio6
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A kloridionok behatolésa
- kapillaris abszorpcid,
- hidrosztatikus nyomads, valamint
- diffuzio

hatdsara mehet végbe a betonban.

A kloridionok behatolasanak leggyakoribb mechanizmusa a diffuzi6, amelyben az
ionok elmozdulasa a koncentracié gradiens hatdsdra megy végbe. Ahhoz, hogy diffuzid
hatasadra menjen végbe az ionelmozdulas, 0sszefliggd folyadék fazisnak kell lennie a
betonban, amelyben a koncentracio-gradiens hat.

A kloridionok behatolasdnak hajtoereje lehet a nyomaskiilonbség (nyomas-
gradiens) is. Amennyiben a beton két feliiletén mérhetd nyomds kozott jelentds
kiilonbség van, valamint kloridionok is jelen vannak, az ionok képesek atjutni a beton
teljes keresztmetszetén.

Az iontranszport legegyszeriibb mddja az abszorpcio. Ha a beton feliiletét a kiilsé
kornyezet (pl. az iddjaras) hatasa éri, altaldban nedves és szdraz periddusok kovetik
egymast. Amikor viz éri a széaraz feliiletet, az a kapillaris szivohatas altal a beton
poérusaiba jut. Az abszorpcid hajtdereje a nedvességtartalom-gradiens. A széaraz
betonrész vastagsaga altaldban nem szamottevd, igy ezzel a mechanizmussal csak a
sz€lsdségesen rossz mindségli betonokban juthat be a kloridion az acélbetétekig, vagy,
ha az acélbetét takarasa tal kicsi. A kapilldris szorpcié hatdsa azonban mindenképpen
csokkenti azt a tdvolsagot, amit majd az ionoknak meg kell tenniiik az acélbetétig. Az
ionok tovabbi vandorldsa mar a diffiizié hatasara megy végbe (Thomas et al., 1995).

Osszefoglalva, a kloridionok transzportjanak alapveté mechanizmusa a diffzié.
A betonban a porusok altalaban vizzel (pdrusoldattal) telitettek, igy a kloridionok
vandorlésa az ionkoncentracio-gradiens hatdsara megy végbe.

2. CEMENTEK KLORIDION MEGKOTO KEPESSEGE
2.1 A szakirodalom rovid attekintése

Dhir és munkatarsai (1996) kloridbehatolassal szemben nagy ellenalldo képességii
betonokat fejlesztettek ki. Ebbdl a célbol kis permeabilitasi, minimalis hézagtérfogata
betonokat terveztek, és olyan kotdanyagokat alkalmaztak, melyek hatdsos védelmet
nyujtanak a kloridbehatolassal szemben. A kdtdanyag egyik alkotdja az 6rolt granulalt
kohosalak volt (ground granulated blastfurnace slag, GGBS). Vizsgaltak a beton dsszes,
valamint szabad kloridion tartalmat. Ezekbdl a mérésekbdl aztdn kozvetett tton meg
tudtak hatdrozni a kémiailag kotott kloridion mennyiségét. Megallapitottak, hogy a
kohodsalakot is tartalmazoé kotéanyagbdl készitett betonnak nagyobb a kloridion
megkotd képessége, mint a kontrollanyagként hasznalt portlandcementbdl készitetteke,
valamint, hogy a kloridion megkotd képesség novekszik a cement mellett adagolt
kohosalak tartalom novelésével. Arra kovetkeztettek, hogy a kloridion megkotd
képesség novekedését a valoszintileg a pépek aluminium-oxid tartalménak ndvekedése
eredményezte. Legfontosabb megallapitasuk, hogy minimalis porozitdsu beton esetén a
cementmatrix kloridion megkotd képessége valik meghatdrozd tényezévé a beton
kloridbehatolassal szembeni ellenalld képességében.

Hooton és munkatarsai (2004) megallapitottak, hogy a szilikaport, vagy szilikapor
¢és orolt granulalt kohdsalak keverékét tartalmazo hoérlelt betonok ellenalld képessége a
kloridion behatolasdval szemben nagyobb, mint tiszta portlandcementbdl készitett
betonoké. Gyorsitott szilarditast alkalmaztak: a betonokat 6, illetve 8 oran at érlelték
atmoszférikus gdztérben, 65°C-os maximalis hdmérsékleten.
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Emlitésre érdemesek azok tapasztalatok, amelyeket Kindban szereztek egy
kalcium-szulfoaluminat (4CaO-3A1,05-:SO3), belit (B-C,S) és brownmillerit (C4AF)
klinker Osszetételii cementtel. A klinkerekbdl 16-25% gipsz egyiittorlésével kapott
cement nagyon gyorsan szilardult, és a beldle készitett vasbeton a tengervizben az
arapaly hatasanak kitett zondban 14 év utdn is megfeleld védelmet nyujtott az
acélbetéteknek. Ezt annak tulajdonitottdk, hogy ebben — a nagy kristalyviz tartalmu
ettringitben gazdagabb — cementkdben az Onszikkadas sokkal konnyebben johet Iétre,
mint a hagyoméanyos portlandcement betonokban. Igy az ilyen allapotba keriilt beton
ujratelitése vizzel nehezebb, és az ennek kovetkeztében 1étrejovo szarazabb kdrnyezet a
etal., 2001).

Luo ¢és munkatarsai (2003) hagyomanyos portland cementet, valamint
hagyomanyos portlandcement és 70% Orolt granulalt kohosalak (GGBS) keverékeit
vizsgaltdk szulfattal (5%), illetve szulfat hozzdaddsa nélkil. A vizsgalatok a
porusszerkezet, a kloriddiffuzios egyiitthatd, a fizikai és kémiai kloridion megkdtési
képesség meghatdrozasara iranyultak, ezen talmenden vizsgaltdk a Friedel-so
mikroszerkezetét, kimutatasi és kioldasi moddszereit. Megallapitottdk, hogy az O6rolt
granulalt kohosalak adagolasa javitja a hagyomanyos portlandcementbdl késziilt beton
porusszerkezetét, és nagymértékben csokkenti a kloriddiffiizids egyiitthatot. A szulfatok
nem befolyasoljak az ilyen beton porusszerkezetét, viszont nagymértékben csokkentik a
kloriddiffuzids egyiitthatot. A kohdsalak hozzdadasaval készitett betonban a kloridion
megkotd képesség novekedett, mig azt a szulfatadagolas csokkenti.

2.2 A Kkutatas célja

A kutatési terv kidolgozasa soran abbol indultunk ki, hogy nem okoz korr6ziét az a
kloridion, amelyet a cement megko6t. Ebbdl kiindulva igyekeztink a kloridkotés
feltételeit €s varhatdé mértékét — a kornyezeti koriilmények figyelembe vételével —
tanulmanyozni.

Az irodalom dontd tobbsége szerint a portlandcement C3A és a C4AF aluminat
klinkerei kotik meg a kloridionokat. Ugyanakkor a kloridkotés fiigg a cementben
mindig jelenlevd gipsztartalom mértékétdl is (Kopecsko, 2006). A tiszta portlandcement
asvanyi Osszetétele is igen eltérd lehet, ezen kiviil a hidraulikus pétlékok (kohdsalak,
pernye, trasz stb) is befolyasolhatjak a kloridkotést. Minthogy a vasbeton szerkezetek
egy része gozoléssel szilarditott, a g6zolés hatasat is tanulmanyoztuk. A szakirodalmi
eredmények 4ltaldban nagy viz-cement tényezdvel elkészitett mintdkra vonatkoztak,
ahol a hidrataciot a viztartalom nem korlatozta. Sajat kutatasunkban kis viz-cement
tényezOt alkalmaztunk (a konzisztencia kissé képlékeny volt).

2.3 Kisérletek kiilonbozo Kkiegészitd anyag tartalmu cementekkel

Ot, kiilonbozd mennyiségli 4asvanyi kiegészitd anyagot tartalmazd cementet
valasztottunk ki. Ez Orolt, granulalt kohosalak kiegészitd anyag esetén 0 m%-tol
62 m%-ig terjedt. Ezaltal lehetdségiink volt a kohdsalak tartalom kloridion megkotd
képességre gyakorolt hatasdnak tanulményozéasara. Ezek mellett vizsgaltunk még egy,
18 m% pernyét ¢s 10 m% mészkdlisztet tartalmazd, heterogén cementet is. Az
1. tablazatban mutatjuk be a kivalasztott cement tipusokat, valamint az egyes
cementekre vonatkozdan a szabvanyos modszerrel kimért viz/cement tényezdket (MSZ
EN 196-3:1990 Cementvizsgalati moédszerek. 3. rész A kotési id6 és a térfogat
alland6sag meghatarozésa.).
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1. tabldazat: A vizsgalt cementek kiegészitd anyag tartalma, valamint viz/cement

tényezoi
Cement Kiegészitd anyag tartalom Viz/cement
CEMI1425N 0 m% 0,273
CEM II/B-S 32,5 R 26 m% granulalt kohosalak 0,272
CEM II/B-M (V-L) 32,5 R |18 m% pernye, 10 m% mészkdliszt | 0,270
CEM III/A 32,5N 40 m% granulalt kohosalak 0,285
CEM III/B 32,5 N-S 62 m% granulalt kohdsalak 0,302

A mintdk részben természetesen szilardultak, részben gbézoléses szilarditast
alkalmaztunk. A g6z6lési hdmérseklet 80°C volt (2. tablazat).

A cementpépeket, a szabvanyos vizigénnyel Osszekeverve, 10-10-50 mm-es
sablonokba dolgoztuk be. Az 1. és 2. sorozat igy eldkészitett péphasabjait
szobahdmérsékleten (22+1°C) taroltuk, kozel 100% relativ paratartalmu térben, majd 24
ora természetes szildrdulds utdn zsaluztuk ki. A péphasabokat ezutdn hasonlo
koriilmények kozott (~100% r.p.), exszikkatorban taroltuk tovabb.

A 3-4. sorozat péptestjeit 2 Oras pihentetést kovetden 3 oran at gdzoltik 80°C
hémérsékletli, atmoszférikus nyomasu goztérben. Tovabbi taroldsuk megegyezett a
természetesen szilardult mintakéval (22+1°C, ~100% r. p.).

2. tablazat: Kisérleti terv

Sorozat Kisérleti koriilmények és kezelések
1. szilardulds 22°C-on
2. szilardulas 22°C-on, majd sokezelés*
3. g26z061és 80°C-on
4. g6z01és 80°C-on, majd sokezelés*

* a sokezelés 28 €s 38 napos kor kdzott

A megszilardult mintakat sokezelésnek vetettiik ald. A sokezelés 10%-os NaCl
oldatban (10g NaCl 100ml vizes oldatban) valtakozé tarolast jelentett (24 oran at a
sooldatban, majd 24 o6ran at 100% relativ paratartalmu térben). Ezt a sokezelést mind a
természetesen szilarditott, mind a go6zolt mintdkra 28 ¢és 38 napos kor kozott
alkalmaztuk (2. ¢és 4. mintasorozat). A soOkezelést kovetéen a hasabokat
szobahdmérsékleten (22+1°C) ¢és kozel 100% relativ paratartalmi térben taroltuk, a
sokezelés mentes mintaktdl elkiilonitve.

A megszilardult cementpépeket 180 napos korig vizsgaltuk. A kémiailag kotott
kloridion tartalom mindségi és mennyiségi kimutatisara rontgendiffrakcidos (XRD),
valamint derivatografias (TG/DTG/DTA) vizsgalatot alkalmaztunk. A péptesteken
hasito-htizészilardsagi és nyomoszilardsagi vizsgalatokat is végeztiink.

2.4 Rontgendiffrakcios vizsgalati eredmények

A 180 napos, gbzoléssel szilarditott és sokezelés mentes mintakban az ettringit mellett
altalaban mar megtalalhaté a masik szulfattartalma aluminat-hidratfazis, a monoszulfat.
A monoszulfat képzddését is eldsegiti a g6zoles.

A sokezelt mintakban kimutathatd a Friedel-sd, amelyben a Cl™-ionok kémiailag
kotott  allapotban  vannak. A g6zolt mintakban intenzivebbek a Friedel-so
rontgendiffrakcids vonalai. A s6zott mintdkban az ettringit intenzitdsa is nagyobb, mint
a  soOkezelés-mentes  mintdkban. Ez a  kloridionok  megkdtésekor, a
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monoszulfat — Friedel-s6 atalakulas soran felszabaduldé szulfationok tovabbi
reakcidjaval magyarazhatd. Ezek a szulfationok a tobbi aluminat-tartalmu hidratfazissal
(pl. monokarbonat, hemikarbonat, monoszulfat) reakcioba lépve masodlagos ettringit
képzodéshez vezetnek. A masodlagos ettringit képzddés hatdsara nétt az ettringit
rontgendiffrakcids intenzitdsa, Osszehasonlitva a hasonld kort, sokezelés mentes
mintakéval.

2.5 Derivatografias vizsgalati eredmények

Az 3. és 4. abrakon mutatjuk be a 180 napos kort, természetesen szilardult, illetve
g6zoléssel szilarditott, sokezelt cementpépek DTG gorbéit.
A Friedel-s6 6sszes viztartalmanak kozelitleg 40%-at 120 és 130°C kozott adja le

(4 modl H,O-t), a maradék 60%-ot a 310°C-os csticshdmérsékletli dehidratacid soran (6
mol HyO-t).

DTG, dm/dt CEM Il/B-S 32,5 R
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3. abra: Természetesen szilardult, sokezelt cementpép mintdk DTG gorbéi 180 napos

korban, sokezelés 28 ¢és 38 napos kor kdzott
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DTG, dm/dt CEM II/B-S 32,5 R
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4. abra: Go6zoléssel szilarditott, sokezelt cementpép mintak DTG gorbéi 180 napos
korban, sdkezelés 28 és 38 napos kor kozott

A termogravimetrias tOmegveszteségek, valamint a Friedel-s6 vizvesztésének
sztochiometriai Osszefliggései segitségével kiszdmoltuk a hidratalt mintdban a Friedel-
sO tomegaranyat. A Friedel-s6 mennyiségét a cementkémiaban szokasos modon, az
izzitdsi maradékra vonatkoztatva is kiszamoltuk. Az izzitdsi maradékra vonatkoztatott
eredmények megfelelnek a cement tomegére vonatkoztatott eredményeknek. A minta
tomegének a felfiités soran végbemend teljes tomegveszteségébdl (izzitasi veszteség)
jutunk az izzitasi veszteség mentes tomeghez (izzitasi maradék). A 3. tdablazatban a
Friedel-s6 mennyiségét az izzitasi maradékra vonatkoztatva adtuk meg. Ez megfelel a
cementek tomegére vonatkoztatott Friedel-so tartalomnak.

3. tablazat: A Friedel-s6 (C3A-CaCly-Hjp) tartalom, a cementek tomegére vonatkoztatva,
a mintak kora 90 és 180 nap, m%

Cementek: 20°C-on szilardult, 80°C-on go6zolt,
90nap 180nap 90nap 180nap
CEM II/B-S 32,5 R - 6,24 7,50 7,56
CEM III/A 32,5 N 6,27 7,85 7,85 8,23
CEM II/B-M (V-L) 32,5R 2,54 3,59 2,69 5,93
CEM III/B 32,5 N-S 7,82 8,22 12,14 12,17
CEM 142,5 N (referencia) 2,36 4.42 4,51 5,10

A Friedel-so tartalombol kiszamoltuk a Friedel-soban kotott kloridion tartalmakat.

Ezeket az értékeket abrazoltuk diagramok formajaban (5. és 6. dbrak).
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m CEMIB-S 32,5 R
O CEM VA 32,5 N

0 CEMI/B-M (V-L) 32,5 R
@ CEM /B 32,5 N-S

O CEM142,5N

ClI', m%

90 nap, 90 nap, 180 nap, 180 nap,
20°C 80°C 20°C 80°C
Mintak kora és szlarditasi hdmérséklet

5. dbra: A kémiailag kotott kloridion-tartalom a Friedel-so tartalombol szémolva, a

cementek tomegére vonatkoztatva, a mintak koranak és a szilarditasi
homeérséklet fiiggvényében

m 90 nap, 20°C
0090 nap, 80°C
B 180 nap, 20°C
& 180 nap, 80°C

ClI, m%

CEM I/B-S CEMIVA  CEMIIB-M  CEMIVB CEMI42,5N
32,56R 325N  (V-L)325R 325N-S

Mintak kora és szilarditasi hémérséklet

6. abra: A kémiailag kotott kloridion-tartalom a Friedel-s6 tartalombol szamolva, a

cementek tdmegére vonatkoztatva, cement fajtanként

Osszefoglalva a kovetkezoket allapitottuk meg:

a vizsgalt, O6rdlt granulalt kohdsalak kiegészitd anyagot tartalmazd cementek
tobb kémiailag kotott kloridiont tartalmaznak, mint a vizsgalt tiszta
portlandcement vagy a vizsgalt pernye ¢€s mészkoliszt kiegészitd anyagot
tartalmazo cement,

a nagyobb kohosalak tartalmii cement felhasznaldsa esetén nagyobb kémiailag
megkotott kloridion mennyiséget tapasztaltunk,

a gozoléssel szilarditott cementpépekben tobb a kémiailag kotott kloridon
tartalom, tehat a g6zo6lt cementpépek hidratfazisaibol tobb Friedel-so keletkezik,
a gozolés a legnagyobb mértékben a (kohodsalakot legnagyobb aranyban
tartalmazd) CEM III/B 32,5 N-S jelii cement kloridion megkdtd képességét
novelte meg,

a cementek kloridion megkotd képessége nott a mintak koraval.
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2.6 A szilardsagi vizsgalatok
2.6.1 Hasito-huzoszilardsagi vizsgalata cementpép hasabokon

Minden vizsgalati korhoz tartozott hasit6-huzoszilardsagi vizsgélat, mert a 10-10-50 mm
méretli hasabbol valasztottuk le a rontgendiffrakcids, illetve derivatografias vizsgélatra
szant darabot.

A vizsgalat soran két-két eredmény atlagabol szerkesztettiink hasitoerd — minta
kora diagramokat. A péphasabok hasitott, jellemzd méreteit az azonos méretli sablonok
(10-10-50 mm) alkalmazasa miatt azonosnak tekintettiik, igy a hasito-huzdszilardsag
értékeket nem szamoltuk ki.

A hasitéerd valtozasabol Osszehasonlitd megallapitasokat tettiink a kisérleti
paraméterek hatidsanak tanulmdnyozasara (mintdk kora, szilarditasi mod és sokezelés
hatdsa). A 7. és 8. dbrdkon a természetesen szilardult, valamint a 80°C-on gdzdlt,
sokezelt mintdk hasitderd vizsgalati eredményeit a mutatjuk be.

A természetesen szilardult, sokezelés mentes, valamint a természetesen szilardult
¢s 28-38 napos kor kozott sokezelésmek aldvetett mintdk hasitdéerd vizsgalatanak
Osszehasonlitdsabodl levonhato kovetkeztetések:

- a 28 és 38 napos kor kozott végrehajtott sokezelés hatasara, a CEM II/B-M (V-
L) 32,5 jeli cement kivételével, a természetesen szilardult cementpépek
hasitoerdinek kismértékii csokkenését tapasztaltuk a sokezelést kovetd vizsgalati
korokban (minta kora: 90 nap, 180 nap),

- a természetesen szilardult CEM II/B-M (V-L) 32,5 jelii cement minta esetén a
sOkezelés hatasara a hasitoer6 nem csokkent, a hasitéer6 novekedését

tapasztaltuk.
900
> 750 4
S —e— CEMIIB-S32,5R
3 600 f---mmmmmmme e /A/‘ ”””” —=— CEMIVA 325N
@ 450 - : i —a&— CEMWB-M(V-L)32,5
o 4
2 300 CEM VB 32,5 N-S
& —%—CEMI42,5N
Z 150 -
0 ‘ ‘
1 10 100 1000
A mintak kora, nap (log lépték)

7. abra: Természetesen szilardult cementpépek hasitderd értékeinek Gsszehasonlitasa,
1 — 180 napos koru minték, sokezelés 28 és 38 napos kor kdzott
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2 750 f e
S —e—CEMIB-S325R

S —=— CEMIA 32,5 N

8 4 CEMIB-M(V-1)32,5
2 CEM B 32,5 N-S
g —%— CEM142,5N

Z

1 10 100 1000
Amintak kora, nap (log 1épték)

8. abra: 80°C-on g0zolt cementpépek hasitéerd értékeinek Gsszehasonlitasa,
1 — 180 napos koru minték, sokezelés 28 és 38 napos kor kdzott

A 80°C-os gbzoléssel szilarditott, sokezelés mentes, valamint a 80°C-os gbzoléssel
szilarditott és 28-38 napos kor kozott sokezelésnek aldavetett mintak hasitderd
vizsgalatanak 6sszehasonlitdsabol levonhato kovetkeztetések:

- aCEMII/B-M (V-L) 32,5 jelti cement kivételével, a g6z6lt, majd 28 és 38 napos
kor kozott sokezelt mintak hasitoerd értékeinek kismértékli csdkkenése
figyelhetd meg a sdkezelést kdvetd vizsgalati korokban (minta kora: 90 nap, 180
nap),

- a gbzolt, majd 28 és 38 napos kor kozott sokezelt CEM 1I/B-M (V-L) 32,5 jela
cement esetén a hasitéerd érték kismértekii ndvekedése figyelhetd meg a
sokezelést kovetd vizsgalati korokban (minta kora: 90 nap, 180 nap).

A hasitéerd vizsgalatok alapjan 6sszefoglalva a kdvetkezoket allapithatjuk meg:

- agdzoléses szilarditas a cementpépeken mérhetd hasitoerd ndvekedését okozza,

- a 28 ¢és 38 napos kor kozott sokezelésnek aldvetett mintdkban a hasitoerd
altalaban kismértékben csokken. Kivételt képez a természetesen szilardult CEM
II/B-M (V-L) 32,5 jelii cement minta, melynél a sokezelés hatasara a hasitoerd
novekedését tapasztaltuk,

- a gOzoléses szilarditds hatasara, Osszehasonlitva a természetesen szilardult
cementpépeken mérhetd hasitoerdkkel, a legnagyobb hasitoerd ndvekményt a
CEM III/B 32,5 N-S jelii cement esetén mértiik.

2.6.2 Nyomoszilardsagi vizsgalat cementpép kockakon

A kockaszilardsag vizsgalatara vizsgélati koronként harom-hdrom darab 20 mm
¢lhosszisagi megszilardult cementpép kockat tortiink. Ahhoz, hogy a térdgépen a
kisméretii kockakat megbizhatéan tudjuk vizsgadlni, a probatestekhez illesztett,
megfeleld méretli gdbmbcesuklodt iktattunk a probatest és a nyomolap k6zé (Dombi, 1979;
Balazs — Zsigovics, 1984). A nyomoszilardsagot 1, 7, 28, 56 és 90 napos korban
mértiik. Az atlagszilardsagot tekintettilk mérési eredménynek. A vizsgéalatbol levonhato
kovetkeztetések:
- a cementpép mintdk kockaszilardsagi értékeit jelentésen nodvelte a gdézoléses
szilarditas,
- a mintak koranak novekedésével a kockaszildrdsag értékek tovabbi novekedése
figyelheté meg mind a természetesen szilardult, mind a g6zolt cementpép
mintak esetén. A CEM II/B-M (V-L) 32,5 R cementpép esetén a természetesen
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szilardult probatestek kockaszilardsaga 28 napos korra eléri a gbézoléssel
szilarditott cementpép kockaszilardsagat,

- a 28 ¢és 38 napos kor kozott sokezelésnek aldvetett cementpép mintak
kockaszilardsaga a sokezelést kdvetden altalaban csokkent.

3. KLORIDION VANDORLAS A BETONBAN

3.1 Kloridion diffzié — az elméleti alapok rovid osszefoglalasa

torvénye irja le. Ez egydimenzios esetre a kovetkezo:

J=—Degr-dC/ dx (Fick I. torvénye), ahol
J - a kloridionok fluxusa,

Der - atényleges (valodi) diffuzids koefficiens,

C - a kloridion koncentracio,

X - a fliggetlen valtozo, a feliiletre merdleges tdvolsag.

Tehat, az anyagfluxus aranyos a koncentracio-gradienssel, vagyis a J fluxus ardnyos a
vandorlasi sebességgel. Az egyenletet csak akkor hasznalhatjuk, ha megvalésul az
allandosult (steady-state) allapot. Allandésult allapotban a koncentracié mar nem
valtozik a kor fiiggvényében.

Fick I. torvényének felhasznaldsdval levezettek egy egyenletet nem allandosult
(non-steady-state) allapotra (amikoris a koncentracid valtozik az idével). Ez az egyenlet
a diffizio idObeliségét irja le és a szakirodalomban Fick II. torvényeként ismert:

0C/0t=Dys - 6°C/ 0% (Fick II. torvénye)
A mas néven diffizidegyenletként ismert Osszefliggés tartalmazza a koncentraciod

valtozasanak hatasat az ido (t) fliggvényében. A differencidlegyenlet egy kezdeti és két
peremfeltétellel oldhaté meg:

Cx>0,t=00=0 kiinduldsi feltétel: a beton kiinduldsi C1” koncentracidja
zérus,

Cx=0,t>0=Co peremfeltétel: a feliileti C1” koncentraci6 allando,
értéke Co,

Cx=o,t>0=0 peremfeltétel: a feliilettdl elegendden tavol esd pontra

nézve a Cl” koncentracio zérus és nem valtozik.

A beton esetében néhany tényezd befolydsolja a diffuzid egyszerli értelmezését. Az
egyik ilyen tényezd az, hogy az ionok nem homogén oldaton diffundalnak keresztiil. A
beton pordzus alapanyaga mind szildrd, mind folyékony fézist tartalmaz. A szilard
anyagon keresztiil torténd diffuzio elhanyagolhaté a porusstruktaran keresztiill mérhetd
diffazidhoz képest. A diffizido mértéke a porusoldaton keresztiil nem csak a diffuzids
koefficiens altal meghatarozott, hanem a kapillaris porusszerkezet fizikai jellemzoi altal
is. Ezeket a hatasokat is magéba foglalja a D¢ tényleges diffuzids koefficiens.
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3.2 A kloridionok behatolasat befolyasolo beton tulajdonsagok

A klorid behatolads mértéke a beton porusstrukturajanak fiiggvénye, amelyet megannyi
tényez6 befolyasol, tobbek kozott a kor. A beton ateresztoképességét tulajdonképpen a
cementkd porusstruktirdja hatdrozza meg. A cementkdben kialakul6é poérusstruktira a
viz-cement tényezd, az asvanyi kiegészitd anyagok, valamint a hidratacidos fok
figgvénye (McGrath, 1996). Néhany asvanyi kiegészitd anyag hidratacidja hosszabb
id6t vesz igénybe (pl. pernye), és a hidratacios fok novekedésével né a kloridionok
behatold képességével szembeni ellendllo képesség is (Tang - Nilsson, 1992; Bamforth,
1995).

A cementkd porusstruktirajat az is jelentdsen befolyasolja, hogy a beton hdérlelt
volt-e, vagy sem. A hdérleléssel gyorsithato a beton korai szilarduldsdnak folyamata, és
ekkor a klorid behatolassal szembeni ellendlld képessége is nagyobb. Korosabb
betonokban azonban a héérlelt beton klorid difftizids koefficiense lesz nagyobb, tehat
ellenalld képessége a kloridpenetracidval szemben romlik. Mindez a hdéérlelés kozben
kialakult durvabb hidratszerkezet (kristalyszerkezet), valamint a kialakuld
mikrorepedések kovetkezménye (Detwiler et al., 1991; Cao - Detwiler, 1996).

A kloridionok behatoldsat a betonba a beton kloridion megkotd képessége is
befolyasolja. A kloridionok egy része kémiailag, mas része fizikailag képes megkdtddni
a cementkében. Mindez csokkenti a diffuzi6 mértékét. Mindazonaltal, minthogy a
diffuziés koefficienst az allandosult allapot elérése utdn mérik, feltételezik, hogy az
Osszes kloridkotési folyamat végbement mar az allanddésult allapot eléréséig.
Amennyiben az allandésult allapot még nem valosult meg, ez azt jelenti, hogy a
kloridionok kd&tés folyamata még nem teljes. A kloridion megkotd képességet a
kotdanyag (cement) tulajdonsagai befolyasoljak. A cement kiegészité anyagok is részt
vesznek a kloridkotés mechanizmusaban (Rasheeduzafar, 1992; Kopecskd - Baldzs,
2007). A cementek Cs;A tartalmanak novelése is egyértelmilen ndveli a kloridion
megkotd képességet (Midgely - Illston, 1984; Hansson - Sorenson, 1990).

3.3 A kloridion behatolas hosszu idétartamu vizsgalati modszerei

3.3.1: ,,Ponding” teszt a beton kloridionok behatolasaval szembeni ellenallo
képességének vizsgalatara

A vizsgalatot a nemzetkozi szakirodalomban ,,ponding test” néven emlitik (pond =
tocsa, tavacska) (AASHTO T259 szabvanyos modszer). A vizsgalati elrendezést a 9.
abran mutatjuk be. A sokezelés a probatest utdkezelései utdn, 43 napos korban
kezddédik és 90 napon at tart. A kezelés id6tartama alatt a probatest feliiletén all a
sooldat. A kezelés utdn a probatestet a szabvanyban foglaltak szerint, a feliilettel
parhuzamosan, 0,5 inch (1,27 cm) vastagsagl szeletekre vagjak, majd vizsgaljak a
szeletekbdl nyert porminta kloridion tartalmat. A 0,5 inch vastagsagli szeleteket mas
mérési modszerek kifejlesztdi vastagnak talaltdk a kloridbehatolasi gérbe megfeleléen
érzékeny felvételéhez. Ezért korszerlibb vagoeszkozokkel, szaraz vagéssal
megprobalnak vékonyabb szeletekhez jutni.

A ,ponding” teszt eredménye egy egydimenzids kloridbehatolasi gorbe, ami
azonban nem csak a diffuzio6 fliggvénye. Miutdn az utdkezelt mintakat 28 napig hagyjak
széradni, az els6 mechanizmus, amely beinditja a transzportfolyamatot, a kezdeti
szorpcios hatds lesz. A porusok az oldatot gyorsan felszivjak.

A probatest aljan a probatest szabad feliilete 50%-os relativ paratérben all, ez
tulajdonképpen egy mérsékelten nedves kornyezet. Az oldoszer (viz) parolgasaval ez
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szivohatast fog 1étrehozni. Ez a hatds a vizsgdlat teljes id6tartama alatt hozzaadodik a
diffuzids kloridion transzporthoz.

3% NaCl oldat

Z ¥
13 mm
Oldalt lezart __ _ |
feliiletek Beton minta
>75 mm

50 % relativ
paratartamu tér

9. abra: A ,salt ponding” teszt szabvanyos vizsgalat elrendezése

Jobb mindségli (nagyobb szildrdsagu) betonok esetén az egyedi szeletekbdl
képzett atlagos kloridion tartalmak meghatarozasaval, a 90 napos vizsgalati id6tartam
mellett még nem lehet megfeleld kloridbehatolasi gorbét felvenni. Az ilyen betonokra
javasoljak a kezelési id6tartamot meghosszabbitani.

3.3.2 Térfogati diffuzios teszt

A térfogati diffuzidos vizsgalat (Bulk Diffusion Test) kifejlesztéséhez a diffuzio
mérésének a ,pondig teszt” (3.3.1 fejezet) soran felmeriild megoldandd kérdések
vezettek. Tobb hasonld fejlesztés koziil a NordTest szabvanyositotta eldszor ezt a
vizsgalati modszert (NTBuild 443).

Az egyik legfontosabb kiilonbség a két vizsgalati modszer kozott a probatestek
utokezelésésnek, valamint taroldsdnak koriilményei. Az NTBuild 443 szerinti
vizsgalatnal a a 28 napos szaraz koriilmények kozott torténd tarolas helyett a probatestet
mészvizzel telitik (mészviz alatt taroljak). Ezzel ki lehet kiiszobolni az AASHTO T259
»~ponding teszt” esetén jelentkezd kezdeti szorpcids hatdst. Ezen kiviil a NordTest
vizsgalatban a kezelt feliileten kiviil a probatest minden oldala zart.

A mintdkat furéval veszik a probatestekbdl, a furatlisztet gyljtik Ossze. A
furatporbdl a kloridion tartalmat az AASHTO T260 alapjan hatarozzdk meg nedves
analitikai modszerrel.

3.4 A kloridionok behatolasanak gyors vizsgalati médszerei
3.4.1 Gyors klorid behatolasi vizsgalat (RCPT)

A beton elektromosan indikalt kloridion behatolassal szembeni ellenalld képesség
vizsgélata sordan a kloridionok mozgésat egyendrammal idézik elé6 (AASHTO T227,
illetve ASTM C1202). A vizsgalatot vizzel telitett betonkorongokon végzik el. A
vizsgalati elrendezést a /0. abrdn mutatjuk be.
A vizsgalat neve (RCPT = rapid chloride permeability test) nem pontos, ugyanis
nem az ateresztoképességet, hanem az ionelmozdulast mérik.
A modszert kritikaval illetik, a kdvetkezo szempontok miatt:
- az aram az 6sszes porusoldatban jelenlevd ion elmozduldséval aranyos, nemcsak
a kloridionokéval,
- amérés az allanddsult (steady-state) allapot elérése eldtt zajlik,
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- a fesziiltség a hdmérséklet emelkedését okozza, kiillondsen alacsony mindségii
betonok esetén. A homérséklet emelkedése tovabb ndveli az iddegység alatt

athaladt t6ltésmennyiséget.

60 V egyenaram
+ I =
I
I |
Adatgyiijto
: L
Nyomtaté e | '
) -t |
3 moélos NaOH rt ! élJ/O NaCl
oldat tartaly oldat tartaly
Rozsdamentes _ Beton minta Rozsdamentes
acél katod atmerd: 100 mm, acél anéd
magassag: 50 mm,
felso feluiletével a
NaCl oldat felé

10. abra: A NordTest NTBuild 443 elrendezése

Masik nehézség, hogy a mérési eredményt megvaltoztatjdk azok a betonban jelenlevd
anyagok, amelyek noveli a beton vezetdképességét. Ilyen lehet pl. a korr6zids inhibitor,
valamint a vezetOképes szalerdsités (acélszal, karbonszal).

Mindezen nehézségek ellenére a modszert széles kdrben alkalmazzék, mert jol
korrelal a mas mérésekbdl nyert diffuzios koefficienssel.

A 4. tablazat értékeivel az RCPT vizsgalat alapjan mindsitik a betonokat a
kloridionok behatold képessége alapjan.

4. tablazat: A kloridionok behatold képességének értékelése az RCPT vizsgalat alapjan,
az ASTM C1202 szerint

Athaladt toltésmennyiség A Kkloridionok behatolé
(Coulomb) képessége
4000 < nagy
2000 — 4000 mérsékelt
1000 — 2000 kicsi
100 — 1000 nagyon kicsi
<100 elhanyagolhat6
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3.4.2 Elektromos migracios modszerek

A kloridionok mozgésa mérés kdzben gyakran felgyorsul, ha elektromos teret alakitunk
ki, és az kisebb intenzitasti, mint az RCPT modszer esetén alkalmazott. A mérési
adatokat ennek megfelelden eltérden gytijthetjiik, igy lehetdség lesz az ionelmozdulas
jobb értékelésére (ellentétben azzal az egyszerii méréstechnikaval, amellyel csak az
athaladt toltésmennyiséget tudjuk mérni). A vizsgalati elrendezést a /1. dbran mutatjuk

be.

Ellenallas
(alt 2 Q) I
L
\ i’ Rozsdamentes
12 Ve:afa?x acélhalo elektréda
- °%Y / 7 Ag/AgClI
- elektréda
I Katédos
1 vagy
1 Y
I anédos
i elektrolit
\ e
Gumi tomitoé Katédos oldattér, Uvegkapillaris és
gydri 0,5 mélos NaCl . referencia elektroda

Anddos oldattér,
0,3 mélos NaOH Beton vagy

0,3 mélos NaOH

habarcs minta

11. abra: Tipikus migracios cella (Hooton - Titherington, 2004)

Az ionelmozdulas leirasara oldatban, elektromos tér hatdsara a Nernst-Planck egyenletet
hasznaljak (Andrade, 1993):

E(x)
Vi (X)

D;

-0Ci(x)/0x + [ziF/RT] -DC; - 0E(x)/0x + Cjvi(x) , ahol

az i ionos komponens fluxusa,

az 1ionos komponens diffuzios koefficiense,

az 1 ionos komponens koncentracioja az x helyzet fliggvényében,
az 1ionos komponens tdltése,

Faraday allando,

egyetemes gazallando,

homérséklet,

az alkalmazott elektromos potencidl az x koordinata fliggvényében,
az i ionos komponens aramlési sebessége.

Az egyenlet tényezdit a kovetkezd fogalmakkal helyettesithetjiik:

flux =

tiszta diffuzid + migracio elektromos tér hatdsara + konvekcid
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Amennyiben nincs konvekcié (nincs nyomds vagy nedvességtartalom gradiens),
valamint eltekinthetiink a diffaziotél (ami elfogadhatdé 10-15 V-nal nagyobb
mérdfesziiltség alkalmazéasa esetén), az egyenletet a kovetkezd alakra egyszerisithetjiik:

J =[zFDC;/RT] - 0E(x)/0x .

Ezt az egyenletet akkor hasznalhatjuk, ha

a fesziiltségesés linearis,

a kloridion koncentracio konstans a cellaban,

az allandosult allapotot elértiik és

a betonminta és az oldat felmelegedése elhanyagolhato.
Mindazonaltal nem sziikséges kis fesziiltség értékekkel dolgozni, hogy megovjuk
a mérési eredményeket a felmelegedés hatasatol. 60 V fesziiltségnél 16 °C hdmérséklet
emelkedést tapasztaltak, amit elhanyagolhatonak tekintettek (El-Belbol - Buenfeld,
1989). Ugyanakkor a nagyobb fesziiltség értékek egyéb emlitésre méltd negativ hatassal
nem jartak (mint pl. hidrogéngaz fejlédés vagy az elektrédok gyors tonkremenetele).

Az AASHTO T227 tovabbi hatranya is kikiiszobolhetd a modszerrel, ugyanis az
anddos cella kloridion koncentraciojat is vizsgaljak szakaszosan. Ezzel a beton kezdeti
kloridion koncentréciojat is figyelembe veszik, illetve azt, hogy az athaladt kloridionok
miatt a cella koncentracio6 valtozik (/2. dbra).

Mig az RCPT modszer hatranya, hogy a felmelegedés hatassal van a mérési
eredményekre (1jabban azonban mar hiitébordakkal ellatott cellakat is gyartanak ennek
a kikiiszobolésére), tigy az elektromos migraciés mérés esetén a vezetOképes anyagok
befolyasoljak ezt (pl. NaNO; inhibitor, mint elektrolit, vagy acélbetét, vezetdképes
szalerdsités).

athaladt

Cl- |

12. abra: Tipikus migracios gorbe, az aram hatdsara athaladt kloridionok mennyisége az
1d6 fiiggvényében

3.4.3 Gyors migracids vizsgalat (CTH vagy HTC vizsgalat)

Tang és Nilsson (1991) javaslatara egy specialis migracios cellat fejlesztettek, amit

egyedisége miatt az el6z6 moddszertdl (3.4.2 fejezef) elkiilonitve mutatunk be. A
vizsgalati elrendezést a /3. dbran mutatjuk be.
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13. abra: Gyors migracids vagy HTC vizsgalat (Tang - Nilsson, 1991)
Jelmagyarazat: a — gumi gytrd, b — an6dos oldat, ¢ — an6d, d — probatest,
e — katddos oldat, f — katdd, g — milanyag tdmaszték, h — miianyag doboz

Eltéréen az elektromos migraciés modszertdl (3.4.2 fejezet), az anddos cella
kloridion koncentraciojat itt nem mérik. Helyette a mérést csak egy adott id6tartam alatt
végzik (alt. 8 6ra), a probatestet kiveszik a cellabol, majd a kezelt feliiletre merdlegesen,
a palast mentén elhasitjak. A probatest egyik felén kolorimetridsan, AgNOj3 oldattal
meghatarozzak a kloridion behatolds mélységét, majd a masik felébdl nedves analitikai
modszerrel kimutatjak a kloridion koncentraciot a feliilettél mért tdvolsag fliggvényében
(pl. furatlisztbdl) €s felveszik a kloridpenetracios jelleggorbét.

A vezetOképes anyagok ennek a modszernek a hatékonysagat kevésbé
befolyasoljak. A modszert az NTBuild 492 szabvanyban tovabb fejlesztették.

3.5 A vizsgalati médszerek dsszehasonlitasa

A kloridionok transzportja a betonban egy 0sszetett, tobb mechanizmusu jelenség. A
vizsgalati modszerek mindegyikének vannak eldnyei ¢és hatranyai. A kiilonb6zd
moddszerek lehetdségeinek €s korlatainak pontos megértése segithet eldonteni, hogy az
adott szitudcioban melyik vizsgalat alkalmazidsa helyes és a legmegfelelobb. A
kloriddiffuzids egylitthatd megallapitasahoz biztonsagosan altalaban egy hosszl és egy
rovid idOtartamti mérés eredményének felhaszndldsaval jutnak.

3.6 Asvanyi kiegészité anyagok hatasa a kloridionok vandorlisara

A tengermelléki alkalmazas esetén a betonnal szemben tamasztott egyik legfontosabb
kovetelmény a kloridion behatoldssal szembeni ellenalld képesség. A kiilonbozd
asvanyi kiegészitdé anyagok hatdsat vizsgaltak, tobbféle utdkezelés esetén. A
kotdanyagok a kovetkezdk voltak: portlandcement, portlandcement 30 % pernyével
helyettesitve, valamint portlandcement 50 % kohodsalakkal helyettesitve. Az
utokezelések: (i) vizben tarolas 7 napig, (ii) levegodn tarolas, valamint (iii) 12 6ran at 65
°C-os vizben torténd tarolas. A klorid behatolést folyamatos 5 %-o0s sdoldatos ,,ponding
teszttel”, valamint ciklikus ,,ponding teszttel” vizsgaltdk, hdrom kiilonb6zd toménységii
sooldattal tarolva (2 %, 5 % ¢és 15 %). A ciklikus teszt esetén 12 6ranként kovették
egymast a szaraz és nedves periodusok. Mindezeken tul a betonok kordnak és a
sooldatos kezelés iddtartamanak hatasat is figyelték.
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Megfigyeléseik a kovetkezOk: a 15 %-os sooldattal végzett ciklikus teszt
felgyorsitotta a kloridionok behatolasat, és jellegzetesebb kloridion behatolési frontot
kaptak, mint a 2 %-o0s vagy 5 %-o0s sooldat esetében. J6 korrelaciot talaltak a folyamatos
¢és a ciklikus ,,ponding teszt” eredményeit illetdéen. A 7 — 56 napos korti mintdkon
megkezdett sokezelés eredményei nem mutattak Osszefliggést a mintdk koraval.
Ugyanakkor a portlandcement esetében megfigyelhetd volt a vizsgalati idotartam hatasa
(3 — 14 napig tart6 kezelések). Mindharom k&téanyagra a levegdn tarolt mintakban volt
a legnagyobb a klorid behatolds, ill. a vizben tarolt mintakban volt a legkisebb. A
kohosalak tartalmi betonok ellendlld képessége bizonyult a legkedvezdbbnek
mindharom utokezelés esetén. Azt is megallapitottak, hogy a vizfelvétel kevéssé fiigg
Ossze a kloridionok behatolasaval (Chang - Marosszeky, 1997).

Hosokawa ¢és munkatarsai (2004) felismerték, hogy Fick II. torvényének
megoldasa csak akkor haszndlhaté fel a latszolagos diffuzids koefficiens (D,)
kiszamitasahoz, ha a kloridkotési izotermak linearisak. Tanulmanyoztdk a szamitassal
nyert D, pontossagat is.

A kloridion koncentracié mérését, amely a D, (latszélagos diffuzios koefficiens)
hib4jat okozhatja, a vizsgéalt mintaszeletek vastagsiaga befolyasolja. Az elektron
mikroanalizis (EPMA, a pasztazo elektron mikroszkophoz - SEM - csatlakoztathatd
kiegészitdé méréstechnika) segitségével nagyszdmu koncentracidé mérése lehetséges,
Iényegesen kisebb vastagsagu szeleteken. Ezaltal sokkal pontosabb klorid behatoléasi
jelleggorbe vehetd fel, valamint a szdmolt diffuzios koefficiens is pontosabba valik (/4.
dbra).

Az EPMA vizsgélat alkalmazadsa a klorid behatoldssal szemben nagy teljesitd
képességli betonok tanulmanyozasa esetén nyujt kiillondsen nagy segitséget. A szerzok
kohosalak, valamint metakaolin tartalmu betonok D, (latszolagos difftizids koefficiens)
értékét hataroztadk meg EPMA modszerrel. Megallapitottak, hogy a metakaolin tartalmu
betonok kloridionokkal szembeni ellenalld képessége haromszorosa a kohdsalak
tartalma betonokénak, mig a cement tipusanak a nagy teljesité képességli betonoknal
nincs hatdsa az ellenallo képességre (Hosokawa et al., 2004).
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14. abra: Ultra nagy szilardsdg betonban mért kloridion koncentracio jelleggorbék,
hagyomanyos szeleteléssel eldallitott mintdkbol (Grinding), illetve EPMA
modszerrel, a beton utdkezelése: (i) szarazon tarolt (Dry cure), (ii) viztelitett
mintan (Sealed cure) (Hosokawa et al., 2004).

Hisada és munkatarsai (1999) portlandcementet és asvanyi kiegészitd anyag
(pernye, kohosalak ¢és szilikafiist) fehasznalasaval készitett habarcs kloridion ellenallo
képességét vizsgaltak. Migracios cellaban mérték az egyenaram hatdsara idéegység alatt
athaladt t6ltésmennyiséget.
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Azonos viz-cement és adalékanyag-kotOanyag tényezok mellett a kloridionok
mozgékonysaga azokban a mintdkban volt kisebb, amelyek kohdsalakot vagy
hatassal van mind a salaktartalom, mind a szilikafiist tartalom. Mindazonaltal, az
egyenaram hatdsara a kloridionok koncentracidja a kohosalak tartalmi habarcs
mintdkban megnétt, mig a szilikafiist tartalmu mintakéban csak kismértékii novekedés
mutattak ki. A pernye tartalmu habarcs mintdkban a kloridkoncentraci6é az egyenaram
hatdsara majdnem teljesen azonos a szilikafiist tartalmt mintakéban mérttel (Hisada et
al., 1999).

A 90 napos korban elkezdett ,,ponding teszt” és a gyorsitott kloridmigracios
vizsgalat (ACMT) kozotti Osszefiiggések tisztdzasara végeztek vizsgalatokat. Normal
portlandcementtel ¢€s asvanyi kiegészitdé anyaggal kevert cementekkel készitett
betonokat vizsgéltak. A viz-kotéanyag tényezd 0,35, 0,45, 0,55 és 0,65 volt. A
kutatasban az 6sszes kloridtartalmat és a kloridionok behatolasi mélységét vizsgaltak a
~ponding teszt” utdn, majd Fick II. toérvényével a vizsgalati eredményekbdl
meghatdroztak a diffuzids koefficienst.

A nem 4llandésult allapotra meghatarozott difftizidés koefficienst korabbi
kutatasukbol, Fick II. torvényének modositasaval, az ACMT vizsgélatbdl nyerték (Yang
- Cho, 2003). Az 0sszehasonlitas azt mutatta, hogy a ,,ponding tesztbdl” nyert diffuzids
koefficiens, valamint az ACMT vizsgalatbol nyert (non-steady-state) diffuzios
koefficiens lineédrisan korrelal. A ,,ponding tesztbdl” nyert diffuzios koefficiens nétt a
novekvd viz-cement tényezdvel. A pernye-, illetve kohodsalak tartalom a
porusstrukturara €s a porusok alakjara kedvezd hatassal volt, a diffuzids koefficiens
csokkent (Yang ¢s Wang, 2004).

4. MEGALLAPITASOK

szabad kloridionok képesek agressziv reakcioba 1épni az acéllal. A kloridionok
megoszlasa a harom lehetséges eldfordulasi modban nem dallandd, hanem az
allapotjelzék fliggvényében egyensulyi folyamat. Az egyensulyi allapot miatt a
porusoldatban mindig van szabad kloridion (Neville, 1995; Nilsson et al., 1996). A
kloridionok hataséval foglalkozo kutatdsok egy része a kloridionok véandorlasaval,
behatolasaval (migracio, penetracio) foglalkozik, mig masik része a kloridkotés
mechanizmusat tanulmanyozza. Az acélbetét tonkremenetelére a két folyamat
egylittesen gyakorol hatést, ezért mindkettd széleskorii ismerete sziikséges.

Az acélbetét takards optimalizaldsa mellett a masik lehetdség olyan nagy
teljesitOképességli betonok eldallitdsa, amelyek kis permeabilitassal és jo ellenalld
képességgel rendelkeznek. A betontechnologidval elérhetd, kloridionok vandorlasa
szempontjabol legkedvezdtlenebb fizikai paraméterek elérése utdn a kloridionok
behatolasat az acélbetétig mar csak egyetlen tényezd befolyasolhatja, a kialakult
hidratfazisok kloridion megkoté képessége (Hooton et al.,, 2004). A tiszta
portlandcement felhasznaldsa mellett sok elényos tulajdonsaga miatt eldtérbe keriiltek
az asvanyi kiegészitd tartalmu cementek. Mindazonaltal ezen cementek felhasznalasaval
a cementipar széndioxid kibocsatasa is csokkentheto.

Kiilonbozd asvanyi kiegészitd anyag tartalmi cementek kloridion megkotd
képességét tanulmanyoztuk. Kisérleteink alapjan Osszefoglalva a kovetkezoket
allapitottuk meg:

- a vizsgalt, ordlt granulalt kohdsalak kiegészitd anyagot tartalmazd cementek
tobb kémiailag kotott kloridiont tartalmaznak, mint a vizsgalt tiszta
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portlandcement (CEM I 2,5 N) vagy a vizsgalt pernye és mészkoliszt kiegészitd
anyagot tartalmaz6 cement (CEM II/B-M (V-L) 32,5 R),

- a nagyobb kohosalak tartalmi cement felhasznéldsa esetén nagyobb kémiailag
megkotott kloridion mennyiséget tapasztaltunk (CEM III/B 32,5 N-S > CEM
[I/A 32,5 N> CEM II/B-S 32,5 R),

- a gOzoléssel szilarditott cementpépekben tobb a kémiailag kotott kloridon
tartalom, tehat a g6zo6lt cementpépek hidratfazisaibol tobb Friedel-so keletkezik,

- a go0zolés a legnagyobb mértékben a (kohdsalakot legnagyobb aranyban
tartalmaz6) CEM III/B 32,5 N-S jeli cement kloridion megkotd képességét
novelte meg,

- acementek kloridion megkotd képessége ndtt a mintak kordval.

Az acélbetét korr6zid kezdetének elérejelzéséhez a kloridion megkotd képesség
megallapitdsa mellett sziikség van a kloridionok vandorldsanak tanulméanyozasara is. A
szakirodalom attekintése alapjan a kloridion vandorlast az alkalmazott viz-cement
tényez0, a cementOsszetétel €és -tartalom mellett az 4svanyi kiegészitd anyag tartalom
mindsége ¢és mennyisége is jelentdésen befolydsolja. Jelenleg folyd kutatdsunkban a
cementek asvanyi kiegészitd anyag tartalmanak a kloridionok véandorlasara gyakorolt
hatasat vizsgaljuk.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet mondunk a Duna-Drava Cement Kft.-nek, hogy a lezérult, az 4svanyi
kiegészitd anyag tartalmu cementek kloridion megkdtd képességével foglakozo
kisérletsorozatot timogatta a 29790-003-EA/2005 projekt keretében, valamint, hogy a
jelenleg folyd, kloridmigraciés kisérletsorozatot tamogatja a 34467-003-EA/2007
kutatas-fejlesztési projekt keretében.
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OSSZEFOGLALAS

Nagy tartéssagu beton esetén az altalanosnal is gondosabban kell ellendrizni, hogy a beton a
szerkezettervezés sordn eldirt nyomoszilardsagi osztdlynak megfelel-e. A beton
nyomoszilardsag szerinti elfogadasa vagy elvetése a vizsgalati mddszernek, a vizsgalati
eredmények értékelésének és a megfeleldségi feltételeknek is fliggvénye. Az eléadasban az
alulmaradési tagassag probatest mérettdél és tarolasi modtol fiiggd hatasat, a vizsgalati
eredmények értékelését befolyasold alulmaraddsi tényezd értékének szerepét vizsgaljuk.
Szampéldakon keresztiil mutatjuk be az elfogadasi valoszinliség €s az alulmaradasi tényezo
jelentdségét a megfeleldség igazolasi eljarasban. Modszert ajanlunk a nyomdszilardsag-
megfelel0ség igazolasi eljards megbizhatosaganak fokozasara és szorgalmazzuk annak
alkalmazasat, kiilondsen a nagy tartossagl betonok atadéas-atvételi eljarasaban.

1. BEVEZETES

A nagy tartossagii beton készitésének szamos feltétele van, amelyek koziil az egyik a
betontervezés alapvetd kérdéseinek tisztazasa. E feladat megolddsdhoz jarulhat hozza a
betontervezés néhany elemének vizsgalata abbol a szempontbol, hogy azok milyen mértékben
segitik eld a nagy tartdssagu beton eldallitasat.

Az alapvetd betontervezési kérdések vizsgdlata sordn abbdl indulhatunk ki, hogy
els6dlegesnek tekintjiik a szerkezet tervezett hasznalati ¢lettartamat, €s olyan betontervezési
feltételeket fogalmazunk meg, amelyeknek megfeleld beton a teljesitOképességét megtartva,
biztonsaggal, karosodas nélkiil szolgalja a kelloképpen karbantartott, rendeltetésszeriien
hasznalt szerkezetet a tervezett haszndlati élettartam alatt. Az MSZ EN 1992-1-1:2005
(Eurocode 2) szerint az épiiletek és egyéb szokdsos épitmények tervezett hasznalati
¢lettartama 50 ¢év, a monumentdlis épiiletek, hidak ¢és mas ¢épitdmérnoki szerkezetek
(pl. kozlekedésépitési, vizépitési stb. miitargyak) tervezett hasznalati élettartama 100 év. Az
elsé esetben a beton legalabb tartos, a masodik esetben mindenképpen nagy tartéssagu legyen.

A nagy tartdssagu beton nem feltétleniil nagyszilardsdgu, tehat nem a nagy szilardsag,
hanem az jellemzi, hogy a 100 év tervezett hasznalati ¢lettartam alatt biztonsadggal hordja
egyrészt a terhelési és homérsékleti, masrészt a kornyezeti hatadsokat. A hatasokkal szembeni
ellenallas egyik feltétele, hogy a beton nyomoszilardsaganak tapasztalati jellemzd értéke
feleljen meg a nyomoszildrdsdg tervezési értékébdl szarmaztatott eldirt jellemzo
(karakterisztikus) értéknek, amely nagyobb, vagy legalabb azonos értékii kell legyen, mint az
igénybevételbdl meghatarozott nyomodfesziiltségbdl szamitott megengedett legkisebb jellemzd
érték. Kérdés azonban, hogy a nyomoszilardsag jellemzé értékét miként hatarozzuk meg.

A nyomoszilardsag jellemzd értékének meghatarozasat befolyasolja a nyomoszilardsag
vizsgalati eredmények értékelésének modja és az elfogadasi valoszinliség szintjétdl is fiiggd
alulmaradési tényez6 értéke, amelyet érdemes vizsgalat targyava tenni.
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A 100 év tervezett hasznalati élettartamu szerkezetbe beépitésre keriild beton atadas-
atvételi eljardsaban alkalmazott modszer kovetelményrendszerének megbizhatdsaga
(szigorusaga) meghaladhatja az iizemi gyartasellendrzés szokasos szintjét. Ez annal inkabb is
megengedett, mert az eurdpai termékszabvanyok a gyartéi megfeleldség igazolas kiaddsdnak
minimum feltételeit adjak meg, és nem targyaljdk a termék adott épitési célu
alkalmazhatdsaganak kovetelményeit és ehhez illesztett atadéas-atvételi feltételeit. Ezeket az
dokumentuméaban (jabban nemzeti mellékletnek nevezik), illetve a megfeleld nemzeti
szabvanyban kell eldirni.

2. AZIGENYBEVETEL ES A TEHERBIRAS TERVEZESI ERTEKE

A tartoszerkezet teherbirdsa akkor megfeleld, ha a teherbirds tervezési értéke (R;) az
igénybevétel tervezési értékénél (E,)' a tartd minden keresztmetszetében nagyobb, azzal
legfeljebb egyenlo:

R, >E, (1)

Az (1) Osszefliggésben az igénybevétel tervezési értéke (E,) az allando jellegili terheld
erok ¢és hatasok (6nsuly, foldnyomads, viznyomas, tdmaszmozgas, lassu alakvaltozas, feszités,
saruellendllas stb.) és az esetleges jellegli terheld erdk és hatasok (hasznos terhek, szélhatés,
homérsékleti hatds, saruellenallds, viz ¢és jég mozgasa, ¢épitési terhek stb.)
hataskombindci6ibol hatdrozhaté meg (Szalai et al., 2005). Az igénybevétel tervezési értéke
axialis (tengelyiranyu) igénybevétel esetén altalaban normaélerd, illetve hajlitbnyomaték
(Mgq), tangencidlis (érintdleges) igénybevétel esetén 4ltaldban nyirderd, illetve
csavaronyomaték.

Példaul a kéttdmasza hajlitott vasbeton tartd hajlitasi teherbirdsa akkor megfeleld, ha a
tartd minden keresztmetszetében az

Mpra > MEgp (2)

feltétel teljesiil, azaz a tartd hajlitonyomaték birdsanak tervezési értéke (Mgrs) a
hajlitobnyomaték igénybevétel tervezési értékénél (Mgp) minden keresztmetszetben nagyobb,
illetve azzal legfeljebb egyenld. Az Mpg,; hajlitonyomaték altal a betonban ¢ébresztett
nyomofesziiltség értékét (o.,3) az Mg hajlitonyomaték és a keresztmetszet méretének
adataibol lehet kiszamitani.

Péld4aul 500 N/mm? folyashatara, 200000 N/mm? kezdeti huzési rugalmassagi modulust
(korabban B60.50 jelii®) betonacél esetén, ha a betonacél biztonsagi tényezéje’, tovabba a
hajlitott vasbeton tartd keresztmetszetének szélessége b, és a acélbetét hatdsvonaldnak a
nyomott sz€Isé szaltol vald tavolsaga (egy sor huzott acélbetét esetén), azaz a keresztmetszet
hatékony magassaga d, a betonban ébredd legnagyobb nyomofesziiltség — mint igénybevétel —
tervezési értéke (1. abra):

Mgy 3)

! Az igénybevétel tervezési értékének korabbi jele (ENV 1992-1-1:1991) S, volt.

? Megfelel az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) C.1. tablazata szerinti 500 N/mm? folyashatara, C duktilitasi
(szivossagi) osztalyu, ill. a prEN 10080-1:2004 szerinti S 500 C jelii betonacélnak.

? Az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) a biztonsagi tényezét parciélis tényez6nek nevezi.
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Kovetelmény, hogy a beton nyomoszilardsagi €5=E,=3,3%0 G, =0

osztalyahoz tartoz6 nyomoszilardsag — mint —_
teherbiras — tervezési értéke’ (f.4) az igénybevételbél Y e

szamitott nyomofesziiltség — mint igénybevétel — uf = i T —:"N"‘
tervezési értékénél (o.3) nagyobb, vagy azzal =~ = J'ﬁ ® us

legalabb azonos értékii legyen:

d-x_,/2
G
> /1

i
\
i
i
i
i
i
i
i
i

ﬁd > Ocu3 (4)

‘I\‘;M ‘

£7¢€,7~2,175%o
e

A beton nyomoszilardsaganak (teherbirasanak)
tervezési értékébdl (f.;) a beton nyomoszilardsagi
osztalydhoz tartozo eldirt jellemzd értékre (foxcp),
illetve a nyomofesziiltség tervezési értékébdl (o.,3) a
28 napos koru beton, végig vizben tarolt prébahengeren értelmezett nyomoszilardsaganak
megengedett jellemzd ertekere (fekeyimin) @ tartos szilardsag ﬁgyelembevetelere szolgélo

csokkentd tényezd (0ee)’ és a beton biztonsagi (parcialis) tényezdije (y.)° szamitasba vételével
jutunk:

1. abra: Példa a hajlitott
keresztmetszet alakvaltozas és
fesziiltség megoszlasara

, [ MSZ EN 1992-1-1:2005 7=1,5
fck,cyl =" feq I 6.-5 2_9: o, =0,85
Occ ¥ > ,
G"=Gc“3 O-L'u?' J/’IIJ ce f ck,cyl,min Nj,r'nnn

és fekcptomin =03 (5). [16_18 20 2 3 36 %8 3 P 3 % B 4]

cc
I?TO MSZ EN 1992-1-1:2005 30 A =8 N/mm’ 38

itd rYLfra cm,cyl

nyomoszilardsagi osztilyahoz 7 L 8 3 "7 136 3R 40
tartozo eldirt jellemzd érték Lo 18 20 2 24 2% 28 30 3 34 36 38 40]

kovetkezésképpen a  beton * 1 =, ilNr"mm:

(fek.ent) a megengedett 30 M

legkisebb jellemzd értéknél MSZ EN 206-1:2002 és f‘I—ﬂ C30/37

(fekcyimin) NAgyobb, vagy azzal ~ MSZ 4798-1:2004 aot fonen :

legaldbb  egyenlé  értékii A min. =4 N/mm

(2. dbra): 2. abra: A beton nyomoszilardsaga tervezési, jellemzd és
atlag  értékének  Osszevetése a  tartdos  szilardsag

Seket = fokeyimin (6) figyelembevételével

Megjegyzés:

- Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany a zsugorodas végértékét a beton
nyomoszilardsaganak probahengeren értelmezett, eldirt jellemzd értékébdl (fox ), mig a
28 napos kortol eltérd korti beton atlagos nyomoszilardsdgat ¢és huzoszilardsagat, a
rugalmassagi modulust, a ¢ — ¢ diagram jellegzetes pontjaihoz tartozd alakvaltozasi
értékeket, a zsugorodas alapértékét, a klszasi tényezd alapértékét a nyomoszilardsag
probahengeren értelmezett, eldirt atlag értékébdl (f., 1) hatdrozza meg. A kiszasi tényezd
végértékét, ha a nyomofesziiltség az elso terhelés idpontjaban a 0,45:f. o értéket nem
haladja meg, a nyomoszilardsag jellemzd értékébdl (o« 1), ha meghaladja, akkor az atlag
€rtékébOl (fom,o1) kell kiszamitani (Szalai et al., 2005).

* Lényegében megfelel a korabbi beton (nyomo-) hatarfesziiltségnek, amelynek a jele o, volt.

S Ertéke a.. = 0,85 (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 3.1.6. szakasza szerint)

6 Ertéke teherbirasi hatarallapot vizsgalata soran, tartos és ideiglenes tervezési allapotban ltaldban y, = 1,5
(MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 2.4.2.4. szakasza ¢és 2.1N. tdblazata szerint)
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- Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 3.1. tablazata szerint
fom = fux+ 8 N/mm?,

ahol f.,, a beton nyomoszilardsaganak szabvanyos probahengeren értelmezett, eldirt atlag
értéke, €s fx a beton nyomdszilardsaganak szabvanyos probahengeren értelmezett, eldirt
jellemzd értéke, azaz

j;m,cyl :f;k,cyl+ 8 N/mm2 (7)

- Az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004 szabvany 14. tablazata szerint a
megfeleldség 1. feltétele a nyomdszilardsagra a kezdeti gyartds soran, ha a vizsgalati
eredmények szama n = 3, akkor

< C50/60 nyomészilardsagi osztalya beton esetén: fon = for + 4 N/mm® (8)
és > C55/67 nyomoszilardsagi osztaly beton esetén: fo, = fox + 5 N/mm? 9)

ahol f.,, a beton nyomoszilardsagdnak eloirt atlag értéke, és fi a beton
nyomoszilardsadganak eldirt jellemzo értéke, fiiggetleniil a szabvanyos probatest alakjatol.
A betonok nyomoszilardsdganak tervezési értéke, eldirt jellemzd és atlag értéke kozotti,

MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany szerinti kapcsolatot az /. tdblazatban tiintettiik fel.

Megallapithat6, hogy

- egyrészt az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvanyban az .« jel mindig a 28 napos koru, végig
viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjii és 300 mm magas probahengerek nyomoszilardsdganak
jellemzo értékét, és az f.,, jel mindig a hengerszilardsag atlagat jelol,

- masrészt a nyomoszilardsag alulmaradasi tadgassaganak (f., — for) értelmezése az MSZ EN
1992-1-1:2005 ¢és az MSZ EN 206-1:2002, illetve az MSZ 4798-1:2004 szabvanyban
altalaban eltéro.

1. tablazat: A kdzdnséges, normal szilardsagl betonok nyomoszilardsaganak tervezési értéke,
eldirt jellemz0 és atlag értéke az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szabvanyban

A beton nyomoszilardsagi osztalya

C8/10 [ C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

A beton nyomoszilardsaganak (teherbirasanak) tervezési értéke
a tartos szilardsag figyelembevételével, N/mm?, £y (4)

45 | 68 | 91 | 113 | 142 | 170 | 198 | 22,7 | 255 | 283

A beton nyomoszilardsaganak (teherbirdsdnak) probahengeren értelmezett,
eldirt jellemz0 értéke (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 3.1. tablazat), N/'mm®, firer (5)

8 | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

A beton nyomoszilardsdganak (teherbirdsanak) probahengeren értelmezett,
eldirt atlag értéke (MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 3.1. tablazat), N/mm?, Semevt (7)

16 | 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58

3. AZ ALULMARADASI TAGASSAG KONVENCIOJA

A beton nyomoszildrdsagdnak kovetelményét szabvany szerint a kiiszobértékkel irjuk eld.
A kovetelménynek valo megfeleldség ellendrzése soran — akar probakeverésrol, akar a kezdeti
gyartas ellendrzésérdl, akar folyamatos, vagy azonositdé vagy atadas-atvételi vizsgalatrdl van
sz6 — a laboratoriumban az egyes probatestek nyomoszilardsaganak megmérésére, €s ebbdl a
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tétel atlagos nyomoszilardsaganak — mint ,,mérési” eredménynek a kiszdmitdsdra van

lehetéség. E mérési eredmény és a kiiszobérték kapcsolatanak meghatirozasa konvencion,

megegyezésen alapul, amelyet az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany 3.1. tablazata, az

MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvany 8.2.1.3. fejezete, az MSZ 4798-1:2004

szabvany N2. fejezete és az ezekhez kapcsolddo részek tartalmaznak.

A konvencid kovetkezetes alkalmazésa, hogy a kiiszobérték meghatarozasa a probatest
alakjatol és tarolasi modjatol filiggéen ne vezethessen kiilonbozé eredményekre.
A gondolatmenet alapvetései a kovetkezok:

1. Az MSZ EN 1992-1-1:2005 szabvany konvencidja a végig viz alatt tarolt prébahengerekre
vonatkozik. Ugyanis a 3.1.2. szakasz szerint ,.,ennek a szabvanynak a nyomoszilardsagi
osztalyai a 28 napos korban (meghatarozott) fix hengerszilardsag jellemzd értékére
vonatkoznak...”. Ebben a szabvanyban fy jellel mindig a hengerszilardsadg jellemz6
értékét, fom jellel mindig a hengerszilardsag atlagat jelolik. A konvencio alakja, mint a (7)
sszefliggésben lattuk: fom = fuct 8 [N/mm?].

2. Az MSZ EN 206-1:2002 szabvany annak 1. dbrdja szerint az MSZ EN 1992-1-1:2005 és
az MSZ ENV 13670-1:2000 szabvannyal egyenértékli, mégis nyilvanvalo, hogy a beton
megfeleloségének feltételei (MSZ EN 206-1:2002) ki kell szolgaljak a tervezd altal
megadott kovetelményeket (MSZ EN 1992-1-1:2005). Ezért az EN 206-1 szabvany
14. tdblazata szerinti konvenciok ( fom = fokt 4 vagy fom = fat 1,480, vagy fei > fok —4) is
alapvetéen a szabvanyos, vizzel telitett allapotban meghatarozott hengerszilardsagra
vonatkoznak.

3. Tekintettel a sok éves hazai gyakorlatra, az MSZ 4798-1:2004 szabvany dolt betlis
konvencioi a vegyesen tarolt probakockak nyomoszilardsagi értékeihez tartoznak (példaul
a 14. tablazatban: ,A o szorast nem szabad < C50/60 esetén 3 N/mmz-nél,
> (C55/67 esetén pedig 6 > 5 N/mm” kisebb értékre felvenni,, stb.).

4. Nem engedhetd meg, hogy a beton kiiszobszilardsaga (jellemzo értéke, nyomoszilardsagi
osztalya) akarcsak esetenként is a probatest alakjatol és tarolasi modjatol fiiggjon, ezért a
A ,alulmaradasi tagassag’-ra (az akar konstans, akar a szoras fliggvénye) vonatkozo
konvenciot kovetkezetesen kell alkalmazni.

Legyen az MSZ EN 206-1:2002 szerint példaul:

ﬁm,cyl :ﬁk,cyl +4 (10)
tovabba:
fci cube,H fcm cube,H fck cube, H (1 1)
: =" ¢ Bl ket B 7 it ot el
fcz,cyl 1,39 fcm,cyl 139 fck,cyl 1,39

Helyettesitsiik be a két utdbbit a (10) egyenletbe:

fcm,cube,H _ fck,cube,H
1,39 1,39

+4 és ezt rendezve: fomcube.s = fek.cubei T 5,6 (12)

Tehat az alulmaradasi tdgassag konvenciojat eltorzitjuk, ha az MSZ EN 206-1:2002
szabvanyban szerepld 4 = 4 értéket alkalmazzuk a vegyesen tarolt probakockakra, mert
azokra az alulmaraddsi tagassag torzitatlan, helyes értéke: 4 = 5,6.

Ugyanerre a megallapitasra jutunk nem csak az alulmaradasi tdgassag barmely konstans
érteke (pl. 6, 8, 12 stb.), hanem a 4 = -0 vagy 4 = t-o, illetve 4 = A-s vagy 4 = t-s szorzat
esetén is.
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Legyen az MSZ EN 206-1:2002 szerint példaul:

ﬁm,cyl = ﬁk,cyl + 1:48'0-15,cyl:

amibol kovetkezik, hogy

ﬁm,cube,H = j;k,cube,H+ 1748'1339'0-15,@/1 aZaZ 0}5,cube,H = 1:39'0-15,@/1

tehat, ha 675 cupe,minr = 3 N/mm?®, akkor 675, ¢y min = 3/1,39 = 2,2 N/mm”. (13)

A 3. dbran az alulmaradéasi tdgassag mértékének — a vegyesen tarolt 150 mm
¢lhosszisaghh  probakockdk nyomoszilardsaganak értékelésére gyakorolt — hatasat
tanulmanyozzuk. A 3. dbra vizszintes tengelyén az atlagos nyomoszilardsagot, fiiggéleges
tengelyén a nyomoszilardsag jellemzd értékét tiintettiik fel. A 3. dbra vizszintes vonalai a
vegyesen tarolt probakockak kockaszilardsaganak eldirt jellemzo értékét fejezik ki, az
MSZ 4798-1:2004 szabvany NAD 5.3. tablazata szerint.

A 3. dbran az atlosan haladd felsé egyenes az fixcupe s = femeuven — 4 megfeleldségi
feltételt, a vele parhuzamosan, ugyancsak atlosan futo als6 egyenes az fox cube, it = fom,cube, it — 5,6
megfeleldségi feltételt jeleniti meg. A felsd atlos egyenes azt az esetet fejezi ki, amikor az
MSZ EN 206-1:2002 szabvany 14. tablazatanak fx = f.,, — 4 megfeleldségi feltételét vegyesen
tarolt 150 mm ¢élhossziisagi probakockak nyomdszilardsaganak értékelésére alkalmazzuk; az
also atlos egyenes pedig azt az esetet irja le, amikor vegyesen tarolt 150 mm élhosszusagu
probakockék nyomdszilardsaganak értékelésére a fentiekben javasolt fox cuve.s = fom,cube, st — 5,6
Osszefiiggést hasznaljuk. A 3. dbran az alulmaradéasi tagassdg mértéke kritikus
tartomdnyainak hatarat azonos fliggdleges vonalakkal abrazoltuk, az f., cuper = 1,6 N/mm?
sz¢lességll tartomanyokat pedig vizszintes vonalakkal jeloltiik.

A nyomoszilardsagi osztalyokhoz tartozo, a 3. dbran megfigyelhetd kritikus
tartomanyok a 2. tabldzat szerintiek.

Valamely kritikus tartomanyba es6, vegyesen tarolt 150 mm ¢élhosszasagu
probakockékon meghatarozott atlagos nyomoszilardsagu beton nyomdoszilardsagi osztalya az
alulmaradasi tagassag mértékétél fiigg. Példaul az fimewen = 37,8 N/mm® atlagos
nyomoszilardsdgli beton nyomoszilardsagi osztalya az foicuve.i = femcuver — 4 megfeleldségi
feltétel szerint C30/37, mig az for cube,t = fem.cuve,r — 5,6 megfeleldségi feltétel szerint C25/30.
Ezért helyes, ha a vegyesen tarolt 150 mm ¢élhosszisagi probakockdk nyomoszilardsag
vizsgalati eredményét a hengerszilardsagok értékelésével azonos eredményre vezetd, fek cube.n
= fem.cube.t — 5,6 megfeleldségi feltétellel értékeljiik.

Minthogy azonban az alulmaradési tényez6 MSZ EN 206-1 szerinti megfeleldségi
feltételeinek megvaltoztatasa akar végig viz alatt, akar vegyesen tarolt probakockak esetén
nem lehetséges, és az MSZ 4798-1 szabvanyban is koriilményes lenne, tehat nem vallalhato,
ezért a mérési eredmény ¢és a kiiszobérték kapcsolatot kifejezd konvencio kovetkezetes
alkalmazasa érdekében az MSZ 4798-1:2004 szabvany modositasara vonatkozo javaslat ugy
szol, hogy a ,,150 mm ¢lhosszusagu, vegyesen (vagy végig viz alatt) tarolt probakockakon
mért egyes nyomoszilardsagi eredményeket a 150 mm atmérdjii, 300 mm magas, végig viz
alatt tarolt probahenger nyomoszilardsagara kell atszdmitani, és ezeket az atszamitott egyes
nyomoszilardsagokat kell az EN 206-1 szerinti megfeleldségi feltételek mellett értékelni,
illetve az atlagos nyomoszilardsdg €s a nyomoszilardsag tapasztalati jellemzd értékének
kiszdmitasahoz alkalmazni...”, altaldban mindig, de kiilondsképpen nagy tartéssagi beton
esetén.

Az alulmaradasi tdgassag fiiggdségére a 3. tabldzat tartalmaz példéakat.
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3. abra: Az alulmaradasi tagassag mértékének hatasa

65 /
60 C50/60
/|
C45/55
54
/|
C40/50 /
49
/
C35/45
40 L/
o C30/37
3 33
5 /|
3 C25/30 foo=fun -4 fyc=fon-5,6
27
C20/25 d
22
C16/20 d
16
C12/15 /
11 L
C8/10 Y/
8,5 7 Kritikus tartomany — o
et o - - - - - ) ) —
fcm,cube,H
L I
12,5 15 20 26 31 37 44 53 58 64 69
14,1 16,6 21,6 27,6 32,6 38,6 45,6 54,6 59,6 65,6 70,6

2. tablazat: A nyomoszilardsagi osztalyokhoz tartozd, a 3. dbra szerinti kritikus tartomanyok

Kritikus tartomany hatdrai, Nyomés_zilérdségi osztaly a kritikus tarioményban az
ﬁm cube H ﬁk,cube,H _ﬁm,cube,H - 4" — ‘ ’fck,cube,H‘_f;m,cube,H - 5,6
o megfeleldségi feltétel szerint

12,5 - 14,1 C8/10 C6/8

15,0 - 16,6 C12/15 C8/10
20,0-21,6 C16/20 C12/15
26,0 —27,6 C20/25 C16/20
31,0-32,6 C25/30 C20/25
37,0 - 38,6 C30/37 C25/30
44,0 —45.,6 C35/45 C30/37
53,0 — 54,6 C40/50 C35/45
58,0 - 59,6 C45/55 C40/50
64,0 — 65,6 C50/60 C45/55
69,0 — 70,6 C55/67 C50/60
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. tablazat: P¢éldék az alulmaradési tdgassag fiiggdségére

Vegyesen Vegyesen |JAVASOLT Viz alatt Példa arra, hogy az "alulmaradasi tagassag''-
tarolt  tarol SZAMITAS- tarolt nak (A) a probatest alakjatol és tarolasi
kocka  kocka MOD henger médjatol kell fiiggenie.

MSZ 4798-1 esete
Atlag 27 27 Atlag/1,39= 19,4
Kiiszob = atlag - 4 23 15,4
Kiiszob = atlag - 1,39x4=5,6 21,4
fox cube,n KOVetelmény 22 16
Nyomoszilardsagi osztaly C16/20  Cl12/15 C12/15 Henger eredménye a vegyesen tarolt kocka (ha A=4)
_ eredményével nem egyezik meg.
Atlag 28 28 Atlag/1,39= 20,1
Kiiszob = atlag - 4 24 16,1
Kiiszob = atlag - 1,39x4=5,6 22,4
fox cube,n KOVetelmény 22 22
Nyomoszilardsagi osztaly C16/20  C16/20 C16/20
Atlag 30 30 Atlag/1,39= 21,6
Kiiszob = atlag - 4 26 17,6
Kiiszob = atlag - 1,39x4=5,6 24,4
fox cube,n KOVetelmény 22 22
Nyomoszilardsagi osztaly C16/20  C16/20 C16/20
Atlag 31 31 Atlag/1,39= 22,3
Kiiszob = atlag - 4 27 18,3
Kiiszob = atlag - 1,39x4=5,6 25,4
fo cube,n KOVetelmény 27 22
Nyomoszilardsagi osztaly C20/25  C16/20 C16/20 Henger eredménye a vegyesen tarolt kocka (ha A=4)
D — eredményével nem egyezik meg.
Atlag 32 32 Atlag/1,39= 23,0
Kiisz6b = atlag - 4 28 19,0
Kiiszob = atlag - 1,39x4=5,6 26,4
fo cube.n KOVetelmény 27 22
Nyomoszilardsagi osztaly C2025  C16/20 C16/20 Henger eredménye a vegyesen tarolt kocka (ha A=4)
) ——

eredményével nem egyezik meg.

Ezzel a modszerrel (A=5,1) a viz alatt
tarolt kocka eredménye mindig
megegyezik a henger eredményével

Viz alatt  Viz alat] JAVASOLT Viz alatt Példa arra, hogy az "alulmaradasi tagassag'-
tarolt  tarol SZAMITAS- tarolt nak (A) a prébatest alakjatol és tarolasi
kocka  kocka MOD henger modjatol kell fiiggenie.

EN 206-1 esete
Atlag 24,5 24,5 Atlag/1,28= 19,1
Kiisz6b = atlag - 4 20,5 15,1
Kiiszob = atlag - 1,28x4=5,1 19,4
Nyomoszilardsagi osztaly C16/20  Cl12/15 C12/15 Henger eredménye a viz alatt tarolt kocka (ha A=4)
— B

eredményével nem egyezik meg.

Ezzel a modszerrel (A=5,1) a viz alatt
tarolt kocka eredménye mindig
megegyezik a henger eredményével

Viz alatt  Viz alat; JAVASOLT] Viz alatt Példa arra, hogy az "alulmaradasi tagassag'-
tarolt  tarol SZAMITAS- tarolt nak (A) a prébatest alakj4tél és tarolasi
kocka  kocka MOD henger moédjatél Kkell fiiggenie.

EUROCODE 2 esete
Atlag 28,5 28,5 Atlag/1,28= 22,3
Kiiszob = atlag - 8 20,5 14,3
Kiiszob = atlag - 1,28x8=10,2 18,3
Nyomoszilardsagi osztaly C16/20  Cl12/15 C12/15 Henger eredménye a viz alatt tarolt kocka (ha A=8)

eredményével nem egyezik meg.

Ezzel a modszerrel (A=10,2) a viz alatt
tarolt kocka eredménye mindig
megegyezik a henger eredményével
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4. A BETON NYOMOSZILARDSAGANAK ELFOGADASA

A betontechnologia a beton nyomoszilardsagdnak megfeleloségét altalaban 28 napos korq,

vegyesen tarolt, 150 mm ¢€lhosszusagh probakockakkal ellendrzi.

Az MSZ EN 206-1:2002 eurdpai szabvany, illetve annak nemzeti alkalmazasi
dokumentuma, az MSZ 4798-1:2004 szabvany 5.5.1.2. szakasza és N2. fejezete szerint
C50/60 nyomoszilardsagi osztalyig:

Jecubelfe.el = 0,97/0,76 a végig viz alatt tarolt, 150 mm élhosszusagu kozonséges beton
probakocka és 150 mm 4atmérdjli, 300 mm magas probahenger
nyomoszilardsdganak hanyadosa, ¢s

Sfecuvelfecuverr = 0,92 a végig viz alatt tarolt és a vegyesen tarolt, 150 mm élhosszusagu
kozonséges beton probakocka nyomdszilardsaganak hanyadosa,

azaz a vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhosszusdghi kozonséges beton probakocka

nyomoszilardsaganak (f......r) €s a végig viz alatt tarolt, 150 mm atméréji, 300 mm magas

kozonséges beton probahenger nyomoszilardsaganak (f. .;) kapcsolata:

Je.cube,t = 0,97/(0,76:0,92) f¢. ey ~ 1,387, cp0 ~ 1,39 e (14),
amelyet behelyettesitve a (7) jelti sszefiiggés jobb ¢€s bal oldaléba:

Someuveiil 1,39 =(forcuperi/1,39) + 8 [N/mm?] (15),

majd ebbdl az

ﬁm,cube,H :ﬁk,cube,H + 1 1 = (fck,cube/oa92) + 1 1 [N/mmz] (16)

Osszefiiggésre jutunk, amely a 28 napos kort, vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhosszusagu
probakocka nyomoszilardsaga atlag értékének és jellemzd értékének MSZ EN 1992-1-1:2005
szerinti kapcsolatat fejezi ki C50/60 nyomoszilardsagi osztalyig.

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 felfogasadban tehat példaul a C30/37 nyomoszilardsagi
osztalyl beton 28 napos korti, vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhosszasagu prdobakockakon
meghatdrozott nyomoszilardsaganak atlag értéke legalabb

ﬂ'm,cube,Hzﬂk,cube,H +11= (f;’k,cube/oa92) +11= (37/0992) +11=40+11=151 [N/mmz] (17)

kell legyen.

E példat alkalmazva, az MSZ 4798-1:2004 szabvany alapjan a C30/37 nyomdszilardsagi
osztalyu beton 28 napos koru, vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhossziasaghi prébakockéakon
meghatarozott atlag nyomoszilardsaga — a (17) szerinti fim cupe r= 51 N/mm? helyett — kezdeti
gyartas és n = 3 vizsgalati eredmény esetén csak fom cuve.s = fercuves +4 =40 +4 =44 N/mm?,
illetve folyamatos gyartas és legalabb n = 15 probakocka esetén szintén csak fomcuperr =
fekcube s T 1,48-0min =40 + 1,483 =40 + 4 =44 N/mm?. Ez lényegében egy nyomoszilardsagi
osztaly kiilonbséget fejez ki.

Ha a statikai méretezés soran — és most a kornyezeti feltételektdl vonatkoztassunk el —
az adodik, hogy a feladat £y = 17 N/mm? tervezési értékii betonnal oldhaté meg, akkor a
tervez6 az MSZ EN 1992-1-1:2005 alapjan C30/37 nyomdszilardsagu betont fog kiirni. Ehhez
a beton nyomoszilardsagi osztadlyhoz a (17) szerint vegyesen tarolt probakockakon értelmezett
femewven= 51 N/mm? atlag szilardsag tartozik, a betongyar pedig az MSZ 4798-1:2004 alapjan
feltehetéen a fenti, vegyesen tarolt probakockan értelmezett focuperr = 44 N/mm° atlag
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nyomoszilardsagl betonnal fogja teljesiteni. Ez utobbi az MSZ EN 1992-1-1:2005 felfogasa
szerint, (16) alapjan csak fox cuve = 0,92 (fer,cube.s — 11) = 30 N/mm? jellemzd értéket és C25/30
nyomoszilardsagi osztalyt képvisel.

Az eltérés a jellemzo érték és az atlag érték kapcsolatdnak eltérd szamitdsmodjabol, mas
szoval a nyomoszilardsag alulmaradasi tdgassaganak (f.,, — fux) eltérd értelmezésébdl fakad,
amelyet az MSZ EN 206-1:2002, illetve MSZ 4798-1:2004 szabvany 8.2.1.3. szakasza
szerinti alulmaradasi tényez6 (4,) értékének szokatlansaga tovabb szinesit.

Eszerint folyamatos gyartas ¢és legalabb n = 15 probakocka esetén a nyomoszilardsag
1. feltétele:

ﬁ:m,test = ﬁ:m :ﬁk + /1]5'0- :ﬁk + 1948'0- (1 8)

ahol A;s = 1,48 az Gn. Taerwe-féle (Taerwe,1986) alulmaradési tényezo, és o a kezdeti

gyartasbol, legalabb 35 minta vizsgdlata alapjdn meghatarozott elméleti szorés.

A o elméleti szoras figyelembe veendd legkisebb értéke vegyesen tarolt, 150 mm

¢lhosszisagl probakockék esetén:

- ha a beton nyomészilardsagi osztalya < C50/60: 3 N/mm?;

- ha a beton nyomészilardsagi osztalya > C55/67: 5 N/mm?;

- tovabba valamennyi beton esetére: 0,63-0 < s, < 1,370, azaz a folyamatos gyartasbol
legalabb 15 minta vizsgalata alapjan meghatarozott s, tapasztalati szords a kezdeti
gyartasbol legalabb 35 minta vizsgalata alapjan meghatarott o elméleti szoras 0,63-
szorosanal kisebb és 1,37-szorosanal nagyobb nem lehet.

Ha a szorédsra vonatkoz6 fenti szabvanyos feltétel teljesiil, akkor a kezdeti gyartés
1d0szakabdl meghatarozott o elméleti szoéras alkalmazhato a folyamatos gyartas
idészakdban a megfeleldség ellendrzésére. Ha nem teljesiil, akkor a rendelkezésre 4llo
utolso, legaldbb 35 minta (folyamatos gyartasrol 1évén szd, legaldbb 35 probatest)
vizsgalata alapjan Uj o elméleti szoras értéket kell meghatarozni.

Ha a gyartd nem tudja a kezdeti gyartdsra vonatkozo elméleti szorasdnak értékét
bizonyitani, akkor az MSZ 4798-1:2004 szabvany 8.2.1.3. szakasza szerint a prdobatestek
alakjatol és tarolasmodjatol figgetleniil o> 6 N/mm? értékkel kell szamolni.

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 ¢és az MSZ EN 206-1:2002 szabvanyok a beton
nyomoszilardsaganak megfeleléségét a 150 mm atmérdji, 300 mm magas, végig viz alatt
tarolt probahengerek nyomoszilardsaga alapjan itélik meg, kovetkezésképpen a megfeleldségi
feltételek is ezekre a szabvanyos probahengerekre vonatkoznak. Ezért a 150 mm
¢lhosszusagl, vegyesen (vagy végig viz alatt) tarolt probakockakon mért nyomdszilardsagi
eredmények értékelése soran akkor jarunk el helyesen, ha az egyes mérési eredményeket a
150 mm atmérdji, 300 mm magas, végig viz alatt tarolt probahenger nyomoszilardsagara
atszamitjuk, és ezeket az atszamitott nyomoszilardsagokat értékeljik a megfeleldségi
feltételek figyelembevételével.

A (14) Osszefiiggés szerint a 150 mm ¢lhosszusagl, vegyesen tarolt probakocka és a
150 mm atmérdjt, 300 mm magas, végig viz alatt tarolt probahenger nyomdszilardsaganak
hanyadosa C50/60 nyomoszilardsagi osztalyig bezarolag fc cube n/fe.cyl = 0,92:0,97/0,76 ~ 1,39.
Ertelemszeriien alkalmazva az MSZ 4798-1:2004 szabviny NAD 3.2. megjegyzése szerinti
atszamitast, a 150 mm ¢élhosszusagl, vegyesen tarolt egyedi probakockan mért f.; cupe rest.r
nyomoszilardsagot az fccupen/fecyt = 1,39 atszamitasi tényezdvel elosztva jutunk a 150 mm
atmérdjii, 300 mm magas, végig viz alatt tarolt egyedi probahenger ficyiies
nyomoszilardsagara:

ﬂ'i,cyl, test =f;'i, cube,test, H /1 53 9 ( 1 9)

174



A (14) Osszefiiggésbdl az is kovetkezik, hogy a 150 mm atméréji, 300 mm magas,
végig viz alatt tarolt probahengerekre vonatkozé o, ., megengedett legkisebb elméleti szoras
értéket ugy kapjuk meg, ha a 150 mm ¢élhosszisagu, vegyesen tarolt probakockakra
vonatkozo o.cuen megengedett legkisebb elméleti szords értéket az fccupen/feey = 1,39
atszamitasi tényezdvel elosztjuk, példaul < C50/60 beton nyomoszilardsagi osztaly esetén:

Gyl = Ocscube,r /1,39 = 3/1,39 = 2,2 N/mm’® (20)
A folyamatos gyartas nyomoszilardsag vizsgalati eredményeinek ilyen modon torténd
értékelésére, a Taerwe-féle alulmaradéasi tényezd alkalmazasaval a 4. tdblazat tartalmaz

szampéldat.

4. tablazat: Szampélda a folyamatos gyartas nyomoszilardsag vizsgalati eredményeinek
értékelésére a Taerwe-féle alulmaradési tényezd alkalmazasaval

Minta jele Proba- Proba- 2. feltétel
(1 minta = kocka henger
1 PrébateSt) fci cube,test,H ﬁi,cyl,test fci cyl,test > ﬁk cyl = 4
1. 45,6 32,8 34,0>21,0
2. 43,9 31,6 32,7>21,0
3. 42,8 30,8 31,9>21,0
4, 46,4 33,4 34,5>21,0
5. 49,2 354 35,5>21,0
6. 43,3 31,2 32,3>21,0
7. 43,5 31,3 32,4>21,0
8. 45,4 32,7 33,8>21,0
0. 47,3 34,0 35,2>21,0
10. 43,4 31,2 32,4>21,0
1. 45,2 32,5 33,7> 21,0
12. 43,0 30,9 32,1>21,0
13. 42,1 30,3 31,7>21,0
14. 44,7 32,2 33,3>21,0
15. 43,3 31,2 32,3>21,0
ﬂm,cyl,test = 32,1 étlag
Si5= 1,4 szoras
Smin = 2,2 szoras legalabb
035 = 1,77 — 2,2 = omin kezdeti gyartasbol
0,63-0in = 1,39 < spin = 2,2 <3,01 = 1,37-0in
fck,cyl,test :ﬁm,cyl,test — 1,48'0-min = 32,1 — 3;3 = 28,8
1. feltétel
ﬁ:k,cyl,test = 28>8 > 25 = ﬁk,cyl
fcm,cyl,test: 3291 > 2893 :ﬁm,cyl :ﬁk,cyl + 1748'0-min
Nyomdszilardsagi osztaly: C25/30 | Mértékegység: N/mm”

5. ALULMARADASI TENYEZO

Az MSZ EN 206-1:2002 ¢és MSZ 4798-1:2004 betonszabvanyok 14. tablazatdban, a
folyamatos gyartds nyomoszilardsagi megfeleloségének 1. feltételében szerepld alulmaradasi
tényezoének azt a 4, szorzot nevezziik, amellyel a nyomoszilardsag vizsgalati eredmények sy,
illetve o szoérasat megszorozva, €s a A,s,, illetve 4,0 szorzatot (alulmaradasi tagassag) a
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nyomoszilardsag f.,, atlag értékébdl kivonva az f;; jellemz6 értékre jutunk. Jele a Taerwe-féle
eloszlas esetén: 4, a Student-féle t-eloszlas esetén: .

Az 11j betonszabvanyokban (MSZ EN 206-1:2002 ¢és MSZ 4798-1:2004) a folyamatos
gyartas nyomoszilardsagi megfeleldségének 1. feltételében szerepld, az n = 15 mintaszdmhoz
tartozo A;s = 1,48 értéki alulmaradasi tényezo 1ényegében a korabbi betonszabvanyban (MSZ
4720-2:1980) szerepld Student-tényezd szerepét tolti be. A Student-tényezd értéke a
mintaszamtol fiigg, értéke a korabbi betonszabvanyban minden esetben legalabb 1,645, de kis
elemszamu minta esetén ennél 1ényegesen nagyobb volt. A szabvanyvaltozas — ezen a ponton
legalabbis — egyértelmiien a gyartonak kedvez, hiszen minél kisebb az 1. feltételbeli szorzo,
annal konnyebb a feltételt kielégiteni. A Taerwe-féle 1,5 = 1,48 értékii alulmaradési tényezd
¢s a korabbi szabvanyban szerepld, Student-téle t, tényezd viszonyanak értelmezéséhez at kell
gondolnunk a nyomoszilardsagi osztalyba sorolas alapelveit. Eldre kell bocsatanunk, hogy
mind a kordbbi szabvanyban szerepldé alulmaradasi tényezd, mind az 1,48-os érték
statisztikailag korrekt, de — ¢és ez a kiilonbség igazi oka — teljességgel eltérd koriilmények
kozott. A kovetkezokben dontden Taerwe (1986) és Zischke (1994) dolgozataira
tdmaszkodunk.

A beton nyomoszilardsagi osztalyokba soroldasdnak alapja az a kovetelmény, hogy
amennyiben a beton beépitésre keriild teljes mennyiségének nyomoszilardsagat meg tudnank
vizsgalni (és igy teljesen meg tudnank hatdrozni a nyomoszilardsag eloszlasat), akkor az igy
kapott eredmények 95%-anak el kellene érnie az eldre meghatarozott, eldirt fx szilardsagi
kiisz6bot, amit eldirt jellemz6é értéknek hivunk. Ugyanezt mondhatjuk ugy is, hogy a
nyomoszilardsag eloszlasanak 5%-os kvantilise (fix.s) nagyobb vagy egyenld, mint f
(f;’k Sf;k test)-

A beton nyomoszilardsaganak jellemzo értékéhez a teljes mintdnak az a hanyada
tartozik, amely nem éri el az fx nyomoszilardsagi kiiszobot. Az alulmaradési hanyad szokasos
jelolése p, amely értelemszeriien egy 0 és 1 kozotti szam (gyakran szazalékos formaban
kifejezve). Az fox < ferrest KOVetelményt az alulmaradasi hanyad segitségével p < 5% formaban
irhatjuk le.

Ha a p értékét ismernénk, akkor a dolog rendkiviil egyszerii volna, hiszen p < 5% esetén
elfogadjuk a mintat, ellenkezd esetben elutasitjuk. Természetesen a p értékét sohasem
ismerjiik (hiszen ehhez a teljes betonmennyiséget meg kellene vizsgalni), igy kiilonbozo
statisztikai eljardsokra van sziikség. Valamennyi alkalmazott eljaras kozos jellemzdje, hogy
feltételezi a beton nyomoszilardsaga soran kapott eredmények normalis (Gauss-féle)
eloszlasat. A tovabbiak soran feltételezziik, hogy a vizsgalati eredmények egy altalunk nem
ismert ¢ varhatd értékii és o szorasu normalis eloszlast kdvetnek: ez esetben az eloszlas 5%-o0s
kvantilise az fox jesr = pt — 1,645-0 formulaval szamolhato.

A kordbbi MSZ 4720-2:1980 szabvanyban szerepld Student-tényezoket elemi
matematikai statisztikai tények magyarazzak. Ha ismerjiilk a nyomoszildrdsdg o szorasat,
akkor a vizsgalati eredmények f,, s atlaga a u varhato érték torzitatlan becslését adja, és igy
femwes: — 1,645-0 az 5%-os kvantilis egy természetes becslése. Az MSZ 4720-2:1980
szabvanyban szerepelt fo < fomiest — 1,045-0 feltétel pontosan azt fejezte ki, hogy az 5%-o0s
kvantilis becsiilt értékének (fx..s) az eldirt szilardsagi kiiszob (fzx) felett kell maradnia.

Ha nem ismerjiik a szordst, akkor a helyzet némileg bonyolultabb, hiszen a szorast is
becsiilni kell.

Ez esetben az

fcm_ﬂ n (21)
o n—1

n

mennyiség Un. n — 1 szabadsagfokt Student-féle t-eloszlast kovet, €s az 5%-os kvantilis értéke
a t,-eloszlas tablazatbol vett értékének segitségével becsiilhetd (8. tablazat).
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Az MSZ 4720-2:1980 szabvanyban szerepld eljarasok mind ismert, mind ismeretlen
szoras esetén a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan becsiilték az fix .. tapasztalati jellemzd
értéket, majd az igy kapott becslést 6sszehasonlitottak az f;; kritikus, eldirt jellemz6 értékkel.
Az alapul szolgélo valdszinliségi eloszlasok szimmetrikussaga miatt az igy kapott eljaras
jellemzdje, hogy ha a gyartd éppen ,kritikusan jo” betont gyartott (azaz p = 5%), akkor a
beton koriilbeliil 50% valdszinliséggel keriilt elfogadasra. Ha bevezetjiik az adott p jellemzd
értékili beton 4(p) elfogadasi valosziniiségét, — amely azt mondja meg, hogy a p alulmaradasi
hanyadu betont milyen valdszinliséggel fogjuk elfogadni, — akkor ez azt jelenti, hogy
A(0,05) = 0,5.

Az MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004 szabvany a beépitésre keriild beton
nyomoszilardsagi megfeleloségét olyan modon kivanja biztositani, amely egy tagabb
kontextusban értelmezendd mindségbiztositasi rendszer része.

Barmely megfeleldségi feltételrendszer esetén értelmezhetd az adott p jellemzd értéki
betonhoz tartoz6 A(p) elfogadasi valdsziniiség.

Ha az A(p)
mennyiséget a p fiiggvé- 100
nyében abrazoljuk, akkor az
elfogadési gorbét kapjuk
(4. abra). A 4. abra felso
gorbéje  olyan  mindség-
biztositasi rendszert testesit
meg, amely minden
p jellemzd érték esetén
teljesiti a pA(p) < 5%

\ T

(@) [o2e]
(e (e
o
/ -~

\ Elfogadasi feltételt
\ ki nem elégitd tartomany ——

\ |
VAN

NN\
i Elfogadési\\\ \\ pAP)=5%
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feltételt

N
(e

/

y.

A(p) % elfogadasi valoszinliség

feltételt’. , 20 1 ietegitd \i\.\‘; E——
Peldaul:  tartominy — p A (p) = 2.5% — PAP)=3.5% =3

ha p = 0,05 akkor A(p) < 1,0 0 i ; T ——

ha p = 0,07 akkor A(p) <0,7

ha p = 0,10 akkor A(p) <0,5 0 3 o 15 20 25 30

ha p = 0,25 akkor A(p) <0,2 p % alulmaradasi hanyad a betonban

4. abra: Elfogadasi gorbe

Az uj betonszabvanyok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) megfeleldségi
dontése alapjaul a kovetkezé gondolatmenet szolgal (Taerwe, 1986 és Zdschke, 1994):

Barmiféle megfeleldségi feltétel felfoghatd egyfajta sziironek is: a megfelelének talalt
mintdkat atengedi, a nem-megfelelelének taldltakat pedig visszatartja. Tételezziik fel, hogy
olyan anyagot vizsgalunk — példaul betonacélt — amelynek megfeleldsége még a beépités elott
ellendrizhetd, és a beépités eldtt a mindséget folyamatosan ellendrizziik is, a megfelelonek
talaltakat beépitjiik, a nem-megfeleldeket pedig tokéletes mindségliekkel helyettesitjiik. Ekkor
a megfeleldségi feltétel altal megsziirt sokasdg mindsége nyilvan jobb lesz, és a p-A(p) < 5%
feltétel biztositja, hogy a megsziirt sokasag p értéke mar 5% alatt maradjon. Fontos kiemelni,
hogy még ebben az esetben is, folyamatos (és nem szurdprobaszerii) ellendrzést kell
feltételezniink.

Beton esetében a nem-megfelelonek itélt szallitmanyokat nyilvan nem lehet tokéletes
mindségliekkel helyettesiteni, hiszen mire a nem-megfeleléség kideriil, addigra mar rég
beépitésre keriilt az anyag. A p-A(p) < 5% feltétel akkor lesz értelmes, ha azt feltételezziik,
hogy folyamatosan nyomon kovetjiik, melyik beton szallitmany hova keriilt beépitésre, és
ahova olyan beton szallitményt épitettiink be, amely a vizsgadlat sordn nem bizonyult
megfeleldnek, azt a részt utdlagosan megerdsitjiik, vagy mas modon elérjiik, hogy gyakorlati
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szempontbol tokéletes legyen. Azaz a nem-megfeleld szallitmanyokat utolagosan
»tokéletessé” transzformaljuk.

Ha a beépitésre keriil6 beton szallitmanyokat folyamatosan vizsgaljuk, és a nem
megfeleldeket utdlagosan ,tokéletessé” transzformaljuk, akkor a p-A(p) < 5% feltétel valoban
biztositja, hogy a kész szerkezetben az f; szilardsagi kiiszob (el6irt jellemzo érték) alatti
nyomoszilardsagli beton mennyisége 5% alatt maradjon.

Az 1j betonszabvanyok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) 14. tablazatdban a
folyamatos gyartds nyomoszildrdsagi megfeleléségének 1. feltételében szerepld, az n = 15
mintaszamhoz tartozd A;s = 1,48 értékii alulmaradési tényezé egy ilyen, folyamatos
vizsgalatot és utolagos megerositést feltételez6 mindségbiztositasi rendszer részeként keriilt
meghatarozasra. A kapott rendszer a p'A(p) < 5% feltételt valojaban ki is fogja elégiteni
(Zdaschke, 1994). Példaul megengedi, hogy amennyiben a gyart6 ,kritikusan j60”, azaz p = 5%
alulmaradéasi hadnyadu betont készit, akkor az elfogadas A4(0,05) valdszinisége 1,0 legyen
(4. abra fels6 gorbéje, ahol 4(0,05) = 1,0). A 4;5 = 1,48 4ltal szolgaltatott feltételrendszernél
A(0,05) = 0,7, azaz ha a gyart6 ,kritikusan jo” betont készit, akkor azt a feltételrendszer
0,7 korili valészinliséggel fogja megfeleldnek mindsiteni (4. dbra kozépsé gorbéje, ahol
A(0,05) = 0,7). Ez lényegesen kisebb, mint a p-A(p) < 5% alapfeltétel altal megkovetelt 1,0,
de Iényegesen tobb, mint az MSZ 4720-2:1980 altal biztositott 0,5 (4. dbra alsé gorbéje, ahol
A(0,05) = 0,5). A biztonsagi rahagyas oka tobbek kozott, hogy a 1,5 = 1,48 alulmaradési
tényezo egy olyan modellben szamolddik, amely az egyes vizsgalati eredmények kozott némi
gyenge Osszefiiggdséget is megenged. (Ha sokat mériink, akkor az idében kdzeli mérések
kozott lesz némi korrelacio.) Ha feltételeznénk, hogy a mérési eredmények fliggetlenek, akkor
Ais = 1,48 helyett 1,318 jonne ki. A 4, alulmaradési tényezOk egy ajanlott OC-gorbéhez
tartozo értékek, amelyeket numerikus szimulacioval hataroztak meg, a véletlen szamok révén
(Taerwe, 1986). A Taerwe-féle 1, alulmaradasi tényezok értékei a 8. tabldazatban talalhatok.

Osszehasonlitva tehat a régi MSZ 4720-2:1980 és az 4j MSZ EN 206-1:2002, illetve
MSZ 4798-1:2004 szabvanyokat, a korabbi szabvany a beépitett beton nyomoszilardsagat egy
szurdprobaszeriien is alkalmazhaté megfeleldségi feltétellel, az 0j szabvanyok pedig egy
folyamatos nyomon kovetést és utdlagos javitast feltételezd mindségbiztositasi rendszer
részeként alkalmazhato megfeleloségi feltétellel kivanja biztositani. Az MSZ EN 206-1:2002
¢s MSZ 4798-1:2004 szabvanynak az a komoly hidnyossaga, hogy a szabvanyokba csak
megfeleloségi feltétel keriilt be, a folyamatos nyomon kovetés ¢€s utdlagos javitas
kotelezettsége nélkiil.

Az elézéekben az 11 szabvanyoknak (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) csak
az 1. nyomoszilardsagi feltételével foglalkoztunk: ezt azért tehettiik meg, mert gyakorlati
tapasztalatok és szimulacios vizsgalatok szerint is a 2. feltétel szinte semmit nem ¢lesit a
feltételrendszeren (Zdschke, 1994).

6. ANYOMOSZILARDSAG MEGFELELOSEGENEK VIZSGALATA

A betonkeverék bevezetésének, gyartasdnak és alkalmazasanak folyamata a kdvetkezd:

- A megtervezett betondsszetétel megfeleldségét tetszéleges modon végzett laboratoriumi
probakeverésekkel kell ellenérizni. A laboratériumi  probakeverésekrél —a
betonszabvanyok (MSZ EN 206-1:2002 ¢s MSZ 4798-1:2004) nem ejtenek szot.

- A laboratériumi probakeverések tapasztalatai alapjan kidolgozott iizemi betondsszetétel
gyartasi alkalmassagarol az tizemben megkevert elsé 50 m’ betont reprezentald,
legalabb 3-3 probatestbdl allo, legaldbb 3 minta (0sszesen 9 probatest) nyomoszilardsag
vizsgalataval kell meggy06zddni, a betonszabvanyok 8.2.1.3. szakasza szerint. Ez az
lizemi probakeverés az un. ,kezdeti gyartds” elsd, bevezetd lépése, amelyre a
betondsszetétel végleges meghatarozasa épiil.
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Ezt koveti a tulajdonképpeni kezdeti gyartas. A kezdeti gyartas a legalabb 35 (egymas
utani, kihagyds nélkiili) vizsgalati eredmény meghatarozasaig tartd termelési iddszak.
A kezdeti gyartas soran 3-3 préobatestbdl allo 35 mintat kell képezni, a kezdeti gyartas
végéig 105 probatest késziil. A megfeleldségi feltételekkel a nem atfedd vizsgalati
eredményeket (3 probatest nyomoszilardsaganak atlaga) kell egybevetni. Ez a folyamat
a kezdeti gyartds lizemi gyartdsellendrzé vizsgélata, amely egyben a megfeleldség
értékeléshez tartozo vizsgalat is. Ezt a vizsgalatot a betonszabvanyok 3.1.41. szakasza
kezdeti vizsgalatnak nevezi. A betonszabvanyok a kezdeti vizsgalatok feltételeit a
9.5. szakaszban és az ,,A” mellékletben targyaljak. A kezdeti gyartds végén meg kell
hatarozni a legalabb 35 vizsgélati eredmény szorasat, amelyet elméleti szérdsnak (o)
lehet tekinteni. Kezdeti vizsgalatot csak a gyartd vagy megbizottja végezhet,

A kezdeti gyartast a folyamatos gyartds koveti. A beton folyamatos gyartasa akkor
kezdddik, amikor a kezdeti gyartasbol mar legalabb 35 egymads uténi, kihagyas nélkiili,
azonos feltételekkel készitett betonra vonatkoz6 vizsgélati eredményiink van, harom
hoénapnal hosszabb, de legfeljebb12 honap id6 alatt. A folyamatos gyartas eredménye
legalabb 15 egymads utan kovetkezd, legfeljebb 12 honap alatt végzett vizsgélat utan,
azaz az un. folyamatos vizsgalattal értékelhet. A mintdkat a termelés soran
folyamatosan kell venni, de nem gyakrabban, mint 1 minta minden 25 m’-bél.
Folyamatos gyartds soran egy minta egy probatestbdl all(hat). A folyamatos gyartas
kezdetén, amig még 15 minta nem all rendelkezésre, a mintdk szamat a kezdeti gyartas
végén vett mintdkkal kell kiegésziteni. A folyamatos gyartds eredményének
értékeléséhez meg kell adni a legaldbb 15 vizsgalati eredményt, a legalabb 15 vizsgalati
eredmény atlagat, valamint ki kell szdmitani a legaldbb 15 vizsgalati eredmény
tapasztalati szorasat (s). A folyamatos vizsgalat sordn taldlkozunk eldszor a Taerwe-féle
alulmaradasi tényezOvel, ugyanis a beton a folyamatos gyartds sordn a tervezett
nyomoszilardsagi osztalynak akkor felel meg, ha egyikként a (18) alatti megfeleldségi
feltételként teljesiil, ahol o a kezdeti gyartasbol legalabb 35 minta vizsgdlata alapjan
meghatarott elméleti szoras, és 1,48 a 15 vizsgélati eredményhez tartoz6 Taerwe-féle
alulmaradasi tényezd (4;5) értéke.

Folyamatos vizsgalatot is csak a gyartd vagy megbizottja végezhet, amelynek
eredménye alapjan a gyart6 — ha sziikséges, tanusitd szervezet bevonasaval —
megfeleldségi nyilatkozatot tesz.

A megfeleldségi nyilatkozat megbizhatdsagat a beton megrendeldje (vevd = kivitelezd,
eldregyartd) vagy megbizottja kétely esetén azonositd vizsgalattal, vagy az atadas-
atvételi eljaras folyamataként atadas-atvételi vizsgalattal ellendrzi.

A beton nyomoszilardsdg azonositd vizsgalatdt — az MSZ EN 206-1:2002 és az
MSZ 4798-1:2004 szabvany B melléklete szerint — akkor kell végezni, ha meg akarunk
gy6z0dni arrdl, hogy

« a kérdéses friss beton ugyanahhoz az alapsokasaghoz tartozik-e, amelyre a
gyarto a jellemz0 szilardsag megfelel0ségét igazolta;

+ a kérdéses friss beton a gyart6 altal szavatolt szilardsagi jelnek €s esetleg egyéb
szavatolt tulajdonsagnak megfelel-e, ha a megfeleloség igazolasa érdekében a
gyartd nem végzett vizsgalatokat;

+ a szerkezetbe mar bedolgozott szilard beton a gyartod altal szavatolt szilardsagi
jelnek megfelel-e.

Ertelmezésiink szerint azonositd vizsgalatot végez a fiiggetlen laboratérium, ha nem a
kezdeti vagy a folyamatos gyartds megfeleléségének vizsgalataval biztdk meg (azt a
gyartd vagy mas laboratorium végezte), hanem — akar a gyartd, akar a megrendeld
(épittetd, felhasznald, eldird) megbizasabol — csak annak megéllapitasa a feladata,
hogy a szoban forgd beton a gyartdo altal megadott nyomoszilardsagi osztalynak
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megfelel-e. Ugyanilyen azonositd vizsgalatot végezhet a megrendeld, illetve a kivitelezd
is sajat laboratoriumaban. Az azonositd vizsgélat feltételeiben célszerli a gyartoval
megegyezni, és a vizsgalatot a gyarté bevonasaval végezni.

- A dtadas-atvételi eljaras folyamataként a megfeleldségi nyilatkozat megbizhatosagat a
beton megrendeldje (vevé = kivitelezd, eldregyartd) vagy megbizottja az azonositd
vizsgalathoz hasonloan, drfadds-atvételi vizsgalattal ellenérzi. A vizsgalathoz kivett
mintak ,,n” szdmat és a mintavétel helyét az érdekelt felek (el6iro, gyarto, felhasznalo)
irasban (jegyzokonyvben) rogzitett megegyezése alapjan kell meghatarozni. Az atadas-
atvételi vizsgalatot a betonszabvanyok nem targyaljak.

7. ATADAS-ATVELTELI VIZSGALAT NAGY TARTOSSAGU BETON ESETEN

A beton atadas-atvételi eljarasanak kimenetele, a tétel elfogaddsa vagy elutasitasa az atadas-
atvételi vizsgalat eredményétdl fiigg. Szerkezeteink biztonsdga szempontjabol is
méltanyolhato, ha ebben az eljarasban az 0j betonszabvanyok alapelvétdl eltérden az atado €s
az atvevl kockazata azonos, mas szoval, ha a p = 5 % alulmaradasi hanyadu beton elfogadasi
valészintisége 4 = 50 %, és a nyomoszilardsag vizsgalat mérési eredményeit ennek az
elfogadasi feltételnek (p-A(p) = 2,5 %) megfelelden értékeljiik.

Javaslatunk az Uj betonszabvanyokkal nem ellentétes, az azokban foglaltaknal
szigorubb, a beton és vasbeton szerkezetek biztonsadgat fokozd megfeleldségi feltételekre
vezet, amelyek alkalmazdsa sordn a meg nem feleld nyomoszilardsaghi beton nyomon
kovetésére, megerdsitésére stb. nincs sziikség. A modszert az érdekelt felek kiilon
megallapodas alapjan alkalmazhatjadk. Minthogy a nyomon kovetés és a hibas betonok
kijavitdsa (kicserélése) egyébként sem lehetséges, mar az 50 évre tervezett hasznalati
¢lettartamu betonok esetén is ajanlott, a 100 évre tervezett hasznalati élettartamti betonok
esetére pedig eldirandd az 50:50 %-os atadas:visszautasitdsi valoszinliséghez tartozo Student-
féle alulmaradasi tényez6 alkalmazasa.

Az atadas-atvételi vizsgalat javasolt megfeleloségi feltételeinek matematikai statisztikai
alapja nem idegen sem az Uj (MSZ EN 206-1:2002 ¢és MSZ 4798-1:2004), sem a régi
(MSZ 4719:1982 és MSZ 4720-2:1980) betonszabvanyoktdl, és a kovetkezokben foglalhato
Ossze:

- nem tesziink kiilonbséget a gyartaskozi ellendrzés tanusitasaval vagy tanusitdsa nélkiil
késziilt beton atadas-atvételi vizsgalata kozott;

- a beton megfeleloségét a vizsgalt mintdk nyomoszilardsaganak atlaga, szérdsa ¢és a
mintaszam alapjan hatarozzuk meg;

- feltételezziik, hogy a vizsgalati eredmények kovetik a Gauss-eloszlast;

- ajellemzd értéket a Gauss-eloszlas alapjan az 5 %-os alulmaradasi szinthez rendeljiik oly
modon, hogy az atadas-atvételi eljarasban az elfogadasi valdszinliség a kritikusan
megfeleld betonra nézve kozelitdleg 50-50 %, az elfogadasi feltétel p-A(p) = 2,5 % legyen,
szemben az MSZ EN 206-1:2002 ¢és MSZ 4798-1:2004 szabvany rendelkezésével, amely
szerint a folyamatos gyartds soran az atadds-visszautasitds valdsziniisége kritikusan
megfeleld betonnal kozelitdleg 70-30 %, €s az elfogadasi feltétel p-A(p) = 3,5 % (Taerwe,
1986);

- ajellemzd értéket tobb mint 40 minta esetén az for = fom — 1,645-0 (22)
Osszefiiggésbol, ennél kevesebb minta (n) esetén az for = fom — tn'Sn (23)

Osszefliggésbdl hatdrozzuk meg, ahol o az elméleti szords, s, a tapasztalati szords,
t, a Student-tényez0 (Stange et al., 1966) értéke az n mintaszam fliggvényében;
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- feltételezziik, hogy a C50/60 nyomoszilardsagi osztalyig bezarolag a 150 mm
¢lhosszusagl, vegyesen tarolt probakocka ¢€s a 150 mm atmérdjli, 300 mm magas, végig
viz alatt tarolt probahenger nyomoszilardsaganak Osszefiiggése (feicuverr = 1,39:fcicn),
amely a szorasok eldirt értékére is fennall, azaz ooupe iz = 1,390y, 1lletve Seupe = 1,395cy;

- aminta egy probatestbdl is allhat;

- a kidolgozott eljaras értelemszeriien a végig viz alatt tarolt szabvanyos probakockak és
probahengerek vizsgalata esetén is alkalmazhato.

A beton a tervezett nyomoszilardsagi osztalynak megfelel, ha a kovetkezd megfeleldségi
feltételek egyidejiileg teljesiilnek:

1. feltétel:

f;m,cyl,test zﬂm,cyl :ﬁ:k,cyl + Sy (24)

ahol s, ¢értéke nem lehet kisebb, mint az 5. tablazatban szerepld megengedett
legkisebb szoras (Suin);
t az 5 %-os alulmaraddsi hanyadhoz ¢és »n mintaszdmhoz tartozo,
n — 1 szabadsagfoka Student-tényez6, 50 %-os elfogadasi valdszinliség
mellett, amelynek értékeit a 8. tablazat tartalmazza.

2. feltétel:

< C50/60 osztalyu kozonséges beton esetén: feicyi> forcpi — 4;

> C55/67 osztalyu nagyszilardsagl beton esetén: fo; 1> 0,9 ok ey

A mintaszamot, a szoras megengedett legkisebb értékét a  probatestek
nyomoszilardsaganak javasolt atadas-atvételi vizsgalata esetére az 5. tdbldzat tartalmazza.

A nyomoszilardsag atadas-atvételi vizsgalata mindsitési tételeinek nagysagat és a
nyomoszilardsag vizsgalati probatestek darabszdmat a kovetkezd szempontok alapjan kell
kijeldlni:

- egy tételbe az egyazon keverOben, azonos technoldgidval, azonos Osszetétellel késziilt,
egy adott szerkezeti elembe (vagy egy idében ¢épiild azonos szerkezeti elemekbe), egy
egymast kovetd legfeljebb 6t termelési napon, folyamatosan bedolgozott beton sorolhatod;

- egy tétel nyomoszilardsag szerinti mindsitéséhez a probatestek darabszama az
5. tablazatban szerepld darabszamnal kevesebb nem lehet;

- aprobatestek mintavételét a tételen beliil egyenletesen kell elosztani.

5. tablazat: A probatestek sziikséges darabszama ¢€s a szoras legkisebb, megengedett értéke
nyomoszilardsag atadas-atvételi vizsgélata esetén

Nyomoszilardsagi C20/25 — C55/67 —
osztaly C8/10 - C16/220 C50/60 C100/115
N . , XN(H), X0b(H),| Tobbi kérnyezeti Valamennyi
Komyezeti osztdly XO0v(H) osztaly kdrnyezeti osztaly
Probatestek 200 m’ 150 m’ 100m° | 50 m’
darabszama, beton térfogatonként legalabb 1 db, de tételenként legalabb db
legalabb, n db 3 | 6 | 9 | 9

Szoras legkisebb, megengedett értéke,
vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhosszusagu probakockak esetén, ,m, cube,rr N/mm?

Smins cube, H N/ mm2 2 ‘ 3 ‘ 3 ‘ 5

Szoéras legkisebb, megengedett értéke, végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdji és 300 mm
magas probahengerek esetén, illetve ezekre vonatkoztatva, Suin,cyi N/mm?
Smimeys N/mm” | 1,4 | 2,2 | 2,2 | 3,6
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0,40 ‘ ‘

— Student(x;2) n=3
— Student(x;5) n=6
0,30 4 — Student(x;8) n=9

0,35 4

- 3 Gauss(x;0;1) —

S 02547 Student(x;11) n=12 ' ]
g — Student(x;14) n=15 Student(x;2) n=3

N -

5 21— Student(x;34) n=35

2

= 0,15 4 — Student(x;99) n=100

@]

~ —— Student(x;499) n=500

5 0,10 <

e Gauss(x;0;1)

4 3 2 -1 0

x = Valosziniiségi valtozo

5. abra: Gauss- és Student-eloszlasok standardizalt stiriségfiiggvénye

A nagy tartéssagh 6. tablazat: Szampélda a nagy tartdssagu beton nyomoszilardsag
beton  atadas-atvételi vizsgalati eredményeinek értékelésére atadas-atvételi vizsgalat
megfeleldségi feltételek egetén, a Student-tényez6 alkalmazasaval

szerinti | minGsitesére [nfing, jele | Proba- Proba- 2. feltétel

9 minta (9 probakocka) L

vizsgalati  eredménye (I minta = kocka henger

alapjén a 6. tdbldzathn ) 1 ﬁ:i,cube,test,H fci,cyl,test ﬁ:i,cyl,test chk,cyl -4

mutatunk be példat. prOblateSt) 257 351 3515310

A 7. tablazat d ) > ) > 5

szampéldajaban a 2. 47,7 344 344>21,0

6. tdblazat nyomo- 3. 445 32,1 32,1 >21,0

szilardsag vizsgalati 4. 46,6 33,6 33,6 >21,0

ered’m’én}feit — 0Osszeha- 5 45,8 33,0 33,0>21,0

e o St 6|43
e e A A a1 7. 43,1 31,1 31,1>21,0

végzett atadas-atvételi 2 138 316 3165210

vizsgalat : > 2 > 2

eredményeinek 9. 46,2 33,3 33,3>21,0

értékeléSéVel (6 j;;ln’cyl,test = 33,2 étlag

tablazat) — a ,,régii’, S9= 1,37 szoras

MSZ  4719:1982  és Smin = 2,2 szoras legalabb

NP i to= 1,86 Student-tényezd

szabvanyo szerint, _ e _ _

valamint az ,,ﬁj”, ﬁk,cyl,test ﬁm,cyl,test] ?e;;néz:el 33,2 4,1 29,1

MSZ EN 206-1:2002 ¢é :

MSZ 4798-1 :2052 Jekeytiess = 29,1 > 25,0 = fekey

SZ&bVé,l’ly B1. tablazata j;m,cyl,test: 3392 > 29,1 :j;’m,cyl :fck,cyl + L9"Smin

azonossagi feltétele Nyomoszilardsagi osztaly: ok . 2

szerint értékeltiik. C25/30 Mértékegység: N/mm
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7. tablazat: Szampélda a 6. tablazat nyomoszilardsag vizsgalati eredményeinek a ,régi”
(MSZ 4719:1982 ¢és MSZ 4720-2:1980) ¢és az 0" (MSZ EN 206-1:2002,

MSZ 4798-1:2004 szabvany B1. tdblazata) betonszabvanyok szerint értékelésére

Minta jele Probakocka Ertékelés az |Ertékelés az
(1 minta = Jeicube test.H MSZ 4719, MSZ EN
1 probatest) Jellemzdk MSZ 4720-2, 206-1,
1. 48,7 MEASZ ME- [MSZ 4798-1
2. 47,7 04.19 szerint szerint
3. 44,5 Szoras legalabb
4. 4656 Smin,cube,H — 2’0 (350)
5. 45,8 Student-tényezd to= 1,82 -
6. 47,6 Ferdeségi tényez0 kg = 1,24 —
7. 43,1 Riccube,test HH = 46,0 —4,5 =
8. 43,8 Ron,cube,testtt = Kr'to"Smin,cube,ti 41,5 B
9- 46;2 Rk,cube,test,H = Rm,cube,test,H 46,0 - 4 =
Atlag Ry cube rost,ir = 46,0 -4 _ 42,0
SzOras  S9cuberr = 1,89 Ry cube,test i = R cube,H 41,5>40,0 42,0>40,0
Mértékegység: N/mm” Feltétel: Ry .uper — Ricyi 40,0 — 35,0 40,0 — 30,0
Nyomoszilardsagi osztaly: \ C35 | C30/37
8. tablazat: Alulmaradasi tényezdk
Taerwe- Student- | Szabadsag A 8. tablazatban (a Taerwe-
tényezd tényezd fok a tényez0 mellett) az egyoldali 5 %-os
Mintasza Student- | alulmaradasi hanyadhoz tartozo
m An tn féle Student-tényez0  értékei  taldlhatok,
t-eloszlas | 50  %-os elfogadasi valoszinliség
n esetén esetére  (Stange et al., 1966).
(Taerwe, n—1 A 8 tdblazatban szerepld Student-
1986) (Stange et al., 1966) | tényez6 az N(0,1) eloszlasu r-eloszlas —
2 6,314 1 egyoldali 5  %-os  alulmaradasi
3 2,67 2,920 2 hanyadahoz tartozo — 195%.¢
4 2,20 2,353 3 valoszinliségi  valtozoja (p = 0,05
5 1,99 2,132 4 értékhez tartozoé kvantilise, kiiszob
6 1.87 2.015 5 értéke, ha n a mintaszam, éshan—1 a
7 1,77 1,943 6 t-eloszlas szabadsagfoka).
3 1.72 1.895 7 A 8. tablazatbeli Student-tényezd
’ ’ értekek bizonyos mértékig eltérnek az
190 1’2; i’zgg S MSZ 4720-2:1980 szabvany Student-
1 1: 53 1:81 5 10 tér}ye,zérilt('il, mert,az ut’(')bblakat kozelitd
D 135 1796 T szamitassal hataroztdk meg (Owen,
2 2 1962; Palotas, 1979, 9.93.4. szakasz;
13 1,52 1,782 12 .
Szalai, 1982, 2.8.5. szakasz).
14 1,50 1,771 13 Ha n — oo, akkor a Student-féle
15 1,48 1,761 14 t-eloszlas a  Gauss-féle normalis
20 1,729 19 eloszlashoz tart (5. dbra).
30 1,699 29
1,645 0
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8. MEGALLAPITASOK

Az MSZ EN 1992-1-1:2005 (Eurocode 2) szerint az épiiletek és egyéb szokasos épitmények
tervezett hasznalati élettartama 50 év, a monumentalis épiiletek, hidak és mas épitdémérnoki
szerkezetek (pl. kozlekedésépitési, vizépitési stb. mutargyak) tervezett hasznalati élettartama
100 év, amely masodik esetben a beton mindenképpen nagy tartdssagu legyen.
A nagy tartdssagl beton nem feltétleniil nagyszilardsagt, hanem az jellemzi, hogy a 100 év
tervezett haszndlati ¢lettartam alatt biztonsaggal hordja egyrészt a terhelési és hdmérsékleti,
masrészt a kornyezeti hatasokat. A hatasokkal szembeni ellendllas egyik feltétele — nemcsak
nagy tartdssagu beton esetén — hogy a beton nyomoszildrdsaganak tapasztalati jellemzd értéke
kell6 biztonsaggal feleljen meg a nyomoszilardsag tervezési értékébol szarmaztatott eldirt
jellemzd (karakterisztikus) értéknek.

Ennek érdekében az alulmaradési tagassag probatest mérettdl és tarolasi modtol fiiggd
hatasat kikiiszobolendd a 150 mm ¢lhosszasagl, vegyesen (vagy végig viz alatt) tarolt
probakockakon mért egyes nyomoszilardsagi eredményeket a 150 mm atmérdjii, 300 mm
magas, végig viz alatt tarolt probahenger nyomoszilardsagara kell atszamitani, és ezeket az
atszamitott egyes nyomoszilardsagokat kell az MSZ EN 206-1:2002 szerinti megfeleldségi
feltételek mellett értékelni, illetve az atlagos nyomoszilardsag ¢és a nyomoszilardsag
tapasztalati jellemz0 értékének kiszamitasdhoz alkalmazni.

Az 10j betonszabvanyok (MSZ EN 206-1:2002 és MSZ 4798-1:2004) szerint a gyartas
kezdeti és folyamatos szakaszaban a betont a gyartd vizsgélja, és a folyamatosan gyartott
beton vizsgéalati eredményeibdl 70-30 %-os atadds-visszautasitdsi valoszintiségre
meghatdrozott jellemzd érték alapjan megfeleldéségi nyilatkozatot tesz. A megfeleldségi
nyilatkozat megbizhatésagat a beton megrendeldje atadas-atvételi vizsgalattal ellendrzi.
A folyamatos ¢és az atadas-atvételi vizsgalat eredményének értékelését jelentdsen befolydsolja
a jellemzod érték kiszamitasdnak modszere, amiben az alulmaradasi tényezd értékének van
meghatdroz6 szerepe. Szerkezeteink biztonsdga ¢és tartdssdga szempontjabol a
nyomoszilardsadg vizsgalati eredményeket — altaldban, de a 100 év hasznalati élettartamu,
nagy tartossdgu betonok esetén feltétleniil — olyan, a Student-tényezd6t hasznaldé modszerrel
kell értékelni, amelyben az atado és az atvevd kockdzata 50-50 %.

9. JELOLESEK

A(p) p alulmaradési hanyadu beton elfogadasi valoszinlisége

C kozonséges beton nyomoszilardsagi osztalyanak betiijele

f Student-féle t-eloszlas szabadsagfoka

Je beton nyomoszilardsaga

fed beton nyomoszilardsagéanak tervezési értéke

fei beton nyomoszilardsaganak egyes tapasztalati értéke

fek beton nyomoszilardsagéanak eléirt jellemzo (karakterisztikus) értéke

fem beton nyomoszilardsaganak eldirt atlag értéke

Sfemtest beton nyomoszilardsaganak tapasztalati atlag értéke

fe cube végig viz alatt tarolt, 150 mm ¢élhossziisagii beton probakocka eldirt
nyomoszilardsaga

Je.cubeH vegyesen tarolt, 150 mm ¢élhosszusagu beton probakocka eldirt
nyomoszilardsaga

ﬁ:i,cube,test,H

ﬁ:k,cube,H

vegyesen tarolt, 150 mm élhosszusagu beton prébakocka nyomoszilardsaganak
egyes tapasztalati értéke

vegyesen  tarolt, 150 mm  élhosszasagh  beton
nyomoszilardsaganak eldirt jellemzo (karakterisztikus) értéke

probakockak
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ﬁ:m,cube,H
ﬁ:m,cube,test,H
ﬁ:,cyl
ﬁ:i,cyl,test
Jekeyl
ﬁ:k,cyl,test
ﬁ:m,cyl
ﬁ:m,cyl,test
L(p,n,c)
n

p

px)
Rcube,test

Rk,cube
Rk,cube,test
Rm,cube,test
Ryl

Smin

Sn

Omin

On
Ve

vegyesen  tarolt, 150 mm  élhosszisagh  beton  probakockak
nyomoszilardsaganak eldirt atlag értéke
vegyesen  tarolt, 150 mm  élhosszisagh  beton  probakockak

nyomoszilardsaganak tapasztalati atlag értéke

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjii, 300 mm magas beton probahenger
eldirt nyomoszilardsaga

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjii, 300 mm magas beton probahenger
nyomoszilardsaganak egyes tapasztalati értéke

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdji, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak eldirt jellemz0 (karakterisztikus) értéke

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdji, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak tapasztalati jellemz6 (karakterisztikus) értéke

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdji, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak eldirt atlag értéke

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdji, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak tapasztalati atlag értéke

Poisson-téle eloszlas eloszlasfiiggvény

mintaszam

alulmaradasi hanyad

valoszinliségi stiriiségfliggvény

vegyesen tarolt, 150 mm élhosszusagu beton prébakocka nyomoszilardsaganak
egyes tapasztalati értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvany szerint

vegyesen  tarolt, 150 mm  ¢élhosszisdgi  beton  probakockak
nyomoszilardsaganak eldirt jellemzo érteke az MSZ 4720-2:1980 szabvany
szerint

vegyesen  tarolt, 150 mm  ¢élhosszisagt  beton  probakockak
nyomoszilardsaganak tapasztalati jellemzd értéke az MSZ 4720-2:1980
szabvany szerint

vegyesen  tarolt, 150 mm  ¢élhosszisdgi  beton  probakockak
nyomoszilardsdganak tapasztalati atlag értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvany
szerint

vegyesen tarolt, 150 mm &tméréjii, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak eldirt jellemzd értéke az MSZ 4720-2:1980 szabvany
szerint

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjli, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsadganak eldirt legkisebb szorasa

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjli, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsdganak tapasztalati szorasa

Student-tényezd

valoszinliségi valtozd

tartos szilardsagi tényezo

alulmaradési tagassag

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjli, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsaganak elméleti szorasa

végig viz alatt tarolt, 150 mm atmérdjli, 300 mm magas beton probahengerek
nyomoszilardsadganak eldirt legkisebb elméleti szordsa

beton nyomoszildrdsaganak ismeretlen valdsziniliségi elméleti szorasa
betonszilardsag biztonsagi tényezdje

alulmaradési tényezd

beton nyomoszilardsaganak valoszinliségi varhato értéke
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10. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzd koszonetét fejezi ki dr. Megyesi Zoltan okl. matematikusnak, aki az 1j
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,Betonszerkezetek tartdssaga”

A KORROZIO TERJEDESE A BETONACELOKBAN

Dr. Toth Zoltan kandidatus, foiskolai tandr, Dr. Molnar Viktor PhD, egyetemi docens
Széchenyi Istvan Egyetem

9026 Gyor, Egyetem tér 1.

Email: molnarv@sze.hu

OSSZEFOGLALAS

A topografiai (domborzati) viszonyok miatt Magyarorszagon igen sok vasbeton hidnal lehet
arra szamitani, hogy iitk6z&sbol szarmazoé betonfedés hidny, ill. acélbetét sériilés keletkezik,
majd a szabadba keriilt acélbetéteken sdkorr6zid okozta, lyukkorrdzio 1ép fel. Ezen feliileti,
ill. folytonossagi hidnyok faradasi torés kiinduldpontjai lehetnek. A hidaknal el6forduld nagy
teherismétlés okozta farasztd igénybevétel hatasara, a feliileti hibdk novekedése varhato,
amelyek torésmechanikai elvek segitségével vizsgalhatok. A vizsgalataink soran azt
tapasztaltuk, hogy a hidak féradéasi terheinek gyakorisaga a kiilonb6zé szabvanyok
el6irasaival szemben (10°-2x10%), 100 éves élettartamot feltételezve, 50x10°-100x10° kozott
van. A mesterséges feliileti bemetszésekkel gyengitett bebetonozott betonacélok valtozd
amplitudokkal végzett faradasvizsgalata egyértelmiien igazolta a repedés ndvekedésének
lassulésat.

1. BEVEZETES

Napjainkra a betontartéssdg vizsgéalatdnak fontossaga egyenrangivd valt a mechanikai
hatasok vizsgalatanak fontossagaval. A vasbeton szerkezetek tartossagat igen sok tényezd
befolyasolja, tobbek kozott a betonfedés hidnya okozta acélbetét korrdzio. Ha a betonfedés
tonkremegy, a korr6zi6 megtamadja a vasalast. A szabadba keriilt vasalds a korrodaldédas
felgyorsuldsa mellett még sebezhetdvé is valik — pl. a hidak vildgédban jarmtiiitk6zés okozta —
lokalis mechanikai karosodasokkal szemben, amelyek a betéteken feliileti sériiléseket
okozhatnak. Igy halmozott karosodas allhat fenn kisebb tirszelvénymagassagok esetén. Ez
pedig a betétek faradasahoz vezethet, ami a vasbetonszerkezetek tartossagat igen karosan
befolyasolhatja. Ezért betontakardsi hidnyossdg miatt korr6zids karosoddst szenvedett,
mechanikailag sériilt betonacélok tonkremenetelét vizsgaltuk. Fentiek elvégzéséhez
felhasznaltuk a faradas-, a rugalmas-képlékeny térésmechanika- és az alakvaltozasi munka
elméleteit és ezek segitségével vizsgaltuk a sériilés novekedését ismétlddd terhek hatésara.
Végiil laboratoriumi kisérlettel vizsgaltuk a hiba terjedését természetes nagysagu modellen.

2. AZ ACELBETETEK FARADASA
A acél-, ill. a feszitObetétek gyakran ismétlodo terhek hataséara kifaradnak, aminek teherbirasi

¢s merevségi degredacié a kovetkezménye. A teherismétlések szamdnak novekedésével a
hatarfesziiltség folyamatosan csokken mikézben az alakvaltozas n6 (1. dbra).
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A legismertebb Wohler féle faradaselmélet az anyagok faradasat hiperbolaval irja le, (2.
abra (1), amelyet ma gyakran linearizalt formaban vagy szemilogaritmikus, ill. kettds
logaritmikus koordinata rendszerben dbrazolnak.

2. abra: A Wohler-féle faradasi (S-N) diagram

A Wohler szerinti faradasi torvény

S xN=0"x(R)xS"xN, (1)

(R) = -1< r=S nin/ S max <1 lengési tartomdnyhoz rendelheté moddositd tényezo,
amelynek értékei kiilonbozé kutatok szerint a kovetkezok, (1. tdablazat). (A jeldlések
magyarazata a 14. pontban lathato.)
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Kutato R
Johnson-Goodman 3/(2-r)
Gobel (r+3)/2
Jasper <0 D)
1+1°
=0 2
1-r’
Odin b
I-r
Walker-Forman (1-r)"

1. tablazat: -1 < r=S min/ S max <1 lengési tartomanyhoz rendelhetd modositd tényezdk

A Wohler-féle kisérleti allandét a kutatok (Gaede, Aas-Jakobsen, Holmen, Siemen,
Hordijk) allandé amplitadoju stacioner lengéstartomanyban, betonoknal Ng=10°, acéloknal
Ner=2x10° hatarlengésszammal kozép- és nagyszilardsagi betonokra hataroztak meg.
Eredményeik szerint a kisérleti allandé egyiranyti nyomasnal C25-C50-es betonszilardsagi
tartomanyban m=30-20, R > C50 tartoméanyban pedig m=20-15.

Az acél faradasanak kutatdsa soran a kutatok egyiranyu huzokisérleteinek eredményét
Héanchen és Ponomariov foglaltak 6ssze, (2. tablazat).

Kutato

Ry (N/mm?)

o (r=1) m
Hénchen <500 0,6 10
(1956)
500<R <700 0,5 8
700<R <1200 0,4 6,5
Ponomariov Rr> 1200 0,35 5
(1962)

2. tablazat: m kisérleti allandok az acél egyiranyt huzokisérlete soran

Az acél faradasanak kutatdsa sordn a kutatok (Zsukov, Stribeck, Mailander) az acélok
leng0szilardsaganak becslésére (r = -1 esetére), a torési €s a folyasi fesziiltség ismeretében
empirikus 0sszefliggéseket adtak meg.

Sm=0,27. Rp+185 (Zsukov) (2/a)
St = 0,285 . (Rr + Rp) (Stribeck) (2/b)
Sm=0,25 . (Rr+Rp)+50 (Mailander) (2/¢)

Ahol Rt 415, Rr a folyasi fesziiltség.
2.1 Linearis faradasi modellek

A faradasi vizsgalatok eredményeit nemzetkozi ajanlasok linearizalt bilinedris, ill. trilinearis
formaban, szemi-, ill. kettds logaritmikus koordinata rendszerben adjak meg.

Bilineéris diagramok
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Z—fHZI—kl.logN ahol: 1<N <Ny =510° ®)
H

Trilinearis diagramok

1 <N <Ny tartomanyban: :—‘H =1-k;-logN (3/a)

HI

Nur £ N < Ny tartomanyban: % =1-Ky-logN (3/b)

H

Lathatd, hogy a linearizalt modell egyenes szakaszainak ddlésszdge valtozo és végiil
vizszintes egyenesbe megy at, ami mutatja, hogy a faradds folyamata lecsengett, azonban a
sériilt és korrodalodott elemek faradasa felgyorsul és elvesziti kifaradasanak als6 hatarértékét,
mivel a faradasi folyamat nem stabilizalodik. Ezt mutatja az eredményvonal (3. dbra).

SfH
SH
1,00
( SfH\ \
St Sy /r:os
Sy =08 K|
T =
SfH\
SH r=—1
kH
Sy 1 LI
SH r=—1
lo N
0 2x10° 5x108 108 g0

NHO NH\ NHH
3. dbra: A betonacél faradasi gorbéje sériilésmentes ¢s sériilt allapot esetén
2.2 A faradt torés hatarfeltételei

A faradt torés bekdvetkezését az ismétlodo terhek altal kivaltott fesziiltségek szElsd értékei
Smax €S S min hatarozzak meg. Ezek ismeretében kiszamithato:

- alengések amplitadodja: S, = @ 4
. e L S max + Siuin

- alengés-amplitadok kozépértéke: S, = aT (&)
A . S i

- alengés tagassaga, (4. dbra) -1,0<r= Sﬂ <L0 (6)

max
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r=S max/S min

/N

1.CIKLUS
1.PERIODUS

Sk:
Smox+5min

t(idé)
,  T=LENGES 0O
7 71

4. abra: Az allando teher-amplituddval végzett farasztd vizsgalat lengésjellemzoi

Ezek ismeretében a torés bekovetkezésének feltétele kiilonboz6 kutatdk szerint:

Goodman szerint: S, + S =1 (7/a)
SfT ST
. S, S,

Soderberger szerint: L 4= (7/b)
S Sy

2
Gerber szerint: S, + S =1 (7/¢)
Sfl' ST

. S, S,

Morrow szerint: 24— =] (7/d)
ST O-c

A jelolések magyarazata a 9. pontban lathato.

2.3 Az eddigi laboratériumi faradasi vizsgalatok kritikai értékelése

A féaradés vizsgalatok végrehajtasat eldirasok szabalyozzak ( pl. DIN-50100 ), azonban ezeket
is kritika targyava kell tenni, mivel:

a teherismétlédések szama az el8irasok szerinti N=10° - 2x10°-nal szemben
tényleges forgalomszamlalasi adatok szerint N= 10'°-10" teherismétlési szamot is
elérheti 100 éves élettartalommal szamolva;

igy a faradasi folyamat lecsengését (stabilizalodasat) N= 10%-10'? lengésvaltozas
hatirozza meg, az-az az N= 10°-2x10° lengésszamhoz rendelt S, érték a faradasi
diagramnak nem a végértéke, hanem egy kozbenso pontjanak felel meg;

fenti értékek meghatarozasdhoz a kisérleteket ép, sériilésmentes probatesteken
végezték el, mig a sériilt vasbeton hidszerkezeteken egy konszolidalodas nélkiili
faradasi folyamat jatszodik le.

3. ACEL ANYAGTORVENYEK

Fentiek tudomadsulvételével a sériilt vasbeton hidszerkezetek faradasa csak tényleges
teherspektrumok és kimért fesziiltség-amplitidok birtokdban elemezhetok.
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A faradasi vizsgalatok egyértelmiien igazoljak, hogy a hibas — berepedt, korrodaldédott —
elemek faradasi folyamatdnak lecsengése felgyorsul, a kifaradas rovidebb id6 alatt

kovetkezeik be. Eme jelenség magyarazata a linear-rugalmas és a rugalmas-képlékeny
torésmechanikai alapelvek mentén fogalmazhaté meg (5. dbra).

a)

b) c)
g a g
or
AEG/
OT /
B _
Or Of 01 =0f
T’“_‘wa Tﬂ P
5 v 5
S < S
E o E L E
o IS
i i
0 ¢ g ¢ 0 ¢ g ¢ 0 ¢ g ¢
&y & v p oy b v
7 % 7 A A

p &y i
7 7 7

4
71

5. abra: Az acélok idealizalt fesziiltség-alakvaltozas diagramjai: a.) linearisan rugalmas-

képlékeny, b.) bilinedris rugalmas-képlékeny, c.)bilinedris tokéletesen rugalmas-
tokéletesen képlékeny anyagmodellek

Griffith megfogalmazasa szerint a repedés novekedése akkor kovetkezik be, ha a

szerkezetben annyi energia halmozodik fel, amennyi a repedés novekedéséhez sziikséges. Az
energia megmaradasanak elvébdl kiindulva felirhato:

U W
da da

®)
ahol: F =a kiils6 er6k munkdja
U = a bels6 er6k munkaja

W= a repedés ndovekedéséhez — toréshez — sziikséges munka
a = a gyengités mélysége

3.1 A linearisan rugalmas torésmechanika energiatétele

Az energia tétel értelmezése a linearisan rugalmas tartomanyban a (6. dbra) szerint:

dw 1
a :EP] (v, =v)=P(v,—v)) (9/a) vagy
%:%P‘“ ~v)=G (9/b)

egyenldség alapjan fogalmazhatd meg, ahol a ,,G” rugalmas allapotban a repedés terjedéséhez

szilkséges, az egységnyi keresztmetszeti teriiletre vonatkoztatott fajlagos energia Nmm™ -ben
kifejezve, azaz
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£ 2 (10)

a a+da a a+da

4
Pf

\
\
\
\
\
\/W
dw 1 dw 1
a) Ezapl(vz _Vl) b) E:E(Pz _PI)VI

6. abra: Az energia tétel értelmezése: a.) éallandd er6-, b.) alland6é alakvaltozas
figyelembevételével

3.2 A rugalmas-képlékeny torésmechanika energiatétele

A torés folyamata gyakran a képlékeny tartomanyban cseng le. Ebben az esetben a jellemz6
torési paraméter az un. ,,J” kontarintegral. Mechanikai tartalmat tekintve megegyezik G-vel a
képlékeny tartomanyra kiterjesztve. A torési feltétel ebben az esetben is:

_dU _dw (11)
da da

egyenldség fejezi ki.

A toréskor felemésztett energia két részre bonthatd, a rugalmas és a képlékeny
tartomanyban felemésztett fajlagos energiara, azaz:

Izd—wz[d—wj +(d—wj =1 +1 (12/a)
da \(da/; \(da) ’
2 2 2
ahol: 1r=(d—wj _pmoa K _ (12/b)
da . E E

valamint a Ramberg-Osgood modell elfogaddsaval

%k m+l
I, = (d_wj _B*p" *a (12/c)
da » E

p
ahol a ,,B” és ,,m” kisérleti allandok (jo kozelitéssel B=6; m=7), a képlékeny tartomany

,»kvasi” Joung modulusa (E, = 2x10"*N/mm?)
A rugalmas szakaszon beliil E, =E= a rendes rugalmassagi modulus.
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A sériilés csticsanal kialakuld képlékeny tartomany kis terjedelme lehetdséget nyujt
egyszerlsitésre. Az egyszeriisitési torekvések koziil alkalmazasra javasoljuk Irwin javaslatat,
miszerint:

A ,,J” integral valddi értéke a vizsgalt probatest mindségétdl, méretétdl, valamint a hiba
nagysagatol, alakjatol és helyzetétdl fiiggden, széles hatarok kozott valtozik. A vizsgalatok
elvi alapja a mért erd-alakvaltozdsi Osszefiiggések alapjan meghatdrozhato alakvaltozasi
energia (7. dbra).

a) b)

P P
T
Tk
T
0 V 9 V
7. abra: Az J integral kisérleti meghatarozasanak elvi alapja
A vizsgalatok Rice és Sumpter eredményei alapjan:
*T *T
= 2T lletve  J= Lt (13)

Ah Ah
ahol:
T= a nem linedrisan viselkedd anyag esetén az er6-alakvaltozasi diagram (P-v) teriilete
T, , ill. Tx a rugalmas-képlékeny anyag erd-alakvaltozasi diagramjanak (rugalmas ¢és
képlékeny szakaszok) részteriiletei .
N = 1,7-2,0 a rugalmas tartomany szorzoja

Nk = 1,1-1,2 a képlékeny tartomany szorzdja

Ay = a képlékeny allapotban levo hasznos (csokkentett keresztmetszet.

3.3 A huzott acélbetétek alakvaltozasi munkaja

A huzott betonacél alakvaltozasi munkdja az alkalmazott anyagmodelltdl fliggetleniil a P-v
er6-alakvaltozas diagram tertiletével azonos, vagyis:

U= P(v) dv (14)
Ez alapjan vizsgaljuk az Osszes alakvaltozasi munka (rugalmas ¢s képlékeny)

mennyiségét (8. dbra).
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o 7

% /‘

PF

0 A\ V
vE vEO vT
I vP L

7 7

8. abra: A bilinedris erd €s alakvaltozasi modell linearizalasa
A levezetés melldzésével, az idealisan rugalmas — képlékeny modell esetében (Pr=Pr)

A duktilitasi tényezo:

D=1+2 e | P 1 Ve (15)
V,
E F E

és

Py =P 2d, -1. (16)

4. A KONTURINTEGRAL ERTELMEZESE A FELULETUKON SERULT
KORACEL RUDAK TORESMECHANIKAI VIZSGALATABAN

A J kontarintegral értéke acél és miianyag lemezek esetében kidolgozott, de ismeretlen sériilt
koracélok (betonacélok) esetén nem.

A faradt torés, ezen beliil a sériilt elemek faradasi folyamatanak szamszerii kovetéséhez
az J konturintegral megbizhaté tdmaszpontot nyuQjt, mivel a rugalmas linearis tartomany
alakvaltozasi munkajan tilmenden, a nem linearis képlékeny tartoméany alakvaltozési
munkajat is kifejezésre juttatja. Ezért fokozott jelentdsége van a szokvanyos hidépitési
betonacélok korrozios faradasanak vizsgélataban, amelyek jelentds képlékeny tartomannyal is
rendelkeznek.

Elfogadva az 5.b dbra szerinti bilinearis anyagmodellt, a teljes alakvaltozasi munka és a
linearisan rugalmas alakvaltozdsi munka viszonyszamat — amint azt az el6z6 pontban
bemutattuk a duktilitdsi tényezdvel fejezhetjik ki, amely a fajlagos megnyulasok
megjelenitésével az alabbi alakra hozhato:

e L e L £ £

D=D,=1+2. =4[ T _ |5 0% [T |5 (17)
gL oA &L & \ O Ep

A linearizalt rugalmas — képlékeny anyagmodell (8. dbra) alkalmazasaval a J

konturintegral fizikai tartalmat a
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_ dw IP" :L o,¢,ds (18)
da 2Ah 2E°

Osszefiiggéssel fejezi ki, ahol:
S~ arepedés vagy sériilés keriiletének kifejtett hossza.

Feltételezve, hogy a feliileti sériilés az r sugara gomb feliiletét kdveti az R sugara
betonacélba hatolva, az elemi kontarintegral értékét a (9. dbra) szerinti jelolésekkel és

sériilési kontarral szamolva — a levezetés melldézésével — az (19) Osszefliggéssel hatarozhatjuk
meg, ahol v=0,33 a Poisson szam.

A A=A METSZET

(1 cos® +( cosq)O); 5:y
T

o)
[y(l cos®, )+ (1—cosg, )r

a= L0, =0y l- P
y(1-cos®,)+(1-cosp,)” ¢ Tl sing,

9. dbra: A sériilt betonacél fesziiltségi €s geometriai jellemz6i

B _ (1 v sin ¢ B
T Dj( —Sln¢jd¢_

o

%
(S R cos ¢ 4
F o”*r*D, {¢+2sin¢ sin?g, 2 4s1n2¢)1 (19)

A linearisan rugalmas tartomany terjedelmét a kozponti ¢ szoggel kifejezve:

(1 - Sm"pj o, (20/a)

Sino

egyenldségbdl allapithatjuk meg, a
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sing, = (ﬁ} *sing, (20/b)

Osszefiiggés segitségével.

5. A SERULES TERJEDELMENEK NOVEKEDESE FARASZTO (ISMETLODO)
TEHER HATASARA

Vizsgalatunk kozéppontjaban sériilt és korrodalodott, alacsony- €s kozepes szilardsagu,
képlékeny tartomannyal rendelkezé betonacélok allnak. Faradas-vizsgalatukat linear-
rugalmas, valamint a rugalmas-képlékeny torésmechanikai elvek szerint végeztiik.

A kezdeti sériilés, ill. feliileti hiba a teherismétlodések szamanak novekedésével, ill. az
1d6 mulasaval n6 (10. abra).

a(mm)
Gﬂ
9
%
0 N;t
o (N:t)
10. abra: A sériilés novekedése az ismétlédések szamanak, vagy az id6 muldsanak
fliggvényében

A feliileti sériilés terjedése, a linedrisan-rugalmas torésmechanika alapjan Paris szerint (1964)
a

da

N A(AK)n (21/a)

egyenlettel kozelithetd, ahol:

da mm/ciklus az N ciklus 4ltal kivaltott korr6zids mélység novekedése

»A” kisérleti allando, melynek értéke a az acélmindségtol fiiggden, kiilfoldi kisérletek szerint
10%-10""° mm/ciklus hatarok kozott valtozik

.., kisérleti allando 4-15 kozott valtozhat
»AK” a huzott betonacél fesziiltségintenzitdsi tényezd tagassdga a lengési amplitido

fiiggvényében.
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A rugalmas-képlékeny torésmechanika elvei szerint eljarva, a sériilés
novekedésének folyamatat J kontirintegral segitségével is vizsgalhatjuk Radon (1980) szerint:

da
—=C(AJ) 21/b
- C@) (21/b)
Osszefiiggés segitségével, ahol:

»A” €s,,C” allandok laboratoriumi vizsgalatokkal hatdrozhatok meg.

Az (20/a)-as Osszefiiggést kettds logaritmikus rendszerben 4brazolva, ha r = 0, akkor a
(11. abra) szerinti jelleggorbét nyerjiik.

log %@ (m /CIKLUS)

=5
10+ %
6 szordsi tartomdn

10 +
r=S mux/S min =0
-8 n
10T DK= BT aS p0e( 1)
10+
-10 |
10 logAK(MPa\m
] W‘O WdO g ( F)

11. abra: A sériilés terjedelmének novekedése a fesziiltségintenzitasi amplitado
Osszefliggésében a becsiilhetd szordsi tartomannyal.

Ebbdl harom tartomanyt kiillonboztethetiink meg:
- ha AK <3 -0 (MPaV m) = a karosodas nem terjed
- ha 10 < AK < 100 (MPaV m) = a karosodas terjedésének iiteme
log j—; =nlog AK +log A
- ha AK > 100 — 150 (MPaV m) = a karosodas terjedésének iiteme minden hataron
tul nd, a tonkremenetelt a AK, kritikus érték hatdrozza meg.

A (21/b) egyenlet akkor ad megbizhat6 eredményt ha:

R= Siin/Smax = 0
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Negativ r érték egyidejii huzast-nyomast jelent, erre az esetre Paris képlete érvénytelen,
azonban a nyomott betonacélokban olyan alacsony a fesziiltségintenzitas, hogy a faradas
szoba se johet.

6. LABORATORIUMI KISERLETEK

Laboratériumban farasztd vizsgalatokat végeztiink B60.50 mindségli, 20 mm atmérdji
betonacélokkal, amelyeken 3mm-es és 6 mm-es kor-cikk alaku keresztmetszet-gyengitést
hoztunk létre. Ugyancsak farasztdvizsgalatnak vetettiink ald egy vasbeton gerendat, amelyben
mind gyengitetlen mind gyengitett huzott vasbetéteket helyeztiink el. A minimalis terhelés 10
kN volt, a maximalis pedig 150 kN-nak a 90%, 80%, ill. 70%-a:

Simax =0,9 St=135kN
Somax =0,8 St =120 kN

A szamitasok kozlésének mellozésével, a vasbeton gerenda linearizalt faradasi
diagramjat a k6zoljik (12 dbra).

a(mm)
5,0 0
7S
% m
%5 95 o
0+ 5270)(
3,0
176990
| | | | | NT
0 53400 80180 126600 170360 189900 392810 433120
12. abra: A vasbeton gerenda linearizalt faradasi diagramja
A vizsgalatok soran figyelembevettiik:
— asériilés (ap) kezdeti értékét
— avaltoz6 amplitidoju fesziiltség ingadozasokat
— afaradas késleltetését
o , : , AK? o
— a keplekeny tartomany terjedelmét az: r, = po—— alkalmazasaval (Weeler,
XTXOp

1972)
A vizsgalat eredményeibdl levonhato kovetkeztetések:
— a gyengités novelésével jelentds mértékben megndtt a gyengités terjedésének
(novekedésének) sebessége
— a betonba agyazott acélbetétek karosodasanak terjedése (novekedése) lassiibb volt
mint a szabadon all6 acélbetéteke.
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7. A HIBA TERJEDESENEK

MODELLEN

VIZSGALATA TERMESZETES NAGYSAGU

Az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazéasat a 14. sz. ut 12+577 km szelvényében 1évo
tobbtamaszu folytatolagos vasbeton kozuti hid palyalemezének kiragadasaval mutatjuk be.

A hidat terheld nehéz jarmiivek tipus szerinti adatait a vimosszabadi hataratkelén bejott
tengelysuly ellendrzési adataibdl allitottuk Ossze (3. €s 4. tablazat).

3. tablazat
Kodszam Suly (kN) Tengelyek stlya Variacios
tényezd
atlag max
1211 315,4 414 |75,7-93, 0-69, 0-87, 3,89,0 0,19
1112 2879 402 |84,4-110,0, 0-74, 4-66, 7-66,5 0,24
113 299,1 416 |79,0-112, 0-73, 0-74, 0-78,0 0,236
4. tablazat
Kodszam Gyakorisag N . 10° T év AS,
T=50¢v T=75¢v T=100¢év N/mm”
1211 8,70 13,49 18,27 22,10
1112 5,19 8,05 10,90 30,10
113 9,30 14,41 19,53 26,40

A palyalemez nyilasanak kozépso keresztmetszetében végzett miiszeres fesziiltségmérés
eredményeinek elemzése alapjan a kapott AS; fesziiltség-amplitudok nagysagat a (4. tablazat)
tartalmazza. A bemend spektalis adatok birtokdban kezdeti a = 3 mm-es korrdzids karosodas
terjedésének mértékét hataroztuk meg a 4. pontban javasolt egyenletek alkalmazéasaval.

Az eredményeket az (5. és 6. tablazatban) foglaltuk 6ssze.

5. tablazat
AS4 N, 106 ap + Aay AK; da Aa/év
N/mm? T=1¢v mm N/mm>? ﬁ ,,mm
mm/cikl.
22,10 0,1827 3+0,000 67,83 3,59.10° 0,656
26,40 0,1953 3+0,656 89,45 1,087 . 107 2,123
30,10 0,1090 3+2,779 128,22 4,589 .10 5,002
6. tablazat
AS, N, 10° ao + Aa, AT} da Aay/év
N/mm? T=1¢v mm N/mm ﬁ ,,mm
mm/cikl.
22,10 0,1827 340,550 2311,97.10° | 7,585.10” 0,1386
26,40 0,1953 3+0,1386 3451,60.107 1,690 .10° 0,3302
30,10 0,1090 3+0,4686 4957,79.10° | 3,489 .10° 0,3880
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Az 5. és 6. tablazat eredményeinek Osszevetése egyértelmiien igazolja, hogy a korrdzios
faradas vizsgalatat a rugalmas—képlékeny tartomany teljes terjedelmére ki kell terjeszteni a
degradacios allapotvaltozas valosaghti megitéléséhez, mivel a betonacélok nagy képlékeny
tartalékkal (képlékeny alakvaltozassal) rendelkeznek.

A rugalmas-képlékeny torésmechanika tételei szerint kiszdmitott ciklikus
repedésterjedés arrol tantskodik, hogy a képlékeny tartomany bevondsaval a mm/ciklusban
kifejezhetd faradasi sebessége a rugalmas dallapothoz képest jelentdsen csdkkent, annak
mindodssze: 0,380/5,002 = 0,07596, az-az 7,6 %-a.

8. MEGALLAPITASOK
Osszefoglalasképpen megéllapithatjuk, hogy

1. A régebben épitett hidakndl mindenképpen szamolni kell a betonacéloknal az
olvasztd-sobol szdrmazo kloridion tartalom okozta lyukkorrézioval, ill. iitkdzési
sériilésekkel. Ez a betonacél feliiletén egy feliileti hiba, folytonossagi hiany, amelynek
a farasztast okozo terhek hatdsidra bekovetkezd tovabbterjedését a torésmechanikai
elvek alapjan kell figyelembe venni.

2. A faradasi terhek gyakorisdga a hidak 100 éves élettartamat tekintve 50 és 100 millio
kozottinek tekinthetd.
3. A korrdzios karosodast szimuldld mesterséges rovasokkal gyengitett acélbetétek

valtoz6 amplitudokkal tortént faraddsvizsgélata egyértelmiien igazolta a
repedésterjedés sebességének lelassulasat a nagyfoku duktilitds eredményeként, tehat a
K fesziiltségintenzitasi tényezd helyett a J konturintegralt kell alkalmazni.

9. JELOLESEK

a(r) r= -1 lengéstagassaghoz tartozé csokkentd tényezdé N= Ny estén

a a gyengités mélysége

A a probatest keresztmetszeti teriilete

D duktilitasi tényezo

Da/dN N ciklus altal kivaltott korr6ziés mélység-ndvekedés

E rugalmassagi modulus

F a kiils6 er6k munkaja

G repedés terjedéséhez sziikséges munka

J konturintegral

L a probatest mért hossza

m anyagnem ¢s anyagmindség szerinti (kisérleti) allando

N ciklusszam

N teherismétlodések szama

N teherismétlodések szdmanak végértéke (vizszintes aszimptota) ahol tovabbi
degredacio nem varhato

Nr a rugalmas tartomény szorzdja

Nk a képlékeny tartomany szorzoja

P torderd

P alland¢6 erd
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(R) -1 < r=1S nin/ S max <1 lengési tartomanyhoz rendelhetd modosito tényezo,

(ot az acél ridegtorési szilardsaga

S repedés, sériilés kifejtett hossza

Sk faradasi tordszilardsag

ST statikus torészilardsag

St az acél szakitoszilardsaga

Sr az acél folyési hatara

T er6-alakvaltozas diagram teriilete

Ty, ill. Tk er6-alakvaltozéas diagram rugalmas, ill. képlékeny szakaszanak teriiletei
U a bels6 er6k munkaja

\Y% alakvaltozas
A% repedés
W a repedés terjedéséhez (toréshez) sziikséges munka
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KORNYEZETI HATASOK A BETONSZERKEZETEKRE
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OSSZEFOGLALAS

Az emberi tevékenység szamos teriiletén jelentkezd erdteljes fejlddés ohatatlanul maga utdn
vonta kornyezetiink nagymértékii elszennyezddését. A levegd Osszetételében végbemend
valtozasok komoly hatdssal lehetnek az ¢l6 szervezetekre, de a latszdlag kevésbé érzékeny
anyagok ¢élettartamat is befolyasolhatjak.

Mintegy htsz éven 4t tanulmanyoztuk a hazai levegdszennyezettségi helyzetet, a
betonban emiatt keletkezd vegylileteket, valamint a korr6zié varhaté mértékét
esettanulmanyokkal és laboratoriumi kisérletekkel. Utobbiakat agressziv oldatok hatidsanak
vizsgalataval is kiegészitettiik.

1. LEVEGOSZENNYEZO ANYAGOK
1.1. Forrasok, megjelenési formak

A hazai levegdszennyezettség mértékét az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap
tdmogatasaval kezdtiik tanulmanyozni (Balazs - Czicz6 — Deméné, 1990)

A gazhalmazallapotu kénvegyiiletek koziil a 1égkdrben a kovetkezok talalhatok meg
mérhetd mennyiségben: kén-dioxid (SO,), szén-oxi-szulfid (COS), szén-diszulfid
(CS,), kén-hidrogén, (H,S), dimetil-szulfid [(CHj3),S]. Ezek koziil az emberi tevékenység
elsdsorban a kén-dioxid mennyiségét befolyéasolja, a tobbi vegyiilet nagyjabdl egyenletesen
oszlik el a Fold felszinén. Légkori oxidativ hatasok kovetkeztében az utdbbiakbodl is
keletkezik kén-dioxid.

A légkorben jelenlévo vizzel a kén-dioxid kénessavva (H,SO3), illetve az oxidacidval
keletkezd kén-trioxid (SO3) kénsavva (H,SO4) alakul.

Az elobbiekben ismertetett gaz- ¢és folyadékallapotu kénvegyiileteken kiviil szilard
ammonium-szulfat [(NH,4)>SO4)] szemcsék is el6fordulnak a légkorben (1. tablazat).

1. tablazat: A 1égkéri kénvegyiiletek megjelenési formai
(Horvath, 1986, Mészaros, 1997)

SO, gaz
SO; gaz SO; + O — SO3 vagy
SO, + hv — SO»-
SO, +20; — — SOz + 6zon
H,SOs5 folyadék SO, + H,O — H,SO3 kénessav
HZSO4 folyadék SO3 + Hzo — HZSO4 kénsav
(NH4)2SOy4 szilard NH; + H,O — NH,OH
ammonia ammoOnium-hidroxid
2NH4OH + H,SO4 — (NH4),SO4+ 2H,0
ammoOnium-szulfat

203



A kénvegyiiletek 30-40 %-a természetes eredetll (szerves anyagok, liledékek bomlasa,
vulkani tevékenység, stb.), 60-70 %-a mesterséges, ember okozta kibocsatasbol szarmazik
(széntlizelésli erdmiivek, kohaszat, kdolaj-feldolgozas, egyéb iparagak és tevékenységek).

A kén-dioxid kibocsatas 30 %-os csokkentésére megallapodés sziiletett az eurdpai
orszagokban, melyhez hazank is csatlakozott.

A kibocsatas csokkentési lehetdségei: nemesebb tiizeldanyagok felhasznalasa,
fitéanyagok kéntelenitése, fiistgdzok meszes/mészkoves kéntelenitése (ez a leggyakoribb
megoldas), melynek sordn a kén-dioxid gaz vizben rosszul old6do kalcium-szulfatta alakul az
alabbi kémiai reakcio szerint:

CaCO3+S0, 2 CaS0;3;+CO; 1> =>CaS042 H,0

A 1égkori nitrogénvegyiiletek egyik csoportja az oxidok, melyek koziil a nitrogén-
monoxid (NO) és a nitrogén-dioxid (NO;) egymasba atalakulhat (jelolésiik emiatt NOy). Ezek
az oxidok savképzok. A kéjgaz néven ismert dinitrogén-oxid (N,O) nem agressziv vegyiilet.

A légkorben jelenlévd viz hatasara a nitrogén-monoxidbdl €és dioxidbol salétromossav,
illetve salétromsav keletkezik. Elobbi rovid idon beliil salétromsavva alakul. A savgdzok
hosszi ideig megmaradhatnak gdz halmazallapotban (ellentétben a kénsavval) vagy
elnyelddnek a felhdkben €s csapadékcseppekben.

Az ammonia (NHj3) bazikus nitrogénvegyiilet, mely egyes kutatok szerint részben
kozombositi a 1égkori savas alkotokat.

A nitrogénvegyiiletek megjelenési formadit a 2. tabldazatban 6sszegeztiik.

2. tablazat: A 1égkori nitrogénvegyiiletek megjelenési formai
(Horvéath, 1986, Mészaros, 1997)
NO gaz
NO, géZ
HNO, folyadék NO + H,0 — HNO,; (salétromossav)
HNO; folyadék NO; + H,O — HNO:s (salétromsav)
NH4NOj szilard NH; + H,O — NH,OH
ammonia ammonium-hidroxid
NH4OH + HNO3 — NH4NO3 + HzO
ammonium-nitrat
NH; gaz ammonia (bazikus vegyiilet)
NH; + H,O — NH,OH

Természetes forrasokbol szdrmazik a légkori nitrogénvegyiiletek 70-80 %-a (talajok
kibocsatasa, villamlas, biomassza égése, stb.), mig az emberi tevékenység részesedése 20-30
%, melynek nagy része a tlizeléssel és a kozlekedéssel hozhatod Osszefliggésbe; ezek mellett az
ipari tevékenység szerepe alarendelt.

A nitratok jol oldodnak vizben, ezért a kibocsatott gazok mennyiségét nehéz
csokkenteni.

A szénciklus forgalma nyomén, az ¢él6 szervezeteken keresztiill évezredek alatt
gyakorlatilag ugyanannyi szén-dioxid (CO;) keriilt a levegbébe, mint amennyi onnan
eltdvozott. Az utdbbi évszazad soran a fosszilis tlizeldanyagok elégetésének ndovekedésével és
bizonyos mezdgazdasagi tevékenységek hatdsara egyre tobb szén-dioxid jutott a légkorbe;
hat4sa kozismert.

A szén-dioxid stabil vegyiilet, vizben bizonyos mértékig oldodik, mikdézben részben
gyenge savva, szénsavva (H,COs) alakul.

A 3. tablazatban megadunk néhdny németorszagi véarosban kordbban mért
szennyezettségi adatot.
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3. tablazat: Levegbszennyezd anyagok koncentracidja néhany német nagyvarosban
(Holzmann, 1983)

Anyag neve Koncentracio,
mg/m’ levegd
SO, 0,03-0,05
NO 0,04-0,1
NO, 0,05-0,07
CO, 671-697
CO 0,9-1,5

A kornyezetvédelmi intézkedések hatékony bevezetése eldtt iparvidékeken nem volt
ritka a 0,1-0,2 mg/m’-es kén-dioxid koncentracio; extrém szennyezettségii teriileteken pedig 5
mg/m’. Siirlin lakott, nagy forgalma telepiiléseken 1,5 mg/m’ nitrogén-dioxid koncentraciot is
mértek.

Elemi fluor (F,) és a beldle viz hatasara képz6dd hidrogén-fluorid (HF) foként
aluminium- és liveggyartas, zomancmiivek tevékenysége soran keriil a 1égtérbe.

A klor (Cly) kibocsatas elsdsorban papir- és milanyaggyartashoz, fertétlenitészerek
hasznalatahoz kothetd. Az elemi klor vizzel sésavat (HC1) képez.

A szilard levegdszennyezo anyagok 10 alkotoi a tlizelésbdl eredd pernye és korom, a
talajfelszinrél, cementiparbodl, kohészatbol és szadmos mas iparagbdl, mezdgazdasigi
tevékenységbol szarmazd por, amelynek dsszetétele igen valtozo.

A szilard szennyezddések 10 pm-nél nagyobb részecskéit iilepedd pornak, a hosszabb
ideig lebegve marado, 10 um -nél kisebb szemcseméretii részeit pedig szall6 pornak nevezik.

Az épitmények feliiletén megtapado6 por Osszetételét tekintve altalaban nem korroziv, de
nagy fajlagos feliilete révén egyéb levegdszennyez0 anyagokat kot meg €s azokat tartdsan az
épitdanyagok feliiletére ,.kozvetiti”. Kiilondsen veszélyes az olyan por, amely szulfatot vagy
kloridokat tartalmaz és nedvszivo.

Ismeretes, hogy a természetben tiszta viz nem fordul eld, mert természetes folyamat
révén az esdviz legalabb szénsavat tartalmaz. A szennyezOk nélkiili es6 is enyhén savas
kémhatasu (pH ~ 5,6) a kovetkez6 folyamat miatt:

HQO + C02 — H2C03 (szénsav)

Legsavasabb esok tobbnyire olyan teriileteken alakulnak ki, ahol az ipartelepeket,
erémiiveket, kohdkat volgybe telepitették, ahol nagy kéntartalmfi, gyenge mindségii
barnaszenet, lignitet tiizelnek el, vagy kéntartalmu érceket dolgoznak fel.

1.2. Hazai leveg6szennyezettségi helyzet

Magyarorszag légszennyezettségét 1974 Ota rendszeresen vizsgaljak a megyei és fovarosi
intézmények (korabban KOJAL, napjainkban az ANTSZ hataskorében). A vizsgalatok
mintavételi, moddszertani vonatkozasait és az adatfeldolgozasi rendszert az Orszagos
Kornyezetegészségiigyi Intézet iranyitja. A feldolgozas természetesen az €16 szervezetekre
vonatkoz6 hatarértékeket veszi figyelembe, a mérési eredmények azonban a mérnoki
szerkezetek anyagainak viselkedése szempontjabol is jol hasznosithatok. Az [-3. abrdn a kén-
dioxiddal, nitrogén-dioxiddal és iilepedd porral jelentdsen szennyezett teriileteket mutatjuk be
harom vizsgalati idészakban.
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Kategoriak
Megfeleld

| S0, NO; |
nines tillépés |
<10% !

S10% |

Meérsékelten szennyezett |
Szennyezell

1. abra: Kén-dioxiddal szennyezett telepiilések: a) 1984/85, b) 1994/95, c) 2003/04
Forras: (a) és b) Orszadgos Kozegészségligyi Intézet,
c¢) Fodor Jozsef Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségiigyi Intézete
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Meérsékelten szennyezett | <10%
Szennyezett | =>10%

2. abra: Nitrogén-dioxiddal szennyezett telepiilések: a) 1984/85, b) 1994/95, c¢) 2003/04

Forrés: (a) és b) Orszagos Kozegészségligyi Intézet,
c¢) Fodor Jozsef Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségiigyi Intézete

[Kategoriak | S0, N0, |
Megfelel | mines tfﬂlé&'s_)
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[Kategoriak up

| Megfeleld <10%

| Mérsékelten szennyezett | 10-30%

| Szennyezett =30% C)

3. abra: Ulepedd porral szennyezett telepiilések: a) 1984/85, b) 1994/95, ¢) 2003/04
Forrés: (a) és b) Orszagos Kozegészségligyi Intézet,
¢) Fodor Jozsef Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségligyi Intézete
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Az abrak alapjan megallapithat6, hogy az ipari termelés jelentdsen visszaesett a *90-es
évek elején, ugyanakkor a gépjarmiiforgalom és ezzel egyiitt a nitrogén-oxid terhelés is
megnott. Tekintettel arra, hogy a felmérés egészségiligyi szempontokat vesz figyelembe,
tovabba idokozben mi is atvettiik az EU hatarértékeket, emiatt a térképek Osszevetése — az
eldbbi tendencidkon kiviil - nem célszert.

A 4. abra a hazai csapadékviz savassagat szemlélteti korabbi adatok alapjan.

y Ppstirine ) 2

) Y 0

e~ - < { 14 .
| . f
! | 5
( { 7
| ) s
e~

4. abra: A csapadékviz pH-ja hazankban (Horvath, 1986)

Az eurdpai csapadékvizek pH értékeit figyelembe véve hazank a kdzépmezdnyben
foglal helyet. A részletes elemzési adatok szerint a savassadgot elsOsorban a 1égkdri
kénvegytiletek okozzak.

A kiilonb6z6 szabvanyok (pl. a betonokra, vasbetonokra vonatkozok) mérések alapjan
hatarértékeket allapitanak meg, hogy egy adott fajta légkori szennyezddésbdl mekkora az a
mennyiség, amit mar karosnak tekinthetiink. A besorolés fiigg a levegd nedvességtartalmatol
is. [MEASZ ME-04.19:1995]

2. ESETTANULMANYOK VASBETON SZERKEZETEKEN
2.1. Helyszini és laboratoriumi vizsgalatok

A levegdszennyezettség hatdsat a legszennyezettebb teriileteken 1évé beton miitargyakra az
Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alap ¢és az Orszdgos Miszaki Fejlesztési Bizottsag
tamogatasaval kezdtiik tanulményozni (Balazs-Csanyi, 1994, 2002 ¢és Balazs-Csanyi-Balazs
L. Gy, 2002).

A helyszini vizsgalatokhoz ¢s mintavételhez — a szennyezettségi térképek (1. és 2. abra)
alapjan — 20 évnél idOsebb vasbeton szerkezeteket valasztottunk ki. Arra torekedtiink, hogy
sokféle rendeltetésti mitargy legyen kozottiik, igy kozati hid, ipari épiilet, utak menti kerités,
lampaoszlop stb.

Kidolgoztuk a vizsgalat modszerét. A helyszini szemrevételezés utan a vizsgalt
szerkezet kijelolt helyeinek kornyezetében — ha arra a miitargy tulajdonosa vagy kezeldje
lehetdséget adott — 3-3 darab, 50 mm-es atmérdjli, kb. 150 mm hosszii magmintat fartunk. A
magmintdkat a tovabbiakban laboratoriumban szeleteltiik: kiilsé résziikkbél 5-10 mm-es
szeleteket vagtunk a kémiai vizsgalatokhoz; a legbelsd részbdl kivagott hengeren a
szilardsagot hataroztuk meg, a kozépsé hengeres részen pedig a vizfelvételt, porozitast
vizsgaltuk.

A mitéargyak valamennyi probavételi helyén titvefuroval 3-3 egymashoz kozeli lyukbol
30-50 mm mélységig, centiméterenként pormintat vettiink. A harom azonos mélységl
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rétegbdl szarmazo, egymashoz kozeli lyukbdl vett por keverékét hasznaltuk az alabbi kémiai
vizsgélatokhoz:

feliileteken -

e pH mérés: a pormintdk 1:2 aranyu desztillalt vizes szuszpenzidjaban elektrometridsan,

ekloridion tartalom: a pormintdk hig salétromsavas szilirleteiben Mohr-féle
argentometrias modszerrel,

e nitrat- és nitrition tartalom: a pormintak desztillalt vizes szlirleteiben Nitrate-Test-tel,

eszulfation tartalom: hig sosavas oldds utdn barium-kloriddal lecsapva, gravimetrids
modszerrel, magminta szeleteken,

eizzitdsi veszteség (a kotdanyag tartalom jellemzéséhez): a mintdk 1000°C-os
tomegveszteségének mérésével, magminta szeleteken,

e sdsavban oldhato rész (a kdtdanyag tartalom jellemzéséhez): hig sdsavval oldhato rész
mérésével, magminta szeleteken.

A mag- vagy pormintavételi helyek széleinek lepattintasaval nyert friss torési

fenolftalein indikator 1 %-os alkoholos oldatdval - megvizsgaltuk a

karbonatosodasi mélységet is.

Az ¢észak-magyarorszagi miutargyak helyszini és laboratoriumi vizsgalatainak

eredményeit a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

4. tablazat: Beton és vasbeton miitdrgyak helyszini és laboratoriumi vizsgalatanak
eredményei (1992-2000)

Szulfation
Vizsgalt SO, Nitration | Kloridion Karbo- | Nyomo-
Vizsgalat réteg NOy ek pH | natoso- | szilard- | Vizfel-
targya mély- betonra | cementre dasi sag vétel,
sége mélység | N/mm’ m%
mm ” mm
tartalom, tomeg %
Kerités/ 0-10 2,05 14,0 0,05 0,03 10,0
oszlop 10-20 0,71 4.9 0,06 0,02 10,9 20 24,0 4.9
Bp. Véci uti 20-30 0,63 43 <0,01 0,01 11,9
kerités (kora:
90 év)
Tokodaltaro, 0-10 0,85 8,2 <0,01 <0,01 10,9
iift?ﬁi?ﬁp 1020 0,68 3.9 <0,01 <0,01 s | 0% 100 65
(kora: 60 év) 40-50 0,42 2,7 <0,01 <0,01 11,8
Dombs, 0-10 0,69 3,8 <0,01 <0,01 10,5
t:l‘,’tfzetek' 10-20 035 3,0 <0,01 -0 0| 203 72 75
oszlopalap 40-50 0,32 3,1 <0,01 ~0 11,0
(kora: 60 év)
Vastti hidak 0-10 0,75 43 0,02 0,18 (0,03)* | 8,3
Mlatos ut 10-20 0,24 1,9 <0,01 0,08 (0,01)* | 83 30-40 22,7 2,8
(kora: 41 év) 20-30 0,23 1.9 <0,01 0,05 (0,0)* | 83
Erdi hid (kora: 0-10 0,31 2-3%% 0,04 0,04 114
81 év) 10-20 0,40 347 <0,01 0,02 11,7 13 32,1 2.8
20-30 0,39 34 <0,01 0,03 11,9
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4. tablazat folytatasa

Koziti hidak 0-10 0,70 75 0,08 0,08 11,7

Sajo hid 10-20 0,41 4,0 0,07 0,05 11,7 2 20,7 5,6

(kora: 35 év) 20-30 0,30 2,2 <0,01 0,01 11,9

Tardona patak- 0-10 0,73 4,6 <0,01 0,07 11,1

hid (kora: 35 10-20 0,52 3,6 <0,01 0,08 11,7 8 18,9 3,4

év) 20-30 0,37 3,9 <0,01 0,06 11,8

Nyiregyhéza, 0-10 0,64 6,1 <0,01 0,04 92

Er patak-hid 10-20 0,17 53 <0,01 0,06 9.3 - 12,5 55

(kora: 45 év) 20-30 0,35 2,7 <0,01 0,05 9,6

Gy6ri hid 0-10 0,79 45 0,05 0,06 11,0

(kora: 24 év) 10-20 0,64 6,2 <0,01 0,03 11,9 2-6 24,0 5,5
20-30 0,32 3,1 <0,01 0,02 12,0

Nyiregyhaza 0-10 0,38 45 0,02 0,03 9,8

(kora: 20 év) 10-20 0,42 4,2 <0,01 0,04 10,2 - 20,7 6,4
20-30 0,45 34 <0,01 0,10 11,8

Budadrs, 0-10 1,34 - 0,27 0,01 10,2

Karoly kiraly 8 - 3,0

Eﬁifiﬁ}frm 1020 0,70 42 0,15 <0,01 10,2

(kora: 37 év)

Budabrs, 0-10 0,85 6,6 0,02 0,19 10,1

Karoly kiraly 10-20 0,49 43 0,05 0,17 10,6 - - 2,6

ati feliiljaro, 20-30 0,44 3,5 0,03 0,29 11,7

rézst (kora: 37

év)

Cement- 0-10 0,87 4,7 <0,01 - 10,3

gyarak 10-20 0,54 33 <0,01 - 11,4 6 34,8 3,1

DCM Lepold 20-30 0,31 3,1 <0,01 - 12,0

kemence alap

(kora: 30 év)

Labatlan, 0-10 1,65 4,7 <0,01 - 11,4

iszapkad 10-20 0,40 5,6 <0,01 - 113 10-12 9.8 6.4

melletti timfal 20-30 0,33 2,7 <0,01 - 11,5

(kora. 35 év)

Labatlan, 0-10 1,20 33 0,02 - 10,8

kozat melletti 10-20 0,35 45 <0,01 - 10,5 8-10 9,4 6,5

tamfal (kora. 20-30 0,33 2,7 <0,01 - 11,5

35 év)

Vegyi iizemek 0-10 0,56 3,6 4,04 <0,01 8,9

Borsodchem 10-20 0,50 4.1 5,69 <0,01 9,5 8-10 17,4 6,8

Rt. savtartaly 20-30 0,36 2,8 5,55 <0,01 9,8

tartonyereg

(kora: 30 év) 50-60 - - - - 112

TVM 0-10 1,60 6,6 <0,01 <0,01 11,7

kénsavgyarto 10-20 0,65 2,8 <0,01 <0,01 12,1 3-5 17,0 52

lizem, bunker 20-30 0,60 2,7 <0,01 <0,01 12,1

(kora: 42 év)

* Az elso érték es6tdl védett, a zardjelben megadott esdnek kitett helyrdl szarmazo
mintara vonatkozik
** Pormintdkon mért tajékoztatd érték

2.2. Az esettanulmanyok vizsgalati eredményeinek értékelése

A betonokban mért szulfation-tartalom altalaban a legkiilsé, 10 mm-es rétegben volt a
legnagyobb, de az is eléfordult, hogy az alatta 1év6 rétegben. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
keletkezo gipsz egy részét az esd kimossa.

A belso rétegek szulfation tartalma a cementek eredeti gipszkomponensébdl adodik, igy
a kiilso rétegekben mért értékeket is célszerli erre vonatkoztatni. Eszerint a szulfatfeldusulés
mértéke a 90 éves Vaci ut (2-es fokozlekedési ut) menti keritésben volt a legnagyobb, (kb.
3,3-szoros), tovabba a 60 éves tokodaltaroi tavvezetéktartd oszlopban ¢és a Sajé-hid
betonjaban. Utdbbi fiatalabb, de itt a kazincbarcikai iparkdrzet szennyezd hatésa jelentds.
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Olyan helyen, ahol levegét szennyezd forras nincs a kozelben (pl. Domos), még kis
szilardsagu, nagy porustartalmu beton esetén is elhanyagolhatd volt a szulfation beépiilés.

Igen nagy nitration-tartalmat mértiink a Borsodchem Rt. vizsgalt mitargyaban, még 3
cm mélységben is. Ennek oka az, hogy a keletkezd nitratvegyiiletek vizben jol oldodnak, s igy
az esovizzel bejuthatnak a mélyebb rétegekbe is. A felszini részbdl ugyanakkor ki is oldédhat
a nitratok nagy része.

Az eldbbieknél kisebb, de jol mérhetd nitration-tartalmakat €szleltiink nagy forgalmu
utak mentén elhelyezkedd miitargyakban (Vaci tti kerités, Sajé hid, Gydri hid).

Az elbontas el6tt allo Karoly kiradly uti feliiljaré hid betonpillérének szennyezettségét a
magassag fiiggvényében is vizsgaltuk. A kiilsé 0-10 mm-es rétegre vonatkozd eredményeket
bemutatdé 5-7. dbrak jol szemléltetik, hogy a kloridionok beépiilése a magassaggal
egyértelmiien csokken, mig a szulfat-és nitrationok esetén tobbnyire egyenletes a feldusulas.

Az abrakon az is latatd, hogy a szennyezOanyagok koncentracidja fiigg a kitettség
helyzetétdl is.
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5. abra: Szulfation koncentracio a Karoly kiraly uti M7 feliiljaré pillérében
(vizsgalt réteg: 0-10 mm)
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6. abra: Nitration koncentracid a Karoly kiraly uti M7 feliiljaro pillérében
(vizsgalt réteg: 0-10 mm)
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7. abra: Kloridion koncentracié a Kéroly kiraly uti M7 feliiljaro pillérében
(vizsgalt réteg: 0-10 mm)

3. KISERLETEK AGRESSZiV KOZEGEKBEN

Agressziv gazterek és oldatok vasbetonokra gyakorolt hatdsanak tanulmédnyozédsara az
Orszagos Tudoményos Kutatasi Alap tdmogatasaval folytattunk modellkisérleteket (Balazs-
Csanyi, 2002 ¢s Balazs-Csanyi-Balazs L. Gy, 2002).

3.1. Probatestek

A probatestek készitéséhez CEM II/A-V 32,5 és CEM II/A-S 32,4 jelii cementet hasznaltunk.
A valasztas oka azon kordbbi tapasztalatunkon alapult, hogy ezek a cementek agressziv
kozegekben eltérden viselkednek.

Az alkalmazott adalékanyag 16 mm-es maximalis szemcseméretli volt, szemmegoszlasa
a B jelt hatargorbét kozelitette meg.

Az MSZ 4719:1982 szerinti C20-16/KK (cementadagolas: 370 kg/m’) és C12-16/KK
(cementadagolas: 240 kg/m’) jelii betonokat terveztiink. A tartossagi vizsgalathoz 10x10x24
cm méretli betonhasdbokat, a szilardsdg ¢és egyéb fizikai jellemzdk vizsgalatdhoz 15 cm
¢lhosszusagu betonkockakat készitettiink.

A korrozios kisérletekhez felhasznalt betonhasdbok két acélbetétet tartalmaztak. A C12
jelt betonok esetén a betonfedés 4-4 cm volt, mig a C20 jelt betonokbdl készitettek koziil az
elébbieken kiviil olyan testeket is vizsgaltunk, amelyekben a betontakards 2-2 cm volt. A
haséab probatestekbe a betonozassal egyidében helyeztiik el az acélbetéteket. Betonozas eldtt a
kb. 20 cm-es hosszlisaghi acélbetéteket teljes feliiletiikon megtisztitottuk, majd mindkét
végiikh6z miianyaggal bevont drotot hegesztettlink a késObbi potencialméréshez vald
csatlakozashoz. A hegesztési pontokat — a korrdzid elkeriilésére — epoxi gyanta alapu
festékkel vontuk be.

A kisérleti betonok fizikai jellemzdit az 5. tablazat szemlélteti. A tartdssagi
vizsgalathoz készitett probatestek koziil egy elvi elrendezést (két acélbetét esetére) a 8. dbran
mutatunk be.
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5. tablazat: Kisérleti betonok fizikai jellemz6i

Beton

te'r veze u Cementfajta | Testslirliség | Nyomoszilardsag | Vizfelvétel Porozitas

minosege ke/m’ mindsitési értéke t5mee %
(MSZ 4719- & N/ 8

82)
C12-16/KK | CEM II/A-V 2140 14,5 5,8 0,18
C20-16/KK 32,5 2230 232 41 0.13
C12-16/KK | CEM II/A-S 2110 13,5 5,6 0,17
C20-16/KK 32,5 2265 22.9 43 22.9
A\ probatestek méretei:
[zolalt drot 10*10*24 cm-es betonhasab

I

wa |

—
T 2, 4cm

|
v "y

|4 > -
~2 cm -2cm |
- - —

24 cm

8. abra: Acélbetéteket tartalmazo kisérleti betonhasab elvi rajza

3.2. Vizsgalatok agressziv gazterekben
Gazterek kialakitasa

Az agressziv gaztereket 200 literes milanyag kamrakban allitottuk eld, melyekbe — a
megfeleld gazpalackokbol (CO,, SO, ¢és NO,) — milianyag csOveken, rotaméter
kozbeiktatasaval adagoltuk idoszakosan a gazokat.

A kamrak géztartalmanak egyenletességét a feddlapra szerelt ventildtorokkal segitettiik
eld.

A gazkoncentracidkat naponta kétszer ellendriztiik: a SO, és NO; tartalmat IMR 2500 P
tipust gazelemzovel mértiik, a CO, koncentraciot pedig Orsat féle gazelemzdvel.

A gazterek koncentracidja a kisérlet idején a kovetkez6 értékek kozott valtozott:

CO; tér: 4-8 térfogat %,
SO, tér: 20-500 ppm,
NO; tér: 50-150 ppm.

A kamrékban kialakitott allvanyokon egyszerre 4 db betonhaséab taroldsat lehetett ugy
megoldani, hogy a probatestek minden feliilete szabadon érintkezzék a gaztérrel.

A vizsgalati mintdkkal azonos anyagu és kialakitdsu 0Osszehasonlitd (kontroll)
probatesteket laboratoriumi koriillmények kozott, levegdon taroltuk.
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A kisérletet a CEM II/A-S 32,5 jelii cementekkel késziilt probatestekkel végeztiik el.

Vizsgdlati modszerek és eredmények

Négy honapos tarolési id6 alatt, illetve utan a kovetkezo jellemzdoket vizsgaltuk:

eacélbetétek korrdzios allapotanak iddbeli kovetése CANIN tipust késziilékkel
(6. tablazat és 9. abra),

e pH (10. dbra), a szulfat- és nitration tartalom (7. tablazat) futratpor mintakon a
2.1 pont szerint,

e hig sosavban oldhaté SiO, és CaO tartalom a cementkémidban szokasos
modszerekkel furatpor mintakon, CaO/ SiO; arany (8. tablazat),

o fazisvizsgalatok  miszeres  kémiai  analitikai  (derivatografids  és
rontgendiffraktometrias) modszerekkel (derivatogramok mennyiségi értékelése
a 8. tablazatban),

e kiilonb6z0 mélységli  rétegmintak  fizikai
porozitasanak vizsgalata. (9. tablazat).

jellemzodinek, elsdsorban

6. tablazat: Megtigyelések a kiilonb6zd gazterekben tarolt betonhasabok
hasitott feliiletein (cement: CEM II/A-S 32,5; kezelési id6: 4 honap)

Tarol6 tér Beton jele Betonacél allapota Egyéb megfigyelés
Levego Cl12 Feliilete fémes -
C20 Feliilete fémes -
CO, C12 Keresztbordakon rozsda Rozsda a beton feliiletén
C20 Feliilete enyhén rozsdas Alig észlelhetd rozsda a
beton feliiletén
SO, C12 Egyik hosszanti oldalon A beton feliilete 2-5 mm
enyhén rozsdas mélységben sarga
C20 A beton feliilete sarga
NO, C12 Felilete fémes A beton feliilete sarga
C20 Feliilete fémes A beton feliilete sarga

pH

A vizsgalt réteg mélysége, mm

9. abra: Kiilonb6zo géazterekben tarolt betonhasdbok pormintainak pH értéke (cement: CEM

II/A-S 32,5; kezelési id6: 4 honap)
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Potencial, mV

> CG,C12

[+]

e CO; 020
a 80,12
A 80,020
o NO,C 12
® ONO,C20

A vizsgalat tartama, hénap

10. abra: Kiilonbozo gazterekben tarolt betonhasabokon mért potencialértékek (cement:
CEM II/A-S 32,5; kezelési idd: 4 honap)

7. tablazat: Kiillonbozd gazterekben tarolt betonhasabok pormintainak részletes kémiai
vizsgalati eredményei (cement: CEM II/A-S 32,5; kezelési 1d6: 4 honap)

Vizsgalt | Soésavban | Izzitasi Szulfation tartalom Nitration | Kalcium-karbonat
Beton | réteg oldhatd | veszteség tartalom tartalombol
jele mélysége rész betonra cementre® szarmazo
mm vonatkozo | vonatkozd tomegveszteség™*
tomeg %
0-5 19,53 5,14 5,17 35,9 2,5 6,2
C12 5-10 17,63 5,09 1,21 9,6 0,4 4,2
10-25 16,30 4,77 0,55 4,8 0,2 4,2
25-40 16,53 4,55 0,41 34 nyomokban 4,1
0-5 25,80 6,47 2,45 12,7 1,5 7,8
C20 5-10 18,98 5,12 0,92 6,6 0,1 6,7
10-25 20,31 4,67 0,72 4,6 0,1 5,2
25-40 23,08 5,54 0,58 33 nyomokban 4,9

* A pormintédk izzitasi vesztesége és sosavban oldhato része alapjan szamitott érték
** 500 ¢s 900 °C kozotti tomegveszteség
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8. tablazat: Kiilonbozo gazterekben tarolt betonhasabok pormintainak sésavban oldhatéd
CaO ¢és SiO; tartalma. Derivatografias fazisértékelési eredmények (cement: CEM II/A-S
32,5; kezelési 1d6: 4 honap)

Hig Hig Kalcium- Kalcium-
Tarolo Beton Vizsgalt sosavban sosavban | hidroxid fazis karbonat Ca0/Si0,
tér jele réteg oldhato oldhato bomlasabol fazis tomegarany
mélysége CaO SiO, szarmazoé viz | bomlasabol
mm tartalom tartalom szarmazo
szén-dioxid
tomeg %
C12 0-5 6,58 1,82 0,2 4,5 3,6
Levego 10-25 6,87 1,94 0,3 2,3 3,5
C20 0-5 9,65 2,95 0,5 2,2 3,3
10-25 9,50 2,94 0,6 2,2 3,2
Cl12 0-5 7,34 0,50 ~0 5,6 14,7
CO, 10-25 8,16 0,57 ~0 4,2 14,3
C20 0-5 10,01 1,09 ~0 5,8 9,2
10-25 8,90 2,35 0,5 3,6 3,8
C12 0-5 8,78 0,52 ~0 2,2 16,9
SO, 10-25 7,72 2,26 0,3 2,8 3.4
C20 0-5 10,16 1,40 ~0 3,7 7,2
10-25 9,35 2,66 0,4 3,5 3,5
Cl12 0-5 8,16 1,24 ~0 3,1 6,6
NO; 10-25 8,24 2,34 0,2 3,4 3,5
C20 0-5 10,54 2,82 ~0 2,7 3,7
10-25 11,28 3,43 0,4 2,5 3,3

3.3. A gazterekben végzett vizsgalatok eredményeinek értékelése

A kohosalak tartalmt cementtel készitett vizsgalati betonhasabokba beépitett acélbetéteken a
4 hoénapig CO, és SO, térben tarolt C12 jelli betonok esetén mértiik a legnegativabb
potencialt, és ezeknél szemrevételezéssel is észleltiik az acélbetétek kezdddd rozsdasodésat.

A szennyezOanyagok hatdsira legjelentOsebb valtozast az SO, térbe helyezett

probatestek mutattak, ahol a kisebb szilardsagu (C12) betonok felsd, 5 mm-es rétegében a
belsé (25-40 mm-es) réteghez viszonyitva 10-szeres szulfation tartalmat mértiink, mig a
nagyobb szilardsagu (C20) betonoknal ez az érték kb. 4-szeres volt. A 25-40 mm mélységbdl
vett furatpor mintak szulfation tartalma gyakorlatilag megfelelt a cementtel bevitt értéknek.
A NOjz-os kezelés hatdsa az eldbbihez hasonld volt. Itt is a kiils6 rétegben meért
szennyezdanyag koncentracid volt a legnagyobb: 2,5 tomeg% nitrationt tartalmazott a C12
jelll beton, a C20 pedig 1,5 tomeg %-ot. A két érték aranya 1,7 koriili, mig a szulfationok
esetén 2,8, ugyanazon rétegmélységet figyelembe véve.
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9. tablazat: Kiilonbozo gazterekben tarolt betonhasabok rétegmintdinak fizikai jellemzoi
(cement: CEM II/A-S 32,5; kezelési idi: 4 honap)

Tarolé | Beton | Vizsgilt | Testsiirliség | Osszes | Vizfelvétel
tér jele réteg kg/m® porozitas tomeg %
mélysége
mm
Cl12 0-10 2190 0,17 5,9
Levegd 30-40 2140 0,18 6,0
C20 0-10 2280 0,12 4,6
30-40 2261 0,12 4,6
C12 0-10 2201 0,16 3,2
CO, 30-40 2175 0,17 4,7
C20 0-10 2279 0,12 4,2
30-40 2253 0,14 4,4
Cl12 0-10 2227 0,14 3,1
SO 30-40 2165 0,18 5,6
C20 0-10 2288 0,12 3,8
30-40 2253 0,14 4,1
Cl12 0-10 2236 0,14 3,2
NO; 30-40 2184 0,16 59
C20 0-10 2340 0,11 3,6
30-40 2245 0,14 4,2

A CO; kezelés hatasara bekovetkezett karbonatosodas, amit az 500 és 900 °C kozotti
tomegveszteség mértékével jellemeztiink, csak kismértékii eltérést mutatott a kétféle beton
esetén. A felsd, 5 mm-es rétegre vonatkozo érték 1,5, illetve 1,6-szorosa volt a 25-40 mm-es
mélységlinek. A csekély kiilonbséghez természetesen hozzajarult az is, hogy a nagyobb
szilardsagu beton nagyobb cementtartalmabol eleve tobb kalcium-hidroxid, s ennélfogva tobb
karbonat is keletkezett.

Legjelentdsebb pH valtozas a CO; térben tarolt C12 jelii beton esetén kdvetkezett be,
ahol 25-40 mm mélységben is 12 alatti értéket mértiink. Ebben az esetben mar a betonon is
megfigyeltiink rozsdanyomot a kettéhasitott mintan. A SO, térben kezelt C12-es beton-
hasabok pH értéke szintén jelentdsen csokkent. A tobbi minta kémhatdsa gyakorlatilag
megegyezett a levegdn taroltakéval.

A 0-5 mm-es és 10-25 mm-es rétegekben meghatarozott, hig sésavval oldhaté CaO és
SiO, mennyiségébdl szamitott CaO/SiO, ardny lényegesen kiilonbozott az egyes
igénybevételek mintdinal. Mig a laboratdériumban tarolt beton probatestek esetén ez az arany
3,2-3,6 kozotti, azaz a cementekre vonatkozé értékekhez kozeli volt, addig a gazterekben —
valtoz6 nagysdgban — ettdl jelentdsen eltért. A CO, kezelés okozta a legnagyobb valtozast: a
kisebb szilardsag beton mindkét vizsgalt rétegében jelentdsen megndtt a CaO mennyisége a
Si0,-hoz képest (14,5 koriili az arany). Az SO, kezelés a legkiilsd rétegben okozott hasonlo
nagysagu valtozast. A CaO mennyiségének novekedését a gazterekben tarolt tobbi beton
kiilsé rétegében is észleltiik. Legkisebb valtozast a NO,-os kezelés okozott.

A miiszeres kémiai fazisvizsgalatokkal elsOsorban a kalcium-hidroxid, gipsz ¢és a
karbonat jelenlétét és mennyiségének alakuldsat kovettiik.

Legjelentdsebb valtozast a kis szilardsdga (C12), SO, térben tarolt betonok felsd
rétegérol késziilt derivatogramon észleltiink: megnétt a gipsz cstcs intenzitasa, hidnyzott a
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kalcium-hidroxid fazis, ugyanakkor 320-380 °C kozott kalcium-aluminat-hidrat bomlésabol
szarmazo csucs jelentkezett. Utdbbi fazist — kis mennyiségben — A NO, térben tarolt, kis
szilardsagu betonok kiils6 rétegében 1s megfigyeltiik.

Ezek az eredmények jol egyeztek a rontgendiffrakcios felvételekkel. A cement
trikalcium-aluminat fazisabol keletkezo ettringit egyetlen esetben sem jelentkezett. Részletes
elemzések alapjan az SO,-dal kezelt minta kiils6 rétegében aluminium-oxid-hidrat jellemz6
vonalait lehetett azonositani, az NO; vel kezelt mintaéban pedig magnézium-nitratét. Korabbi,
klinkerasvanyokkal végzett hasonld kisérleteink soran, mind a kén-dioxidos, mind a nitrogén-
dioxidos kezelés utan a trikalcium-aluminat és tetrakalcium-aluminat-ferrit dsvanyok, illetve
hidratjaik esetén hasonld bomlési folyamatokat észleltiink.

A betonhasabok rétegmintainak fizikai jellemz6i kozil a porozitas és a vizfelvétel koziil
utobbi mutatott egyértelmii és jellegzetes valtozast. A levegdn tarolt mintak vizfelvétele 4,6
(C12) és 6,0 (C20) tomeg % koriili volt és alig fiiggott a réteg mélységétol. A gazterek mintai
esetén mért értékek hasonl6 tendenciat mutattak, mint amilyet a CaO/SiO, arany valtozasanal
észleltiink. Legjobban a CO,-vel kezelt, C12-es beton esetén csokkent a vizfelvétel (még 30-
40 mm-es mélységben is). A tobbi minta kiilsd rétegében volt szdmottevd vizfelvétel
csOkkenés; még a NO,-os légtér hatasara is, ahol a CaO/SiO, arany csak kismértékben
valtozott.

A porozitds és egyuttal a vizfelvétel csokkenését a gazterek hatasara képz6do és a
poérusokban lerakodd, elsdsorban kalcium-vegyiiletek okoztdk. Mennyiségiik novekedésében
pedig a potencidlméréshez sziikséges nedvesitésnek is volt szerepe.

3.4. Vizsgalatok agressziv oldatokban

A savas es6 és a betonszerkezetekkel érintkez6 talajviz sdinak hatdsat vizsgaltuk 1 éves koru,
C12 és C20 jelii betonbol készitett, 3.1. pont szerinti, acélbetétet tartalmazé probatestekkel. A
hasabokat racsos talcakon helyeztiik el, és annyi oldatot ontdttiink a talcakba, hogy az oldat
kb. 10 mm-es magassagban érintkezzen a hasabokkal.

A kisérlethez a kovetkezo6 oldatokat hasznaltuk:
- desztillalt viz,
- 5 %-0s Na,SO, oldat,
- 4-es pH érték koriili H,SO4 oldat,
- 5 %-0s KNOs oldat,
- 4-es pH érték koriili HNOs oldat,
- 5 %-0s NaCl oldat.

A Kkisérletet 20+3 °C-os, 50-60 % relativ paratartalmt laboratériumi helyiségben
végeztiik. Az oldatokat kéthetente cseréltiik, a parolgasi veszteséget folyamatosan pétoltuk.

A vizsgélatok a pernyeportlandcementtel készitett hasabokkal 1 évig, kohdsalak
tartalmtiakkal 3 honapig folytak.

A kezelés alatt CANIN késziilékkel havonta vizsgaltuk az acélbetétek korrdziods
allapotat; a kisérlet végén pedig szemrevételezéssel tanulmanyoztuk az elhasitott
probatestekben az acélbetétek allapotat.

A betonhasdbok kezeldoldat feloli és azzal ellentétes oldalan négy rétegmélységbdl
vettlink pormintakat, melyek desztillalt vizes szuszpenzidikban mértiik a pH-t (/1. és 12.
abra), vizes kivonataikban a nitrat és kloridion tartalmat, savas oldataikban pedig a szulfation,
a CaO és SiO, tartalmat.
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11. abra: Natrium-szulfat oldattal ¢érintkezé6 [2. dbra: Kénsav oldattal érintkezo beton
beton probatestek furatmintdinak pH értéke a probatestek furatmintdinak pH értéke a kisérlet
kisérlet végén (cement: CEM II/A-V 32.5) végén (cement: CEM II/A-V 32.5)

A kémiai elemzések eredményét a /0. tablazatban 6sszegezziik.

10. tablazat: Kiillonboz6 savak és sok oldataival érintkezd betonhasabok furatpor mintainak
kémiai vizsgalati eredményei

Vizsgalt réteg Szulfation tartalom Nitration Klorid-
Kezelés tomeg % tartalom ion
Cement | Beton | ideje | mélysége | elhelyez- | * *%k |k *k tomeg % tartalom
fajta jele honap mm kedése tomeg
%
kezel6 oldat
Na2804 stO4 KNO3 HNO3 NaCl
0-5 kezeld | 2,63 | 11,2 | 2,70 | 20,1 | 0,1 0,5 2,46
C20 12 15-25 oldat 0,68 | 42 | 137 |16,5| 0,3 0,3 0,22
CEM feldl
1I/A-V 15-25 légtér | 0,75 | 6,3 | 047 | 7,1 0,3 04 1,02
32,5 0-5 feldl 1,04 | 86 | 081 | 83 0,6 0,6 3,1
0-5 kezeld | 2,42 | 16,3 [ 5,59 | 294 | 0,6 0,5 2,96
C12 12 15-25 oldat 0,62 | 40 | 1,99 | 180 | 04 0,3 0,31
feldl
15-25 légtér | 0,76 | 7,1 | 0,69 | 4,8 0,3 0,6 0,72
0-5 fel6l 145 [ 51,0 ] 29 | 7.8 1,1 1,0 2,84
0-5 kezeld | 2,31 | 7,6 | 0,75 125] 0,5 1,0 0,22
C20 3 15-25 oldat 0,79 | 34 | 1,29 | 83 0,2 0,4 0,21
CEM fel6l
II/A-S 15-25 légtér | 0,68 | 5,0 [ 0,92 | 42 | <0,01 0,1 0,18
32,5 0-5 feldl 1,05 | 84 354187 0,1 0,1 0,79
0-5 kezel6 | 2,93 | 13,7 10,82 | 2,3 0,6 0,8 1,55
C12 3 15-25 oldat 0,59 | 2,1 | 1,55 6,5 0,3 0,1 0,31
felol
15-25 légtér | 0,73 | 82 | 0,73 | 54 0,1 0,1 0,40
0-5 feldl 1,39 [ 36,1 | 4,63 | 31,8 | 04 0,5 1,37

* Betonra vonatkozo érték
** Cementre vonatkozo érték

3.5. Az agressziv oldatokban végzett vizsgalatok eredményeinek értékelése
Szemrevételezéssel az 5%-o0s natrium-klorid-oldattal érintkez6, C12-es betonbdl készitett

hasabok acélbetétein észleltiik a legjelentésebb korrdzids nyomokat. A korrdzido mértékét a
betonfedés és a porozitds (kozelitben a szilardsag) egyértelmiien befolyasolta. A
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szemrevételezéssel megallapitott eredményeket a  potencidlmérés eredményei s
alatdmasztottak. A tobbi s6-, illetve savas oldat esetén — a vizsgalat tartaman — nem
kovetkezett be észlelhetd acélkorrozio.

A kiilonb6zd kezel6oldatok hatasara tobbnyire a légtér feldli oldalon voltak a
legnagyobbak a kémiai valtozasok. Natrium-szulfat oldat esetén a Cl2-es, pernyetartalmu
cementtel készitett hasabok 5 mm-es kérgében — 1 éves kezelés hatdsdra — a cement
gipsztartalmahoz viszonyitva 17-szeres, kohdsalak tartalmii cement haszndlata esetén — 3
hénapos kezelés hatasara — 12-szeres szulfation mennyiséget mértiink. A kezeldoldat feldli
kéreg ugyanakkor jelentdsen roncsolodott a natrium-szulfat térfogat-novekedéssel jard
kristdlyosodasa miatt. Itt a pernyetartalmii cementtel készitett betonban a szulfation
mennyisége 3,7 (C20), ill. 5,4-szeresére (C12)n6tt. Kénsavas kezelés hatasara a roncsolodas
¢s a légtér feldli kéregben a szulfation mennyiségének novekedése fokozottan jelentkezett.

A kalium-nitrat és salétromsav oldat kb. azonos mértékii nitration-beépiilést okozott.
C12 jelli pernyetartalmi cement esetén a beton probatestek légtér feldli kérgében mértiik a
legnagyobb, 1,1 % nitration-tartalmat. Natrium-klorid oldat hatasara a vizsgalati hasab légtér
feldli oldalan 3%, a beton belsejében 0,1% kloridion-tartalmat mértiink a beton tomegére

A CaO/Si0, aranyanak vizsgalata a fenti valtozdsokat alatamasztotta. Megvizsgaltuk a
hasabok légtér fel6li oldalan keletkezett sokivirdgzast és a réteges hamlast. Kalium-nitratos
kezelés hatdsara gyakorlatilag kalium-nitratbol allo, erdteljes, a natrium-klorid-oldat hatisara
pedig kisebb mértékii, natrium-kloridbol allo sokiviragzas jelent meg. A natrium-szulfat
hatasara keletkezd kevés kiviragzasbol kristalyvizes natrium-szulfatot, gipszet, valamint
kalcium-karbonatot azonositottunk. A kénsavoldattal érintkezd probatestek feliiletérdl foként
gipszbdl allo réget valt le, ezen kiviil észleltiik az aluminat-fazis kénsav hatdsara bekovetkezd
atalakulasat.

4. MEGALLAPITASOK

Az ipari termelés €és a kozuti kozlekedés jelentdsen terheli a levegot, elsdsorban SO, (kén-
dioxid) és NOy (nitrogén-oxidok) kibocsatasa altal. Meglévo szerkezetek vizsgalata soran azt
Vizsgaltuk egyuttal az utak jégmentesitd s6zasanak vasbetonra gyakorolt hatasat is.

Valamennyi miitargy betonjaban észleltiik a 1égszennyezé SO, okozta gipszképzddést.
A szulfation-tartalom a beton 10 mm-es kérgében volt a legnagyobb. Ipari tizemektdl tavol
esO helyeken kicsi volt az értéke, mig az erésen szennyezett levegéju korzetekben, idosebb
betonban elérte a cementbdl szdrmazo szulfattartalomnak a haromszorosat is.

Legnagyobb nitration-tartalmat a Borsodchem Rt. telepén 1év0 betonszerkezetben
mértiink; oka a salétromsav tartdlyok kozelsége és igy a kozvetlen savgdz hatasa volt. Mas
helyeken a NO, beépiilést elsdsorban a kozati forgalom stirtisége befolyasolta, és szintén a
kiils6é 10 mm-es réteg volt a legszennyezettebb.

Az M7 autopalya elbontasra szant, Budadrs Karoly kirdly uti feliiljardjanak
s0zasbol szdrmazd kloridion-tartalom az utpalya kozelében volt a legnagyobb és felfelé
rohamosan csokkent, ugyanakkor a tobbi vizsgédlt anion koncentracidja, amelyek
kozvetitésében nem a viznek, hanem elsdsorban a levegdnek volt szerepe, nem fiiggdtt ilyen
egyértelmilen a magassagtol. A vizsgalatok eredményei alapjan a szennyezettség mértékét a
pillér helyzete is befolyasolta.

Ha légszennyezésen kiviil téli s6zds nem érte a szerkezetet, akkor az altalunk
megvizsgalt 20 és 70 év kozotti mitargyakon jelentds karosodast nem észleltiink az
acélbetétek korrozidja miatt. Az MSZ EN 206-1, illetve az MSZ 4798-1 szabvany a
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karbonatos korroziora vonatkozo kornyezeti osztalyokban minimumként C20-C30 jelii betont
ir elo.

Laboratoriumi modellkisérletekkel azt vizsgaltuk, hogy a cementfajta (pernye, illetve
kohosalak tartalmil) és a beton porozitdsa hogyan befolyasolja agressziv gazterek, (SO,, NO;
¢s CO,,), illetve oldatok (kénsav, salétromsav, natrium-szulfat, kalium-nitrat, natrium-klorid)
hatasat.

Pernye tartalmi cementtel készitett betonokkal agressziv gazterekben végzett
vizsgalataink szerint SO, hatdsara porozus betonban (pl. C12 jelli beton) a szulfattartalom az
eredeti érték 7 — 10-szeresére noétt a kiilsd 5 mm-es rétegben. Mennyisége befelé rohamosan
csokkent. A keletkezett gipsz ndvelte a betonkéreg tomorségét, csokkentette a vizfelvételét,
de — kiilondsen kisebb szilardsag esetén — a feliileti réteg szétmorzsolodasat eredményezte.

A NO; kezelés eredményeként a nitration koncentracio a beton 5 mm-es kérgében 2,5
m% (C12 jelii beton), illetve 1,5 m% (C20 jeld beton) volt. A porozitastdl egyértelmiien
fliggott a behatolas mélysége is. A beton kérgében keletkezett vegyiiletek ebben az esetben is
megnovelték a tomorséget, ami a vizfelvétel csokkenésével jart.

A légszennyezd anyagok okozta kémiai atalakulasok hatdsa a CaO/SiO, arany
valtozasaban is megnyilvanult. Laboratoriumban tarolt probatestek kiilsé kérgében ez az
arany 3,2-3,6 kozotti, ugyanakkor SO, kezelés hatasara 16,9, CO, hatdsara 14 korili, mig
NO, hatasara csak maximum 6,6 volt.

Az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott legnagyobb mértékii pH csokkenés a CO,
térben kezelt betonok esetén kovetkezett be (a C12 jelli beton 25-40 mm-es rétegében is 12
alatti volt), legkisebb pedig a NO, hatésara.

A potencidlmérés eredményei Osszhangban voltak a kémiai vizsgalatokkal és a pH-
mérés eredményeivel: legnegativabb potencialt €s egytttal a legnagyobb valtozast a C12 jeld,
CO, térben tarolt betonokon mértiink, ahol az acélbetétek rozsdasodasa mar szemmel
lathatoan is elkezdddott. Feltételezhetd, hogy legalabb C20 jelii betonban, legalabb 20 mm
betonfedés és kis nedvességtartalom esetén nem kovetkezik be az acélbetét korrdzidja még
extrém mennyiségi 1égszennyez0dés hatasara sem.

Agressziv oldatokkal érintkezé pernyét, illetve kohosalakot tartalmazd cementekkel
késziilt betonok kezelé oldat feloli lapjait a salétromsav és a kénsav oldat a beton
szilardsagatol fiiggetleniil egyarant roncsolta; utdobbi az oldallapokon leveles hamlést is
okozott. Kisebb mértékil, de hasonlo6 elvaltozast észleltiink a natrium-szulfat oldat hatasara is,
de csak a C12 jelli betonok esetén.

A probatestek feliiletén megjelent sokiviragzas részletes elemzése arra utal, hogy
kénsavas kezelés hatasara a cementek aluminat fazisa jelentsen atalakul.

A kezel6 oldatokbol szarmazo ionok feldusulasa a natrium-szulfat oldattal érintkezo,
kisebb szilardsagu beton probatestek légtér feloli fels6 rétegében volt a legnagyobb: pernye
tartalmu cementekkel késziilt betonok 12 hoénapos kezelése utan 17-szeres, kohdsalakot
tartalmazoknal 3 honapos kezelés eredményeként 12-szeresre ndtt a szulfation tartalom az
eredeti értékhez viszonyitva. Ugyanitt a CaO/Si0, arany az eredeti 3 koriili értékrdl 8-35
kozottire ndtt. Nagyobb feldusulds tobbnyire a hosszabb ideig kezelt pernye tartalmi
cementtel készitett betonok esetén kdvetkezett be.

Az acélbetéteken a vizsgalati id6 alatt csak a natrium-klorid oldattal érintkezd
probatestek esetén Iépett fel, ott is a kisebb szildrdsagta (C12 jelii) beton levegdvel érintkezd
részében volt elére haladottabb.
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A SZULFATALLO CEMENTEK SZABVANYOSITASANAK KERDESEI
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OSSZEFOGLALAS

A cementek szabvanyositasaval foglalkozé illetékes miiszaki bizottsdg (CEN/TCS51) az
altalanos felhasznalasu cementek mellett (MSZ EN 197-1) tobb kiilonleges cement
szabvanyat is kidolgozta (pl. kis hofejlesztésii cementek, kis kezddszilardsagi
kohodsalakcementek, stb.). A szulfatallo cementszabvany annak ellenére hidnyzik a listarol,
hogy az EU tagorszagok tobbségében gyartanak ilyen cementeket. A késedelem legfébb oka,
hogy nem sikeriilt egységes allaspontot kialakitani a szulfatallosag vizsgalatanak kérdésében.
Mivel szulfatalldo cementszabvanyunk, a vizsgalati modszert is beleértve, ma mar elavult, mi
is bekapcsolodtunk a cementek szulfatallosagaval, és annak vizsgalataval Eurdpa-szerte folyo
kutatdomunkdba. Ennek keretében kiilonb6zd cementfajtak szulfatallosaganak osszehasonlitd
vizsgalatat kezdtiik el a legismertebb mddszerekkel. Ismertetjiik az eddigi eredményeket.

1. HELYZETISMERTETES

Az eurdpai és a hazai szabvanyok, miszaki eldirasok a szulfation tartalmu talajvizekben
alkalmazand6 betonokkal szemben kiilonb6zd dvintézkedések betartasat irjak eld. Az eurdpai
betonszabvany a szulfation tartalom fiiggvényében (mg SO4°7/1) a talajvizeket kornyezeti
osztalyokba sorolja. Ennek hatarértékeibdl, valamint az orszag talajvizeinek teriileti
megoszlasabol lathatd, hogy talajvizeink szulfation tartalma mintegy 90 %-a mérsékelten,
vagy nagymértékben agressziv kémiai kornyezetet jelent a beton szdmara (1. tablazat,
Medgyesi, Amrich, 1978).

1. tablazat: Szulfation-koncentracio kornyezeti osztalyok, és az orszag teriileti megoszlasa

mg/l SO, km® %
<200 648 0,70
200-600 8539 9,18
600-3000 65685 70,60
3000-6000 14077 15,13
>6000 4087 4,39

Tekintsiik at vazlatosan, milyen vesz€ly fenyegeti a betont ilyen kérnyezetben.
2. A SZULFATKORROZIO

A szulfatkorr6zidt dontéen a megszilardult cement kalcium-aluminét-hidratjaibol a talajviz
szulfat-tartalmanak hatdsara képz6dé kalcium-aluminat-szulfat-hidratok, elsdsorban a
szekunder képzddési ettringit duzzaszto hatdsa okozza (pl.: Ferrari, 1935; Jones, 1938; Kiihl,
1952; Thorwaldson, 1952; Mehta, Gjorv, 1974). Ujabban azonban 1) vegyiilettel, a féleg kis
hémérsékleten képz6dd taumazittal is boviilt a szulfatkdrosodast okozo vegyiiletek palettdja
(Crammond, 2002; Révay, Gavel, 2002; Révay, Laczkd, 2006).
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Hamarosan felismerték, hogy az ettringit korr6ziot a cement aluminium-oxid tartalmu
fazisai koziil elsésorban a C3;A-bdl képzddd vegyliletek atalakuldsa okozza (Thorwaldson,
1952)) Ez vezetett a szulfatdlld ferro-portlandcementek gyartastechnoldgidjanak
kidolgozasdhoz (Ferrari, 1934), amelyekben az Al,O; elsésorban kalcium-aluminat-ferrit
alakban van jelen. Ilyen cementet hazankban mar a harmincas évek 6ta gyartanak (Bereczky,
Reichardt, 1970).

A szulfatalld cementek csaladja késobb kiegésziilt néhany heterogén cementtel is,
ugyanis a hidraulikus kiegészitd anyagok, — amellett, hogy ,higitjadk” a klinker C;A-
tartalmat — puccolanos hatasuk (a sériilékeny portlandit C-S-H fazisokka alakitdsa) révén is
javitjak a szulfatallésagot (Nadu, 1980; Révay, Kovacs, 1980; Révay, Kovacs, 1986).

3. A SZULFATALLO CEMENTEK SZABVANYOSITASANAK HELYZETE
EUROPABAN

Magyarorszaghoz hasonléan az eurdpai orszagok tobbségében szintén gyartanak szulfatalld
cementeket, azonban az egyes orszagok szabvanyai ¢és miszaki eldirdsai annyira
kiilonbozdek, hogy cementek szabvanyositasaért felelds europai bizottsag (CEN/TC 51) nem
tudott kialakitani egységes kovetelményt a megfelelé termék- és vizsgalati szabvéanyra
vonatkozdan. Végiil, mintegy harminc éves huzakodas utan sikeriilt kiizzadni a hatdlyos
eurdpai szabvanyra egy olyan moédosité javaslatot, amely mar a szulfatallo cementeket is
tartalmazza (2. tablazat).

2. tablazat: A szulfatdllo, altalanos felhasznalasu cementek csoportjdnak hét tagja az
EN 197-1: 2000/prA2:2006 szerint

Az 6t termék jelolése Osszetétel (tomegszazalékban)
F5 (a szulfatallo altalanos felhasznalasu Foalkotorészek Mellék-
cementfajtik cementek fajtai) Klink Koho- Természetes Savanyu alkoto-
KET galak puccolan pernye részek
K S P A"
CEMI... SRO
Szulfatallo
CEM 1 CEMI... SR3 95-100 - - - 0-5
portlandcement
CEMI... SR 5
Szulfatallo CEMIII/B...-SR S 24-34  66-80 - - 0-5
CEM III kohosalak-
CEM III/C..-SR S 5-19 81-95 - - 0-5
cement
Szulfatallo CEM IV/A-SR P 65-80 --20-35--- 0-5
CEM 1V puccolan-
CEM IV/B...-SR P 45-64 --36-55--- 0-5

cement

Az eddigi tapasztalatok alapjan, gy gondoljuk, ebbdl még egy ideig nem lesz
szabvany, mar csak azért sem, mert nem elegans dolog a cementek kategorizalasa
szulfatallosaguk alapjan, vizsgalati mdodszer nélkiil. Errdl pedig tobb évtizedes gyodtrodés utan
a mult évben allapitottdk meg, hogy a kidolgozasara tett eréfeszitések nem vezettek
eredményre, ezért teljesen 0j alapokra helyezett kisérletek sziikségesek.

4. A CEMENTEK SZULFATALLOSAGANAK VIZSGALATA

A kovetkezOkben Osszefoglaljuk az egyes nemzeti szabvanyokban szerepld, illetve mas,
széles korben elterjedt szulfatallosag vizsgalati modszerek jellemzdit (3. tablazat ).
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3. tablazat: A fontosabb szulfatallosag vizsgalati modszerek jellemzoi

A vizsgalt paraméter

Probatest méret, mm
Feliiletarany
mm%/mm’

Homok :cement :viz
arany

Homoktipus/eredet

Meérévég

Tomorités

Tarolas

Oldat
Oldat konc. SO4 g/1

Oldat hémérséklet, °C

Probatest feliilet:
oldattérfogat-arany
(cm*1)

Oldatcsere

pH
Tesztlimit

Ismételhetdség, %o
Osszehasonlithatosag,
%

ASTM C 1012

Duzzadas
25x25x285
0,17

2,75:1:0,75
salak, vagy
puccolan
keverékek
folyossaga
azonos a
kontrol pc-vel

ASTM C 109
teszthomok
(Ottawai
kvarchomok)

Rozsdamentes
acél

Dongolés
1 nap 35°C-on
formaban, majd
23°C-on
vizben, 20MPa
50 mm-es
kockasziardsag
eléréséig
Nast4
33,8

23

461-358

1,2,3,4,8,13,15
hét, 4,6,9,12
hénap
nincs
Szulfatall6<0,1
0% duzz. 12
hoénap utan
15-22

25-40

prEN 196-
x:1995
Duzzadas
20x20x160
0,21

3:1:0,5

EN 196-1
teszthomok

Rozsdamen
tes acél
(kiallo,

vagy
stillyesztett)

Ejtés (10)

1 nap
formaban,
27 nap
20°C-os
vizben

Nast4
16+0,5

20

408

28
naponként

nincs

Nincs
eldiras

>10
>50

prEN 196-
x: 4.
korlevél

Duzzadas
20x20x160
0,21

3:1:0,5

EN 196-1
teszthomok

Rozsdamen
tes acél
(kiallo,

vagy
stllyesztett)

Ejtés (60)

1 nap
formaban,
27 nap
20°C-os
mészvizben

Nast4
16+0,5

20

408

28
naponként

nincs

Nincs
eldiras

10
20-50

Wittekindt
(VDZ
modositas)

Duzzadas
10x40x160
0,26

3:1:0,6

I, II német
teszthomok

Rozsdamen
tes acél

Vibralas

1 nap
formaban,
27 nap
20°C-os
vizben

Nast4
29,8
20,
(Gjabban 5)

28
naponként

nincs

<0,5%
duzz 56 nap
utan

Kielégitd
gyenge

GOST 4798

Relativ
hajlitoszilardsag
10x10x30

0,47

3:1:.04

0,4-05 mm-es
kvarchomok

2 nap nedves
leveg6n, 13 nap
vizben

(NH;)2 SO4
1és2

Hajlitoszil. a
kontrolhoz
>80% 1,2,4.6
hoénap utan

Koch&
Steinigger

Relativ
hajlitoszilardsag
10x10x60

0,43

3:1:0,6

I, I német
teszthomok
(finom és
durva)

Ejtés (20)

1 nap nedves
leveg6n, 20 nap
20°C-os vizben

Nast4
29,8

20

Hajlitoszil. a
kontrolhoz
>80% 77 nap
utan

MSZ 4717

Duzzadas
10x40x160
0,26

3:1:0,5

EN 196-1
szerinti
kozepes és
durva
teszthomok

Rozsdament
es acél

Ejtés (20)

2 6ra 80°C-
0s g6zolés

Nast4
29,8

20

Hetenként

<04 %
duzz 28 nap
utan

Ezek kozos jellemzo6i: a nagy feliilet-térfogataranyl probatestek, és a természetesnél
lényegesen nagyobb toménységli szulfatoldatok alkalmazasa, a hosszvaltozds mérésen

alapulo,

viszonylag gyors

értékelés

(két

kivétellel), és a

meglehetdsen

roSsz

reprodukalhatésag. A vizsgald oldat pH-ja a szabalyos id6kozonkénti oldatcserék utan

valamennyi mddszernél ciklikusan valtozik, ami torzithatja a vizsgalati eredményeket.

A hazai szabvany szerinti mddszer a ,lapos hasabot” (10x40x160 mm) alkalmazo
,» Wittekindt eljardsnak™ olyan mddositasa, amelynél a vizsgalati id6 leroviditése érdekében a
szulfatoldatba helyezés elotti szilarduldsi id6 leroviditése érdekében gdézkezelést (85°C, 2
ora), és a cementkd valamint a szulfatoldat intenzivebb érintkezésének biztositasa érdekében
(a finom frakcid elhagyasaval) hianyos szemszerkezetli szabvanyhomokot alkalmazunk.
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5. EGYSEGESITESI TOREKVESEK

A nemzeti szabvanyok kozotti kiilonbségek kikiiszobolése érdekében sziikségesnek latszott egy
»~europai szulfatallosag vizsgalati modszer” kifejlesztése. A munka 1991-ben kezdddott. A 13
laboratériumban végrehajtott program célkitiizése a reprodukalhatdsag javitdsa, valamint a
szulfatallo, és a nem szulfatalld cementek biztonsdgos megkiilonboztethetdsége volt. A
vizsgalatok azonban nem hoztak meg a vart eredményt, ezért 1998-ban megallapitottak, hogy a
tovabbfejlesztéshez alapvetden 1) megkozelités sziikséges. A kutatas irdnyelveit 2004 elején a
NANOCEM program keretében szervezett tanacskozason, a kovetkezoképen hataroztdk meg:
- a szulfatkorr6zid6 mechanizmusanak, kiilondsen a cementfajta, a szulfatkoncentracio,
¢s a homérséklet szerepének tovabbi kutatasa;
- a laborvizsgalatokkal meghatarozott, és a természetes koriilmények kézott tapasztalt
teljesitoképesség kozotti Osszefliggés tisztazasa;
- a vizsgalati modszer gyorsitasi lehetdségei €és annak korlatai;
- a deformacioméréstél eltérd paraméterek alkalmazasa a  szulfatkorr6zid
kialakuldsdnak megfigyelésére;
- a taumazit szulfatkorrozidban betdltott szerepének tisztazasa.

A vizsgalatok még nem zarultak le, de mar sikeriilt egységes allaspontra jutni az
ismeretlen ) cementek u. n. ,.elsé tipusvizsgalata” soran alkalmazando eljaras legfébb
jellemzdirdl. Ezek a kovetkezok:

- 40x40x160 mm-es hasabprobatestek ¢s szabvanyhomok alkalmazasa;

Indoklas: elonyds a szabvanyos szilardsadgvizsgalattal azonos probatest-méret és
homok hasznalata;

- homok: cement: vizarany = 3,375: 1 : 0,6;

Indoklas: A vizsgalat gyorsitasat szolgdlja a v/c novelése a szabvanyos
szilardsagvizsgalatnal alkalmazotthoz (v/c = 0,5) képest. (Az egyetlen konszenzussal
elfogadott gyorsitasi modszer.)

- eldszilarditas: 4 hétig 35°C homérsékletli mészvizben;

- tarolas legalabb 1 évig a regiondlis atlaghdmérsékletii (igy nalunk 10°C-os) 10 g/l
SO/ koncentracidji, dllandé pH-jii (8 + 0,5) Na>SOy, oldatban, illetve a kontroll
probatestek esetén ugyanilyen homérsékletli mészvizben.

Indoklas: A nagyobb szulfatkoncentracié ugyan gyorsitja a folyamatot, de a
természetes koriilményektdl vald nagy eltérés — kiilondsen a heterogén cementeknél

- torzitja az eredményeket. A talajviz hdmérséklettdl melegebb tarolooldat alkalmazésa
— pl. a taumazit képzddés lehetoségének korlatozdsa miatt — rontja a természetes
koriilményekkel valod dsszehasonlitas lehetdségét.

- az értékelés alapja szulfatoldatban €s a mészvizben tarolt probatestek (0,5), 1, esetleg
2 éves relativ szilardsaga (kdvetelmény: R/ Rmeszviz=> 0,8).

Indoklas: A probatest duzzadas, kiilondsen a heterogén cementeknél nem jellemzi

egyértelmiien a tényleges szulfatallosagot, ezért csak a homogén portlandcementek,

vagy legfeljebb a kis kiegészitbanyag tartalmu heterogén cementek esetén

alkalmazhato.

Mivel a hazai szulfatallo cementszabvany mar megérett a korszeriisitésre, masrészt
az utobbi években szamos 1j termék jelent meg a cementpiacon, gy gondoltuk, idészerii a
nyitott kérdések tisztazasa egy részletes kisérleti program keretében.
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4.tablazat: A cementek kémiai vizsgalata

W V4 Z w -
(é o wn v N >z
o
CEM e =L 8 28 2% Cw -Gz 27
S« < S = < o ‘2 2
« = = o = > S@
L] - Ll m
Kémiai osszetétel
izz. veszt. % 1,24 1,03 0,77 5,09 0,77 1,36 1,25 2,25
SiO, % 20,55 19,44
ALO; % 4,16 5,25
Fe;04 % 6,04 3,92
TiO, % 0,26 0,31
CaO % 61,96 63,82
MgO % 2,12 1,34
K,O % 0,42 0,54 0,47 0,78 0,77 0,96 0,70 0,65
Na,O % 0,31 0,34 0,29 0,30 0,37 0,32 0,28 0,24
Na,0¢qu % 0,58 0,69 0,60 0,81 0,85 0,94 0,74 0,66
SO; % 2,60 3,01 240 2,74 1,96 3,00 3,36 3,22
oldhatatlan % 2,40 7,07 0,14 7,26 1,74 15,68 0,10 9,23
szabad CaO % 2,12 0,31
Modulusok
AM 0,69 - - - - - 1,34 -
SM 2,01 . - - - . 2,12 -
TT 0,85 - - - - - 0,91 -
Kst % 87,41 - - - - - 94,04 -
Asvényi osszetétel
C;S % 43,43 - - - - - 53,26 -
C,S % 26,20 - - - - - 15,60 -
C;A % 0,76 - - - - - 7,25 -
CJAF % 18,36 - - - - - 11,92 -
C,F % - - - - - - - -
CaSO;, % 4,42 - - - - - 5,71
Cement osszetétel
Klinker % 95,84 8491 52,22 67,40 56,28 44,25 94,62 59,04
Kohosalak % - - 43,94 - 40,58 22,07 - 23,51
Pernye/puccolin % - 10,27 - 17,9 - 28,88 - 12,3
Mészko % - - - 10,32 - - - -
Ca-szulfat’ % 4,16 4,82 3,84 4,38 3,14 4,80 5,38 5,15
5. tablazat: A cementek fizikai-mechanikai vizsgalata
L1 L2 H3 HS V3 V5 B1 K1
w zZ V4 o
g o S z  zZ
“ « g a8 e e 0
e 4 = L 52 22 g% @ dF
- = = - < = ==
(== < =
Siiriiség g/cm3 3,20 3,10 2,96 2,84 3,06 293 3,17 3,30
Fajlagos f. sz/g 3100 3890 3810 4320 4680 4560 4680 3140
Kotésviz % 27,8 25,8 30,4 334 30,0 31,0 30,0 28,9
Kotés kezd perc 170 110 130 200 210 200 100 140
Kotés vége perc 250 180 230 270 300 320 170 260
2 nap 15,4/3,3 15,4/2,8 - - - - 30,8/7,1
7 nap - - 24,0/4,9 21,4/4,2 20,1/5,3 21,4/3,0 -
28 nap 39,6/7,1 41,1/6,9 46,9/7,8 40,0/7,5 40,4/8,7 1,3/8,4 59,8/8,3
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6. KISERLETEK

Kisérleti programunkba néhany jellemzé cementfajta (hét hazai és egy kiilfoldi) ismertebb
szulfatallosdg vizsgalati modszerekkel, valamint az elsd tipusvizsgélatra ajanlott eljarés
(tovabbiakban: CEN/TCS51 ajanlas) szerinti vizsgalatat vettiik fel.

6.1 A cementek kémiai és fizikai-mechanikai vizsgalata

A cementek kémiai €s fizikai-mechanikai vizsgélati eredményei alapjan (4. és 5. tablazat)
megallapitatd, hogy a CEM I cementek (homogén portlandcementek) kémiai jellemzdi
megfelelnek a varakozasnak. A heterogén cementek MSZ ENV 196-4 szerint meghatarozott
Osszetétele az eddigi tapasztalatok szerint meglehetdsen pontatlan, igy az eredmények csak
tajékoztato jellegiiek.

A fizikai-mechanikai vizsgélatok koziil emlitésre érdemes a nagy kiegészitd-anyag
tartalmu cementek nagyobb fajlagos feliilete. A kotés €s szilardsagvizsgalatok eredményei is
megfelelnek a varakozasnak.

6. 2. Szulfatallosag vizsgalatok

A cementek szufatallosagat az MSZ 4737, az ehhez hasonlo ,,Wittekindt-eljaras”, az
ASTM C 452 ¢és 1012, valamint a elsdé tipusvizsgalatra ajanlott modszer (tovabbiakban:
CEN/TCS51 ajanlés) szerint vizsgaltuk.

6.2.1.Vizsgalatok az MSZ 4737 szabvany szerint

A madszer elve

196-1 szerinti kozepes ¢és durva szabvanyhomok 1 : 1 ardnyu keverékével és a szokasos
cementtartalommal megfeleléen kialakitott sablonokban a hidnyos szemszerkezetli
szabvanyhomok hasznalataval 10x40x160 mm-es, mérévéggel ellatott lapos hasabokat
készitiink. 70 perc 20°C-on tarolds utan a sablonnal egyiitt g6zoljiik (felfiités: 90 perc,
izotermikus g6zolés: 85°C, 2 dra, természetes lehiités 40°C-ra), kizsaluzas utan 1 napig 20°C-
os vizben tarolds, majd hosszmérés utdn 20°C-on 4,4 ™/,%-os natrium-szulfat oldatban
taroljuk, és hetenként mérjiik a hosszvaltozast. A cement szulfatdllonak mindsiil, ha a 28
napos linearis hossznévekedés (h) < 0,4 ™"/p,.

Az eredmények (6.tablazat, 1. abra) értékeléséhez megjegyezziik, hogy az egyik (nem
szulfatallo) CEM 1 cement (Bl. jel) 28 napos szulfitduzzadasa szokatlanul kedvezd
(H = 0,341 ™/,,), és erbsen eltér a szokasostol a duzzadasi gorbe jellege is. Mivel ilyen
jelenséget maskor is tapasztatunk, a rendellenesség jellemzésére bevezettiik a duzzadasi jelleg
fogalmat (a 14 és 28 napos duzzadas kiilonbségének a 14 napos duzzadassal képzett
hanyadosa, lasd: 6. tdbldazat). Ennek alapjan pedig ,lassulé” (J<0,8), ,linearis”
(J=0,8-1,2) és ,,gyorsuld duzzadasunak™ (J >1,2) mindsitettilk a cementeket. Ez utobbiaknal
pedig az értékelés alapja a 28 napos duzzadds helyett a 28 és 14 napos duzzadas
kiilonbségének kétszerese. (Ezt a javaslatot azonban még nem tartalmazza a szabvany.)

230



1. dbra: Szulfatduzzadas az MSZ 4737 szerint
5
45 | — - 1325R-S
4l — - IIAV325 R-S
35 | /A 32,5 N
VIA (S-V)32,5N
g ¥ /B 32,5 N-S
E 2’2 VIA (S,V) 32,5 N
151 152,5N
’1 ] 11/B-M (V-L) 32,5 N
- = = 142,5NHSRINA
057 s |[1/B 32,5 L
01 \
0 200
nap
6. tablazat: A cementek linearis hosszvaltozasa az MSZ 4737 szabvany szerint
A n n )
n -2 Z N i ol
= 5 3 < o 2,z
AL L
N f J m hll 7o)
— < = < = < 4 &
= > = > Tz
L1 L2 H3 HS V3 V5 B1 K1
7 0,073 0,057 0,195 0,278 0,085 0,155 0,03 0,131
14 0,129 0,139 0,353 0,377 0,136 0,22 0,042 0,192
21 0,212 0,212 0,201 0,286
28 0243 0229 0491 0472 0,281 0317 0341 0316
35 0,255 0,408 0,642 0,55 0,603 0,356
42 0,728 0,569 0,286 0,394 1,158 0,417
49 0,417 0,906 0,617 0,389 0,467 2,453 0,502
56 0,375 0,561 1,013 0,616 0,423 0,531 4397 0,606
63 0,434 0,631 1,164 0,681 0,481 0,547 0,691
70 0,492 0,688 1,289 0,734 0,477 0,588 0,794
77 0,545 0,741 1,448 0,755 0,522 0,63 0,859
84 0,612 0,805 1,58 0,825 0,531 0,684
91 0,67 0,841 1,703 0,959 0,589 0,758 0,982
98 0,712 0,881 1,823 0,997 0,634 0,95 1,145
105 0,773 0,938 1,934 1,003 0,663 0,95 1,216
112 0,839 0,97 2,013 1,059 0,712 1,019 1,33
119 0,906 1,042 2,117 0,75 1,091 1,394
126 0,969 1,08 2,203 0,786 1,486
133 1,019 1,125 0,814 1,555
140 1,064 1,161 1,641
147 1,719
154 1,794
161 1,883
168 1,936
175 2,013
182 2,106
J=
(hza-hm)/hu 0,88 0,65 0,39 0,25 1,07 0,44 7,12 0,65
D;lezlf:gdeas linearis lassuld  lassulo lassuld linearis lassulé gyorsuld lassulod
Korrigalt
duzzadas: 0,600
D=2(h,s-h;4)
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6.2.2. Az ASTM C 452. szabvany szerinti vizsgalatok

A madszer elve

A szabvanyos eljarast a homogén portlandcementek mindsitésére dolgoztdk ki, mi
azonban valamennyi cementre elvégeztiik a vizsgalatot.
Az eljaras a kovetkezo:
400 g cement SOj; tartalmat gipszadagolassal 7 %-ra noveljiik, ebbél 1100 g ASTM-
szabvanyhomok ¢s 194 ml viz felhasznalasaval készitett habarcsbol (esetiinkben 40x40x160
mm-es) mérévéges probatesteket készitiink. 1 nap 20°C-os nedves térben tarolds utin
kizsaluzzuk, majd 30 perces 20°C-os vizben tarolas utan elvégezziik az alapmérést. A
probatesteket ismét vizbe helyezve 14 napos korban mérjiikk a linedris hosszvaltozast. A
szabvany szerint a 0,040 %-nal (0,4 ™/,) kisebb duzzadasi homogén portlandcementeket
tekintjiik szulfatallonak.

7. tablazat: A cementek linedris hosszvaltozasa az ASTM C 452. szabvany szerint (%)

L1 L2 H3 H5 V3 V5 Bl K1
: o oF Tz %z A=z
CEM i > g 2z Lo o Cwn oz z p
o < = < 2z <d o <&
— = = > = > - g
Hosszvaltozas, 0,023 0,036 0,046 0,035 0,048 0,029 0025 0,018
7 nap, %
Hosszvaltozas,
14 nap, % 0040 0,063 0081 0062 0084 0051 0044 0,032

A vizsgélati eredmények alapjan (7. tablazat) a CEM I cementek koziil a két legkisebb
Cs;A tartalmi cement (L1, K1) duzzadasa a varakozdsnak megfeleléen nem 1épi tal a
szulfatallé cementekre megadott 0,04 %-os limitet. Kissé meghaladja ezt a nagyobb C;A
tartalmu CEM I 52,5 N cement (B1).

A heterogén cementek duzzadasa 27-110 %-kal nagyobb a szulfatallé homogén
portlandcementekre megadott felsd hatarnal, de mint erre utaltunk, a szabvany ezekre nem
vonatkozik.

6.2.3. Az ASTM C 1012. szabvany szerinti vizsgalatok

A madszer elve

Az eljarast a heterogén cementek mindsitésére dolgoztdk ki. Mi most is valamennyi
cementre elvégeztiik a vizsgalatot. Ennek menete a kdvetkezo:
1375 g ASTM szabvanyhomok, 500 g cement, és 242 ml viz felhaszndlasaval készitett
habarcsbdl (40x40x160 mm-es) mérovéges probatesteket készitlink, majd a sablonokkal
egylitt 24 6raig 20°C-os nedves térben, ezutan a sablonokat vizzardan lefedve 24 o6raig 35°C
hémérsékletii vizben, ezt kdvetden 20 MPa szilardsag eléréséig 20°C mészvizben taroljuk.
Ezutan kizsaluzunk, és elvégezziik az alapmérést. (A szilardsagi kdvetelményt kiilon készitett
probatesteken ellendrizziik.) Majd 1 éves korig 50 g/liter toménységli Na,SO4 oldatban
taroljuk. A mindsitd érték a 180 napos duzzadas. A kovetelmény a szulfatall6 cementekre
legfeljebb 0,1 % (1 ™/y,) duzzadas.
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8. tabldzat: A cementek linedris hosszvaltozasa az ASTM C 1012. szabvany szerint (%)

L1 L2 H3 H5 V3 V5 B1 K1
%) b Z E n
CEM o § 2 = z 5% 4 =5 g9 E%
5 % Sd7ed < 75 2% Hg
- = = 2 =
7 0,075 -0,013  -0,002 -0,001 0,000 0,106 0,000 0,031
14 0,074 -0,014 0,008 -0,001  -0,004 0,113 0,002 0,007
21 0,075 -0,008  -0,007 0,001 0,001 0,111 0,011 0,009
28 0,043 -0,039  -0,006 -0,003  -0,011 0,103 -0,001 0,006
56 0,089 0,014 0,006 0,003 -0,011 0,101 0,017 0,034
91 0,091 0,028 0,014 0,014 0,002 0,108 0,031 0,031
105 0,101 0,039 0,019 0,022 0,016 0,125 0,029 0,037
147 0,096 0,039 0,027 0,032 0,019 0,123 0,036 -0,024
182 0,111 0,056 0,028 0,034 0,026 0,128 0,045 0,051

A vizsgalati eredmények alapjan (8. tabldzat) a heterogén cementek koziil csak
puccolancement (CEM V/A) nem felel meg a kovetelménynek. A homogén portlandcementek
vizsgalati eredményeit nem értékeltiik.

6.2.4. A ,,Wittekindt- modszer (VDZ szerinti moédositassal)

A madszer elve

Kozepes ¢és durva szabvanyhomok 1 : 1 aranya keverékével 3 : 1 : 0,6 homok : cement:
vizarannyal készitett habarcsbol a megfelelden kialakitott sablonokban vibralassal 10x40x160
mm-es, mérovéggel ellatott lapos hasabokat készitiink, ezeket 1 napos korban kizsaluzzuk ¢és
28 napos korig 20°C-os vizben taroljuk, majd 29,8 g/liter SO4* koncentracioju Na,SOy
oldatban taroljuk. A hosszvaltozast 7 naponként mérjiik, az értékelés 56 nap utan torténik, a
megengedett duzzadas < 0,5 ™/,. A vizsgalati eredmények alapjan (9. tdbldzat) tartalmazza.

9. tablazat: A cementek linearis hosszvaltozasa a ,,Wittekindt-modszer” szerint

L1 L2 H3 H5 V3 V5 B1 K1
A e ©n \n
(7 Z Q i o
oo R X% 2z aZ
CEM = o & >z o 7z o g
- D < < A R
— < = < = < B z
= > = >

7 0,031 0,169 0,018 0,025 0,007 0,005 0,032 0,009
14 0,062 0,174 0,037 0,050 0,015 0,009 0,338 0,020
21 0,090 0,200 0,187 0,122 0,022 0,049 0,406 0,028
28 0,122 0,262 0,203 0,187 0,028 0,090 0,425 0,037
35 0,156 0,356 0,219 0,206 0,034 0,131 0,450 0,044
42 0,194 0,362 0,237 0,250 0,038 0,156 0,459 0,050
49 0,205 0,381 0,269 0,294 0,094 0,217 0,469 0,056
56 0,231 0,394 0,381 0325 0,194 0,288 0,544 0,069

A vizsgélati eredmények szerint (9. tabldzat) B1 jelit CEM I 52,5 N cementet kivéve a
cementek kielégitik a kovetelményt.
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6.2.5. A CEN/TC 51 ajanlas

A modszer elve

A 3,375 :1:0,6 homok : cement : viz arannyal készitett probatesteket 1 napos korban
kizsaluzzuk, majd 28 napos korig 35°C homeérsékleti telitett mészvizben eldszilarditjuk,
ezutan 10 g/liter SO.& koncentracioja, 8 £ 0,5 alland6é pH értéken tartott Na,SO4 oldatban
taroljuk. 1, 2, 3, 6 ¢és 12 honapos korban szilardsdgvizsgélatokat végziink, és ezeket
Osszehasonlitjuk az azonos hémérsékleten telitett mészvizben tarolt probatestek szilarsagéaval.
Kovetelmény: Reuieat/Rmeszviz > 0,8.

10. tablazat: A cementek szilardsagvizsgalata a CEN/TC 51 ajanlasa szerint

Jelolés L1 L2 H3 H5 V3 V5 B1 K1

:' & o & o =z Z z %

4 xR @ <o @R é w w wy <

Megnevezés ::“ Z o § 4 N ; z g Z =g o o %

il = ¢ E S - =E

Na,SO, oldatban tarolt probatestek nyomoszilardsaga, MPa

28 nap 29,3 35,2 43,6 35,3 38,1 38,8 44,2 39,5

56 nap 34,4 36,4 41,6 34,0 37,8 34,0 36,7 41,7

91 nap 36,0 38,2 44,8 35,0 39,6 35,0 39,5 42,1

182 nap 36,0 37,9 46,0 36,9 41,5 36,9 39,7 45,4
1év

Telitett mészvizben tarolt probatestek nyomoszilardsaga, MPa

28 nap 33,0 40,8 38,4 34,4 36,5 43,2 44,1 42,9

56 nap 34,7 42,0 38,4 34,5 35,8 42,2 48,8 423

91 nap 34,6 42,7 41,1 34,5 38,5 44,0 47,2 44,1

182 nap 34,7 43,0 43,6 34,6 40,5 45,8 52,9 45,3
1év

Rszulfét/ Rmészviz

28 nap 0,89 0,86 1,14 1,03 1,05 0,90 1,00 0,92

56 nap 0,99 0,87 1,08 0,98 1,06 0,80 0,75 0,98

91 nap 1,04 0,90 1,09 1,01 1,03 0,80 0,84 0,95

182 nap 1,04 0,88 1,06 1,07 1,03 0,81 0,75 1,00
1év

Az el6adas elhangzéasakor a féléves adatok allnak rendelkezésre (10. tablazat). Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a V5 jeli CEM V/A (S-V) 32,5 N, valamint az B1 jelt CEM I 52,5 N
kivételével a cementek kielégitik a CEN/TC 51 szerinti ajanlas szulfatallosag kovetelményeit.

7. MEGALLAPITASOK

Kiilonb6zo tipusu cementek szulfatallosagat a legismertebb, linearis hosszvaltozas mérésen
alapulé modszerekkel vizsgilva megallapitottuk, hogy a cementek e vizsgdlatok alapjan
kapott ,,szulfatallosagi sorrendje” az egyes mddszereknél erdsen eltérd, igy ezek egyike sem
javasolhatd a cementek tényleges szulfatallosaganak értékelésére. Ezért erre a célra a
kidolgozand6 1) hazai szulfatallo cement termék és vizsgalati szabvanyban a CEN/TC 51
Miszaki Bizottsdg altal a cementek elsd tipusvizsgdlatara javasolt modszert célszerli
bevezetni.
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KONNYUBETONOK TARTOSSAGA
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Gabor

BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék

1111 Budapest Miiegyetem rkp.3. zsjozsa@epito.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

Hazénkban konnytibetonb6l méltatlanul kevés tartoszerkezet épilt, igy tartossadgat ¢&s
idoéallosagat megépiilt kiilfoldi példakon és a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén az elmult 10 év alatt végzett kisérletek
eredményeként mutatjuk be. A konnylibetonok tartossdgat leginkabb meghatarozo
jellemzékre — a szilardsagra, a vizfelvételre, a vizzarosdgra, a fagyallésagra, az
alkalidllosagara, zsugorodasdra, a repedésérzékenységre és a tlzterhelés utdn maradd
szilardsagra - vonatkozd eredményeket foglaljuk Ossze. Megallapithato, hogy kello
Osszetételli konnytlibeton tartdssaga a normalbetonéval azonos lehet.

1. BEVEZETES

Az ¢épitdanyagok tartdssdga nagymértékben befolyadsolja szerkezeteink, épiileteink
¢lettartamat; sok esetben a tartossagi tervezés magasabb szilardsagi osztalyt kovetel meg
betonok esetén, mint a statikai szamitas.

Az eurdpai betonszabvany (EN 206-1) és annak magyar valtozata (MSZ 4798-1) a
kiilonb6zé kornyezeti osztalyokhoz eldirja tobbek koézott a minimélis cementtartalom és
maximalis viz-cement tényez6 mellett a minimalis szilardsagot is. Ez azonban csak
hagyomanyos (kvarckavicsos, ziizottkoves) betonok esetén értelmezhetd (C jelli betonok). A
konnylbetonok a szilardsdg szempontjabol kiilon kategoriat jelentenek, mivel a tartdssagot
elsdsorban a tomor cementkd vaz biztositja, mig a szildrdsagot tobbnyire az adalékanyag
hatarozza meg. Egy kis teststrtiségi, kis szilardsagi konnyt adalékanyaggal is készithetd jo
tartossagi jellemzokkel rendelkezd, emellett viszonylag kis szildrdsagu beton (kivéve a
kopasallosagi kovetelményt, ahol az adalékanyag kopasallosaga sziikséges).

Jelen cikkiinkben a konnylibetonok vizfelvételével és vizzardsagaval, fagyallosagaval,
alkaliallésagéaval, zsugorodéasaval, repedésérzékenységével és a tilizterhelés utdin marado
szilardsagéaval foglalkozunk, az egyes teriiletek eddigi kisérleti eredményeit bemutatva. A
tartossagot nem csak a beton 0sszetétele, hanem a szerkezeti kialakitasok (pl. betonfedés, stb.)
is befolyasoljak, ezekre most nem tériink ki.

2. TARTOS KONNYUBETON SZERKEZETEK

A konnytibetonok hasznalata nem ujdonsag, mar a Kr. u. 1-2. szdzadban is alkalmaztdk a
Roémai Birodalomban a kupolak, pillérek és boltozatok épitésénél (Pantheon, Colosseum). A
2. szézad elején ¢épiilt Pantheon esetében példaul négy kiilonbozo testsiirliségli természetes
puccolan kdtdanyagu konnylibetont hasznaltak, folfelé egyre konnyitve ezzel a szerkezet
onsalyat (I-2. dbra), konnyli tufaérleményt (1350 kg/m’ testsiiriiségii) tufabrleményt +
téglatdrmeléket (1500-1600 kg/m’), travertin- és tufaérleményt (1750 kg/m’), az alapozashoz
pedig travertin Orleményt hasznaltak (Kollar, 1997). Az O&kori romaiak nagyszeri
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teljesitményét bizonyitja mind statikai, mind pedig tartdssagi szempontbol, hogy a Pantheon
az egyik legjobb allapotban fennmaradt romai kori épiilet és kupolaméretét csak Fuller
geodéziai kupoldja tudta tilszarnyalni a XIX. szdzadban.

ca, Im

1350 kg/m’
1500 kgfm3
1600 kg/m’

1600 kg/m’

ca.m

1750 kg/m®

1.dbra: A robmai Pantheon keresztmetszetének 2.abra: A Pantheon kupolaja beliilrol
vazlata (Brameshuber,2000). (Briscoe, Philpott, 2005)

A Romai Birodalom bukésaval a beton és vele egyiitt a konnytlibeton is feledésbe
meriilt. A szerkezeti konnyiibetont az tjkorban eldszér az Egyesiilt Allamokban alkalmaztak,
elsésorban hidaknal és toronyhédzak épitésénél (Park Plaza Hotel /Saint Louis 1928/, South
Western Bell Telephone Company /Kansas City 1928/, Oakland- Bay-hid palyalemeze /San
Fransisco 1936/, Prudenntial Life Building fédémjei /Chicago/, Om Shell Plaza /Houston/)
(Faust, 2003). Az 1940-es ¢évektol Europaban is megindult a kdnnytlibeton ipari eldallitasa,
elséként Daniaban. Ebben az iddben Amerika északi teriiletein a tengeri (s0s) levego ¢€s a fagy
miatt karosodott betonokat mar kdnnytiibetonra cserélték. Az igy elérhetd onsulycsokkentéssel
biztositottak, hogy nagyobb betonfedést alkalmazva szerkezeti atalakitasok nélkiil is megfelelt
a szerkezet az Uj terhelési €s tartossagi kovetelményeknek. A 60-as évek elején 1) épitészeti
stilust teremtett Amerikaban a konnytlibeton alkalmazasa. Ennek elsé példaja az 1962-ben
épiilt 180 m magas chicagoi Marina City Towers (3. abra).

: 3
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3. dbra: Marina City Towers (fib, 2000) 4. abra: Stovset hid (fib, 2000)
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Magyarorszagon a salakbetont mar 1865-ben is emlitik, de csak a 19-20. szdzadfordul6
tajan terjedt el. 1898-ban kiadott konyvben mar szerepel ajanlott konnyti adalékanyagként a
porfir ¢és a téglatormelék mellett (Sobo, 1898). A hazai salakok nagy kéntartalma miatt az
alkalmazés az elsé vildghaborut kovetden egyre jobban hattérbe szorult, azon kedvezdtlen
tulajdonsaga miatt, hogy nedvesség hatdsara erdésen duzzad és szilardsagabol is veszit
(Michailich, Haviar, 1966). Tufabeton kézi falazdelemeket gyartottak Andornaktalyan 1920
koriil (Balazs, 1996). Az 1950-es években konnytibeton kutatasok folytak az Epitéstudoményi
Intézetben, majd az ebbdl alakult Betonolith Kft.-ben és a BME Epitéanyagok Tanszékén. Az
ipari alkalmazasra az Gtvenes évek végétol keriilt sor. 1957-ben megépiilt a bodrogkereszturi
tufabeton {iizem, ahol konnyli falazoblokkokat gyartottak riolittufa vagy kohosalak
felhasznaldsaval. Ezt kovetéen az orszdgban tobb helyen gyartottak konnytibeton
falazoblokkokat és nagyméretii (1 m’-es) falpanelokat. A mult szizad hatvanas, hetvenes
éveiben 3-8 emeletes lakohdzak késziiltek konnylibetonbol. Kohohabsalak adalékanyagu
ontott konnylibetonbdl az elsd lakohazakat 1959-60-ban épitették Szigetszentmikldson, majd
a hatvanas években még kb. 3000 lakast Budapesten és a nagyobb varosokban. 1995-ben
jelent meg a Beton és vasbeton készitése c. muszaki eldirds, ennek 14. fejezete igen
részletesen és alaposan adja meg a konnytibeton készitésére vonatkozo ismereteket. (Ujhelyi,
1995)

A konnytibetont ma mar szinte minden teriileten elterjedten alkalmazzék. A hid- és
magasépités mellett elterjedt az alagutépitésben és az olajfurd-tornyoknal is. Feszitett
szerkezetekben is alkalmazhat6 (hiperbolikus héj Speyerben (Romic, 1985)). Szabadabb
épitészeti kialakitast tesz lehetdvé, erre az egyik legjobb példa a bilbaoi Guggenheim
Muzeum (fib, 2000). Napjainkban a kénnytibeton-alkalmazasban az Egyesiilt Allamok, Japan,
Németorszag ¢és a skandindv orszagok jarnak az élen, leggyakrabban hidakat épitenek.
(4. abra). Magyarorszagon szerkezeti konnytlibetont csak ritkdn hasznalnak, ma elsdsorban
javitasok vagy megerdsitések esetén alkalmazzak.

3. A KONNYUBETONOK TARTOSSAGAT MEGHATAROZO TENYEZOK

A beton a tobbi porusos kdszerli anyaghoz hasonldan, kisebb-nagyobb mértékben karosodhat
kiilonféle fizikai, kémiai, mechanikai és biologiai hatasoktol. A legtobb karosité hatasban
fontos szerepet jatszik a viz: fagyhatas, jégmentesitd s6zds, kémiai reakciok kiilonféle vizes
oldatotokkal, térfogat-novekedést okozo kristalyosod6d sok, a beton alkotdinak reakcioi
egymassal (alkdli-adalékanyag reakcidk), stb. A folyamatok egy része csak a
porusrendszertdl fiigg, mig a kémiai folyamatokat a beton alkotdi (cementfajta, vizmindség,
adalékanyag kémiai és dsvanyi jellemzoi) is befolyésoljak az eldbbin kiviil. A kdrosodasban
fontos szerepet jatszo viz kiviilrdl, a kapillarisokon 4t jut be a betonba.

3.1. Kell6 szilardsag

Tart6s, nagyszilardsagl, teherhordd szerkezetekben (hid- és szerkezetépitésben) a
konnytlibeton fajtak koziil kizarolag az adalékanyagos konnytibetont alkalmazzak, ezért a
tovabbiakban olyan konnylibetonokrdl lesz szd, amelyek 4svanyi eredeti konnyi
adalékanyaggal késziilnek, telitettek vagy tultelitettek, testiirliségiik kiszaritott allapotban
800 és 2000 kg/m’ kozotti. Ezen beliil is szerkezeti konnylibetonnak nevezziik azokat,
amelyek szilardsagi osztalya eléri az MSZ 4798-1 szerinti LC16/18-at. Jelolésiik hasonld
a hagyomanyos betonokéhoz, de a C (concrete) helyett az LC (lightweight concrete)
rovidités 4all. Tovabbi kiillonbség, hogy nem csak a szilardsagi osztdlyt hanem a
parhuzamos kovetelményként megjelend teststiriiségi osztalyt is meg kell adni. Kelléen
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tervezett 0sszetétel esetén a normal betonéval azonos szildrdsag kisebb teststirtiséggel is
elérhet6 el. (5. dbra)
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5. dbra: Kiilonbozo 6sszetételii konnylibetonok és normalbetonok szilardsaga 2 és 28 napos
korban

3.2. Vizfelvétel

A Dbeton nedvességtartalma ¢s vizfelvétele nagymértékben befolyasolja a szerkezet
tartossagat, mivel a legtobb karositod anyag (pl. klorid, szulfat, stb.) vizzel jut a betonba. Ezen
kiviil a korr6ziot okozo reakciok (pl. rozsdasodas) végbemeneteléhez is vizre van sziikség. A
konnyiibetonok nagyobb porozitdsa miatt nedvességtartalma légszaraz allapotban is nagyobb
lehet a hagyomanyos betonokénal, ami tartéssag szempontjdbol kedvezdtlen, ezért ennek
szamszer(i ismerete célszerti.

Széles beton-teststirliségi tartomanyban vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zé konnyl
adalékanyagokkal készitett beton probatestek nedvességtartalma hogyan valtozik 1égszaraz és
telitett llapotban. A szaritast 105 °C-on, a telitést viz alatt, tomegallandosagig végeztiik.

A légszaraz allapotban mért nedvességtartalom azonosnak tekintheté minden vizsgalt
duzzasztott iiveghabkavics, duzzasztott agyagkavics adalékanyagi betonra €s a hagyoményos
kvarckavics adalékanyagos betonra az adalékanyag tipusatdl és a beton testslirliségétol
fliggetlentil (6-7. dbra). Ha a nedvességtartalmat tomegszazalékban adjuk meg (6. dbra),
akkor a telitett allapotban a nedvességtartalom a beton testsiirliségének novekedésével
csokken, ez linearis 0sszefiiggéssel kozelithetd, de a szoras nagyobb, mint a 1égszaraz allapot
esetén.

Ha a nedvességtartalom értékeket térfogatszazalékban adjuk meg lathato, hogy mind a
légszaraz, mind a telitett allapot kdzel azonos a testslirliségtdl fliggetleniil (7. dbra), tehat az
érték konnyen szamitasba veheto.
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6. abra: Légszaraz és telitési nedvességtartalom (m%) kiilonbozd testsiirtisegli konnyl és
normal betonok esetén 1.
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7. abra: Légszéraz és telitési nedvességtartalom (V%) kiilonbozo testsiiriiségli konnyt és
normal betonok esetén 2.

3.3. Vizzarosag

A konnybetonok vizzarosaga — ugyanugy mint a normal betonoké — els6sorban a cementkd
vizzardsagatol fiigg. Tobb éves vizsgalati tapasztalatunk sordn megéllapitottuk, hogy a
kellden tualtelitett konnytibeton keverékek vizzardsaga megfelelt az azonos cementpéppel
készitett kvarckavics adalékanyagu betonokénak, LC 16/18 feletti szilardag esetén a konnyt
adalékanyagnak nem volt hatdsa a vizzarosagra. A korabban érvényes MSZ 4715-3 szerint
tobb 1épcsdben végzett vizzardsag vizsgilat sordn egy esetben sem hatolt be a viz a
szabvanyos 120*200*200 mm-es probatest harmadaig, jellemzden 10-20 mm kozotti értéket
mértiink (mintaként a 8 dbra duzzasztott agyagkaviccsal készitett probatesten mért
vizbehatolast mutatja).
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8. abra: Duzzasztott agyagkaviccsal készitett probatesten mért vizbehatolasi mélység:
10-12 mm.

Ma konnytibetonok esetén is az érvényes MSZ EN 12390-8:2002 szerinti vizsgalati
modszerrel allapitjadk meg a megszilardult beton felszinére, 72 oran keresztiil haté 500 + 50
kPa nyomads alatti viz behatolasanak mélységét. A vizsgalatra hasznalt probatestek lehetnek
kocka, hasab vagy henger alaktiak, de élhossztsaguk illetve atmérdjiik legalabb 150 mm
legyen. 72 oOra utan a préobatestet kett¢hasitva hatarozzuk meg a nyomas alatti viz behatolési
mélységét. Konnylibetonokon a vizzarosdgot kockdn és a 4715-3 szerinti vizzardsagi
probatesten végeztiikk. Még kevés vizsgélati eredmény all rendelkezésiinkre, de azok mind
megfelelnek az XV3(H) kornyezeti (kitéti) osztaly ,,fokozottan vizzar6d” kovetelménynek.
Példaként duzzasztott iiveghabkavics adalékanyagu LC 30/33 beton vizsgalati eredményét
mutatjuk a 9. dbran.

9. abra: Duzzasztott iiveghabkaviccsal készitett probatesten mért vizbehatolasi mélység
6-7 mm.
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3.4. Fagyallosag

Hagyomanyosan a fagyallosdgot az MSZ 4715-3 szerint vizzel telitett 150 mm-es
¢lhosszusaghh kockdkon kell vizsgalni, ezeket 25, 50, illetve 150 fagyasztasi-olvasztasi
ciklusnak kell kitenni. A fagyasztast -20 =3 °C hémérsékletii levegdén végezziik, mig a
felolvasztas viz alatt, aminek a hdmérséklete nem haladhatja meg a +20 + 3 °C. Egy ciklus
koriilbeliil 9 oraig tart. Altalaban hat darab probatest sziikséges a vizsgalathoz, amelyek koziil
harom van kitéve a fagyasztasi-olvasztasi ciklusoknak és a megmaradt (viz alatt tarolt) harom
Osszehasonlitdsul szolgal. Konnylibetonok esetén ezt tobb oOsszetételnél vizsgaltuk, és
50 ciklus utan meghataroztuk a vizsgalt probatestek tomegveszteségét ¢s nyomdszilardsagat.
Ha a tomegveszteség nem haladja meg a 4% -t, illetve a szilardsdgcsokkenés, a
kontrollmintakhoz viszonyitva a 25 % -t, akkor a beton megfelel a ciklusok szdmaval definialt
pl. 50 fagyallosagi osztalynak. Ma a fagyallosag vizsgélatat az MSZ 4798 szerint végezziik,
ekkor a lehiités €s az olvasztas sebessége is szabalyozott.

Tobb fagyallosag vizsgélat eredményét foglaltuk 6ssze a 10. dbraban: lathatd, hogy a
fagyasztott probatestek szilardsaga nem, vagy alig tér el a nem fagyasztott referenciabetonétol
konnylibetonok és normélbeton esetén egyarant. A probatestek feliiletén mallas, toredezettség
nem volt tapasztalhatd, a fagyasztds utani tomegvesztés pedig egyik keverék esetén sem
haladta meg a 2 %-ot (az MSZ 4798 szabvany 5%-ot enged meg). A kvarckavics
adalékanyagu betonok nyomo- illetve hajlitdé-huzo szilardsag csokkenése (3-5 %) nagyobb,
mint a konnyli adalékanyagos betonoké. A duzzasztott agyagkavicsbol készitett keverékek
szilardsagcsokkenése jelentdsen kisebb, mint a tobbi vizsgalt keverék, itt 1% alatti csokkenést
mértiink. Megallapithatd, hogy konnylibetonok fagyasztidssal szemben tanusitott ellenallasa
jobb lehet, mint a normal adalékanyagu betonoké, ha azonos cementkd veszi koriil az
adalékanyag-szemeket.
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10. abra: Duzzasztott agyag- és duzzasztott tiveghabkaviccsal készitett betonok fagyasztott és
etalon nyomoszilardsaga (a keverékek Osszetétele azonos, csak az adalékanyag
kiilonb6z0)
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3.5. Alk4lisllosag

Az MSZ EN 13055-1 szabvanyban meghatarozott altalanos kémiai kovetelmény, hogy a
konnyli adalékanyag nem tartalmazhat olyan mennyiségben karos alkotérészeket (pl.:
kloridiont, szulfationt, szerves anyagot), amelyek a kivant teriileten beépitésre alkalmatlanna
teszi. Minthogy az altalunk vizsgalt mindkét konnyt adalékanyagot (duzzasztott agyagkavics,
duzzasztott tiveghabkavics) nagy homérsékleten égetik ki, ezért szerves anyag a gyakorlatban
nem fordulhat eld benne. A fenti szabvany viszont nem irja el a konnyli adalékanyagok
alkali érzékenységének vizsgalatat, de bazikus rendszerekben csak alkaliallo adalékanyag
alkalmazhat6, ezért livegtermékek esetében ezt a vizsgalatot is nagyon fontosnak tartottuk,
mert a tartéssagot befolyasolja.

Az tliveghabkavics mintdk alkali érzékenységének jellemzésére a Német Vasbeton
Egyesiilet - eredetileg természetes aprézodasu homokos kavics adalékanyagokra kidolgozott -
modszerét alkalmaztuk (DAfStb 12/86) Az alkali érzékenység vizsgalatahoz a szemcséket
90 °C-on foztiikk egy oran at, a 4 mm-nél kisebb szemcsék esetében 4 m%e-os, 4 mm-es vagy
nagyobb szemcsék esetén pedig 10 m%-os NaOH oldatban. A vizsgalt termék akkor
alkalmazhat6é beton-adalékanyagként, ha ennek hatasara a megengedett mértéken feliil nem
puhul fel, nem deformalodik, és nem szenved tomegveszteséget.

Vizsgalatunk szerint egyetlen fajta duzzasztott iiveghabkavics adalékanyag szemcse sem
deformalodott vagy puhult fel a NaOH oldatban vald hdkezelés hatdsara, ezért a DAfStb
12/86 szerint alkali-allonak tekinthetdk.

Kiegészitésképpen elvégeztiink egy autoklavos vizsgalatot is 40 x 40 x 160 mm-es
hasabokon az ASTM C 151-89 szabvany szerint, ekkor mar a betonban vald viselkedés
vizsgéalhatd, nem csak Oonmagiban az adalékanyag. E vizsgalat esetén minden probatest
duzzadasa 0,8 % alatt maradt, tehat ennek a kdvetelménynek is megfelelt.
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11. abra: Kiilonb6z6 duzzasztott iiveghabkavics adalékanyagokkal készitett konnytlibeton €s
kozOnséges beton probatestek nyomoszilardsaga 2 honapon at tartd 65 °C-on valod
tarolast kovetden és az azonos koru végig vizben (20 °C-on) tarolt etalon
probatesteken

Mivel alkaliallosag szempontjabol a fenti vizsgélatok egyikével sem tudtunk kimutatni
vizsgélatdhoz hasonlo (Orlowsky — Raupach, 2004) kisérleti tervet készitettiink, mely sordn
két kiilonb6z0 szemcse-testsiiriségli bevonatos ¢€és egy bevonat nélkiili duzzasztott
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tiveghabkavics adalékanyagos betont hasonlitottunk ©Ossze hagyomanyos kvarckavics
adalékanyagos betonnal. A kavicstartalom minden esetben 47 V% volt, a habarcs
(cementpép + homok) Osszetétele azonos volt. A vizsgalathoz 40 x 40 x 160 mm-es hasabokat
készitettiink. Az alkaliallosag vizsgalat érdekében 2 hetes korban a probatestek felét 65+5 °C-
os vizbe helyeztiik, a tobbit etalonként torésig laborhémérsékleten (20 °C-on) vizben taroltuk.
2, 8 és 12 honapos korban végeztiink hajlité-huzo- és nyomoszilardsag vizsgalatot.

Ez a kisérlet kimutatta, hogy a duzzasztott tiveghabkavics adalékanyagos betonok esetén
a 65 °C-os vizben tarolt probatesteken mért nyomoszilardsag az elsé 8 honapban 10-15 %-kal
kisebbre adddott, mint a hozza tartozé etalonon; a 2 €s 8 honapos mérés kozott valtozast nem
tapasztaltunk. A bevonat nélkiili, nyitott pérusos valtozaton viszont 12 honap utan jelentds
szilardsagcsokkenés kovetkezett be (11-13. dbra). A kvarckavicsos beton gyakorlatilag nem
veszitett a szilardsagabol.
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12. abra: Kiillonboz6 duzzasztott tiveghabkavics adalékanyagokkal készitett konnytibeton és
kozonséges beton probatestek nyomoszilardsaga 8 honapon tarto at 65 °C-on valo
tarolast kovetSen és az azonos kora végig viz alatt (20 °C-on) tarolt etalon
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13. abra: Kiilonb6z6 duzzasztott iiveghabkavics adalékanyagokkal készitett konnytlibeton és
kozOnséges beton probatestek nyomoszilardsaga 12 honapon at tartd 65 °C-on valo
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tarolast kovetden és az azonos kort végig viz alatt (20 °C-on) tarolt etalon
probatesteken

3.6. Zsugorodas

A megszilardult cementhabarcs haromféle modon tartalmazhat vizet: a kémiailag kotott
vizet, fizikailag kotott vizet (ennek elvesztése kismértékii méretvaltozast okoz) és kapillaris
vizet (ami a kornyezet relativ nedvességtartalménak fiiggvényében az anyag élettartama
folyaman folyamatosan valtozik és alakvaltozast okoz).

Rogton a bedolgozast kovetden a keverékhez adagolt viz egy része parolgas tutjan
eltdvozik az anyagbdl, és zsugorodast okoz. Ennek mértéke nagyrészt a keverék viz-cement
tényez0jétdl és a feliiletet érd kornyezeti hatdsoktdl (napsiités, sz€l stb.) fiigg. A gatolt
zsugorodas nem kivant repedéseket okozhat. A konnyii adalékanyag — vizfelvétele miatt —
belsd utokezelésként megvaltoztatja a folyamat id6beli lejatszodasat.

Altalaban igaz, hogy a konnyiibetonok zsugoroddsa nagyobb, mint a hagyoményos,
kavics adalékanyagos betonoké. Ez két okra vezethetd vissza. Az adalékanyag gyakorlatilag
nem zsugorodik, tehat a zsugorodds a cementkd zsugorodasabol adodik, igy elsdsorban a
cementkdtdl fligg a zsugorodas mértéke. A normal adalékanyagos betonoknal rendszerint a
telitett beton az optimalis, ugyanakkor a konnyiibetonoknal tultelitett betonra van sziikségiink
az eltérd teherviselési mod miatt. Ezért a nagyobb péptartalom nagyobb zsugorodast
eredményezhet azonos viz-cement tényezé és cement esetén is. Masrészt az adalékanyag
akadalyozza a cementkd-vaz zsugoroddsat. Ennek mértéke az adalékanyag merevségétdl fiigg.
A konnyt adalékanyagok szilardsaga és merevsége sok esetben kisebb, mint a kvarckavicsé,
ami szintén nagyobb zsugorodast idéz eld . A kis zsugorodas elérése betontervezési kérdés.
(Briill, 1988, Nemes, 2004)

Kiilonboz6 tipusu adalékanyagok (kvarckavics, duzzasztott iiveghabkavics ¢&s
téglazzalék) hatasat vizsgaltuk a zsugorodasra, a minél nagyobb mértékii zsugorodas elérése
érdekében nagy cementadagoldssal. A habarcsosszetétel mindegyik adalékanyag esetén
azonos volt és mindhdrom tipusu adalékanyagbol 47 V%-ot alkalmaztunk. Minden
alkalmazott adalékanyagbol a 4/8 frakciot valasztottunk a vizsgalati probatest kis mérete
miatt.

A kisérlet sordn mért zsugorodési aranyokat a /4. dbra mutatja.
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14. abra: Kiilonb6z6 adalékanyagok hatdsa a zsugorodésra
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Jol lathato, hogy mind a habiiveg, mind a téglazuzalék esetén kozel azonos zsugorodas
jatszodott le, és ez kb. kétszerese annak, mint amikor kvarckavicsot alkalmaztunk. Mivel
ebben az esetben a péptartalom azonos volt, ez a kiilonbség az adalékanyagok
merevségkiilonbségére vezethetd vissza. A téglazuzalék és a habkavics esetén jol lathato,
hogy a kezdeti zsugorodas jelentOsen eltér. Ennek feltételezhetéen az adalékanyag nagy
vizfelvétele az oka, amelynek kovetkeztében a téglazuzalék a keverés sordn a cementpép
viztartalmdnak egy részét elszivja és azt a szilardulas soran folyamatosan adja le. A habiiveg
esetén a zsugorodas idébeli lefolydsa (a gorbe alakja) hasonldé a normal betonéhoz, csak a
mértéke nagyobb. Osszehasonlitasképpen a grafikonon feltiintettiik az adalékanyag nélkiili
habarcs zsugorodasat is, ami kb. a konnylibetonénak a kétszeresére adodott, ez nagyjabol
megfelel az adalék-anyag/cementkd aranynak.

3.7. Repedésérzékenység

A fagy- és olvaszt6séallo, a vizzaro, a fagyallo, (az MSZ 4798-1:2004 szerinti kdrnyezeti
osztalyok), stb. betonoknal alapvetd kovetelmény a repedésmentesség elérése. A repedések
kialakulasa szempontjabdl megkiilonbdztetiink erd hatasara kialakuld és nem erdhatas okozta
repedéseket.

A beton korai id6északéaban kialakulé repedéseinek vizsgalata nem csupan statikai, de
egyben betontechnologiai kérdés is. Ezen repedések mennyiségének csokkentése a szaradasi
és a kotési zsugorodas esetén elérhetd a viz-cement tényezd és a finomrész tartalom
csOkkentésével, azonban vannak olyan betontipusok, ahol kdvetelmény a nagy finomrész
tartalom, példaul ontertild, illetve nagyszilardsagu betonok esetén.

A repedések mennyiségét csokkenthetjiik szdlerdsités, mint a beton szivossagat,
energiaelnyeld képességét, hajlito-huzdszilardsagat noveld kiegészitd anyag alkalmazésaval.
Ha korai zsugorodasi repedésekrdl van sz6, nem kotelezd a beton hizoszildrdsagat noveld
vastag €s hosszu (altalaban acél anyagu) szalerdsitések alkalmazasa, elegendd vékony és
rovid (mllanyag vagy livegszalakat) keverni a betonba, ezek is jelentésen csokkentik a
keverék repedésérzékenységét, raadasul az acélszalakkal ellentétben nem rozsddsodnak,
aminek latszobetonok esetén nagy jelentdsége is lehet. Tovabbi eldnyként emlithetjiik a
milanyag szalak kis gyartasi koltségét is.(Kovacs, Balazs, 2004)

Mar 4000 évvel ezeldtt az egyiptomiak is hasznéltak szdlerdsitést az épitkezések soran
leginkdbb allati széroket és novényi rostokat keverve valyogtéglak alapanyagahoz. A
szalerdsitett, cement alapi anyagok gyartdsa a XX. szdzad elején mertilt fel. A 108 évvel
ezel6tti miiszaki szinvonalon a szdba johetd rostanyag celluldz- vagy azbesztszalat jelentett.

Napjainkban az épitdipari piacon 1évd szélak nagyon széles skalan helyezkednek el,
beszerezhetok az egészen vékony szalaktol kezdve (8-10 um) az 500 pum-es vastagsagig.
Ugyanigy széles a valaszték a szalak anyagait tekintve: 1étezik acél, rozsdamentes acél, AR-
tiveg (alkaliallo), E-liveg (nem alkaliallo), polipropilén, poliakril-nitril, nylon, szén stb.(Jozsa,
Djember, Fiir Kovacs, Seidl, 2004)

A szalascement gyartasban az azbeszt kivaltasat a vele szerzett pozitiv tapasztalatok
alapjan a kezdeti idokben kis a&tmérdji, rovid szalakkal oldottdk meg

Ha a vékony és rovid szalak esetében nem a cementkd helyett a hizoerdt felvevd
,vasalast” latjuk, hanem a szalaktol a cementkOmatrix tulajdonsagainak megvaltoztatasat
varjuk el, akkor azt kell vizsgilnunk, hogy milyen mennyiség javitja legjobban a
cementkOmatrix tulajdonsagait. Az als6 hatart a vallalkozasi gyakorlatbdl ismerjiik: kb.
0,5 kg/m3, ami 0,1 + 0,2 térfogatszdzaléknak felel meg. Az azbesztcement iparban ez (sok
kisérlet eredménye alapjan) a maximalis szaladagolas kb. 12 térfogat% kornyékén mozgott.
Fel lehet tételezniink, hogy a cementpépre vonatkozdéan ez a mesterséges szalak
vonatkozasaban is a felsd hatar kornyékét jelzi, ennél tobb szalat a cementpép mar nem tud
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befogadni. Ez a betonokban szokdsosan alkalmazott, a cementpépre vonatkoztatott
1 térfogat%-nal jelentésen nagyobb érték a jovOben valdszinlileg csak a kiilonleges
szalascement termékeknél johet szoba. A vékony és rovid szdlak optimalis mennyiségének
meghatarozasara tovabbi kisérletekre van sziikség (Fiir Kovacs, Seidl, 2004).

A repedésérzékenységi kisérletekhez olyan betonkeverékeket allitottunk dssze, amelyek
varhatdéan nagymértékben zsugorodnak a szildrdulds korai 3-4 napos szakaszéban.
Kiindulasnak az osztrak Faserbeton Richtlinie 2002 cimii miiszaki irdnyelvben javasolt
recepturat tekintettiik.

Azonos viz-cement tényezd esetén a tiszta portlandcement kot leggyorsabban, ezért
varhatoan az ilyen cementtel késziilt beton fog leggyorsabban zsugorodni (Fiir Kovécs, Seidl,
2004), (Balazs, Borjan et al 1979), igy CEM142,5N jeli cementtel dogoztunk. A
cementadagolas 360 kg/m® volt. A széradasi zsugorodas hatisa nagy finomrész-tartalommal
¢€s nagy viz-cement tényezdvel nd. Ha tobb viz tud elparologni a betonbol, akkor nagyobb lesz
a szaradasi zsugorodas mértéke is (Wittman, 1982). Elébbiek miatt 140 kg/m3 mészkoliszt
adagolassal ¢és 0,61-es viz-cement tényezdvel terveztik a keveréket. Az adalékanyag
kvarchomok (0/4 frakcio) és iliveghabkavics vagy duzzasztott agyagkavics (4/8 ¢és 8/16
frakcio) volt.

Az osztrak miiszaki irdnyelvnek megfelelden a teriilés mértékét minden keverék esetén
500 és 550 mm kozott allitottuk be folyositd adalékszer (Sika Viscocrete Neu 5) adagolasaval
azért, hogy a gyfirlis kisérlet (14. dbra) elvégezhetd legyen. Igy tudtuk biztositani a vizsgalat
eredményét jellemzden befolyasold allando v/c tényezét minden recepturanal.

A zsugorodasi repedésérzékenységet 4 cm vastag, 30 cm belsé €s 60 cm kiilsé atmérdji,
gyurii alaka probatesteken vizsgaltuk (/4. és 15. abra). A probatestek alakja is
nagymértékben eldsegiti a repedések kialakulasat, de ezen felil még a gylirlik kiilsd
peremének belsé oldalara felhegesztett 12 darab 40x40 mm-es acél lapka is, ami tovabb
gyengiti a probatest repedésekkel szembeni ellenallasat. Az [4. dbran latszik, hogy a
repedések kivétel nélkiil ezekbe a repedésindito lamellakba futnak be.

Repedésindito
lamella

14. abra: Repedésinditd lamellakkal ellatott sablon €s probatest repedésvizsgalathoz

A repedések kialakuldsa ¢€és mennyisége nagymértékben Osszefligg a beton
Osszetételével, hdmérsékletével, a kornyezet hdmérsékletével, relativ paratartalmaval, illetve
légmozgasanak sebességével. Ehhez a Faserbeton Richtlinie azt ajanlja, hogy allando 20 °C-
os homérsékleten és 65%-os relativ paratartalom mellett egy szélcsatornaba (/5. dbra)
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helyezziik el a gytriiket, majd 2 és 7 o6ras kora kozott intenziv 1égmozgassal segitsiik el
annak szaradasat.

Mivel azt tapasztaltuk, hogy az 5 6rés szélcsatornas vizsgalat nem szaritotta ki teljes
keresztmetszetében a probatesteket, ezért 1 napos korban tovabbi szaritasnak vetettiik ala a
gytriiket egy kozonséges szaritoszekrényben 60 °C-on tovabbi két napon keresztiil. Fontos
kiilonbség volt a szélcsatornahoz képest, hogy itt mar a probatest mindkét szabad oldalan
tavozhatott a nedvesség ¢s magasabb volt a hdmérséklet, ennek kdszonhetden a szaradas is
gyorsabban kdvetkezett be.

15. abra: Szélcsatorna, benne a vizsgalt betongytiriikkel

Miutan kivettiik a szélcsatornabol a probatesteket, lemértiik a kialakult repedések
hosszat, majd Osszeadtuk az értékeket. Ugyanezt megismételtiik a szaritdoszekrényes kezelés
utan is, és ezeket a mennyiségeket hasznaltuk arra, hogy az egyes betonkeverékek
repedésérzékenységét szamszeriisitsiik €s dsszehasonlitsuk.

Minden keverék esetén azt tapasztaltuk, hogy a repedések mennyisége a szal nélkiil
készitett keverék esetén volt a legnagyobb, 1 kg/m’-es szaladagolasnal jelentésen csokken a
repedések Osszes hossza (16. és 17. abra). JOl lathato az eredményekbdl, hogy a miianyag szal
ennél az adagolasnal joval hatékonyabban csokkenti a repedések mennyiségét, mint a vele
azonos méretll livegszal. Ez azzal magyarazhato6, hogy a szalak mennyiségét darabszamban
értve nem tiikr6zi megfelelden a tomeg szerinti mennyiség, mivel az liveg koriilbeliil két és
félszer nehezebb a milanyag szalaknal, tehat ugyanakkora tomegli adagolas 0,46-szorosat,
azaz kevesebb, mint feleannyi szélat jelent liveg esetén, mint miianyagnal. Ezért lehetséges,
hogy azonos adagolds esetén a jobb huzdszilardsagi tivegszal kevésbé tudja kifejteni
repedéscsokkentd hatasat.

Az osztrak muszaki eldiras altal ajanlott vizsgalat elegendd repedést tud eldidézni
kvarckavics adalékanyagos betonok esetén, ahhoz, hogy 0Ossze tudjuk hasonlitani a
szalerdsitett probatesteken mért repedéshosszakat az ,ETALON” nem szalerdsitett
probatesten mérhetd értékkel (16. dbra). A konnylibeton probatesteken viszont nagyon
gyakran el6fordul (mind a korabbi kisérletek, mind a legjabbak eredményein jol nyomon
kovethetden), hogy nem repednek meg a szélcsatornds vizsgalat hatisara a probatestek (18. és
20. dbra). Ezért konnylUbeton esetén nagyobb jelentdsége van a szaritdszekrényes
vizsgalatnak, mivel csak erdsebb szdritdssal juthatunk olyan eredményekhez, melyek hiven
tiikkrozik a keverékek kozti kiillonbségeket. Ha elfogadjuk a miiszaki el6irds azon kijelentését,
hogy a szélcsatornas vizsgdlat hiilen modellezi egy valos szerkezet esetén a vérhatd
repedésérzékenység mértékét, akkor elmondhatjuk, hogy a konnylibeton mar szalerdsités
nélkiil is kevésbé érzékeny a szaradasi repedésekre, mint a normalbeton (16. dbra).
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16. abra: Szalerdsités nélkiili (etalon) betongytiriikon mért repedések Osszesitett hossza
sz¢lcsatornds ¢és szaritoszekrényes kezelés utdn dsszesen

Bar a konnylibetonok zsugoroddsa nagyobb mértékii, mint a normalbetonoke,
(koszonhetéen annak, hogy a rugalmasabb adalékanyag szemek kevésbé akadalyozzak a
zsugorodas lefolyasat, mint a merevebbnek tekinthetd kvarckavics szemcsék), ez a tendencia
nem iiltethetd at teljes mértékben a repedésérzékenység esetére, még akkor sem, ha tudjuk,
hogy a szédradasi zsugorodas €s a szaradasi repedésérzékenység szorosan dsszefliggenek. Az
un. belsd utdkezelés, azaz a konnyl adalékanyag szemek altal a keveréskor felvett, majd a
beton szaraddsa alatt leadott viz a fent emlitett hatassal ellentétes, lassitja a szaradas
folyamatat. Emiatt azonos betonmatrixnal konnytibeton esetén csak késébb tud lejatszddni a
zsugorodas, mint normalbetonoknal. Ugyanakkora alakvaltozasi teher mar nagyobb
szilardsagu cementkére hat. Ha eléggé le tudjuk lassitani a zsugorodas lejatszodasat,

elkeriilhetjiik a repedések kialakulasat.
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17. abra: 1 kg/m® szaladagolassal készitett konnytibeton gyiiriikon mért repedések dsszesitett
hossza szélcsatornds €s szaritoszekrényes kezelés utan
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18. dbra: 1 kg/m® szaladagolassal készitett konnyiibeton gytirlikon mért repedések sszesitett
hossza a szélcsatornas vizsgalat utan

Az 1 kg/m’-es szaladagolasu konnyiibetonnal ellentétben a 0,3 kg/m’-es adagolasa
probatesteken nem tapasztaltunk értékelhetd kiilonbséget repedésérzékenység tekintetében.
(19. és 20. abra). Az etalon probatesteken mért eredményekbdl latszik, hogy az kvarckavics
adalékanyaggal készitett beton sokkal érzékenyebben reagalt a kisérletekre, azonos
cementmatrixszal készitve (20. dbra). Ezek az eredmények jol megegyeznek a
szakirodalomban fellehetd adatokkal, ahol is koriilbeliil 1 V%-ra teszik az altalunk vizsgalt
vékony ¢és rovid szalak hatékonysaganak alsé hatdrat. Mi is ezt tapasztaltuk konnylibetonok
esetén, normalbeton esetén pedig tovabbi kisérletek végzésére van sziikség, hogy
eldonthessiik, mi a legkisebb hatékony szaladagolas.
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19. dbra: 0,3 kg/m® szaladagolassal készitett konnyiibeton gy(iriikon mért repedések
Osszesitett hossza sz€lcsatornas €s szaritoszekrényes kezelés utan 6sszesen
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20. dbra: 0,3 kg/m’ szaladagolassal készitett kdnnytibeton gytiriikén mért repedések
Osszesitett hossza a szélcsatornas vizsgalat utan

Tovéabbi kisérletek folynak annak érdekében, hogy meghatirozzuk a maximalis
alkalmazhat6 szaladagolas mennyiségét, illetve a legnagyobb, és még hatdsos széladagolas
mértékét a repedésérzékenység tekintetében.

3.8. Marado nyomoszilardsag alakulasa héterhelés hatasara

A konnyiibeton szerkezetek esetén a feliiletek réteges levalasanak esélye jelentOsen
megnd (Lindgard, Hammer, 2000). A réteges levalds harom okra vezethetd vissza: a
keresztmetszet egyenldtlen atmelegedése a cementkd és a konnyli adalékanyag kiilonb6zd
hévezetési tényezdje miatt, az adalékanyag nedvességtartalmabol szarmazd vizgdz tavozasa
kovetkeztében, tovabba a betonacél €s a konnylibeton kiilonb6zd hdtdguldsa miatt (Faust,
2003). A konnylbetonok alkalmazéasakor a tlizteherre valé méretezés soran koriltekintéen
kell eljarni: az adalékanyag megfeleld kivalasztdsa és az adalékanyag viselkedésének ismerete
nagyon lényeges kérdés.

Laborkisérleteinkhez kvarckavicsot, 2-2 fajta duzzasztott agyagkavicsot és duzzasztott
tiveghabkavicsot hasznaltunk. A kisérletek sordn a probatesteket adott hémérsékletre
felmelegitettiik, két 6rdn 4t az adott a homérsékleten tartottuk, majd szobahdmérsékletre
visszahtilt allapotban vizsgaltuk.

A konnytlibeton feliiletének alakuldsdt a hdterhelés sordn ¢és azt kdvetden
szemrevételezéssel figyeltik meg. A duzzasztott agyagkavicesal késziilt konnyiibeton
probatestekbdl melegitéskor — szabad szemmel is lathatéan — viz tdvozott el (21. dbra). A
duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton esetén a 800°C-os hdterhelés hatasara a
probatestek sarkai esetenként letdrtek. A tonkremenetelt vizsgdlva megfigyeltiik, hogy a
repedések mindig az adalékanyag szemcsén futottak at (22. abra).
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21.abra: A héterhelés soran a viz tavozasa a 22.abra: A duzzasztott agyag adalékos
duzzasztott agyag adalékos konnyiibeton konnytlibeton probatestek sarkainak
probatestekbdl. lerepedése a 800°C héterhelés hatasara

A habliveg adalékanyaggal késziilt betonnal végzett kisérleteink soran a kdvetkezoket
figyeltiikk meg:

- 800°C-on a habiivegl] jelti adalékanyag szemek tovabb duzzadtak és a beton feliiletén
soran nem a maximalis lehetséges méretre duzzasztottdk az adalékanyagot €s a
800°C-os hoterheléssel a gyartds soran elért maximalis hémérséklet miatt az
adalékanyag tovabb duzzadt.

- A habiiveg2 jeli adalékanyag esetén a beton feliiletén nem figyeltiink meg
elvaltozasokat, de a probatestek hasitasa utan észleltiik, hogy a habiiveg adalékanyag
szemcsék a rendelkezésre allo helyen beliil megfolytak.

A polipropilén szaladagolassal késziilt konnytibeton esetén nem kovetkezett be a
probatestek sarkainak lerepedése. A milanyag széladagolds a konnyiibetonok esetén
kedvezden hatott.

23. dbra: A habiivegl adalékanyagos beton feliiletén a 2 6ran at tartd, 800°C-os héterhelést
kdvetden a habiiveg szemcse kifolyt
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A betonok marado relativ nyomoszilardsag vizsgalatanak eredményeit 6sszehasonlitva a
kvarckavics adalékanyagu betonnal a kovetkezd megallapitasokat tessziik (24. dbra):

500°C felett a konnytibetonok ¢s a kvarckavics adalékanyagi betonok esetén is
jelentds szilardsagesokkenéssel kell szdmolnunk a portlandit, majd 700°C koril a
CSH-vegyiiletek bomlasa miatt.

A duzzasztott agyagkavicsl adalékanyagi beton maradd relativ nyomoszilardsaga
barmely hdterhelési szinten nagyobb, mint a kvarckavics adalékanyagu betoné. A
maradd nyomoszilardsag a két ords 800°C-os hdterhelést kovetden a kvarckavics
adalékanyagu beton marad6 nyomoszilardsaganal mintegy 60%-kal volt nagyobb. Ezt
eltérést a két betonfajta, lényegében eltérd teherviselési modja és a cementkd-
adalékanyag kapcsolat kiilonb6zo jellege indokolja.

- A duzzasztott agyagkavics2 adalékanyag alkalmazasakor a 800°C-os héterhelés soran

fer/f20 ()

a probatestek a kemencében tonkrementek. Emiatt a duzzasztott agyagkavics
adalékanyagli betonok esetén a 800°C-os héterheléshez 0 N/mm’—es szilardsagot
adtunk meg.

A habiiveg adalékanyagu beton a kvarckavics adalékanyagli betonhoz hasonloan
viselkedett, szilardsagi értékeik kozel estek egymashoz.
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24. abra: A konnylibetonok marado relativ nyomoszilardsaganak alakulasa a hoterhelés

maximalis hdmérsékletének fliggvényében

4. MEGALLAPITASOK

A BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékén 10 éve folynak olyan vizsgalatok,
amelyek igazoljak, hogy a konnyiibeton méltatlanul mell6zott szerkezeti anyag. Tartossagat
¢és 1d6allosagat a Pantheon is bizonyitja.

Kellden kivalasztott anyagokbdl, megfelelden tervezett, legalabb LC16/18 szilardsagu
konnybetonbol kisebb teststirliséggel allithatd eld olyan tartos szerkezet, aminek szilardsaga

azonos

a normalbetonéval. Vizfelvétele az alkalmazott konnyli adalékanyagtol fiigg,

vizzardsadga megfelel az XV3(H) kornyezeti osztaly ,,fokozottan vizzard kdvetelményének.
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Megallapithato, hogy konnytibetonok fagyasztassal szemben tantsitott ellendllasa jobb
lehet, mint a normal adalékanyagt betonoké, ha azonos Osszetételli és mennyiségli cementkd
veszi koriil az adalékanyag-szemeket. 50 ciklus utdn a fagyasztott probatestek szilardsaga
nem, vagy alig tér el a nem fagyasztott referenciabetonétdl kdnnytibetonok és normalbeton
esetén egyarant. A probatestek feliiletén mallas, toredezettség nem észlelhetd, a fagyasztés
utani tomegvesztés pedig egyik keverék esetén sem haladta meg a 2 %-ot.

Az lveghabkavics mintak alkali érzékenységének jellemzésére a Német Vasbeton
Egyesiilet - eredetileg természetes aprozoédasi homokos kavics adalékanyagokra kidolgozott -
modszerét alkalmaztuk (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: Richtlinie Alkalireaktion im
Beton (12/86). Egyik duzzasztott liveghabkavics adalékanyag szemcse sem deformalodott
vagy puhult fel a NaOH oldatban valé hokezelés hatasara, ezért a DAfStb 12/86 szerint alkali-
allonak tekintheték. Az autoklavos (ASTM, 1989) vizsgalat esetén minden probatest
duzzadasa 0,8 % alatt maradt, tehat ennek a kovetelménynek is megfelelt. Csak 8 honapos
65 °C-0os vizben wvald tarolas utdn csokkent 10-15%-kal a probatesteken mért
nyomoszilardsag a hozza tartozd etalonhoz képest. A 2 és 8 honapos mérés kozott valtozast
nem tapasztaltunk. A bevonat nélkiili, nyitott poérusos iiveghabkavicsok 12 hoénap utan
karosodtak, ezért fontos a megfeleld adalékanyag kivalasztasa.

A konnylibetonok zsugorodasa altaldban nagyobb, mint a hagyoméanyos kavics
adalékanyagos betonoké, de mértéke és a folyamat lejatszodasa az adalékanyag fajtdjatol,
vizfelvételétdl fiigg. Az un. belsé utdkezelés, azaz a konnyli adalékanyag szemek altal a
keveréskor felvett, majd a beton szdradasa alatt leadott viz a fent emlitett hatassal ellentétes,
lassitja a szaradas folyamatat. Ez azért fontos, mivel igy késobb tud csak lejatszodni azonos
betonmatrixnal a zsugorodds a konnylibetonban, mint normalbeton esetén, azaz magasabb
szilardsagu mar a cementkd azonos alakvaltozasi teher esetén, tehat ha eléggé le tudjuk
lassitani a zsugorodas lejatszodasat, elkeriilhetjiik a repedések kialakulasat. Ezt szélcsatornas
repedésérzékenységi vizsgalatokkal is igazoltuk. A szalerdsitéssel a repedésérzékenység
tovabb csokkenhetd.

A konnytibetonok tlizterhelés utdn marado szilardsaga ugyanakkora vagy kedvezdbb,
mint a normal betonoké ¢és nagy mértékben fiigg a konnyii adalékanyag fajtajatol.

A megfeleld Osszetételli konnyiibeton tartdssaga a normalbetonéval azonos lehet, sot
egyes esetekben kedvezobb is, tartdszerkezetek épitésére alkalmas. Elonyeit a vildg sok
orszagaban kihasznaljak, reményeink szerint hazankban is alkalmazzak majd.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik biztositottak a kutatasunkhoz
sziikséges anyagokat ¢és tamogattak kutatomunkdnkat az elmult években. A Geofil Kft., a
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hozza eredményeink létrejottéhez.
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,,Betonszerkezetek tartdssaga”

POLISZTIROL BETONOK TARTOSSAGA

Dr. Kovacs Karoly
Epitésiigyi Minoségellenorzo Innovacios Kht.
1113 Budapest, Dioszegi ut 37. és e-mail: info@emi.hu

OSSZEFOGLALAS

Tobb mint 35 éve kisérleti uton meghataroztuk a PSC alapvetd tulajdonsagait. Néhany
kedvez6 Osszetétellel a vasalt panelok eldregyartasat alapoztuk meg. Meghataroztuk a panelok
teherviselési, hdtechnikai tulajdonsagait. A  vizsgélatok befejeztével az elemeket
masodlagosan hasznositottuk. 35 év elteltével meghataroztuk a betonok nyomoszilardsagat, a
korrdziods stabilitdsat, az acélarmatirak védettségét.

Megallapithatd, hogy az eredeti receptirdkkal eldallitott elemek anyagtanilag kivalo
allapotban vannak. Tovabbfejlesztésiikkel ma is érdemes lenne foglalkozni.

1. BEVEZETES

A polisztirol habok tomeges gyartasanak beinduldsa idején, az Otvenes években, felmeriilt
annak a gondolata, hogy azokban ne csak lagy habokat, hanem merevebb, térelhatarold
szerkezetként hasznélhato, jo hdszigeteld elemeket is készitsenek.

Ennek lehetdsége abbol adodik, hogy az expandalt (EPS) habokat két 1épcs6ben allitjak
eld a polisztirol granulatumbol.

A polisztirol granulatumot sztirol gyongypolimerizaciojaval készitik.

A gyodngypolimerizaci6 lehetdséget ad ra, hogy a rendszerbe kis forraspontu anyagokat
keverjenek. A polisztirol granuldtum 0,1-0,3 mm atmérdjii gyongyok halmaza, a gyongyok
testsliriisége kb. 1000 kg/m’. Az expandalds elsé 1épcsGjében a gyongydket 100°C alatti
hémérsékletre melegitik, amikoris a benne 1évé hajtdéanyagok elg6zolognek ¢és a
termoplasztikus anyagot 1-5 mm atmérjiire felfujjak. Igy laza halmazt kapunk, amit kihiilése
utdn vagy specialisan kialakitott sablonokba toltenek, 110-120°C-ra hevitenek 0,5-1,3 bar
tulnyomas mellett, amikor a habgdmbok dsszehegednek, vagy a laza halmazbdl cement-gipsz,
vagy mas kotdanyaggal habarcsszeri anyagot formalnak és ezutan toltik-tomoritik
zsaluzatban.

Az igy megszilarduld anyagot nevezziik polisztirol betonnak (tovabbiakban PSC-nek)
annak ellenére, hogy a benne 1évé maximalis szemcsék mérete miatt inkdbb habarcsnak
nevezhetnénk. Habarcsként csak akkor definialjuk, ha habarcs funkciét latnak el (pl. vakolat).

Az 1igy felhasznalt polisztirol hab rugalmas-plasztikus tulajdonsdgl, mikrocellas
szerkezetli. A celldk zart szerkezetiiek, igy nedvességet csak nagyon kis mértékben vesznek
fel (max. 1%-ban). A felvett nedvességet azonban gyakorlatilag sohasem engedik el.

A kis vizfelvétele teszi lehetové, hogy cementtel-vizzel keverve konnytibetonok
késziiljenek beldle.

A polisztirol habok feliilete azonban nem viztaszitd, igy lehetové valik, hogy a
cementszuszpenzio jol ratapadjon.

A hab rendkiviil kicsi strtisége teszi lehetové, hogy rendkiviil kis testsiiriségli betonok
késziilhessenek beldle.

Mas konnytiadalékos betonok testsiiriisége 400-600 kg/m® ala nem vihetd, a polisztirol
betonok akar 200 kg/m’ alatt is hasznalhato.
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2. TORTENETISEG

A PSC-t az Otvenes években az akkori NSZK-ban talaltdk ki. A BASF vallalat
szabadalmaztatta. A szabadalmi védettség lejarta utan terjedt el a vildgban a hetvenes
években, igy ekkor keriilt hazdnkba is. A hernadi ,,Méarcius 15.” Tsz. alkalmazta a
Hunniahibrid rendszerben baromfi és egyéb allattart6 épiiletekként.

Nagyon egyszerti technologiaval allitottdk elé az épiilet paneljeit. L szogvasbol
Osszehegesztették a panel vazat, bezsaluztak, vasaltak, kiontotték PSC-vel.

Megszilardulas utan egyszertien felallitottak, Osszeillesztették, hegesztéssel kotottek a
paneleket, majd elkészitették az épiilethez sziikséges egyéb szerkezeteket.

Az épiiletek hosszu ideig jol kiszolgaltak az allattartasi technologiat.

A 22. AEV fétechnologusa, Papp Aladar megbizta az Epitéanyagok Tanszéket e
panelok tovabbfejlesztésével és a hozza sziikséges anyagtani Osszefiiggések tisztazasaval.

fgy keriilt sor a kutatas beinditasara 1971-1972-ben.

3. AKUTATASI FELADATOK
3.1. Szakirodalom 6sszefoglalasa

A szakirodalom attanulméanyozéasa teremtette meg a lehetOséget a laboratoriumi kisérletek
megtervezésére. A laboratériumi munkaink késébbiekben jol visszaigazoltak a szakirodalmi
adatokat.

Elsésorban Kohling (1960), Runk (1966), Jahontova (1962), Hoefer (1973), Hohwiller
(1968), Baum (1973) ¢és Schneider (1979) adatai voltak értékesek, amelyek tisztaztak a
hajlité-huzoé-, a nyomdszilardsdg testslirliség, tovabba a rugalmassdgi modulus,
térfogatallandosag, hétechnikai tényezok, viz és paratechnikai tulajdonsagok €s a teststirtiség,
cementtartalom dsszefliggéseit.

Ipari példakat adtak meg az alkalmazhatdsagukra vonatkozoan.

A kovetkezOkben ezek nagyon révid 6sszefoglalojat adom meg.

Hoefer (1973) szerint tajékoztatd jelleggel a kovetkezd Osszetételli betonokat lehet
iranyreceptiraként elfogadni abban az esetben, ha a polisztirol gyongy feliiletét kelldsitik.

A kell0sitést végezhetik a bekeveréskor, vagy eldtte.

Hatékonyabb az elézetes kelldsités, mert ennél a megoldasnal a keveréskor nem
dorzsolédik le a kelldsitdszer. Az ilyen a feliiletre felhordott és rogzitett szereknek ugyanis
elébb a keverdviz hatasara gélesednie kell, mikdzben a keverés folyik.

A kell0sités feladata a gyongy feliiletén kialakuld nagyobb tapadderd megteremtése.

A tablazatbol kivehetd az 0sszetételhez tartozo varhato szilardsagi érték is.

1. tablazat: Tajékoztatd betondsszetétel helyszini kelldsités esetén (Hoefer, 1973)

. 1 m® szilardbetonhoz sziikséges 28 napos szilarsag N/mm?®
Frissbeton
test-stirlisége | polisztirol | cement homok viz
kg/m’ gyongy 7275 0-1,5 v/c nyomo hajlito-huzo
kg
1 kg kg
300 1100 200 - 105 0,52 0,5 0,5
400 1100 285 - 120 0,42 1,0 0,7
500 1100 340 40 130 0,38 1,5 0,8
600 1085 380 90 140 0,37 2,5 0,9
700 1065 390 165 155 0,40 3,5 1,0
800 1040 390 260 165 0,42 4,5 1,1
900 1000 400 340 175 0,44 6,0 1,2
1000 950 400 433 180 0,45 8,5 1,3
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Az 1. abran bemutatom a testsiiriség-nyomoszilardsag osszefliggést.
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1. abra: Az Osszefiiggés a 28 napos beton testslirlisége és szilardsdga kozott
a) nyomoszilardsag

Azonnal felmertil a kérdés, hogy mennyire sziikséges kelldsiteni a feliiletet.

Hoefer (1973) vizsgalatai alapjan erre elsdsorban a 200-700 kg/m’-es teststirliségek
kozott van sziikség, mert itt emeli meg jelentdsen a hajlito-huzoszilardsagot (2. dbra). (A mi
vizsgalataink eredményei ettdl eltérdek voltak.)
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2. dbra: Az Osszefiiggés a 28 napos beton testslirlisége ¢és szilardsaga kozott
b) hajlito-htizoszilardsag
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Itt meriil fel az egyéb tényezok hatasa a beton tulajdonsagaira vonatkozoan.

Elsésorban a nagyobb teststirliségeknél homokot is hasznalnak a cementkdtéanyag
mellett (/. tablazat).

A homok szemnagysaga, Osszetétele, mennyisége jelentdsen befolyasolja a beton
tulajdonsagait.

Az Osszefiiggéseket Jahontova (1962) alapjan a 3. dbran mutatjuk be.
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3. dbra: Osszefiiggés a beton teststirlisége és nyomészilardsdga kozott

Természetesen ezzel Osszefliggden a habszemcsék nagysdga is megvaltoztatja a beton
tulajdonsagait.

Az 1. sz. tablazat adataibol lathaté, hogy a PSC-nél a nyomo- és a hajlito-
huzoszilardsag aranya eltér a szokdsos betonoknal tapasztalt kb. 10:1-t6l.

A kisebb teststirliségek esetén ez akar 1:1 is lehet.

Ez azt jelenti, hogy ezekben az esetekben a polisztirol gyongy alapanyag
alaptulajdonségai érvényesiiljenek, persze megfelelden kis abszolut értékek mellett.

Ahhoz, hogy a PSC erdtani viselkedését jellemezni tudjuk, ismerniink kell az
alakvaltozasi tulajdonsagait is. Baum (1973) szerint a testsiirliség fliggvényében a 4. dbran
lathatd gorbék adodnak a kezdeti rugalmassagi modulusok szerint.
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4. abra: Nyomasi E-modulus (Young-modulus) a beton testsiirisége fliggvényében
a) a vizsgalati fesziiltség kb. a hengerszilardsag harmada;
b) a vizsgalati fesziiltség kb. a hengerszilardsag 1/12-e.

A PSC hovezetési tényezOi ¢és a teststirlisége kozott Hoefer (1973) szerint az 5. dbra
szerinti Osszefliggés all.
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5. abra: Hovezetési tényez0 a testsiirliség fliggvényében.
a) mérési eredmények DIN 52612.1 lap szerint
b) szamitott értékek DIN 52612 szerint.

Altalaban a betonok viz- és paramozgasara vonatkozd Osszefiiggését a 6. dbra
szemlélteti.
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6.abra: Viztaszitoképesség kritériumai

A PSC-¢k az abran jelolt kvazi hidrofob teriilet szélére sorolhatok, ha a kotdanyag
matrixban megteremtjiikk a hidrofob strukturat (zart gombpoérusok), akkor elérhetd a telje
hidrofobitas is.

A polisztirol gombocskék feliilete lassitja a vizaramlés sebességét egyrészt, mert a
kapcsoloado feliileti réteg tomdrebb, mint a cement paszta struktiraja, masrészt megnovekedik
a felszivodo viz atja a gdmbok feliiletén.

3.2. A kutatasi feladat és eredményei

A PSC-bol sokféle szerkezet épithetd meg (utalapok, takarékiiregek, ill. ahhoz hasonld
szerkezet konnyitések, hdszigeteld bevonatok, vakolatok, stb.).

A feladatunk az onhord6, s6t teherviseld vasalt panelok eldallitasa volt. Ehhez végig
probaltuk a PSC betonok kiilonféle valtozatait.

A probatesteinken mért szilardsagi, alakvaltozasi, hdszigetelési tulajdonsagok az
irodalomban taldltakhoz hasonldak, ezért errdl csak dsszefoglald jelleggel szdmolok be.

Kétféle homokkal készitettiink probatesteket. Ezek szemcseOsszetételét a 7. dabra
szemlélteti.
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7. abra: Homokok szemmegoszlasi gorbéi

Az elkésziilt probatestek szilardsagi és dsszetételi adatait a 2. tabldazatban kozoljik.

Cement, kg Hajlito- Nyomo-
Ki.sérlet Im C:V-HI1:-H2 Kis”zé},ritrott beton ,
jele gyongy- szilardsag kp/em’ teststiriisége N/mm
halmaz
60 400 1:0; 32:0, 14:0, 11 0,53 1,30 564
61 355 1:0; 33:0, 28:0, 12 0,49 1,01 532
62 355 1:0; 33:0, 33:0, 06 0,50 0,86 569
63 400 1:0; 33:0, 20:0, 05 0,52 1,36 599
64 400 1:0; 33:0, 22:0, 03 0,58 1,82 599
65 355 1:0; 33:0, 37:0, 03 0,50 0,92 579
66 400 1:0; 31:0, 11:0, 14 0,53 0,87 539
67 445 1:0; 30:0, 10:0, 03 0,70 1,48 584
86 600 1:0; 33:0, 17:0, 075 1,383 4,335 929
87 525 1:0; 26:0, 26:0, 14 1,335 4,77 933
89 377 1:0; :0, 65:0, 34 0,884 2,395 855
90 312 1:0; 39:0, 93:0, 48 0,655 1,987 878
92 750 1:0; 34:0, 12:0, 05 1,662 5,162 931
93 625 1:0; 33:0, 24:0, 16 1,558 5,743 935
94 500 1:0; 38:0, 50:0, 25 1,431 4,125 948
95 375 1:0; 45:0, 93:0, 40 1,0263 3,613 902
96 300 1:0; 54:1, 25:0, 67 0,732 2,20 920

2. tablazat: H 2 és H2 jeli homokkal készitett polisztirol gyongyadalékos beton
szilardsaga

Vizsgaltuk a betonok készitéséhez sziikséges technologiai tényezOk hatasait a
tulajdonsag kialakulasara vonatkozoan.

Megallapitottuk a kovetkezdket:

— A PS gyongydt zart, huzatmentes, szaraz helyen kell tarolni.

— A keverés kozonséges ejtédobos keverdben is végezheto.
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A keverés sorrendje szigoriian betartatando, mert kiilonben a keverés nehézségekbe

iitkozik. Ezek szerint:

e A tiszta keverdbe a vizet mérjiik be.

e A cementtel-homokkal habarcsot készitiink. Ha sziikséges az adalékszereket is
beadagoljuk.

e A PS-t fokozatosan ugy adagoljuk a keverékhez, hogy az adott mennyiség
gyorsan Osszekenddjék a habarccsal.

A zsaluba vibratorral, lehetdleg tii- és/vagy lapvibratorral tomoritsiik a betont.

Tulvibralni nem szabad, ezért a technologus az adott receptirat, szerkezetméretet

figyelembe véve allapitsa meg a tomoritési idot.

Az utokezelést mindenképpen nedves koriilmények kozott kell végezni, de viz ala

helyezni tilos a betont. (A korai idékben kiusznak a szemcsék.) Az utokezelés

legalabb egy hétig tartson.

3 naposnal korabbi allapotban ne vegyiik igénybe a betont.

Siirgds esetekben 80°C alatt gbzolhetd is a szerkezet, de nagyon fontos, hogy el6tte

legalabb 2 6rat pihentessiik a betont. A g6z6lés noveli a szerkezet zsugorodésat.

A PSC zsugorodéasa viszonylag nagy, de a zsugorodas mértékado része a korai

idékben végbemegy.

1000 kg/m” teststirliségli betonok zsugorodasa jelentdsen nagyobb, mint a normal

teststirtiséglieké (1-2%).

3. tablazat: A polisztiroltartalom valtozasanak a hatdsa a beton szilardsagara

Cement, kg Hajlito- Nyomo-
Ki‘sérlet Im’ C:-V:H2 Kis%éfit(’)tt beton3
jele gyongy- szilardsag N/mm> teststirisége kg/m
halmaz
122 2500 1:0,46:3,0 2,836 14,4 1918
123 1660 1:0,46:3,0 2,526 13,166 1891
124 1250 1:0,35:0,23 1,986 9,406 1717
125 1000 1:0,46:3,0 1,900 7,406 1596
126 837 1:0,46:3,0 1,706 6,413 1549
127 715 1:0,46:3,0 1,88 6,160 1504
128 625 1:0,46:3,0 1,206 4,806 1439
129 555 1:0,46:3,0 1,153 2,506 1302
130 500 1:0,46:3,0 0,916 2,606 1202
131 440 1:0,46:3,0 0,803 1,426 1156
132 417 1:0,46:3,0 0,723 1,700 1128
133 385 1:0,46:3,0 0,82 2,533 1074
134 357 1:0,46:3,0 0,600 1,260 1126
135 250 1:0,46:3,0 0,313 0,400 876
136 200 1:0,46:3,0 0,23 0,296 767
137 287 1:0,46:3,0 0,393 0,623 992
138 222 1:0,46:3,0 0,236 0,430 943
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A panelok gyartasanal alapvetd gondot jelentett a vasalas korr6zidovédelme.
Erre annak idején két mod kinalkozott.
— Az acélbetét feliiletét korroziovédd anyaggal vonjuk be.

— A paneleket szendvicselemekként képezziik ki, azaz a hdszigeteld magra kétoldalt
tomor kéregbetont-habarcsot hordunk fel, ebben a rétegben helyezziik el az
vasalast.

Az els6 megoldast egyéb konnyliszerkezetekben, betonokban annak idején mar
hasznaltak.

Erdekes médon a korrdziovédelmet kiilonféle festékek felhordasaval, ill. bitumenes
anyagokba valo martassal képzelték el.

Ma mar megallapithato, hogy ezek biztosan nem voltak j6 megoldéasok.

Az ilyen rendszer(i bevonatok erdsen gatoltak az acélbetét tapaddsat a betonmatrixhoz.

Az ilyenfajta bevonatolasi technologia helyes anyagtani megoldasa csak késobb alakult
ki az epoxigyantdk felhorddsaval, ami biztositotta az acélhoz hasonl6 rugalmassagi modulust
bevonati réteget.

Normal betonszerkezetekben vald alkalmazdsuk ma mar elterjedt megoldast jelent
erdsen korroziv kornyezetli vasbeton szerkezetek kialakitasanal, bar jelenleg is folyik a vita a
biztonsagukrol. Az epoxi réteg megsériilésekor, ami konnyen eléfordulhat szallitdskor-
szereléskor, a korr6zié azonnal és intenziven indul meg a hibahelyeken az un. szell6zési
galvanelem kialakuléséaval.

A poétlolagos korroziovédelem sziikségességét mar abban az idében is vitattuk, a
kovetkezé meggondolas alapjan.

— A polisztirol gyongy 1ég- és vizfelvevd képessége nem nagyobb a cementpépénél,
ezért az acé¢lhoz nem jut tobb oxigén, mintha normal betonban volna.

— Az acélbetétet cementbazisi massza veszi koril, tehat, ha az nem karbonatosodik
nagyobb mértékben, mint a tomor normadlbeton, akkor nincs nagyobb korrdzios
veszély sem.

A nagyobb korr6zids veszélyt elsdsorban az okozza, hogy a pillekonnyli polisztirol
gyongyoknek az acélbetéthez vald tomorddése helyenként nem olyan mértékili, mint a normal
adalékanyagok esetében, ezért helyi fellazulasok fordulhatnak elé.

A biztonsdgos korr6zidvédelemhez mi a nagyobb fedettséget javasoltuk.

A szendvicspanelok alkalmazasara mégis sziikséges volt gondolnunk.

A PSC feliilete ugyanis morzsolodo jellegli, tehat olyan helyeken, ahol erds koptatasi,
vagy mas dinamikus hatdsoknak is ki van téve a szerkezet, ott azt valamivel védeni kell.

A védelem lehet egy feliileti bevonat is, am konnyebb ¢€s tartosabb megoldasnak lattuk
egy-egy kétoldali habarcsréteg felhordésat.

A tervezett panelok méreteit és vasaldsat a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra: A kisérletek soran készitett panelek terve

Az elkésziilt panelek viselkedését kiilonféle terhelésekre vizsgaltuk.

— Vizsgaltuk egyenletesen megoszl6 teherre

—  Vizsgaltuk vonalmenti teherre

—  Vizsgaltuk tartos teherre

—  Ellendriztiik a szendvicspanelek merevségi tulajdonsagait.

Ezek eredményeit a Baldzs Gy., Kovacs K., Papp A. Polisztirol gyongyadalékos
kénnytibeton cimii tanulmanyaban [9] foglaltuk 6ssze, ott részleteiben tanulmanyozhato.

4. A KUTATASI MUNKA UTOELETE

Sikeres kutatast végeztliink, amelyben tisztdztuk a PSC anyagtani €s néhany szerkezeti
tulajdonsagat.

Ez alapjan konkrét megoldas is sziiletett egy Ilehetséges, sorozatban gyarthato
panelrendszer eldallitasara.

A panelok nagylizemi gyartdsanak elokészitése is megtortént, a Tipustervezd és
Tervezés Fejleszto Intézett dolgozott a panelok tovabbfejlesztésén ipari és lakdépiileti célokra.

Am 1973-ban beiitott az els6 olajvalsag, aminek kdvetkeztében a polisztirol termékek
ara 30-50%-kal megndétt, és ezzel elvetették annak a gondolatat, hogy ezekbdl valaha is nagy
sorozatokban gyarthatd paneleket készitsenek. (Pedig akkor nem tudtak, hogy 1976-ban ijabb
olajvalsag lesz, majd utana folyamatos olaj, ill. energia krizis nyomoritja az iparfejlesztési
technologiakat.)

A polisztirol betonok készitési lehetdségei azonban megtermékenyitették a hdszigetelési
technikat.

Sorra sziilettek a kiilonféle megoldasok a polisztirolos hdszigeteld szerkezetekre.

Ezeknek a kutatas-fejlesztési munkaknak egy részében is részt vettiink a Tanszéken.

fgy sziiletett meg pl. a Hostop hészigetelé vakolat, majd a kiilonféle habbetonokkal
kombinalt tetOszigetelési eljarasok stb.
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Van azonban az alapkisérletbdl kdzvetlentil is folytatddo tapasztalati vonal is.

Ez pedig a megvizsgalt és egyébként jo allapotban maradt panelok masodlagos
felhasznalasabol szarmaznak.

Ilyen panelokat épitettiink be hadrom szituacidban:

Beltérben kozfalként
Kiiltérben jardaként (csak a szendvicspaneleket)
Kiiltérben részben légtérben, részben talajban

A panelokat 1973-ban gyartottuk és 1974-75-ben épitettiik be. A szerkezetek tehat
35 évesek ¢€s legalabb 33 éve alljak ki a kdrnyezetiikben el6forduld hatasokat.

A vizsgalatot 2008. februar-marcius havaban folytattuk le.

El6szor helyszini szemlét tartottunk, amelynek tapasztalatait a kdvetkezOkben foglaljuk

0ssze.

Belsé ter

A falazat szaraz és vakolt.

A vakolaton nem tapasztalhaté semmiféle kiil- vagy belsdoldali sériilés.

A panel csatlakozasoknal hajszalrepedés lathato.

A vakolatot megbontva, alatta a polisztirol beton feliilete tokéletesen ép, elvaltozas
nem ¢észlelhetd. A habarcs a betonfeliiletbdl a polisztirol szemcséket kiragadta.
Kiiltéerben jardaként

A panel feliiletén a tavtartoként hasznalt acélbetét részek helyenként a felszinen
talalhatok, érdekes modon csak futérozsda talalhato rajtuk.

A kis fedettségli keresztiranyll osztovasak a felszin alatt elszinezddtek, enyhén
rozsdasak.

A zéarohabarcs éallapota jo, majdnem hibatlan (/. fot0).

1. foto: A panelok zarohabarcsa Jéllapotl'l, helyenkét a tavtartd acélok a feliiletre
keriiltek

A panel eredeti vizsgalatakor keletkezett keresztiranyu repedés élesen kirajzolodik,
helyenként kitdredezett (2. foto).
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2. foto: A zérbhabarcson a isgéatkor hajlitott anel repedése jol kirajzolddik

Néhol a kis fedettségii betonacél felett a beton kitdredezett, alatta az acél rozsdas.

e . ‘' %

3. foto: Helyenként az acélbetét tal kicsi fedettség, a habarcs kitoredezett, az acél
rozsdas
—  Kiiltérben levegoben

A beton feliiletébdl a polisztirol gyongyok kiperegtek, olyan kinézete van, mintha
mallana a beton (4. for0).
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4. foto: A szabadban elhelyezett panel feliiletérdl a szemesék lemallottak
Megdorzsolve a feliiletét vékony rétegben hamlik a habarcs. Alatta azonban szilard
a cementes habarcs. Lathato, hogy a feliiletre moha telepedett meg, ami részben a
kornyezetbarat jellegét mutatja a szemléldnek, részben pedig bizonyiték arra, hogy
a névénybdl szarmazo huminsavak a betonrétegbe hatolnak.
A normal betonhoz valé csatlakozasnal zsugorodasi hézag keletkezett.
Feltehetéen a PSC zsugorodott mintegy 1-1,5 mm-t (5. fot0).

3

5. foto: csalkozésoél agy zsugorodééi hézagok keletkeztek

Nem lehet azonban azt megallapitani, hogy a PSC nagyobb mértékben romlott
volna le, mint a normal beton.

Kiiltérben talajban

A talajszint alatti humuszos rétegben a PSC erdsen elszennyezddott, erOsen saros

(6. fotd).
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6. foto: A talajszint alatt a feliilet erbsen saros, szennyezett

A sarat vizsugarral lemosva azonban eldkeriilt a tiszta PSC feliilet.
A feliileti polisztirol gyongyok itt is hianyoznak, de a beton jo allapotu.

Egyéb vizsgalatok
A helyszini allapot rogzitése utdn a betonfelilletek jellemzd helyeibdl 3-3 db.

¢ = 80 mm magmintat furtunk ki, amelyek allapotat szemrevételeztiik.
Jellemzd 2 db magminta feliiletet a 7. foto mutatja.

7. foto’.: A kifurt magmintak feliilete zart, mohéval fedett

A magminték palastjan jol kivehetd a beton szerkezete (8. foto).
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8. foto: A furt mintak palastjan szépen kirajzolodik a betonstruktira

Lathatd, hogy a polisztirol szemcsék elhelyezkedése a cement matrixban egyenletes és a
feltileti kontaktusok jok.

A kép jobb als6 sarkaban az acélarmatura metszete lathato. Eszlelhetd, hogy egyik része
eredetileg sem volt tokéletes kontaktusban a cementpasztaval, koztiik hézag talalhato.

Az acél feliilete egyébként nem rozsdas. A nem érintkezd feliileten futérozsda lathato.
Ez a magminta egyébként kiiltéri talajfeletti részbdl keriilt ki. Az acélbetét fedettsége kb. 3 cm
volt.

Sajnos azokon a helyeken, ahol a kiils6 1égtéri betonoknal az acélfedés csekély volt, ott
rozsdasodtak is.

Ilyen jellemzo6 képet mutat a 9. foto. Ebben az esetben a mintegy 20 cm vastag panelt
lapjaval fartam meg és hosszaba vagtam el a feliilettél mintegy 2 cm mélységben 1évd
acélbetéteket.

9. foto: A csekély fedettségli betétek rozsdésa, és elkiiloniiltek a beton matrixtol
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A magminta paldstjan marad6 rozsdanyomokat a /0. foto szemlélteti.

Megjegyzendd, hogy a rozsdas acélbetétek keresztmetszete kb. 10-20 %-kal csokkent.
A szendvics szerkezetli panelekbdl kifurt magmintdk paldstjanak jellemzdé képét a
11. foto szemlélteti.

11. foto: A szendvics szerkezetli panelok keresztmetszeti képe. Nagyon kis mértékben
karbonatosodott a beton

Lathato az egyenletes szemszerkezeti kép. Az acélbetétek a tomor és a PSC részben
egyarant megtalalhatok.

Allapotuk tokéletes, nem rozsdasak annak ellenére, hogy az eredeti bedolgozas sem volt
tokéletes. Lasd a jobboldali hengeren 1évé kontaktushibat. Megfigyelhetd, hogy a PSC és
normadl beton csatlakozésa és egymasba dgyazddasa is tokéletes.
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A kifurt magmintakon alkoholos fenolftaleines oldattal megvizsgaltuk a karbonatosodas
mértékét.

A 8-11. foton az lathat6, hogy a kifurt paldston mindeniitt lugos indikaciot kaptunk, ami
nyilvanvaloan helytelen. Ennek oka az, hogy a furdiszap beszennyezte a teljes feliiletet.

Ilyen okok miatt a karbonatosodas vizsgalatot a firt mintak szilardsagi vizsgalata utan a
probatest roncsain megismételtiik. A kovetkezé eredményeket kaptuk.

PSC fajtaja Kornyezet Karbonatos | Acélbetét mélység,
mélység, mm | mm

vakolt PSC 25-cm-es | beltér 18-23 25-30
»csupasz” PSC 25 | kiiltér levegd 30-40 25-30
cm-es

»csupasz” PSC 25 | kiiltér talaj 18-25 25-30
cm-es

szendvics PSC 25 | kiiltér levegd oldal 15-20 20-30
cm-es

szendvics PSC 25 | kiiltér talaj 10-15 20-30
cm-es

A karbonatosodasi helyzetnek megfelelden az egyes furt probatesteken jol 1atni, hogy az
acélbetétek rozsdasodni kezdtek (/2. foto).

12. foto: Az acélbetétek a furt mintdk karbonatos helyein rozsdasodnak
Ahol az acélok lugos pH-ju kdrnyezetben vannak, ott nem rozsdasak, illetve csak olyan

esetekben, ha az acélt nem agyazza be tokéletesen a cementmatrix és feliilet kozelsége miatt a
kornyezeti levegd és nedvesség kozvetleniil éri (/3. foto).
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13. foto: Az acélbetét 4gyazodasi hibdja miatt rozsdasodik

A kifurt magmintékat egységesen 100 mm hengermagassagra vagtuk le. Az acélbetétek
részeit eltavolitottuk a furatbol. Ugyancsak eltavolitottuk a szendvics panelek normal betonos
fedo rétegeit. Ezaltal a tiszta polisztirol beton részeket vizsgalhattuk.

A hengereken meghataroztuk a teststiriségeket, majd meghataroztuk a

nyomoszilardsagukat is.

Teststlirtiség Nyomoészilardsag, N/mm”
PSC fajtaja Kornyezet kg/m’ : -
Egyedi Atlag
»csupasz” 20 | beltér 935 4,82
cm-es 1010 5,23 4,67
948 3,96
»csupasz” 25 | kiiltér, levegd | 1050 3,22
cm-es 945 3,12 3,13
982 3,05
»csupasz” 20 | kiiltér, talaj 981 2,83
cm-€es 942 3,25 3,14
956 3,33
szendvics 25 | kiiltér, talaj 975 3,86
m-es belso 980 2,92 3,18
rész 1012 2,76

Az eredmények alapjan leszogezhetd, hogy a PSC 35 év alatt nem veszitette el
szilardsagat. Sajnos az eredeti vizsgalatokndl fart mintak szilardsagat nem elemeztiik. A
nyomoszilardsagi adatok hasab alaku probatestek un. testszilardsagi adataibdl szarmaznak.
Ezek a szilardsagi értékek inkabb a jelenlegi értékek kisebbek.

Ez biztosan bizonyitja, hogy az elmult idében szilardsagromlas nem volt.

Struktura vizsgalata

A PSC fontos része a polisztirol habgyongy. A milanyag habok tulajdonsagéat ismerve
feltételezhetd az anyaganak valamilyen mértékii degradacioja.

A degradacio mindenképpen térfogatcsokkenéssel, zsugorodassal jaro folyamat.
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Ezért célszerli volt megvizsgalni a polisztirol szemcsék kapcsolatat a cement
kotéanyaggal.

Ilyen célbol szemléltiilk meg a furt, majd eltort feliileteket.

A 4. foton egy tort feliilet képe lathato.

14. foto: A beton szakadasi képe. Legtobb helyen a gyongydk szakadtak el

Eszlelhetd, hogy a kiszakadt és bennmaradt polisztirol gyongy szemcsék aranya kb. 50-
50%.

A kiszakadt feliileteken a polisztirol szemcsék beleragadt maradvanyai lathatok.

Megjelenik a feliileten az eredeti cementmatrix is. Ezek sotétebb, a szemcsék
korvonalait 6leld alakuak.

A toret lenyomatan jol kivehetd a mészkiviragzas is.

Osszességében az észlelhetd, hogy a polisztirol-cementpép kapcsolata ma is tokéletes.

A tokéletesebb nyomon kovetés érdekében mikroszkoppal is megvizsgaltuk a
kapcsolatot.

Kb. 20-szoros nagyitasban is tokéletes tapadast észleltiink a szemcsék €s a cementpép
kozott (15. foto).

15. foto: A gyongyok tapadasa tokéletes a cementes kdtdanyaghoz (n=20)
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Tokéletesen 0sszedolgozott feliiletet lattunk a szendvicselemek kétféle betonja kozott
(16. foto).

1 il - . 3 a‘

LNy

16. foto: A szendvicspanel kétféleﬂ-be-tonj- a egyéshoz hgméntesen tapad (n=20)

Lathatd, hogy a PSC rész feliilete ligos (nem karbonétos). Azoknal a PSC elemeknél,
ahol az acél karbonatos rétegben fekszik és rozsdasodik, megfigyelhet6 a rozsdanyomads
okozta mikrorepedések keletkezése (17. foto).

17. foto: A rozsdanyomads a karbonatos részeken miorepedseket okoz
5. MEGALLAPITASOK

Megallapithatd, hogy a polisztirol betonok (PSC) tartdssaga 35 év tavlatdban nem rosszabb,
vagy nem észrevehetden rosszabb a kozonséges kvarckavics adalékos betonokénal.
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A 1ég-, ill. szén-dioxid ateresztése kissé nagyobb a normal betonokénal, mindamellett a
legaldbb 30 mm-es betonfedéssel rendelkezd kezeletlen acélbetét gyakorlatilag
korréziomentes az elemekben.

A beton készitésénél a tomoritésre nagyobb gondot kell forditani, mert az acélbetéteknél
a beton polisztirol szemcséi konnyebben megakadnak, és ilyenkor hézagok maradnak a
betonban.

A beton jol tliri a kiiltéri €s talajalatti viszonyokat is.

A feliiletére rahordott véddbeton réteg jol miikkodd szendvicset képez.
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,,Betonszerkezetek tartdssaga”

NEHEZBETONOK TARTOSSAGA

Dr. Kovacs Karoly
Epitésiigyi Minoségellenorzo Innovacios Kht.
1113 Budapest, Dioszegi ut 37. és e-mail: info@emi.hu

OSSZEFOGLALAS

Elemeztem a nehézbetonok tartdssagaval dsszefiiggd alkalmazasi és korrozids koriilményeket.
Megallapitottam, hogy a megkivant iizemelési koriilmények kozott a hematit adalékos beton
tartossaga érzékenyebb, mint a normal kvarckavicsos betoné. Megallapitottam, hogy a
tartossag megitéléséhez a 70°C-os lizemi hdmérsékletet és a borsav jelenlétét figyelembe kell
venni. A hematit és egyéb oxidok ilyenkor valamilyen csekély mértékben bomolhatnak, és
oxigénforrasként beliilrdl szallitjak a korrdzios kozeget. Ezért fontos, hogy a betonszerkezetet
szarazon tartsuk ¢és az acélbetétek fedettsége, a beton tomorsége megfeleld legyen.

1. BEVEZETES

A Dbeton-vasbeton szerkezetépités gyakorlataban sok esetben eléfordul, hogy a beton
testslirliségét célszerlien szabalyozni kell. Gyakrabban és 4ltalanosabban a kisebb
teststiriségek fel¢ alakitjdk a rendszereket, mert a kis teststiriségli betonok hdszigetelési
képessége sokszor fontos szempont.

Néhany esetben azonban a nagyobb teststiriségek elonyeit is ki lehet hasznalni. Ilyen
esetekre példa, ha a beton tomegével kivanjuk a szerkezet stabilitasat befolyasolni.

A szokasosndl nagyobb testslriiségli betonokat mégis inkdbb a nagyenergidju
sugarzasok lefékezésére, a kdrnyezet biologiai védelmére hasznaljak.

A Dbetonok altalanos készitési elveinek figyelembe vétele mellett ezekben a
szerkezetekben sok egyéb feltételt is ki kell elégiteni a kovetkezk mérlegelésével.

A nagy fajlagos tomeg kialakitdsdhoz nagy teststrliségii adalékanyagokat kell
alkalmazni. Ezek betonban alkalmazhatosdgarol meg kell gy6zOddni. Elsdsorban a
cementkdtéssel kapcsolatos stabilitasukat kell ismerni. Vasbeton szerkezeteknél az acél
melletti viselkedésiik is érdekes, ezért olyan anyagok johetnek szdmitasba, amelyek stabilitdsa
acél és cementhidratok jelenlétében bizonyitott. A stabilitast természetesen a cementhidratok
¢s az acélbetét oldalardl is bizonyitani kell. Ilyen okok miatt nem johetnek szamitasba az
acélnal ,,nemesebb” fémek, mert ekkor az acélbetét galvanelemes korrdzidja folytan tonkre
megy.

A nukledris ipari nehézbeton készitésekor figyelembe veendd igényeket, valamint a
korr6zios kérdéseket célszerli 0sszefoglalni.

2. SUGARGATLO BETONOK

Azokon a helyeken, ahol nagy energidju, elsésorban nuklearis eredetii sugarzasok jonnek 1étre
gondoskodni kell arrél, hogy a sugarzas csak arra a térre terjedjen ki, ahol azt hasznositani
akarjak, és azokat a tereket ne szennyezze, ahol ez barmiféle kart, vagy nem kivant
elvaltozdsokat okozna. A nem kivant elvaltozasokon elsdsorban a bioldgiai rendszerekben
okozott roncsolodasokat, vagy ¢éppen ellenkezdleg szabdlyozatlan ¢és mértéktelen
tulburjanzasokat értiink, emellett azonban sok egyéb elvaltozast is meg kell akadalyozni.
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Ilyenek pl. a kémiai rendszerekben bekovetkezd elvaltozasok, bomlasok, vagy éppen
polimerizaciok, amit 0sszefoglaloan dregedésnek neveziink. Sok esetben a folyamatirdnyito
miszerek, rendszerek mukodését is megzavarjadk a sugarterhelések. Bizonyos esetekben a
technologiai berendezések sugaraktivalodnak, azaz ©6nalld sugarforrassd valnak, s igy a
miukddtetésiik az emberi kdrnyezetre nézve veszélyessé valik.

Mivel a sugarzasok fajtai és hatdsuk is sokfélék, igy gatlasuk is kiilonféle
berendezéseket igényelnek, célszerli 6sszefoglalni a hatasaikat.

Minden mechanikus, méagneses, vagy elektromagneses hullamrezgés okozhat egy adott
mechanikai, kémiai, de féleg biologiai rendszerben elvaltozasokat. Ezért a kornyezetiinket le
kell hatarolni ezektdl a hatasoktol. A beton-vasbeton 6nmaga is, mint mechanikai-kémiai
rendszer elvaltozik e hatasok miatt, ha azok intenzitasa, rezgésszama arra alkalmas.

A természetben jol ismert az interferencia jelensége. Tudjuk, hogy a rezgésszam és a
targyak, igy a betontargyak alakja, tdomege bizonyos esetekben kiemelkedden érzékenyen
hatnak egymadsra €s sokszor ez vezethet egy miitdrgy tonkremeneteléhez.

Ilyen értelemben tehat nem szabad egyes frekvencidkat veszélytelennek tekinteni. A
beton miitargyak tervezésénél tehat mar az anyag megvalasztisanal arra kell torekedni, hogy
az adott igénybevételek egyike sem, de Osszességében se kozelitse az un. sajat frekvencia
veszélyes egyiitthatasait.

Vegyiik sorra a rezgések fajtait (Tompa, 2003).

Zaj
Els6sorban a membranszert szerkezetekre hat, sok esetben a membranok felerdsitik és eros
mechanikai rezgéssé alakitjak at a zajokat.

A bioldgiai rendszerekre hatnak, 24-40 dB-nél mar jelentds pszichés terhelést jelent, 60-
65 dB-nél mar vegetativ idegrendszeri zavarokat okoz, 85 dB felett hallaskarosodast.
Elsdsorban a kdnnytiibeton szerkezetek izolaljak.

Vibracio

Lokalis neurotikus zavarokat okoz, melyek sulyosbodva az arterioldk beszikiilését,
csontritkulast, mozgéasszervi panaszokat képeznek. A miitairgyakban kifdradésos jellegii
korréziot okoz. A nagyobb tomegii betonok, igy nehézbetonok is izolalhatjak.

UV sugérzas

Hulldmhosszak: (A320-420 nm; B280-320 nm; C<280 nm). Szemen sziirkehalyog, boérrak
hatast. Munkahelyeken ivhegesztésnél, higanygdz ldmpak, ivkemencék okozhatjdk. Beton
veédofalak izolaljak.

Szokvanyos elektromégneses terek

A nagyfesziiltségli vezetékekbdl szarmazo elektromagneses sugarzas bioldgiai szerepe nem
teljesen tisztdzott, de egyes adatok szerint erOmiivek, transzformatorallomdsok, nagy
teljesitményti villanymozdonyok erdtere daganatos betegségeket okoz. I1zolalni nagy tomegt,
stirin vasalt betonnal lehetséges.

Mikrohullamu sugarzasok
(1 m-1 mm hulldmhosszisagu sugarzasok).
A mobiltelefonokkal kapcsolatos adatok szerint nem is annyira a daganatos megbetegedés a
f6 veszélyforras, hanem az idegrendszeri karosodas. Allatkisérletek alapjan a sugarzas
ronthatja a memoriat.

A karosodés mértéke természetesen a kozolt energia nagysagatol fiigg.
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Hohatasuk mellett gatolja a spermiumok mozgasat, fokozza a szlirkehalyog képzddését,
bénitja az idegrendszer koordinacios készségét.

A frekvencia novekedésével a hatasok fokozodnak.

Nagy frekvenciat bocsatanak ki a radar késziilékek (és nagy térerét is), a radidtelefonok,
mikrohullamt kemencék, siitdk, hegesztdé berendezések, orvosi radioterapids késziilékek.
Izolalni stiriszovést fémhalokkal, ill. fémhaloval szerelt nehézbetonnal lehet.

Rontgensugarzas

(10 nm-100 pm hullamhossz, 30 PHz-3EHz frekvencia).

A 0,1 nm-nél hosszabb hullamhosszl sugéarzast lagy rontgensugéarzasnak nevezziik (orvosi
alkalmazésok), az ennél rovidebbek a kemény rontgensugarak. A kemény rontgensugarak a y
sugarzasba torkollnak, de amig a rontgensugarakat elektronok hozzak Iétre, a y sugarak
atommag eredetliek. [zolalhat6ak normal és nehézbetonnal.

lonizal6 sugarzéasok
Mar a rontgensugarak is okozhatnak ionizaciot, ha elég nagy energiajuak.

A kozmikus és a nukledris eredetli sugarzasok jellegzetesen ionizdld hatdsuak. Ez
elsdsorban Dbiologiai veszélyességet jelent, de kozrejatszik az anyagok, szerkezetek
oregedésében is.

Az ionizacids sugarzasok mintegy 10%- a kozmikus eredetil, a tobbi a foldi természetes
radioaktiv izotopok ¢és a mesterségesen elddllitott izotopokbol (pl. plutonium) ered.
Jellegzetessége a jelenlegi idokben a szérodas, ezaltal a hattér sugarzas ndvekedése, amely a
spontdn mutacids aranyt ndveli. A mutacid és karcirogenitds kozott 90%-os kozvetlen
Osszefliggés talalhato.

Az 1onizal6 sugarzasok izolalasa kiilonbozd anyagokkal lehetséges attdl fiiggden, hogy
milyen fajtajaak.

Az izolalas mddja attdl is fligg, hogy milyen rendezettségli sugarzasokrol beszéliink.

A szort sugarzasok megfogasahoz nagy kiterjedésti, sugarforrast koriilolelo szerkezetek
sziikségesek.

Az iranyitott sugarzas nagyobb energiaju, lefékezéséhez vastagabb szerkezet sziikséges.
Vannak azonban olyan sugdrformdk, amik gyakorlatilag nem fékezhetdek le redlis
szerkezetekkel. A koherens sugarak energidja Oriasi, ezeket gyakorlatilag a szokdsosnal
tobbszoros vastagsagll szerkezetekkel lehet lefékezni. Igy pl. ha a rontgensugarat koherens
nyalabba fogjuk Ossze, Gigy az barmely vastag beton-nehézbeton szerkezetet is atéget. (Lasd
csillaghaborus rontgenlézerek ,,National Missile Defense”) (Wikipédia, 2008).

Az ionizaldé sugarzasok koziil legfontosabbként a nuklearis eredetieket kell
megemliteni. Ezek a sugarzdsformdk az atommagok aktivitasabol szarmaznak, igy
intenzitasuk, nem fiigg a homérséklettdl, csak a jelenlévo atommagok szamatol és a sugarzasi
alapfolyamattol.

Az o ¢és [ sugarak anyagba hatold képessége csekély, ezért ezek learnyékolasa
kozonséges beton elemekkel megoldhato.

A vy sugarzéas lefékezésére nagy testslirliségli és nagy atomtomegli anyagokat kell
alkalmazni. Nagyon megfelelne a platina, az arany, 4&m a gyakorlatban az 6lom johet
szamitasba az 4ra és megmunkalhatosdga miatt azokban az esetekben, ha a sugarforrés
koncentralt és ezért viszonylag kis teret kell koriilburkolni. A gyakorlatban azonban nagy
terek elhataroldsa jelenti a feladatot.

Kiilondsen igaz ez az energiatermeld iparban, az atomerdmiivekben, ahol a sugarzo
anyagok a technoldgiai rendszerekben nagy térfogatra elrendezve miikddnek, és maguk a
technologiai berendezések is aktivva valnak.
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E berendezések koriilhatarolasa csak vasbeton szerkezetekkel lehetséges, ezért olyan
beton anyagokat kell késziteni, amelyek testsiirisége nagy ¢€s igy viszonylag elfogadhat6
falvastagsagl szerkezetekkel meggatolhatd a y sugarzas szétszorodasa (Davis, 1957).

K6zonséges testsiiriiségii (2200-2500 kg/m’) betonokbdl is megoldhaté a y sugargatlas,
de ez oriasi szerkezeti méreteket jelentene, ahol a szerkezet onstlya is problémas, ill. a nagy
tomegek miatt a beton homogenitasaval is problémak lennének (pl. repedések képzddése).

Mivel a beton {6 feladata a y sugargatlas, nagyon fontos a repedésmentes allapot, mert
ez nem csupan statikai, vagy korr6zios kérdés.

Jo megoldasokat csak olyan betonokkal lehet elérni, ahol a testsiirliség 3200-5000
kg/m’ kozott mozog (Budai, 1977), (Tihanyi, 1979).

Még ezekkel a megoldasokkal is igen nagy falméreteket kell kialakitani.

A gyakorlatban azonban ennél bonyolultabb a helyzet.

A sugarzas a reaktor kornyezetében nem kiilonithetd el sugarfajtak szerint, hanem
vegyesen jelentkeznek.

A v sugarzas mellett a reaktor kdrnyezetében nagyon jelentds a neutronsugarzas.

Ennek meggatldsara olyan kozegek képesek, amelyeknek nagy a hidrogéntartalmuk.
Természetesen csak kotott hidrogéntartalomrol lehet sz, amely legk6zonségesebben nagy
viztartalommal érhet6 el.

Az ilyen fajta betonok készitésénél tehat megfordul a betonkészitési logika, mert nem
okvetlen célunk a viz-cement tényezd csokkentése, sét a bedolgozhatdsagot, a szedimentacios
készséget és a tartdssagot is figyelembe véve a lehetd legmagasabb értéken kell tartani.
(viztartalom legalabb 200 kg/m”)

Tovabbi problémat az emelkedett homérséklet jelenti. A reaktor iizemben a
berendezések forrd vizet, ill. gézt allitanak eld, tehat nem csak a reaktor kozvetlen kdrnyéke,
hanem a gyakorlatilag a teljes un. primerkdr magas homérsékleten dolgozik.

A megengedett tizemi hémérséklet 70°C (GALL, 2005), de meg kell jegyezni, hogy ezt
a homérsékleti hatart helyenként a berendezések tallépik.

A probléma ilyenkor a betonban 1évé viszonylag nagy szabad és adszorpcios
viztartalom vandorlasa, amely helyenként nagy géznyomasokat, torlodasokat eredményez, sét
a hidegebb pontokon kondenzaldédva dllando nedvesedések jonnek 1étre.

A kiugroan nagy homérsékleten pedig a beton természetes allapota bomlik meg, ami
repedések képzddéséhez, szilardsagcsokkenésekhez vezet. A repedések viszont, ahogy azt
mar rogzitettiik, nagyon lerontjak a beton sugargatld képességét.

Lathato tehat, hogy a nuklearis iparban alkalmazott betonoknal az egyik legfontosabb
feladat annak a problémanak a megoldasa, hogy a lehetd legjobban tartsuk be a betonkészitési
alapszabalyokat, de emellett a betonosszetételt ugy valasszuk meg, hogy az komplexen legyen
sugargatld. Természetesen a sugargatlasi készség megvalasztasa helyi jellegli feladat, azaz
azokon a részeken, ahol a y sugarzas dominal, ott a nehézbeton a megoldas, ahol inkabb a
neutronsugarzas, ott az un. hidratbeton.

A két sugdrzas azonban nem valaszthaté el egymastol, mivel a gyors neutronok
lefékezésekor, un. szekunder y sugérzas is keletkezik, tehat magéban a fékezd kozegben
keletkezik a y sugérzas. (A gyors neutronoknak az 1 MeV-nal nagyobb, lassii neutronoknak az
1 MeV-ndl kisebb energidjuakat nevezziik, a 0,3 eV-nal kisebb energidjuak a termikus
neutronok.)

A nagy hoOmérséklet miatt tehat lathatjuk, hogy a szabad, ill. adszorpcios
vizmennyiséget nem novelhetjilk tetszés szerint. Ezért inkdbb olyan anyagokat kell
adalékanyagként alkalmazni, amelyekbe kémiailag beépitve van sok hidrogén, ill. viz és
viszonylag nagy hdmérsékletig h6allo.

Ezért a neutron megkdtéshez olyan asvanyi anyagokat adagolnak a betonhoz, amelyik
nagy kristalyviz tartalmu. Ilyen dsvany a szerpentit vagy teljes nevén szerpentinit.
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Visszatérve a y sugarzas gatlasara tehat a nagy teststiriségli adalékanyagok alkalmasak
a készitéséhez.

A neutron megkotd képesség fokozasara emellett lehet adagolni a nagy viztartalmu
asvanyokat is.

Hogy a helyzet még jobban bonyolddjek, torekedni kell arra, hogy a szekunder y
sugarzas csak kismértékben kovetkezzék be. Ezért célszerli a betonhoz borvegyiileteket is
adagolni.

A borvegyiiletek a vasbeton szerkezetekkel késobb is érintkezhetnek.

Az lizemeltetés soran a térben 1évo gépekrdl a kopasok miatt finom porok szabadulnak
el, ill. a berendezésekbdl is mikroszkopikus méreti anyagszemcsék szabadulnak ki. (Pl.
hészigeteld szalak.) Ezek a zart térben mindentiitt kililepednek.

(Kontaminaciok) Az esetleges havaridk, aprobb lizemzavarok miatt is keletkezhetnek
ilyen szemcsék. Ezeket idOnként el kell tdvolitani a feliiletr6l, amit hig borsav oldattal
végeznek. (Dekontaminalas)

A dekontaminalhatdsag céljabol a vasbeton feliileteket ugy kell kiképezni, hogy az
vizes-borsavas oldattal lemoshat6 legyen. Ezért a vasbetont jo6 mechanikai ellenallast, h6allo,
penészalld (lasd radiofil gombak) sima feliiletet ad6 miigyantdval burkoljdk. Azokon a
helyeken, ahol a szerkezet hermetikus zartsdga is fontos (hatarold falak), acéllemezzel
burkoljak, majd ezt latjak el moshaté miigyanta feliilettel.

Mindezeket azért kellett itt 6sszefoglalni, hogy észlelhetd legyen az a bonyolult anyag
¢s szerkezeti rendszer, amelynek évtizedekig hibamentesen kell izemelnie.

Az. 1. tablazatban foglaltam Ossze azoknak az asvanyi anyagoknak a tulajdonsagait,
amelyeknek kiilonb6zd célbol a nuklearis berendezések vasbeton szerkezeteibe alkalmaznak
(Gmelin, 1954).

1. tablazat: A kereskedelmi mindségli hematitban eléforduld asvanyok, ill. adalékolasok

Anyagnév Kémiai képlet Tes;s/lclrn%s & Iﬁgglesns}/;;%l ’
Barit/sulypat BaSO, 4,48 2,5-3,5
Hematit (vOros vasérc) Fe,O; 4,9-5,3 6,5
Limonit (barna vasérc) Fe,O3+nH,O 3,3-4,0 1-5
Amorf vashidroxid gél
IImenit (titdnvasérc) 48%Fe,03 4,5-5 5
hematit kisér6érce 52%T1,03
Sziderit vaspat FeCO; 3,7-3,9 3,5-4,5
Kolemanit Ca,B¢0,1.5H,0 2,42 4,5
Szerpentinit Mgs[S1,05](OH)4
Antigorit (pikkelyes)

Krizotil (szélas) Mg[Si4010](OH)g

Boérkarbid B,C 2,52 14

Rézsalakok Kilonféle rézoxidok 4-6 3-5
¢s meddbdanyagok

Az alkalmazott adalékanyagok dsvanytani jellemzdi jol meghatarozottak.

A gyakorlatban azonban ezek nem tisztan a leirtak szerint eléfordulod dsvanyok, hanem
keverékek.

Pl. a kohositasra beszallitott hematitnak nevezett érc, bar f6 tomegében hematit,
emellett azonban tartalmazza a tobbi vasoxid féleségek néhany széazalékat is. (Valtozo
mennyiségben, a lel6helytdl fiiggden.)
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A felhasznalt 4svanyi anyagok keverésének mas szempontbol is van értelme. Az
energiatermeld berendezésekben keletkezd sugarzasok tobbfélék (oc,B,y és neutron), ezért a

lefékezésiikhoz is tobbféle anyag sziikséges.

Elény6s, ahogy azt lattuk, a nagy testsiirliség mellett a nagy viz, azaz a kotott

hidrogéntartalom is, ill. az egyéb anyagok, mint pl. a bortartalmu vegyiiletek
Sok berendezés betonjaba belekeverik a borvegyiileteket is.

Ez a hazai gyakorlatban csak bizonyos helyeken szokasos (szarazvédelem). A
azonban még

teststirliségek  ndvelése

céljabol

sziikséges

adalékanyagokat is a betonkeverékbe adagolni.
Legtobbszor ezt acélsoréttel oldjak meg.
Az igy el6allo beton testslirlisége viszonylag nagy.
Egy ilyen keverék osszetételt példaként a 2. tablazatban mutatok be.

2. tablazat: Egy, a gyakorlatban hasznalt nehézbeton receptira

tovabbi

nagyslirliségl

Felhasznalt anyagok Testsiirfiség, kg/m’ Adagolasa, kg/m’
Hematit 3800 1650
Acélsorét 7100-720 1750
Portland cement 450-es 3000 320
Viz 1000 210
Képlékenyito+kotéslassito 1180 3
Osszesen 3933

A nehézbetonok készitésénél természetesen ugyanazokat az elveket kell érvényesiteni,
mint az egyéb betonoknal.

Legfontosabb kérdés, hogy a szemszerkezet megfelel6-e?

Rogziteni kell, hogy idedlis szemszerkezetet csak ritkan lehet alkalmazni. A hematit
adalékanyag szemmegoszlasa Dbefolyasolja leginkabb a keverék betontechnoldgiai
alkalmassagat.

Legfontosabb tényezé a hematit szemalakja. Az ércek kitermelési-tortallapotaban
érkeznek, ezért szemszerkezete sarkos jellegli. Ez a bedolgozast nem segiti el. Szerencsére
eléggé sok poralaku részt is tartalmaz, tehat eléggé alkalmas arra, hogy a végtermék tomor
legyen.

A helyszini mérésekkel ellendrizni kell a beérkezett anyagok szennyezettségét,
testslirliségét, szemalakjat, szemmegoszlasat s nedvességtartalmat.

A hematit nedvességtartalmat figyelembe kell venni a
vizmennyiségben.

Az acélsorét jellemzoit is ellenérizni kell, mert a feliilete olyan szennyezoket
tartalmazhat, ami a tapadast, agyazddast csokkentheti. (oxidok) Az acélsorét gyartdsanal
ugyan torekednek a gombalakra, de ez csak részben valosithatd meg. Sok szemcse megnytlt
alaku, ami kedvezdtlen a bedolgozasnal. Ugyancsak ellendrizni kell a szemmegoszlast is.

A Dbetontechnologia tulajdonképpen un. tomegbeton gyartast jelent, hiszen vastag,
nagytomegii szerkezeteket kell repedésmentesen elkésziteni.

Ezért gondoskodni kell arrdl, hogy a beton minden sarzsija az el6z6hdz hozzévibralhato
legyen. A kotéskésleltetést tehat adalékszerekkel kell megoldani.

A poralakt finomszemcse-rész viszonylagos nagy nedvességmegtartd képessége miatt
képlékenyitésre is szlikség van.

Latjuk tehat, hogy a nehézbetonok készitése eléggé kiilonleges, specialis feladat.

Ehhez hozzé kell szamitani a nehézadalék keverésekor eldalld szegregacios hajlamot,
ezért ezeket a keverékeket csak kényszerkeverdvel lehet keverni.

bekevert 0Osszes
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A bedolgozast neheziti a beton viszonylag stirli vasalasa is.

Mindezek ellenére a nehézbetonokbol lehetséges nagy tomorségl, a feladatat jol ellato
sugargatlo falakat és tartoszerkezeteket késziteni, amelyek minden tekintetben (szilardsag,
kopasallosag, vizzardsag stb.) egyenértékiiek a normal beton tulajdonsagaival.

Egy jol felhasznalhaté szemmegoszlasu adalékanyag diagramjat az /. abra szemlélteti.
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1. abra: Hematit adalékanyag szemmegoszlasa, betonkészitésre finomrész potlassal
hasznalhato

3. ATARTOSSAGGAL KAPCSOLATOS KERDESEK

Ha a sugargatld betonok anyagtani Osszetételét szemiigyre vessziik, akkor megéallapithatd,
hogy ott kiilondsebben korréziv anyagok nem szerepelnek. A komponensek kiilon-kiilon is

Ezekre a nehézbetonokra is vonatkoznak azok az altalanos korr6zids szabalyok és
ismeretek, amelyeket a normal teststliriségli betonoknal megismertiink.

Ezek 6sszefoglalasa a kovetkezo.

A betonok kiilsé korrdziv hatisra ugyanugy reagalnak a cement kotdéanyag oldalrol,
mint a normal betonok. Igy pl. érzékenyek szulfatos anyagokra.

Kiilonlegességként meg kell emliteni, hogy a barit adalékos betonokat szulfatallo
cementtel kell késziteni, mert a barit BaSO,4. Ennek az oldhatdsaga ugyan nagyon csekély, de
azért oldodik és nem ismert az oldhatdsaga olyan esetekben, amikor sok egyéb ion is hat ra.
Pl. lugok, borsav stb. Vizsgalandé ilyen esetekben az oldhatosiga, hiszen a Ba' ionok
mérgezoek.

A vasbetonoknal ugyantigy fontos a karbonatosodas gatlasa, mint a normal betonoknal.

Kozismert, hogy a karbonatosodas kdvetkeztében a pH érték 8,5-9 ala csokken, amikor
az acél elvesziti a passzivitasat és korrodalodni, rozsdasodni kezd.

Ezt a jelenséget minden egyes nehézbetonnal alaposan nyomon kell kisérni a
kovetkezOk miatt.

Nagy kérdés az, hogy az alkalmazott hematit dsvany, illetve a tarsasdgaban 1évo egyéb
vasoxid szarmazékok adnak-e le oxigént kozonséges, vagy az iizemeléskor el6fordulo kb.
70°C-o0s hdmérsékleten? (Kovacs, 2007).

Tovabb neheziti az itélkezést az a tény, hogy ezek a sugarvédd betonok vagy eredetileg,
vagy lizem kozbeni okok miatt borsavas oldatokkal szennyezddnek.

A borsavnak jo megkdtoképessége van a radioaktiv szemcsék, ill. neutron sugarzas
tekintetében, azonban akarmilyen gyenge sav, kémhatasa savas, azaz pH leszallitd szerepe
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van. Ezzel maris felmeriil a kérdés, hogy az érintkezd szerkezeti acél részek és a beton
acélarmaturéja korrodalodik-e?

A pH valtozasanak hatasat évek 6ta mértiik hematitos-acélsorétes betonok esetében.

Megallapithatd, hogy a borsavval érintkezd részek pH értéke 9 kortilire siillyedt.
(Kovacs, 2005).
beindulasahoz.

Ehhez természetesen még oxigén is sziikséges. Az oxigén jelenlétének kérdése nagyon
kényessé teszi a korr6zios stabilitast.

Azokon a helyeken, ahol a szerkezetek levegdvel érintkeznek, az oxigén jelenléte
természetes.

A miigyantaval kezelt feliiletli falak bizonyos helyei is atengedik a levegdt akar a
porusokon, akar a képzodott repedéseken.

Kérdés az, hogy az acéllemezekkel lezart feliiletek elegendden izoldljdk-e az oxigént.
Feltehet6en igen.

Kérdés azonban, hogy adnak-e le dGnmaguk oxigént.

Ebbdl a szempontbol a hematit stabilisnak mondhatd, azonban a mellette 1évo
vasoxidok kevésbé.

4. NEHANY TARTOSSAGI KERDES LABORATORIUMI VIZSGALATA

Az irodalomban nem talaltunk kielégitd magyarazatot a kérdésre. Ezért kisérletet végeztiink a
kovetkezoképpen.

Hematit adalékos betont készitettlink.

A beton Osszetételét a 3. tablazatban adom meg.

3. tabldzat: A kisérleti beton 9sszetétele

Anyagféleség Testsiiriség, kg/m’ Szemcseméret Mennyiség
Hematit 3850 2/8 2800
Kvarchomok 2600 0/1 150
pc 42,5 3000 380
Viz 1000 250

A keverékben nem alkalmaztunk képlékenyitét, hogy minél egyszeriibb rendszer
legyen.

A betonbdl kb. @100 atmérdjii 150 mm hengermagassagli probatesteket készitettlink
ugy, hogy azt alul befenekelt acélcs6be tomdoritettiik. A henger tetejétél 2 cm-re légteret
hagytunk. A 28 napos betont 50°C-on széritottuk tomegallanddsagig (1 hétig).

A hengert kiilsé menettel lattuk el, és zarosapkaval teflon tomitéssel zartuk le. A beton
tetejére drothalot fektettiink, erre metilvords indikatorral atitatott szlirGpapirt fektettiink.

A metilvords indikator tulajdonképpen egyfajta azoszinezék, amely feldusult szabad
oxigén jelenlétében elvesziti a szinét, tehat kijelzi az oxigén felszabaduldsat a betonban.
(Erdei, 1966).

A vizsgaloedényt a 2. dbra szemlélteti.

286



Csavg{\os fedél Teflon témités

W Indikétor papir E |
| —

e e e

o £y e
»(_ 4 Szita 0
! 9 o o7y

P (4%

V’/\ \ C‘. Beton ) \"-l
/ e PR Y |

| &%

o

fe 0 \g

(_.//-' 0/
S e

4] /I ,

:- ) (.‘I U

~v

&

\-L

2. abra: Az oxigénfejlodést vizsgald edény
A kisérletet a kovetkezdképpen terveztiik meg.
Etalonként normal kvarckavics adalékos betont hasznaltunk.
A hematit adalékos betont normal homérsékleten és 70°C-os héfokon taroltunk.
Az egyik mintat borsav oldattal itattuk at, a pH értéke igy csokkent.

A kovetkezo eredményre jutottunk

4. tablazat: A betonok pH értékének valtozasa

Sorszdm Anyagféleség Kezelési méd Tapasztalat pH
1 Kavicsbeton 70°C A szin f:sokkent, de 12,5
etalon még szines.
2. Hematit beton 22-24°C Erosen csokken szin 12,8
3. Hematit beton 70°C Szmterlen, a drothald 12,3
rozsdas
. borsavval kezelt, | Szintelen, rozsdas
4. Hematit beton 70°C foltok 8,9

Az eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy oxigénfejlodés feltételezhets. E
jelenség valdszinliségét a késObbiekben méas moddon is ellendrizni fogom, amikor
szamszerusiteni lehet az oxigénfejlodés mértékét.

Az 1%-os boérsavas kezelésnél megfigyelhetd volt, hogy a hematit adalékos beton
folyadékfelvétele igen nagy. Az oldatot mohon nyelte el.

Ez azt jelenti, hogy azokon a helyeken, ahol borsav jut a rendszerbe, nagy teriileteken
érvényesiil a savanyitd hatasa.

(A savanyitas szo6 itt talan nem fedi a valosagot, mert ténylegesen nem tapasztaltunk 7-
nél kisebb pH értéket, tehat inkabb pH csokkentd hatasrél kellene beszé€lni.)

A jelenség azonban ahogy azt korabban emlitettem, abbol a szempontbodl Iényeges,
hogy a nehéz vasbetonok esetében, kiillondsen emelt hdmérsékleteken belsé oxigénfejlddés
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van, s ha 0sszejonnek az egyéb feltételek, akkor a pH csokkenés is bekodvetkezik. Lasd
borsavas kezelés, vagy 1égkori karbonatosodas.

A csokkent pH-ju kornyezetben az acélbetétek rozsdasodnak, ha a harmas feltétel
Osszeall, azaz jelen van a nedvesség, az oxigén és a 9 alatti pH.

Meg kell jegyezni, hogy sok egyéb problémat kellene még ennek a jelenségnek a
tisztazdsdhoz megvizsgalni.

Az egyik legfontosabb ilyen kérdés annak tisztdzasa, hogy borsav jelenlétében valoban
9-8,5 pH érték-e a passzivitasi hatar. Ezt a hatarértéket a 1égkarbonatosodas esetére mérték ki.
Bebizonyosodott, hogy ezt a kiilonb6z6 jelenlévd un. rendszeridegen kémiai ionok elég
erbteljesen tudjak befolyasolni.

Legismertebb, jelentdségénél fogva a kloridion befolyasold képessége.

A 3. abran lathato, hogy a kloridion esetében a CI/OH ion aranyéanak fiiggvényében ez a
hatarérték meg is szlinik.

korroddl

€ 50,

(ct=)
(OH™)

<0,6

kloridiontartalom
=)
=3 o

nem korroddl

15

pH

3. dbra: A kloridtartalom—pH arany és a passzivitas Osszefliggése

Ez a befolyasol6 szerep mas ionok esetében is bebizonyosodott.

Ezért a helyzet tisztdzasa érdekében ki kellene mérni a borationok esetében a tényleges
korr6zids hatarértéket.

Az eldzbéekben lattuk, hogy a hematitos nehézbetonok vizfelvétele jelentésebb, mint a
kavicsbetonoké.

Nem lehet megéllapitani, hogy ez szemszerkezeti, szemalaki, vagy az anyagi
tulajdonsagoktol fiiggd specidlis kérdés, amely a jelenlévé hematitasvany feliiletaktiv
energidjabol ered.

A helyzet jellemzésére az el6zOekben ismertetett hematitadalékos Gsszetételu
betonkocka probatestet készitettiink. Mérete 15x15x15 cm.

Az oldalara Carlsten csOvet ragasztottunk akrilat miigyantaval, amit vizzel tolt6ttiink
fel. Mértiik az 1 6ras vizbeszivast.

Megallapitottuk, hogy a vizbeszivodas nagymértékii, a teljes vizbeszivas 83 cm’ volt.
Ez a szokasos beton probatestekhez mérten (hasonld tomorségi kategéridban) kb. kétszeres
értékiinek itélhetd.

A beszivodas befejeztével a probakockat elhasitottuk és megvizsgaltuk az atnedvesedés
mértékeét.

Az atnedvesedés mértékét a 4. dbra szemlélteti.
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4. abra: A hematitbeton 24 Oras atnedvesedése

Megallapithatd, hogy a szerkezet mohdn szivta be a nedvességet. A nedvességfront
alakja kvaziszimmetrikus, tehat ebbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a beszivodas
kapillaraktivitas kovetkezménye és nem a hidrosztatikus nyomasé, tehat a beton a szokésosnal
nagyobb mértékli kapillaritasi aktivitast mutat. Ezt a szakirodalom is megerdsiti. (Demir,
2006).

Ennek kovetkezménye tehat a fokozott atnedvesedés, amibdl megallapithato, hogy

» nem lehet vizzaro a beton,
» nem lehet fagyallo a beton.

Amennyiben tehat ilyen kovetelményeket szabunk a betonnal szemben, ugy potlolagos
védelemmel (szekunder védelem) kell ellatni.

Ez vagy zar6 miigyantat, festék bevonatot, vagy lap, ill. lemezburkolatot jelent.

Megjegyezni kivanom, hogy a szekunder védelemmel ellatott rendszerek esetében
kiilon tanulmany targyat képezi a betonokba zart extra mennyiségli para, ill. a védelem mogé
keriil idegen anyag és a beton alapanyagok kozotti intenziv kapcsolat.

Kiilonosen fontos ennek nagyobb hdmérsékleti koriilmények kozotti értelmezése.

Ehhez sziikséges rogziteni, hogy a 20-70°C kozotti homérsékleti tartomanyban az
altalanos reakciokinetikai elveket kell figyelembe venni, miszerint a reakciosebességek, ha
csak specialisan valamilyen gatldé tényez6 nem befolyasolja a rendszer mukodését,
exponencialis mértékben gyorsulnak. Ez rendkiviil fontos tényezd, és vonatkozik ez a
cementkdtés megbomléasara, az acélbetét oxidacidjara és az ezekbdl szarmazd mdasodlagos
reakciotermékek tovabbalakulasara is.

Ezzel 6sszefliggd fontos kérdés a boratok specialis hatdsa cementkotésre vonatkozoan.
(Taylor, 1997) szerint a Zn- és Pb-boratok kotésgatld szerepliek. Ezek a kationok a betonban
nyomokban eléfordulhatnak. Szerepiik abban all, hogy a mikrorepedések ongyogyuldsa nem
kovetkezik be.

5. EGYEB PROBLEMAK
Tovabbi kérdéseket vet fel a megvaltozott beton védelmi képességének valtozasa.

Ez valtozhat azért egyrészt, mert a szovetszerkezet a korr6zio és az ezzel jard eluécio
folytan ritkul (y sugar gatlas gyengiilése), masrészt pedig a neutron besugdrzas hatisara a
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benne 1év0 ionok aktivalddhatnak. Naus, 1990 szerint a neutronfluencia egy adott szerkezeten
az 5. tablazat adatai szerint valtozhat. (Zsotan Bt., 2007).

Expozicids paraméter Becsiilt effektiv iizemidd

Neutronﬂuelgma 32 &y 48 &v 64 by
n/cm

Lasst neutronok 19 19 19
E< 1.0 MeV 2,0x10 3,0x10 4,0x10

Gyors neutronok 18 18 18
E> 1,0 MeV 1,0x10 1,5x10 2,0x10

Integral(t}q}/, dozis 4.7x10"7 7.0x10" 9.3x10'7

5. tablazat: Neutronfluencia valtozasok a tényleges lizemidd alatt

Az értékek nagysagat persze nehéz értelmezni. Lényeges, hogy azokon a részeken, ahol
erbteljes a neutronsugarzas, aktivalodhat a szerkezet, ami masodlagos y sugarzassal jarhat.

6. MEGALLAPITASOK

A nehézbetonokat tobbféle célra alkalmazzak. Legfontosabb a nukledris ipari alkalmazési
tertilet.

A nehézbetonok dnmagukban anyagtanilag tartosnak mondhatok.

Ha az alkalmazasi koriilményeket is figyelembe vessziik, akkor viszont tobb
veszélyeztetd tényezot is talalunk a kovetkezok szerint:

> Altalaban nagyobb hémérsékleteken miikodnek, mint a szokvanyos szerkezetek,
ami a korrdzios hatasokat felgyorsitja.

» A baritbetonok esetén szulfatalld6 cement sziikséges, mert a barit barium-szulfat,
aminek az oldhatosaga ugyan kicsi, de nem ismert ez kombinalt korr6zids
kozegekben (borsavas kozeg).

» A hematit kémiailag normal hdémérsékleten stabil, de az alkalmazott
kereskedelmi mindségben vasoxid keverékek talalhatok, amelyek stabilitisa
kiilonbozo.

» A hematit és az egyéb oxidok 70°C koriili homérsékleten (ezt jelolik meg
megengedett maximalis hdmérsékletnek) mar kismértékben elbomlanak.

» A bomlast eldsegitheti a kis pH-ju borsavas kornyezet.

» A bomlés szabad oxigént szolgaltat, ami a kis pH érték és a jelenlévo nedvesség
mellett belsé oxidacios forrasul szolgal. Igy az acélbetét korrézidja jol fedett
helyeken is létrejohet.

Egyéb tényezoként megallapithatd, hogy a hematitbeton vizfelvétele altalaban
jelentdsebb a normal adalékos betonokénal.
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OSSZEFOGLALAS

A bebetonozott acélbetétek korrdzios karosoddsa elkeriilhetd, ha nem korrodald (vagyis
elektrolitikus korrdzionak teljesen ellendlld) szalerdsitési polimer (FRP) betéteket
hasznalunk. FRP betétek betonszerkezetekben torténd alkalmazasara az elmult két évtizedben
egyre tobb példat talalunk. Ezen 0j anyagok nem kivanjak a hagyomanyos acélbetéteket
kiszoritani, azonban igéretes alternativat biztositanak a betonszerkezetek tartdssaganak
fokozasara. Jelen dolgozatban Osszefoglalast nyjtunk a rendelkezésre all6 eredményekrol.

1. BEVEZETES

Az ipar ¢és a kozlekedés erdteljes fejlodése, valamint az 1960-as évek kozepén bevezetett téli,
jégmentesitd s6zas maga utan vonta kornyezetlink szennyezését, ami a beton- és vasbeton
szerkezetek ¢€lettartama szempontjabdl sem kozombds. Az egyre agresszivebb légkor és
fokoz a jégmentesitd sozds hatasa. Legnagyobb veszélynek a karcst, viszonylag kicsi
betonkeresztmetszettel rendelkezd feszitett vasbeton hidgerenddk feszitobetétei vannak
kitéve, amelyeket a fesziiltségkorrozio kialakulasa is fenyeget (bar az eldirasok nem engedik
meg a hidszerkezetek jégmentesité sozasat). Kiilon ki kell hangstlyozni az utéfeszitett,
utdlagosan tapaddbetétessé tett hidak kabelvezetd csoveinek esetleges elégtelen
kiinjektalasabol fakado veszélyeket is.

A korrozids karosodas kovetkeztében a hidak allapota romlik, fenntartasi koltségeik
nének (a tobb mint 5000 magyarorszagi kozati vasbeton hidon mintegy 1 millid
négyzetméternyi feliilet van kitéve a s6zas okozta korrozios veszélynek).

Napjainkban sem varhato a tartdssagi problémak szdmanak csokkenése, hiszen igen sok
olyan hidunk van, amelyek a tartéssagi problémak jelentkezése eldtti idészakban épiiltek és
ezért tartdssagi szempontbdl most érik el élettartamuk hatdrat. Megéllapitdsunk
hangsulyozottan igaz a hidszerkezetek, illetve egyéb kozlekedésépitési szerkezetek nem
teherhord6 vasbeton szerkezeti elemeire vonatkozdan, amelyek tervezése soran tartdssagi
feltételeket esetleg nem is tAmasztottak.

2. ANEM ACEL ANYAGU BETETEKROL ALTALABAN
2.1 Nem acél anyagi betétek alkalmazasanak torténete
Betonacélok helyett ilivegszalas polimer betétek betonszerkezetekben vald alkalmazasanak

gondolata mar az 6tvenes évek végén felmertiilt egyes kutatokban, sot gerendakkal is végeztek
kisérleteket (Rubinsky, Rubinsky, 1959). Uttoré probalkozasaik azonban kudarcba fulladtak,
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mivel akkoriban még nem tudtak eldallitani kedvezd feliileti kialakitasti, a betonnal
kelloképpen egyiittdolgozd betéteket. Nagy szilinet utdn a hetvenes években keriilt ujra
elétérbe a szalerdsitésti polimerek alkalmazisa. A kutatasok fdleg livegszalas polimerekre
iranyultak. A legelsé, nem acél anyagl feszitObetétet a német Bayer AG hozta forgalomba
Polystal® HLV (Hochleistungs-Verbundstab) markanéven. A cég komplett feszitési rendszert
fejlesztett ki tivegszalas kabelek alkalmazédsaval és lehorgonyzé elemekkel. A nyolcvanas
években vilagszerte probalkoztak az iivegszalas polimer betétek hidépitési alkalmazasaval,
igy Svédorszigban, a Szovjetunidban, Japanban, az Egyesiilt Allamokban és mas
orszagokban is €piiltek ilyen hidszerkezetek. A széleskorii elterjedésnek az a tény vetett végiil
gatat, hogy a hagyomanyos tivegszal nem volt alkdliadllo, igy a beton erdsen lugos kémhatasa
roncsolta (Clarke, 1993).

A nyolcvanas években széleskorli kutatdsok folytak egyéb szalak eldallitasara is. A
munka eredményeként — melynek élén Japan jart — aramid (aromas poliamid) szalak ¢és
szénszalak alkalmazaséara is lehetdség nyilt. Ezeket kezdetben csak az trkutatdsban és a
hadiiparban alkalmaztak (pl. goly6allé mellények), a fokozatos arcsdkkenés azonban lehetévé
tette a polgari repiildgépipari, az autdgyartasi, a szorakoztatd elektronikai (pl. hangfalak), a
sportszergyartasi  (pl.  silécek,  tenisziitk), majd mérnoki  alkalmazéasokat.
Betonszerkezetekben vald alkalmazasra Japanban allitottak el els6ként aramidszélas (pl.
FiBRA®, Technora®) és szénszalas (pl. CECC®, Leadline®) betéteket, és a mai napig ott
késziilnek a legnagyobb mennyiségben. Eurdpdban tobbek kozott Németorszagban és
Olaszorszagban talalhatunk {ivegszalas (Com-BAR™), aramidszéalas (Arapree”) és szénszalas
(Carbopree”) betéteket eléallitd cégeket.

E két utobbi szaltipus elsodleges elonye, hogy nagy szilardsaguk mellett nagy a faradasi
szilardsaguk is, és elektrolitikus korrozioval szemben teljesen ellenalloak. A szénszalak teljes
mértekben, mig az aramidszdalak a mérnoki szerkezetek hasznalati élettartama alatt
alkaliaallonak tekinthetok.

Eves termelés
(milli6 fontban)

Evek

1970 1980 1990 2000

1. dbra: Szalerdsitésti polimer szerkezeti anyagok éves termelésének novekedése 1970 és
2000 kozott (Busel — Lockwood, 2000)

A nem acél anyagu betétek épitémérndki alkalmazasa Japanban és Eszak-Amerikaban
fénykorat ¢li a kilencvenes évektdl napjainkig. A széleskorli elterjedés egyik akadalya a
tartoszerkezet tervezési szabvanyok hidnya ezen a specialis teriileten.

A praktizald6 mérnokok korében az anyagviselkedés ismeretének hidnyéan kiviil masik
akadalyként a napjainkig viszonylag magas anyagarat is meg kell emliteniink. Szalerdsitésii
polimer szerkezeti anyagok éves termelésének ndvekedését lathatjuk 1970-t61 2000-ig az 1.
abran (Busel — Lockwood, 2000), amely folyamatos ndvekvo tendencia egyben az anyagar
csaknem folyamatos csokkenését is jelenti. A jovében ezen szerkezeti anyagok
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felhasznaldsanak tovabbi jelentds ndvekedése varhatd, amely az anyagar tovabbi csokkenését
vonhatja maga utan. Teljes élettartamra vonatkozd koltségelemzéssel (Life Cycle Cost
Analysis) a korrozioalldo széalerdsitésti polimer (FRP) betétek gazdasagos épitdémérndki
alkalmazésa azonban mar a jelenlegi anyagar mellett is igazolhato.

2.2 FRP betétek mérnoki alkalmazasi példai

Tobb mint szaz azon hidszerkezetek szdma a vilagon, amelyekben szalerdsitésii polimer
(FRP) betéteket épitettek be acélbetétek részleges vagy teljes korti helyettesitésére. Ezek egy
része gyalogos- ill. kerékparhid, masik része kozuti ill. autopalya hid, de talalhatunk koztiik
magas vezetésu, elektromagneses lebegtetésti vasut hidgerendait is. E hidszerkezetek kevés
kivételtél eltekintve Japanban és Eszak-Amerikaban talalhatok, az eurépai alkalmazasok
szama tiz koriili (Tokyo Rope, 1993; Taerwe, 1995; El-Badry, 1996; JCI, 1997; Crivelli,
1998; JPCEA, 1998). Az eddigi tapasztalatok kedvezdek.
Megemlitiink néhany jol ismert példat szalerdsitésti polimer (FRP) betétek
alkalmazaséaval hid és egyéb épitmények korébol:
1) feszitett beton hidszerkezetek:
- utofeszitett, szabad szereléses felszerkezet (Tokyo Rope, 1993),
- utdfeszitett szalaghid (Hata, 1998),
- eldregyartott, eléfeszitett gerendahid (Rizkalla, Tadros, 1994; Rizkalla et al.,
1998),
- monolit felszerkezet (FRP International, 1998),
- kiilsé ¢és bels6 kabelvezetéses utdfeszitett szerkezet (Karbhari, 1998),
- iranytoréssel vezetett feszitobetétek (Meier, 2000),
2) nem feszitett hidszerkezetek:
- tobbtamaszu, folytatdlagos felszerkezet (Thippeswamy et al., 1998),
- acélbetét nélkiili betonlemezes felszerkezet egyiittdolgoztatd elemei (Bakht,
Mufti, 1998),
3) ferde kébeles hidak tartokabelei (Meier, Meier, 1996; Taerwe, Matthys, 1999),
4) feszitett sikfodémek (Tokyo Rope, 1993),
5) eldregyartott, elofeszitett tdvvezeték oszlopok (FRP International, 2000),
6) utofeszitett faszerkezetek (Tokyo Rope, 1993),
7) tengeri létesitmények (pl. olajfirétornyok) (FRP International, 1998),
8) kozet- és talajhorgonyok (Tokyo Rope, 1993; ISIS, 2000),
9) Idttbeton erdsitése (Fukuyama, 1999),
10) résfalak erdsitése (Schock, 2006),
11) metr6épitésnél allomasszem (,,soft eye”) kialakitasa (Schock, 2006),
12) nem magnesezhetd szerkezetek:
- magnesvasutak tartoszerkezetei,
- telekommunikacios 1étesitmények,
- orvosi létesitmények, miiszerszobak falai,
- kozlekedési l1étesitmények (vasti kitérdk, forgalomszamlalok kdrnyezete),
13) halos erdsités tégla és kdszerkezetekhez (AKZO, 1992),
14) egyiittdolgoztato csapok (ISIS, 2000),
15) smart és intelligens szerkezetek (FRP betétek szaloptikai érzékelokkel) (Liu, 2000).

2.3 Hazai tapasztalatok

Hazankban FRP betétek betonszerkezetekbe torténd beépitésére kevés példat taldlunk. A
DBR-metr6 egyes allomasainak 4allomasszem kialakitdsdn kiviill maés tartoszerkezeti
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alkalmazas mindeddig nem tortént. Az emlitett alkalmazasok szépséghibaja, hogy nem az
FRP anyagok igen kedvezd tartdssagi jellemzdit kivantak kihasznalni, hanem azok kis
keresztirany szilardsagat kiaknadzva a furdpajzs athatoldsat konnyitették. A faropajzs
betdrésekor a beépitett FRP betétek is atvagasra kertilnek.

A magyar nyelvli szakirodalomban talalunk példakat az FRP betétek egyéb alkalmazasi
terlileteinek, mechanikai jellemzdinek, illetve a hazai laboratoriumi kisérletek eredményeinek
Osszefoglalasarol (Balazs, Borosnyoi, 2000; Borosnyo6i, 2005; 2006; Borosnydi, Balazs, 2001;
2002; 2004a; 2004b; 2005; Majorosné, Borosnydi, Baldzs, 2004)

2.4 FRP betétek eloallitasa

FRP betétek eloallitasara legaltalanosabb az un. pultruzios eljaras (2. abra). A miivelet els
biztositjdk, majd a koteget autoklavon huzzdk &t, amelyben a szalak megkapjdk az
agyazOanyag bevonatot, s amelyben eléirt homérsékleten és nyomas alatt a szilarditas is
megtorténik. Az igy létrejott, javarészt sima feliiletli betétek tapaddsa azonban nem lenne
megfeleld, sét a szalak tokéletes védelme sem biztositott, ezért a méretre vagast megel6zden a
betétek kiilonféle feliiletkezelésben részestilnek.

Autoklav
! | Huz6 hengerek
/T O
V177 Q Késztermék
Tekercselt
szalanyag

2. abra: FRP betétek pultruzids gyartasa (Rostasy, 1996)

A jobb egyiittdolgozas eléréséhez legegyszeribb a sima felileti betéteket
homokszorassal ellatni: specidlis, nagy szilardsagu ragasztoval finom homok, szilikat vagy
aluminiumoxid szemcséket erdsiteni a feliiletre. A kisérletek szerint a legjobb eredmény para-
polifenilénszulfid (PPS) ragasztoval érhetd el, amely egy hdre lagyul6 anyag (Tepfers, 1998).

Masik moddja az egyiittdolgozas javitasanak feliileti egyenetlenségek vagy profilok
létrehozasa a betétek feliiletén. Ezek lehetnek spiralis alakban feltekercselt és préseléssel
felragasztott FRP kotegek, amelyeknek menetemelkedése lehet egy, vagy két iranyu, vagy
specialis nagy szilardsagu kerdmiabol készitett ismétlodo profilok, amelyek a betonacélokhoz
hasonlo kiilsét kolcsonoznek az FRP betétnek. Az igy kialakitott bordak és bemetszodések
jobban nekifesziilnek a kornyezd betonnak, és az egyiittdolgozasi mechanizmust javitjak, a
kapcsolati szilardsagot novelik. Az utélag elhelyezett rétegeknél mindig az a legfontosabb
szempont, hogy a megfeleld erdéatadddas biztositva legyen a kiilsé és bels6 rétegek kozott, és
hogy lehetéleg ne alakuljon ki a bordak elnyirddasaval vagy leszakadéasaval jaro
tonkremenetel. Homokszordssal is kerlilnek forgalomba bordas betétek.

Tovabbi lehetéség acél feszitopaszmakkal megegyezO kialakitdsi FRP pdszmdk
létrehozasa, illetve FRP kotegekbdl fonott betétek eldallitasa.
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Az acél és nem acél anyagl betétek kialakitasanak Gsszehasonlitasat az /. tabldazatban
adjuk meg. Nem acél anyagu betétek lathatok a 3. dbran.

1. tablazat: Acél és nem acél anyagi betétek kialakitdsdnak dsszehasonlitasa

acél anyagu betétek nem acél anyagu betétek
nem feszitett betét feszitett és nem feszitett betét (homokszorassal vagy
- sima anélkiil)
- bordas - sima
halé - bordas (préseléssel vagy ragasztott bordazattal)
- periodikus profila
feszitett betét - spiralis FRP koteg
- sima huzal - a miigyanta felillet konkav-konvex kialakitassal
- rovatkolt huzal - paszma
- paszma - fonott kabel
- bordas feszitérad - mag koriil spiralisan csavart szél
- kébel L
halo
szalag
szovet

3. FRP BETETEK ANYAGAI

A nagy szilardsagl, korrdzioallo, nem acél anyagl betétek szalerdsitésti polimerekbdl
késziilnek. A nagy, altalaban 60-65 V% szaltartalma anyagok {6 szilardsdghordoz6 részei a
szalak, amelyeket altalaban epoxigyantaba agyaznak (Tepfers, 1998). Legelterjedtebbek (és
épitdmérndki alkalmazasra még megfizethetdk) az iiveg-, aramid- és egyes szénszalak. A
tovabbiakban a nemzetkdzi szohasznalatban elterjedt megnevezéseket alkalmazzuk, azaz:

- szélerdsitésii polimer : FRP —Fibre Reinforced Polymer,

- ivegszal-er6sitésii polimer : GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer,

- aramidszél-erdsitésii polimer : AFRP — Aramid Fibre Reinforced Polymer,

- szénszal-er6sitést polimer : CFRP — Carbon Fibre Reinforced Polymer.

3.1 Uvegszal

Az iivegszalak kifejlesztésétdl, az elmult évszazad 30-as éveinek végétdl kezdve az livegszal-
erdsitésii polimer szerkezetek, tartdszerkezetek fejlédése ugrasszerii volt, egészen a hetvenes
évekig. A 70-es évek olajvalsaga a polimerek arat megndvelte, ezzel gatjat képezve a tomeges
alkalmazésnak, a fejlesztések azonban ma is tovabb folynak.

Betonacélok helyett tivegszalas polimer betétek beépitésének gondolata mar az 50-es
években felvetddott, viszont az akkori gyartasi eljardsok még nem tették lehetdvé a
megfelelden egyiittdolgozo betétek kialakitasat (Rubinsky, Rubinsky, 1959). Az elsd,
gyakorlatban is alkalmazésra keriilé6 nem acél anyagu feszitébetétet a német Bayer AG hozta
forgalomba a 70-es, 80-as évek forduldjan Polystal® markanéven, melyhez komplett feszitési
rendszert és lehorgonyz6 elemeket is kifejlesztettek (Wolff, Miesseler, 1993).

Nem szabad azonban megfeledkezniink arrol, hogy az iivegszalakhoz leggyakrabban
alkalmazott Un. E-iiveg (boroszilikatiiveg) nem alkaliallo, igy a beton erésen lugos
kornyezetének (pH 12-13,5) kiilon védelem nélkiil ellendllni nem képes. Lugos kdrnyezetben
az alkaliallo, in. AR (Alkaline Resistant), nagy ZrO, tartalmu iivegszalak karosodasa sem
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teljesen kizart (Tannous, Saadatmanesh, 1999). Emiatt a 90-es években visszaesett az
tivegszalak betétként valo alkalmazasa, és feler6sodott az alkaliallo szalak kutatasa.

3. abra: Nem acél anyagu betétek kialakitasi lehetdségei

Az livegszalakat 10 um koriili atmérdvel gyartjak a kovetkez6 modon (Piggott, 1980).
A kiilonb6z6 adalékokat tartalmaz6 livegolvadékot platina lemezre folyatjdk, amelyen tobb
szdz, 1-2 mm atmérdjii furat van, majd az egész koteget megfogva azt olyan sebességgel
htizzak, hogy a kivant, 10 um kériili szalatmérd kialakuljon. Ugyelni kell, hogy a szalak
egymassal ne érintkezzenek, mert az karosoddsukhoz vezet. Ezt bevondszerekkel érik el.
Végiil a kész szalakat feltekercselik szallitdshoz.

Napjainkban visszatért az érdeklédés az livegszal-erdsitésii polimer (GFRP) betétek
felé, ezek azonban specialis 0sszetétell livegszalak és specialis agyazoanyaggal késziilnek (pl.
nem gyartott C-BAR®, Marshall Composites, Inc., USA; jogutddja a Schick ComBAR®,
Schéck Bauteile GmbH) (Marshall, 1995; Schock, 1997). Uvegszalak mechanikai jellemzéit a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3.2 Aramidszal
Az tiivegszalas polimer betétekkel szerzett elsd tapasztalatokkal egy iddben, a 80-as évek

elején kezdddott egyéb szalak kifejlesztése a vegyiparban. Ezek egyike az aramid, amely
krisztallitos szerves vegyiiletbdl, aromas poliamidbol all. Az aramid egyike a legnagyobb
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huzoészilardsaggal €s rugalmassagi modulussal rendelkezé mesterséges szerves szalaknak, igy
mérndki alkalmazasra kivaloan alkalmas. Polikondenzécios gyartési eljarasara (4. abra) jelen
cikk keretein beliil nem tériink ki (AKZO, 1992).

Erds savak ¢s lugok idével az aramid masodlagos kotéseit roncsoljak, ami az anyag
degradalodasat (= polimerizacidés fok csokkenése a mechanikai tulajdonsagok romléasa
mellett) eredményezi. Ezért ugy fogalmazhatunk, hogy az aramidszal-erdsitésti polimer
(AFRP) betétek a betonszerkezetek hasznalati idOtartama alatt tekinthetok alkaliallonak
(Rostésy, 1997). Aramidszalak mechanikai jellemzdit az 2. tablazatban 1athatjuk.

PPD:

aramidlanc:
H,N NH,
(@] O
Il Il
O O
H H n

TDC:

4. dbra: Aramidlanc és monomerjei (Gerritse, 1993)
3.3 Szénszal

A CFRP betétekben hasznélatos szalakat nagy molekuldji polimerbdl: poli-akril-nitrilbdl
(PAN), vagy kdszénkatranybol (coal tar pitch) allitjak eld (Rostasy, 1996; Tepfers, 1998). A
PAN alapu szalak dragébbak és a grafitositdsi eljarasuk is id6-, és energiaigényesebb, de jobb
mindségli terméket eredményez. A kdszénkatrany alaptl szalak szilardsagi tulajdonsagai
altalaban mintegy 20%-kal maradnak alatta a PAN alapt szalakénak.

A szal maga szintén kompozit, ugyanis nem a teljes széntartalom van jelen
grafitkristalyok forméjdban. Minél nagyobb a grafitkristalyok ardnya, annal nagyobb a szal
rugalmassagi modulusa. A grafitkristalyokat gyartas kozben nyujtjak, igy a molekulalanc
parhuzamos lesz a szal tengelyének iranyaval, majd ezt a helyzetet rogzitik vegyi
folyamatokkal.

Bar a szén és grafit elnevezést egyarant hasznalhatjuk a szalak megnevezésére, van
azonban koztiik kiilonbség, mégpedig az anyag homogenitasaban. Ugyanis, amig a szénszalak
93...95% széntartalmuak, addig a grafitszalak széntartalma tobbnyire meghaladja a 99%-ot.
Nagy szilardsagl szénszalas polimer szerkezeti elemek altalaban grafitszalak felhasznalasaval
késziilnek. A legnagyobb kiilonbség a két termék hdkezelésében jelentkezik, ugyanis ha a
szalakat nagyobb homérsékleten nyujtjak, a rugalmassagi modulus novelhetd. A szénszalakat
1300 °C-on grafitositjak, a grafitszalakat pedig 2000...3000 °C-on.

Ennek megfelelden kétféle tipus kiilonithetd el a szalak kozott: a kisebb rugalmassagi
modulust de nagy szilardsdgi HT-tipus (HT= high tension) és a nagyobb rugalmassagi
modulusu, de kisebb szilardsagh HM-tipus (HM= high modulus) A szilardsdg és a
rugalmassagi modulus egymadssal forditott aranyban allnak.

A szénszalak tokéletesen ellenallnak savaknak, lugoknak és elektrolitikus korrozionak
(Rostasy, 1996). Szénszalak mechanikai jellemzoit a 2. tdblazatban adjuk meg.
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2. tablazat: Szalak és dgyazdanyagok mechanikai jellemzoi

livegszal aramidszal szénszal agyazoanyagok

Huzoszilardsag [N/mm*] | 2300 —2900 | 3000 — 3600 2300 — 7000 450 - 800

Rug. mod. [N/mm?] 72000-87000 | 63000-175000 | 150000-500000 | 20000-40000

Szakadonyulas [%] 2,6 —4,5 2,3-4,1 0,5-1,8 8—10
Poisson tényezo [-] 0,22 0,33 -0,38 0,35 0,34
Linearis Hosszirany 7-15 -1,8...-3,0 0,5-0,7 60 — 140
hét. e.h.
[1/°C] Keresztirany 7-15 40 - 55 8,0 60 — 140
Térfogatsuly [kN/m’] 24 -25 13,9-17,8 17-19 12— 14
3.4 Agyazéanyagok

FRP betétek agyazoanyagaként leggyakrabban epoxi- és poliészter-gyantakat hasznalnak. A
telitetlen poliészter-gyantdk elénye, hogy kisebb hdmérsékleten, kis nyomadson is
kikeményithet6k, a szalakhoz jol tapadnak, azonban hdallosaguk csak 200 °C-ig novelhetd.
Epoxigyantdkkal nagyobb szilardsagu, de hoallobb szalerdsitett termékek allithatok elo.
Hasznalnak ezeken kivil még vinilészter, modifikalt uretdn és polietilén alapa
ragasztoanyagokat is.

Az agyazodanyag szerepe nem csupan a szalak Osszetartasa és a terhek elosztasa a szalak
kozott (kiilonos tekintettel az esetlegesen elszakadt szalak terheinek tovabbitasara), hanem
azok fizikai védelme is a keresztiranyu hatdsoktol (a szélak keresztiranyban sokkal kisebb
szilardsaguak mint hossziranyban, a molekuldk tengelyiranyu orientacidja miatt).

A betonszerkezetek hasznalati hdmérsékletének tartomanyaban (-30...+60 °C) az FRP
betétek agyazoanyagai iivegszerli allapotban vannak, dermedési/folyasi homérsékletiik
120...140 °C feletti. Uvegszerii dllapotban rovid idejii terhelésre kizel linedrisan
rugalmasan, mig tartos terhelésre viszkoelasztikusan viselkednek. Az agyazdanyagok
tulajdonsagait a 2. és 3. tablazatban lathatjuk.

3. tabldzat: Agyazodanyagok tulajdonsagai (Palotas, Balazs, 1980).

Poliésztergyanta Epoxigyanta
Szakitoszilardsag (N/mm?®) 450...800 600...800
Rugalmassagi modulus (kN/mm") 20...30 30...40
Térfogatsuly (kN/m”) 12...14 12...13
Linearis hétagulasi egyiitthaté (10° 1/°C) [ 110...140 60...95
Tartds hoallosag (°C) 100 110...130

4. FRP BETETEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

Az FRP betétek — tobbek kozott inhomogenitasuk kdvetkeztében — az acélbetétektdl eltérden
viselkednek. Az inhomogenitds nem csupan abbol adodik, hogy az alapanyag szalerdsitési,
hanem abbdl is, hogy a gyartas sordn a betétek kiilsé rétegét altalaban dgyazdanyagban sokkal
gazdagabbd teszik a kiilonbozo feliiletkezelési eljarasok (homokszoras, bordak elhelyezése,
stb.) miatt, vagy egyszertien csak a szalak védelme érdekében. igy kialakul a betétekben egy
belso, nagyobb szaltartalomu, tengelyiranyban teherhordo mag (Achillides et al, 1997).
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A Dbetétek hossziranyu tulajdonsagait alapvetéen a szalak hatdrozzak meg, mig a
keresztiranyu viselkedést az dgyazdanyag is jelentdsen befolyésolja. Az FRP betétek hossz- és
keresztiranyu jellemzoi ezért lényegesen eltérnek egymastol.

Az FRP betétek kifejlesztésének elsddleges célja a korr6zio elkeriilése volt. Az acélétol
eltér6 viselkedés szamos esetben a hagyomdnyos mérndki szemlélettdl eltérd
megkozelitésmodot kovetel meg, ezért az FRP betétek mechanikai tulajdonsdgainak
attekintését sziikségesnek érezziik. Latni fogjuk, hogy az FRP betétek egyes mechanikai
jellemz6i 1ényegesen kedvezdbbek, mig mas tulajdonsagok kedvezoétlenebbek, mint az
acéloké. Betonszerkezeteink kialakitasa soran ezeket figyelembe kell venniink.

3000 ;
5 Carbon-Stress”
o, N/mm i
Leadlineql@
2000 |
acel ifeszit('ﬁbetét
| FiBRA"
1000 +------ /ARl e R i ***************
- C-BAR"
0 ‘ f & %
0 1 2 3
Leadline” (szénszalas feszitobetét) Carbon-Stress” (szénszalas feszitébetét)
Huzoszilardsag: 2250 N/mm’ Huzoszilardsag: 2700 N/mm”
Rug. modulus: 147000 N/mm”>  Rug. modulus: 158000 N/mm”
Szakadonyulas: 1,5 % Szakadonyulés: 1,7 %
FiBRA® (aramidszélas feszit6betét) C-Bar” (nem feszitett iivegszalas betét)
Huzoészilardsag: 1775 N/mm® Huzoészilardsag: 770 N/mm”
Rug. modulus: 58000 N/mm” Rug. modulus: 38500 N/mm®
Szakadonyulas: 3,1 % Szakadonyulas: 2,0 %

5. abra: FRP betétek o -¢ abrai
4.1 Huzoszilardsag és rugalmassagi modulus

Az FRP betétek huzoszilardsaga és rugalmassagi modulusa fiiggnek a szalak tipusatol, a
szalak hossztengellyel bezart szogétdl, a szaltartalomtol (altalaban 60 V% korili), a
keresztmetszet alakjatol és az dgyazdanyag tipusatol. A huzoszilardsagot ezen kiviil még a
betétek atmérdje is befolyédsolja (acélbetéteknél ilyen hatas nincs), mert a keresztmetszet
kozepén 1évo szalak kevésbé vesznek részt a teherviselésben, mint a keresztmetszet széleihez
kozelebb esék. gy nagyobb dtmérdjii betétek fajlagos hiizészildrdsaga kisebb (vagyis a
szilardsag novekedése csokkend tendenciaji az a&tmérd novelésével) (Calado et al., 1996).
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6. abra: Uvegszalak tengelyével bezart szog hatdsa a htizoszilardsagra (fr,) (Piggott, 1980)
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7. abra: Uvegszalak tengelyével bezart szog hatasa a rugalmassagi modulusra
(Piggott, 1980)
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8. dbra: Uvegszalak tengelyével bezart szog hatdsa a Poisson-tényezére (Piggott, 1980)

Az FRP betéteknek igen lényeges tulajdonsdga, hogy statikus terhelés hatdséara
linearisan rugalmasan viselkednek egészen a tonkremenetelig, majd ridegen szakadnak.
Folyasi jelenséget nem mutatnak (Machida, 1993).

Az 5. abran kiilonb6z6é FRP betétek €s egy acél feszitOpaszma c-¢ diagramjait lathatjuk
(Leadline® és Carbon-Stress® szénszalas betétek, FiBRA® aramidszalas betét, C-BAR"
livegszalas betét).

4. tablazat: FRP betétek szilardsagi tulajdonsagai

GFRP AFRP CFRP feszitoacel
f, [N/mm?] | 700 - 2500 | 1200-3000 | 15003000 | 1500 —2000
E[kammz] 35-55 50-125 110 -200 195 -210
£ [26] 2,6 — 4,5 2,3-4,1 0,5-1,8 > 3,5
4.2 Nyomoszilardsag

FRP betétek nyomoszilardsaganak meghatarozasara kevés vizsgalat iranyult. Ezek alapjan
CFRP betétek nyomoszilardsaga azok hizoszilardsaganak 80 %-aként vehetd fel (Tepfers,
1998). A szilardsagcsokkenés magyardzata a szalak lokalis kihajlasa nyomofesziiltség
hatdsara, az agyazoanyag csekély keresztiranyt alakvaltozast gatldo képessége miatt.

Fontosnak tartjuk itt megemliteni, hogy szalerdsitésti polimerek esetén minden
anyagjellemzo (szilardsag, rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd, stb.) irdnyfiiggd, azaz a
vizsgalt irdny és a szalak tengelye altal bezart szog fliggvénye. Az anyagjellemzdk altaldban
sz¢lso értékeket vesznek fel a szalak tengelyével parhuzamosan (6 = 0°), illetve a széalak
tengelyére merdlegesen (0 = 90°) vizsgalva. Uvegszal-erdsitésii polimer (GFRP) példajan
mutatjuk be a szalak tengelyével bezart szognek a hatdsat a huzoszilardsagra (6. dbra), a
rugalmassadgi modulusra (7. dabra) és a Poisson-tényezoére (8. dbra) (Piggott, 1980).
Megfigyelhetjiik, hogy a huzdszilardsdg €és a rugalmassagi modulus legnagyobb értékét a
széalakkal parhuzamosan kapjuk meg, mig legkisebb értékiiket a szalakra merdlegesen veszik
fel. Ezzel szemben a Poisson-tényezd legnagyobb értékét kb. 0 = 45° esetén érhetjiik el, mig a
két szElsé esetben (6 = 0° és O = 90°) az alkalmazott agyazdanyag, illetve szal Poisson-
tényezdje érvényesiil.

Széalerdsitésti betétek szilardsagdnak meghatdrozasakor figyelembe kell venni a
széltartalmat (un. keverékek szabalya). A betét tengelyiranyu rugalmassagi modulusat szintén
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elsésorban a szalak hatarozzak meg. Az épitdmérnoki gyakorlatban felhasznalt FRP betétek
huzoészilardsaga 700...3000 N/mm?® rugalmassagi modulusa 35000...200000 N/mm?
szakadonyuléasa 0,5...4,5 % lehet (4. tdblazat).

4.3 Tartos- és ismételt terhelés hatasa

Az FRP betétek tartos és sokszor ismételt terheléssel szemben kedvezdbb viselkedést
mutatnak, mint az acélbetétek — kuszasuk és relaxaciojuk kisebb, tartos szilardsaguk és
faradasi szilardsaguk nagyobb, mint a hagyomanyos acélbetéteké (Taerwe, 1995).
Legkedvezdbb tulajdonsagai a szénszal-erdsitésii polimer betéteknek vannak (5. tabldzat).

4.3.1 Kuaszas

FRP betétek kuszdsanak targyalasanal meg kell kiilonboztetniink a kuszdsbol szérmazo
fajlagos alakvaltozas tobbletet, illetve a betétek tartos terhelés alatt mérhetd huzoszilardsagat.

A kuszasbdl szarmaz6 fajlagos alakvaltozas tobblet értékelése soran megdallapithato,
hogy az iivegszalas és aramidszalas betétek kuszasa nagysagrendileg nem kedvezoétlenebb,
mint az acélok klszasa (4.2 tabldzat). Ki kell emelniink a szénszalas betéteket, melyek
kuszasa gyakorlatilag zérus (Saadatmanesh, Tannous, 1999a; 1999b).

5. tablazat: FRP betétek kuszasa, relaxacioja és tartos szilardsaga
GFRP AFRP CFRP feszitbacél

Kuszas (o = 0,8f, ; t =1000 h)

Ae [%0] | 3-10 | 1510 | <01() | 2560
Relaxécié (o = 0,8f,)
p1ooo [%] 1820 | 50-10,0 | 0510 | 20120
Tartds szilardsag (100 évre becsiilt)
| 04f,—-0,7f, | 06f,-07f, | >09f() | —

Tartos terhelés hatasara kialakulo fajlagos alakvaltozas novekményeket mutatunk be a
9-11. abrdkon (Uomoto, 2001). Megfigyelhetjilk a szénszalas betét gyakorlatilag zérus
kuszéasat, az aramidszalas betét jellegzetes, primer-szekunder-tercier kuszasat, illetve az
iivegszalas betétek tartdés terhelés alatt bekodvetkezd, szintén jellegzetes tonkremeneteli
folyamatat, amelyet a szakairodalom ,.creep rupture” névvel illet. Az iivegszalak — bar
kuszasuk csekély mértékii — sajnos igen érzékenyek a nagyobb fesziiltségszinten hato tartos
terhelésre, ezért az FRP betétek alkalmazéasaval foglalkozé kutatdk alacsony szintre javasoljak
felvenni a GFRP betétekben megengedhetd fesziiltséget.

Aramid-, liveg- és szénszalas betétek kuszéasat tanulmanyozta egy japan kutatdcsoport
(Uomoto et al., 1995; Yamaguchi et al., 1995; 1997). Vizsgalataikhoz 6 mm atmérdjl, 55 V%
szaltartalmu betéteket hasznaltak. Eredményeik a /2. dbran lathatok. Az altaluk 100 éves
tartos terhelés utan becsiilt huizészilardsag CFRP betétek esetén a rovid idejii huzoszilardsag
91,1 %-a. Masik japan kutatocsoport eredményeit lathatjuk a /3. abran (Machida, 1997).

4.3.2 Relaxacio

FRP betétek relaxéacioja altalaban kisebb, mint az acéloké (3. tablazat). Ki kell emelniink a
szénszalas betéteket, amelyek relaxacidja igen kis mértékii.
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A 4. abran példaként mutatjuk be aramidszalas ¢és szénszdlas betétek relaxacios
vizsgalatainak eredményeit. Megfigyelhetjiik, hogy az FRP betétek relaxacioja — hasonloan az

crer
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9. dbra: Szénszalas (CFRP) betét kiszasa (Uomoto, 2001)
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10. dbra: Aramidszalas (AFRP) betét kiiszasa (Uomoto, 2001)
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11. abra: Uvegszilas (GFRP) betét kiiszasa (Uomoto, 2001)
4.3.3 Faradas

A tapasztalat eddig azt mutatja, hogy az FRP betétek faradési szilardsaga nagyobb, mint az
acél feszitébetéteké (6. tabldzat).

6. tablazat: FRP betétek faradasi szilardsaga
GFRP AFRP CFRP feszitbacél

Féaradasi szilardsag — fesziiltségamplitadé (max. fesz. o = 0,7f, ; ism. szam N = 2x10°)

Ac [N/mm?] n.a. 200 — 300 > 300 170 — 200
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12. abra: FRP betétek tartos szilardsaga (Yamaguchi et al., 1997)
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13. abra: FRP betétek tartos szilardsaga (Machida., 1997)
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14. abra: FRP betétek relaxacioja (Ando et al., 1997)
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A kordbban mar emlitett japan kutatdocsoport aramid-, iiveg- és szénszalas betétek
faradasat is tanulmanyozta (Uomoto et al., 1995). Vizsgélataikhoz 6 mm atmérdji, 55 V%
szaltartalmu betéteket hasznaltak. A kutatok ugy talaltak, hogy a szénszalas betétek faradasi
tonkremenetelét az alkalmazott fesziiltség-amplitudd nem befolyasolja. A tonkremenetel 4
milli6 teherismétlés utan kovetkezett be.

Tovabbi eredményeket lathatunk a [75. dabran FRP betétek Wohler-gorbéire
vonatkozdan (Machida, 1997).
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15. abra: FRP betétek Wohler gorbéi (Machida, 1997)
4.4 Vizfelvétel

A betétek agyazodanyaga, illetve némely szalak képesek nedvesség felvételére. Az aramid
szdlakban példdul a viz reverzibilis moédon megvaltoztatja a hidrogénkdotéseket, amelynek
kovetkeztében a teherbiras idészakosan csokkenhet akar 10 %-kal is. Kiszaradas utan azonban
visszaall az eredeti allapot. Hasonl6 hatassal lehet a viz az dgyazoanyag polimerlancaira is, de
a poliészter és epoxigyantdik vizzel szemben ellendalléoak (Palotas, Balazs, 1980). Uveg- és
szénszalak gyakorlatilag nem képesek vizfelvetelre.

A vizfelvétel jelentdségét mindenképpen hangsulyoznunk kell. Ugyanis ez altal az FRP
betétek dgyazdanyagai vizben oldott ionokat is kozvetithetnek a szalak fel¢, amely hatassal
lehet tartossagukra is. Kozismert példaul az iivegszalak kémiai instabilitdsa erésen lugos
kozegben (mint pl. a beton). A kdvetkezd fejezetben ezt mutatjuk be.

4.5 Agressziv kozeg hatasa

A beton poérusvizével klorid-, alkali- és egyéb agressziv ionok diffundalhatnak az FRP
betétekbe. Ezek a szalakat és a szal-dgyazdanyag hatarfeliiletet karosithatjak, ezzel
csOkkentve mind a huzoszilardsagot, mind a tapadast, mind a tartdssagot (Sen et al, 1993;
1998a; 1998b).

Az iivegszalakhoz korabban leggyakrabban alkalmazott in. E-liveg (boroszilikatiiveg)
nem alkaliallo, igy a beton erdsen lugos kornyezetének (pH 12-13,5) kiilon védelem nélkiil
ellenallni nem képes. A kéarosodds jellegzetes képét mutatjuk be a 76. dbran. Lugos
kornyezetben az alkalialld, un. AR (alkaline resistant), nagy ZrO, tartalmi {ivegszalak
karosodasa sem teljesen kizart (Tannous, Saadatmanesh, 1999).
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16. abra: Uvegszal jellegzetes feliileti karosodasa lugos kémhatést kdzegben
(Kopecsko K. felvétele)
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17. abra: FRP betétek alkaliallosdga (Uomoto, 1999)
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18. abra: FRP betétek alkaliaallosaga (Uomoto et al., 1995)

7 nap 30 nap

Erds savak ¢és lugok idével az aramid masodlagos kdtéseit roncsoljak, ami az anyag
degradalodasat (= polimerizacios fok csokkenése a mechanikai tulajdonsdgok romlésa
mellett) eredményezi. Ugy fogalmazhatunk, hogy az aramidszél-ersitésii polimer (AFRP)
betétek a betonszerkezetek szokasos hasznalati idétartama alatt tekinthetdk alkalidlloknak.

Eddigi kutatasi eredmények szerint a szénszdlak szamottevo karosoddasa nem mutathato
ki savas vagy lugos kérnyezetben (Sumida et al, 2001; Tokyo Rope, 1993; Uomoto, 2001).
Erésen lugos (pH 13) és erdsen savas (pH 1) kornyezet szénszalas betéteken karosodast
semmilyen formaban nem idézett el (Tokyo Rope, 1993). Az alkalmazott oldatok NaOH,
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Ca(OH),, KOH, illetve HCI ¢s H,SO, vizes oldatai voltak. Ezen tulmenden, harom évig
tengerviz hatidsanak kitett szénszdlas betéteken infravords spektroszkopidval végzett
vizsgélatok sem mutattak ki semmilyen kéaros elvaltozast fliggetleniil attol, hogy a paszmak
tartdsan vizbe meritve, vagy a hulldmzondban voltak-e.

Japéan kutatok vizsgélatainak eredményét lathatjuk a /7. dbran, amelyben FRP betétek
huzoszilardsaganak valtozasat figyelték erdsen lugos kdrnyezetben (Uomoto et al., 1995,
1999). Figyeljik meg, hogy a szénszalas €s aramidszalas betétek szilardsaga egyaltalan nem
csokken. Ezzel szemben, az {ivegszdlas betétek kdarosodasa jelentds. A betétek
keresztmetszeteinek mikroszkopi képét a /8. abran mutatjuk be. A lagos kornyezet hatasara
karosodott részek sotéttel vannak jelolve.

Az eddig elmondottak alapjan az Tlvegszalas polimer betétek betonban vald
alkalmazhat6sagat megkérddjelezhetnénk. Itt azonban meg kell emliteniink, hogy az
tivegszalak, illetve iivegszalas polimer betétek alkaliallosaganak vizsgalatat altaldban
gyorsitott modszerekkel végezziik, tomény (NaOH, KOH, Ca(OH),) lugos oldatokban, 60-
80°C homérsékleten. A gyorsitott modszerekkel tehat nem a betonszerkezetekben természetes
koriilmények kozott 1étrejové allapotokat modellezziik, hanem attdl 1ényegesen eltérd
koriilményeket alakitunk ki.

Az ellentmondésos tapasztalatok tisztdzasa, illetve az iivegszélas termékek alkalmazasa
l1étjogosultsaganak feltarasa érdekében az ISIS Canada program keretein beliil széleskort
vizsgalatok folytak, amelyeknek eredményeit roviden dsszefoglaljuk (ISIS, 2005).

A vizsgalatokban négy kanadai egyetem kutatdi vettek részt (University of Manitoba,
University of Sheerbrooke, University of Saskatchewan, University of British Columbia). A
vizsgélatok soran 6t megvaldsult szerkezetbdl kivett mintdkon végeztek vizsgalatokat. A
vizsgalati korbe bevont létesitmények 5-8 éve funkcionald, iivegszalas betéteket tartalmazo
betonszerkezetek voltak. Az alkalmazott iivegszalas betétek Isorod®, C-BAR"™ és NEFMAC®
markajelzésii, kereskedelmi forgalomban is kaphatd termékek. A vizsgalt szerkezetek a
kovetkezok voltak: a Hall’s Harbor kikotofal (Bay of Fundy, Nova Scotia), a Joffre-hid
(Sheerbroke, Quebec), a Chatham-hid (Chatham, Ontario), a Crowchild Trail-hid (Calgary,
Alberta) és a Waterloo Creek-hid (Vancouver sziget, British Columbia).

A vizsgélati korbe vont betonszerkezetek sajatossagai:
— hagyomanyos betonbol késziilt szerkezetek (35-45 N/mm” nyomoészilardsaggal),
— szélséséges homérsékleti igénybevétel (—35...+35°C),
— ciklikus nedvesedés-kiszaradas igénybevétel (hullamzona, ill. csapadék/hoolvadas),
— ciklikus fagyds-olvadasi igénybevétel,
— kloridionok hatésa (tengerviz, ill. jégmentesitd s6zas).
A vizsgélati korbe vont FRP betétek sajatossagai:
— E-livegszal,
— vinilészter agyazoanyag.
A vizsgalatokhoz 75 mm atmérdju kifurt magmintékat vettek, amelyek felhasznalasaval a
kovetkezd vizsgalatokat végezték el:
— Dbeton pH értékének felvétele,
— Dbeton karbonatosodéasanak vizsgalata,
— GFRP optikai mikroszkdpos vizsgalata,
— GFRP pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalata,
— GFRP energia diszperziods feltétes SEM vizsgalata,
— GFRP rontgendiffraktometrias (XRD) vizsgalata.
Egy kifurt magmintat és az abban feltart GFRP betétet a /9. dbrdn mutatunk be.
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19. abra: Kifart magminta GFRP betéttel

A részletesen dokumentalt vizsgélati eredmények alapjan megallapithato, hogy a
vizsgalt E-livegszal/vinilészter GFRP betétek agyazoanyagaba alkalikus vegyiiletek nem
hatoltak be, és az iivegszalak semmilyen mértékben sem kérosodtak az eltelt 5-8 év normal
hasznalat soran.

A kanadai eredményeket meggydzének és kellden megalapozottnak itéljiikk abbdl a
szempontbol, hogy csokkentse a GFRP betétek rovid tdva tartdéssdgaval kapcsolatos
kételyeket.

Emellett hangstlyozzuk, hogy a mérnoki szerkezetek hasznalati élettartamaval
Osszevethetd id6tartamt vizsgalatok nem dllnak rendelkezésre, igy erre vonatkozd
extrapolaciok tovabbra is csak nagy ovatossaggal tehetok.

5. MEGALLAPITASOK

A vasbetonszerkezeteken tapasztalt korr6zids karok miatt napjainkban megnétt az érdeklddés
korr6zidallo, nem acél anyagu (FRP = Fibre Reinforced Polymer = szalerdsitésii polimer)
betétek alkalmazasa irdnt. A nem acél anyagu betétek 8...12 um atmérdji, parhuzamosan futo
nagy szilardsdgi szalakbol és agyazoanyagbdl allnak. A szalak {liveg-, aramid- vagy
szénszalak lehetnek, melyek koziil a szénszal tulajdonsagai minden tekintetben feliilmuljak a
masik kettdét, igy épitomérndki alkalmazasoknal a szénszdlas betétek elterjedése varhato.

A nem acél anyagt betétek elektrolitikus korrozidval szemben teljesen ellenélloak, ezért
felhasznalasuk hidszerkezetekben tlinik leginkabb célszerlinek. Vilagviszonylatban mar tobb,
mint szaz darab kisebb vagy nagyobb fesztavolsagu hidat készitettek acélbetétek helyett nem
acél anyagu betétekkel.

Az FRP betétek statikus terhelés hatdsara linearisan rugalmasan viselkednek egészen a
tonkremenetelig, folyasi jelenséget nem mutatnak. Huzoszilardsaguk (fy,) a szaltipus és
szaltartalom fiiggvénye, amely elérheti a 3000 N/mm” értéket is. Rugalmassagi modulusuk
(Ey) szintén az el8bbi két paramétertl fiigg, nagysaga 35-200 kN/mm? lehet. Az FRP betétek
szakadonyulésa éltalaban az acéloké alatt van.

Az FRP betétek tartds és sokszor ismételt terheléssel szemben kedvezobb viselkedést
mutatnak, mint az acélbetétek: kliszasuk és relaxacidjuk kisebb, tartos szilardsdguk és faradasi
szilardsaguk nagyobb, mint a hagyomanyos acélbetéteké.
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Az FRP betétek teljes mértékig ellendllnak az elektrolitikus korrozionak. A szénszélas
(CFRP) betétek ezen kiviil teljes mértékig ellendllnak savaknak és lugoknak is. Az FRP
betétek tovabbi kedvezo tulajdonsaga kis onsulyuk valamint nem mdagnesezhetoségiik.

Az ¢élémunka aranak anyagarndl gyorsabb iitemli novekedése miatt az 1j, kompozit
anyagok pillanatnyi nagyobb ardnak ellenére is a kompozit anyagok alkalmazasa jelentds
megtakaritast eredményezhet mar ma is, amennyiben a mérndki 1étesitmény teljes élettartama
alatt becsiilt 0sszkoltségeket hasonlitjuk 0ssze.
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OSSZEFOGLALAS

A tartos betonok 0sszetételét és készitését ugy kell megtervezni, hogy az eredményként kapott
struktira megakadalyozza a transzportfolyamatokat. Ez azonban megndveli a készitési kolt-
ségeket, de csokkenti a tervezett hasznalati élettartam alatt a fenntartasi kiadasokat. Azt kelle-
ne mérlegelni, hogy gazdasagos-e a beruhazas dragulasa a késobbi koltségesokkenés varhatd
hasznaval Osszevetve, vagy célszerlibb-e az épitési koltség megtakaritdsa és a megtakaritott
t8ke befektetése a nagyobb fenntartasi kiadasokat meghaladd hozamok érdekében. Ugy tiinik
azonban, hogy amig a megfeleld tartossagl beton épitési koltsége viszonylag megbizhaté mo-
don kiszamithato, az épitési koltségek megtakaritasabol szarmazé téke befektetésének gazda-
sagi eredményeit becsiilni sem lehet. Ezért a tervezést a tartossagra kizardlag a miiszaki ko-
vetkezmények figyelembe vételével szabad mérlegelni.

1. SZILARDSAG ES TARTOSSAG

A beton az utolsé évszazad szinte legelterjedtebb épitdanyaga. Ennek egyrészt az az oka,
hogy lényegében barmilyen alakt, forméju (pl. betonszobor) vagy méretii (pl. duzzasztogat)
miutargy készitésére alkalmas, masrészt az a tény, hogy a tobbi épitéanyaghoz képest 6sszeha-
sonlithatatlanul olcsobb és még tanulatlan személyek is viszonylag megfeleld6 mindségben
képesek eldallitani, ha nincsenek szamottevd mindségi kovetelmények a szerkezettel szem-
ben.

Ez a koriilmény azonban nem jelentett elényt a kutatas, illetve a miiszaki fejlesztés sza-
mara és ezért nem meglepd, hogy az anyagtulajdonsagok fizikai és kémiai alapjai koziil vi-
szonylag keveset sikeriilt megismerni a XX. szdzad elsé kétharmaddban. A betonszerkezetek
azonban egyre novekvd mértékben valtak bonyolultakka, és egyre igényesebbek lettek a ko-
vetelmények, foleg a beton szilardsagat illetden. Ma mar szélsdséges koriilmények kozott is
felhasznaljak a cementkotésti anyagokat: nagy melegben vagy nagy hidegben végzett betono-
zaskor, litéterhelésnek €s koptatasnak kitéve, tengeri furdtornyok szerkezeteihez, nagyszilard-
sagl (100-140 N/mm” nyomoszilardsagn) betonok készitésére s.it. Ilyen feltételek mellett a
nem megfeleléen tervezett betonkeverékekbdl készitett szerkezetek romlasa fokozodott és
egyre tobbe keriilt a karbantartasuk ¢s a javitasuk annak ellenére, hogy egyre nagyobb lett a
betonok szilardsaga.

A szilardsag az anyag vagy szerkezet tehervisel6 képessége, tehat a kornyezeti koriilmé-
nyekt6l 1ényegében fiiggetlen mechanikai jellemz6. A4 tart0ssdg azzal az id6tartammal jelle-
mezhetd, amelyen (pl. 100 éven) at az anyag vagy a szerkezet az adott, meghatarozott mecha-
nikai, fizikai és kémiai karosito igénybevételek kdzott hasznalhaté marad azokra a feladatokra
(pl. teherbirds, szulfatallosag stb.), amelyekre tervezték, azaz az el6irt idétartamon at nem
karosodik az eldre meghatarozottnal nagyobb mértékben (Litvan, 1988).

A betonszerkezetek készitésekor mindenek eldtt a teherbirdsi kdvetelményeket kellett
kielégiteni, a szerkezetek tervezése elsdsorban méretezést, tehat statikai szamitast jelentett. A
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méretek és a fesztavok novekedése miatt az egyre nagyobb terhelések elviselése érdekében
egyre nagyobb szilardsag elérésére torekedtek. A XX. szdzad mdésodik felében vildgszerte
megindult a nagyszilardsagu betonok (high strength concrete, HSC) biztonsagos készitésének
a kutatasa.

A szilardsag novekedésével azonban nem jart egyiitt a beton és vasbeton szerkezetek
meghibasodasanak, vagy tonkremenetelének a csokkenése. Annak ellenére, hogy a minimalis
nyomoszilardsag a mult szazad Gtvenes éveitél 5-20 N/mm?-r6l (B50-B200 betonminéség)
fokozatosan névekedett 40-56 N/mm?*-re (B400-B560 betonmindség), a vasbeton szerkezetek
— els@sorban a szabadban 1év0 1étesitmények — karbantartasara és javitasara forditott 6sszegek
fokozatosan emelkedtek. Ezért kellett a mult szdzad 80-as éveitdl kezdve bevonni a szerkeze-
tek tervezésébe a hasznalati €lettartamot, a tartdossagot, amelynek kovetelményeit a nagy telje-
sit6képességli (high performance concrete, HPC) betonnal lehet kielégiteni.

A megfelelden méretezett vasbetonszerkezetek karosodasat szdmos tényezd okozhatja.
Ezt foglalja 6ssze pl. az eurdpai szabvany (MSZ EN 206-1:2002) az Un. kitéti osztalyokban.
Nagy teljesitOképesség akkor érhetd el, ha a betonszerkezeteket nemcsak a mechanikai igény-
bevételek biztonsagos elviseléséhez sziikséges szilardsag figyelembevételével méretezik, ha-
nem strukturajat is megtervezik a transzportfolyamatoknak, azaz a karosité anyagok (klorid,
CO,, agressziv kémiai anyagok stb.) betonba hatolasanak a megakadalyozéasara. Ha a struktu-
ra tervezését elhanyagoljak, akkor a beton vagy vasbeton szerkezet tonkremenetele néhany
éven beliil elkezdddhet. Paterson (1984) mintegy tizezer eset elemzése alapjan allapitotta
meg, hogy a korai tonkremenetel tobb mint egyharmada a nem megfeleld tervezés kovetkez-
ménye volt.

Azért kell a tervezdnek ismerni az élettartamot befolyasold tényezdket, hogy a beruha-
70t a valtozatok (olcsé épitmény és draga fenntartas, vagypedig koltségesebb kivitelezés, de
hosszu ¢€lettartam) bemutatasaval valasztasra birhassa. Ehhez egyrészt a struktira ismeretére
van sziikség, masrészt foglalkozni kell a tartdssagot befolyasold valamennyi tényezdvel ¢és
azok Osszefiiggéseivel.

A HPC fogalma tartalmazza a haszndlati élettartamot is. A beton és vasbeton szerkeze-
tek haszndlati ¢€lettartama alatt azt a minimalis idStartamot értjiik, amelyre elvarhatd, hogy a
szerkezet maradéktalanul teljesiti a kijelolt feladatat, azaz megfelel annak a célnak, amelyre
késziilt, teljesitOképességének 1ényeges vesztesége nélkiil. Ezt az id6ben lejatsz6do folyama-
toktol fliggd teljesitoképesség-valtozast mutatja Sommerville (1986) utan az 1. 4bra.

A teljesitoképességi szemlélet azt jelentené,
kivelo tartossdg hogy a beton varhat6 ¢€lettartamat mar a szerkezet

RS e tervezésekor mérlegelni kellene, és eld kellene irni

\\ PSS\ fertossay | ennek sz'iikséges mértékét. A terveken azonban
o | saiksehes /3 \\ }\ | csak a sznllérdségra, ¢s ezenkiviil néhany més — két-
3| janitssor s | ségtelentil a tartossadgot befolyasold — tulajdonsagra
o jelennek meg kovetelmények (pl. fagyallosag, viz-

enge tartossag \§ '
e e \\}\\ zar6sdg). Nem valtoztatjdk meg ezt a tervezoi
tejesitokepessey eldirt minimuma L‘L szemléletet a legujabb eurdpai szabvanyok sem (pl.
— T : MSZ EN 206-1:2002), annak ellenére, hogy foglal-
e it hoszndlate elettortam — koznak a .kt')rnyezeti terhelés.sel s ezekre bizonyos
| . Osszetételi kovetelményeket is elirnak. Ezekbdl a
eI kovetelményekbdl azonban még nem lehet a szer-
A beton kora kezet véarhato élettartamara kovetkeztetni egyéb
I.dbra: A betonszerkezetek teljesitdke-  tényez8k ismeretének a hianyaban. Ezek a tényezok

pessegenek csokkenése az idével Rodway (1985) szerint magukba foglaljak:

» az alkotéanyagok mindségével és mennyiségé-

Telres(toke

vel,
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» az épitési gyakorlattal (vallalati tapasztalatok, felszereltség, személyzet, begyakorlottsag,
mindségiranyitasi rendszer),
» aszilardul6 beton varhatdo mechanikai, fizikai, fiziko-kémiai tulajdonsagaival,
» akornyezet jellegével, a kdrnyezeti igénybevételekkel, valamint
» aterhek fajtaival és gyakorisagaval
kapcsolatos adatokat. Ezeknek az adatoknak az ismeretében lehet a tonkremeneteli folya-
matokat elemezni, a szerkezet tartossagat, teljesitd képességét értékelni és a varhatd hasznalati
¢lettartamot becsiilni. A beruhazé olcsé beton és vasbeton szerkezetet kivan épiteni. Nagy-
mértékben a tervezoén mulik, hogy a beruhdzot ra képes-e venni a kovetkezok mérlegelésére:
gazdasagos-e olcso szerkezeteket épiteni annak tudataban, hogy élettartama
legfeljebb 5-25 évre becsiilheto, vagy gazdasagosabb-e, ha a szerkezet épi-
teési koltsége nagyobb, de legalabb 50 vagy 100 év (esetleg még tobb) a var-
hato hasznalati élettartam, nagyobb javitdsi igény nélkiil.

2. A SZUKSEGES SZILARDSAG ES TARTOSSAG KIELEGITESENEK A FELTE-
TELEI

A beton szilardsaga — amennyiben a bedolgozas és az utokezelés megfeleld — elsésorban a fel-
hasznalt cementfajtanak és a viz/cement tényezonek a fliggvénye, amelyrdl a 2. dbra tajékoz-
tat. Az abra szerinti Osszefiiggések tajékoztatd jellegét abbol lehet latni, hogy egy-egy ce-
mentfajtdhoz teriiletek tartoznak és ezek a teriiletek a kiillonb6z6 cementek esetén akar atfe-
désben is lehetnek. Ez pedig azt jelenti, hogy egyes esetekben a kisebb kotderejii (pl. CEM
32,5 jeli) cementekkel is készithetd — valtozatlan Osszetétel mellett — olyan szildrdsagu be-
tonkeverék, mint a nagyobb kotderejii (pl. CEM 42,5 jelii) cementekkel. Ezt azonban csak a
probakeverésbol készitett probatestek vizsgalati eredményeinek a birtokdban lehet pontosita-
ni. A 2. dbra gorbéinek Abrams-Ujhelyi fiiggvényei a kovetkezok (Ujhelyi, 2005):

~(3.93.00%)

i »a~ gorbe: f., =355. e

”b’, gt.)rbe: ﬁm = 375. 67(3’52‘)‘0‘65)

—(3,3,x°~“)

,»C gorbe: f., =405 . e

N\ A L L
sm— RUY.4¢ I ,.d” gorbe: fo, = 470. e 6:2x)

A szilardsagot azonban nemcsak 28
napos korra, hanem madas iddpontokra is
meg lehet tervezni, és ebben az esetben a
kornyezeti koriilményektdl (hdmérséklet)
¢s a cementfajtatol fiiggden kell kivalasz-
tani a szlikséges viz/cement tényezot.

A betonkeverékek varhato korai (2-7

28 napos nyomoszilardsaq , N/mm?

CEM 32,5

.

SN I I N
a8 G9 10

| I N I S N

- ..]..._._i SN W S—— -
03 04 05 06 07

Viz/cement tenyezd , x

2. abra: Tajékoztatd 0sszefliggések a betonok
viz/cement tényezdje és 28 napos nyo-
moszilardsaga kozott

napos), vagy idésebb kora (3-6 hénapos)
nyomoszilardsdganak az alakulasat a ce-
mentfajta és a viz/cement tényezd fliggveé-
nyében az elmult évtizedben a Magyar
Cementipari Szovetség megbizdsai kere-

tében a Betonolith Kutatd és Fejlesztd Kft-ben ¢és a Cementipari Kutato és Fejleszté Kft-ben
(CEMKUT Kft) tobb alkalommal vizsgaltuk (Ujhelyi, 1997, 1998, 1999, 2002/1, 2002/2,
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2003; Ujhelyi-Mahr, 2000; Ujhelyi-Mahr-Szegéné, 2001), laboratériumi koriilmények kdzott
(+22°C +4 °C hémérséklet, 50-70 % relativ paratartalom, 15 cm élhosszisaga kockaprobatest,
viz/cement tényezdként egy Osszetétel, egyfajta utdkezelés).

Ebbdl kovetkezik, hogy nincs adatunk a betondsszetétel (pl. adott viz/cement tényezd
mellett a cementtartalom valtozésa), a kornyezeti hdmérséklet (kiilondsen 1-3 napos korban),
a betontdmeg és az utdkezelés hatasara. A korlatozott értékelési lehetdség ellenére néhany
kovetkeztetést le lehet vonni.

A kiilonb6z6 cementfajtaval és kiillonb6zo viz/cement tényezdvel készitett betonkeveré-
kek 2 és 90 napos nyomoszilardsagait a 28 napos szildrdsag szézalékaban szamitottuk ki. A
kapott eredményeket a 2.—5. dbrakon dolgoztuk fel {a 3. 4bra a CEM I 52,5, illetve a CEM 1
42,5; a 4. abra CEM I 32,5 RS, a CEM II/A-S 32,5 RS, a CEM II/A-M 42,5, a CEM II/A-S
42,5, valamint a CEM II/A-V 42.,5; az 5. dbra a tobbi vizsgalt cementtel (a CEM II/B 32,5
,illetve a CEM III/A) készitett betonkeverékek 2/28 és 90/28 napos szilardsagainak szazalékos
aranyait (a 28 napos szilardsag: 100 %) tartalmazza}.
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It e
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,g 120 .'..._i ; _:__ o =" . igen jelent6s hatasi mind a korai, mind az
8 10— ki T — % 1ddsebb koru szilardsdgra: minél kevesebb
-~ 1 , , . , 17
N e R B S S o e s | vizzel késziil a beton, anndl gyorsabb szilar-
ROr | amyprdssas T T dulis, és minél t5bb vizzel készil, annal
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D60 ""“' SN S S T S O nagyobb az utoszilardulasa. A tartés betonok
T ==~a. % Viz/cement tényezdje altaldban 0,35-0,6 érté-
o0 - cerr /8- gﬁbg,s} A . -5 kek kozott valtozik. Ebben a tartomanyban 2
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5.abra: A 2/28, illetve a 90/28 napos nyomo-

szilardsagok aranya

¢érhetd el a legnagyobb szilardsag (50 % ¢és 80
% kozott), mig a legkisebb viszonylagos szi-
lardsagok (35 % ¢és 50 % kozott) az 5. abran
lathatok. A teherbirds miatt megkdvetelt szi-
lardsag az idében valtozhat: feszitett szerke-
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zet esetében a korai, eléregyartott elemek esetében az id6sebb kort szilardsagot célszert elo-
irni, és ez befolyasolhatja a koltségeket.

A beton akkor tartos, ha struktirdjat a porustartalom minimalizalasa és a repedezés elke-
riilése érdekében tervezték meg annak érdekében, hogy — fiiggetleniil a beton koratol — a be-
tonban ne Iéphessen fel molekulavandorlas. Vitathatatlan, hogy minél kisebb a viz/cement
tényez0, anndl tomorebbé valik a hidraticio elérehaladtival a megfeleléen nedvesen tartott
beton. Amennyiben a viz/cement tényez6 < 0,35, a kapillaris porozitas 28 napos korra eltlinik,
mert a hidrattermékek maradéktalanul eltémik a kapillarisokat.

Amig azonban a viz/cement tényezd mérsékléséhez elegendd kis vizigényu adalék-
anyag, konzisztencia javitd adalékszer, szokvanyos tomdorités €és viszonylag rovid utdkezelés
alkalmazasa, addig a megfeleld struktira elérése érdekében mind a beton 0sszetételének, mind
készitésének az egyenletességét el kell érni, valamint gondoskodni kell az optimalis tomori-
tésrol és a hosszu id6tartamu utdkezelésrél. A beton mindségét elsdésorban a szerkezetbdl ki-
munkalt mintakon kell ellendrizni, mert csak igy lehet értékelni a szerkezetbe bedolgozott
beton strukturajat. A betonkeverék ugyanis csak lehet6ség, és hogy a benne rejlé lehetdségek-
bol mi valik valora, azt a tomorités mértéke és az utokezelés megfeleldsége realizalja.

A szilardsag és a struktura tervezésének a kiillonbségeirdl az 1. tablazat tajékoztat.

1. tablazat: Kiilonbségek a betonszerkezetek Osszetételének és készitésének szilardsagra, il-
letve tartossagra vald tervezésében

A tervezés, kivite- Szilardsagra | 100 év tartossagra
lezés targya valo tervezés esetén
Adalékanyag Kozepes pépigény, csekély | A sziikséges péptartalomhoz kozeli pép-
vizigény, legalabb 3 frakci6 |igény, legalabb 5 frakcioé (0-0,1 mm, 0,1-1
(0-1 mm, 1-5 mm és 5-Dy, | mm, 1-5 mm, 5-(Dyar/2) mm, (Dpax/2)-Dinax
mm) mm)
Cementfajta A 2.abra szerint kivalasztott | A betonozasi koriilményekhez (pl. iddjaras-
megfeleld cement hoz) illesztett cement
Adalékszer Vizcsokkentd Vizcsokkentd, stabilizalé és esetleg kotés-
késleltetd
Kiegészit6 anyag | Nem sziikséges feltétleniil | Esetleg kovasavliszt
Acélbetét Altaldnos szabalyok szerint | Lényegesen nagyobb betontakaras, tokéletes
védelem a rozsd4sodds ellen
Adagolas Szokésos Adagolasi sorrend el6irva
Keverés Szokésos Az id6tartamot el kell irni
Szallitas El6iras szerint El6iras szerint
Betonozé  szak- | Atlagos gyakorlattal Az egyenletes beton készitésében nagy jar-
munkas tassaggal
Bedolgozas Szokasos Kilonleges (az altalaban merev keverék
egyenletes tomorségének elérésére)
Utokezelés Az MSZ EN 206-1 szerint | Azonnal elkezdett nedvesen tartas a lehetd
leghosszabb ideig (legalabb 14 napig), ho-
mérséklet kiilonbségek korlatozasa
Vizsgalat. ellendr- | Az MSZ EN 206-1 szerint | Az MSZ EN 206-1 szerint, tovabba a szilard
78s betonbol vett mintak strukturajanak a rend-
szeres vizsgalata

Az 1. tablazatbol megallapithato, hogy az 50 évnél nagyobb tartdssagra vald tervezés
esetén a betonszerkezet készitésének a koltségei azért ndvekednek a nagy szilardsagra valod
tervezéshez képest, mert
e abeton korat nem lehet a betondsszetétel meghatdrozasakor mérlegelni,
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az adalékanyagot nagyobb ¢lességgel osztalyozott frakciokbol kell 6sszeallitani,

az alkalmazott cement fajtajat a kornyezeti koriilményekhez kell illeszteni,

tobbféle adalékszert kell alkalmazni,

az acélbetéteket a szokasosndl nagyobb gondossiggal kell megvédeni a rozsdasodéstol

(nagyobb betontakaras, esetleg rozsdamentes acél),

a bedolgozashoz specialis eszkozoket kell alkalmazni (pl. vibrovakuumozas),

e a bedolgozott betont a lehetd leghosszabb ideig, megszakitas mentesen kell nedvesen tar-
tani,

e amindséget nagyobb gyakorisaggal és struktura-vizsgalattal kiegészitve kell ellendrizni.

Tudomasul kell azt is venni, hogy az igazan jomindségii nagy teljesitOképességli betont
nagyon nehezen lehet elhelyezni és tomdoriteni, ezért novekszik a fészkesedésnek, kiilondsen a
betontakards tomorségromlasanak a veszélye, az elért mindség tehat alapvetden a szakmun-
kasok képzettségétdl és lelkiismeretességétdl fiigg. Ezért minél jobb egy beton a tartdssag
szempontjabol, anndl nagyobb a kockazata a rossz kivitelezésnek. Kovetkezésképpen nem
elegendd a betondsszetétel megfeleld megtervezése, hanem gondoskodni kell a kivitelezés
szakszerliségérdl ¢s megbizhatdsagarol is allando ellendrzés mellett. Ha ez hidnyzik, akkor
ennek a betonnak a mindségegyenletessége hagyomanyos betonokénal gyengébb lehet a ko-
vetkezok miatt (Rostam, 2000):

» az adagolas és a keverés bonyolultabba és érzékenyebbé valik, még az idétartamra és a
kiilonboz6 alkotok adagolasi sorrendjére is tekintettel,

» az elhelyezés specialis modszereket és gyakorlatot igényel, minthogy az ilyen keverékek
eléggé tixotropok és merevek,

» a tomorités kérdésesebb, bizonytalanabb, minthogy a vibralasnak erételjesebbnek kell
lennie, ezért a tomorités tobb vibracids energiat igényel,

» abeton tomorsége, ha megfelelden van elhelyezve és tomdritve, minimalizalja a vérzést és
igy a rendelkezésre allo viz kevesebb, ezért az elparolgas ellen azonnal védekezni kell
kozvetleniil a vizszintes feliiletek bedolgozésa és lesimitdsa utdn, hogy elkeriiljiik a plasz-
tikus zsugorodasbdl szarmazé repedéseket. A szokvanyos parazard vegyszerek altalaban
nem eléggé hatékonyak,

» a nagyobb mennyiségli cement a kis viz/cement tényezdvel egyiitt nagyobb héfejlodést
okoz, mint a normalbeton esetén, ezért ndovekszik a hd okozta repedések kockazata. Ez
azonban fliggvénye a felhasznalt kotdanyagnak (a salakcement mérsékli a nagy
hofejlédést), és a kornyezeti hdmérsékletnek (nagy melegben ne betonozzunk),

» az eredendd, vagy a kémiai zsugorodas nagyobb a kis viz/cement tényez6 miatt, és ez szi-
gorubb kovetelményeket tdmaszt a szilarduld betonban fellépd hdmérséklet-kiilonbségek
szabalyozasara, ha el akarjuk keriilni a hd okozta repedéseket. A hdmérsékletkiilonbsége-
ket altalaban elfogadjak, ha azok megfelezddnek, de a nagy teljesitOképességii betonra 1/3
értéket irhatnak el a repedezés megakadalyozasara,

» a szabadban 1év0 nagy teljesitoképességli betonokhoz is kell 1égbuborékképz adalékszert
adni a fagyallosag érdekében. Minthogy ezt a betont csak folyositd adalékszerrel lehet ké-
sziteni, ezért nehéz légbuborékokat képezni és a levegd kdnnyen eltiinhet a tomorités alatt
a megnovelt vibracios energia hatsara. Ezért a fagyallosdg érdekében mas védekezési
modszerek is sziikségesek lehetnek (pl. viztaszitdo bevonat).

A nagy teljesitéképességli beton készitésének a felsorolt nehézségei nem sziikségképpen
érvényesek az ilyen betonok valamennyi fajtajara és felhasznaldsara. Gondolni kell azonban
ezekre e lehetséges problémakra is, amikor ilyen szerkezeteket terveziink, mert nemcsak a
betondsszetételt €s a rendelkezésre all6 anyagokat kell mérlegelni az igénybevételekkel szem-
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beni tartds ellendllas érdekében, hanem a készités feltételeit is, foleg a rendelkezésre allo
munkaer6t, tovabba ismerniink kell a hasznalati élettartam becslésének lehetdségeit.

3. A HASZNALATI ELETTARTAM BECSLESE

A CEN betonokkal foglalkozo CEN/TC 104 bizottsaga SCI szamu kiilonbizottsagot szerve-
zett 1998 évben a beton tartdssaganak a szabalyozasa érdekében. Ez a kiilonbizottsag rovid
1d6 alatt azt allapitotta meg, hogy a szerkezetek hasznalati ¢lettartamat befolydsol tényezdket
nem elemezték még megfeleld teljesitoképességi vizsgalatokkal és eljarasokkal, hanem a tar-
tossagi eloirasok kizarolag a betondsszetételekre vonatkozo javaslatokra korlatozodtak. Ezért
szemindriumot szerveztek 1999 évben Berlinben (Workshop, 1999), amelyre Europa ezzel
foglalkoz6 kutatoit és szakértdit nagy szdmban meghivtak.

A tervezés torténetérol Siemes (1999) tartott eldadast, aki megjegyezte, hogy a holland
Miiegyetemen a hatvanas évek végén még olyan konyvbdl tanulta a vasbeton szerkezetek
tervezését, amely két oldalon foglalkozott a beton tartossagéaval a vizzardsaghoz és a ttizallo-
saghoz kapcsolodva, de e két lap margojan figyelmeztetés volt: ,, Ezt nem kell megtanulni,
csak elolvasni”.

A vasbeton szerkezetek elterjedése kezdetén altaldnos volt az a nézet, hogy ez az anyag
rendkiviil tartés. Hamarosan rajottek azonban, hogy a vasbeton hasznéalhatosagi €lettartama
nem korlatlan és a karokat csak gondos tervezéssel lehet elkeriilni. A tervezésnek azonban
még 1970-80-ban nem volt targya a tartossag, €s ezzel a gyakorlat sem foglalkozott. Ezt kove-
téen aktivizalodtak a miiszaki fejlesztéssel foglalkozo szervezetek (CEB, FIP, RILEM), tagit-
va a tartossagra vonatkoz6 alapismereteket és gyakorlati tapasztalatokat.

A tartossagra valo tervezés kb. 1990 ota a szerkezet hasznalati élettartamanak elég bi-
zonytalan becslésén alapul. Ez azonban nem sziinteti meg sok esetben a jelentds fenntartasi
vagy javitasi munkdkat, mert a betonnak, a vasaldsnak és az el6feszitd betéteknek a tonkre-
menetelét csak kvalitativ modszerekkel elemzik. Inkdbb ,, megfeleloségi hiedelemrol” van szd
a szabalyzatokban (pl. minimalis takards, megengedett maximalis viz/cement tényez0, ce-
menttartalom), amelyek csak durva becslésre alkalmasak. Azt is sziikséges megemliteni, hogy
a hasznalati €lettartam novelése emeli az épitési koltségeket anélkiil, hogy pontositani lehetne
a fenntartési és a tonkremeneteli koltségek csokkentését. A jelenlegi tervezési modszerek csak
a teljes élettartam-ciklus koltségeinek a szamitasat engedik meg a fenntartasi és a tonkreme-
neteli aranyokbol kiindul6 feltételezések alapjan. Ezért igy nincs semmilyen objektiv eszkoz
annak bemutatdséara, hogy a jovében valoban csekélyek lesznek a fenntartasi €s a javitasi kolt-
ségek.

Ennek az altaldnos tartossag-tervezési megkozelitésnek mas hatranyai is vannak, neve-
zetesen az, hogy a szabalyok nem alkalmazhatok néhany agressziv kornyezetben, masokban
viszont tal szigortiak, mert sziikségtelen vagy egymasnak ellentmond6 intézkedéseket irnak
el6. Ha azonban a tervezés csak a terhek elviselését mérlegeli €s nem torddik a tartossaggal,
akkor ennek sulyosak lehetnek a kdvetkezményei.

Siemes (1999) tobb tonkremeneteli eseményrdl készitett beszamoldt elemzett: pl. egy
Wales-i feszitett vasbeton hid 1984. évi 6sszeomlasat (Woodward-Williams, 1988), a berlini
kongresszusi éplilet déli tetézetének tonkremenetelét hidrogén okozta fesziiltségkorrdzid miatt
(Schaich-Kordina-Engell, 1980), Melle-ben (Belgium) eldfeszitett vasbeton hid tragédiajat.
Ezekbdl és mas kareseményekbdl a kovetkezoknek tulajdonitja a beton tartdéssdganak elha-
nyagolésat a hetvenes évek végéig:

» a XX. szazad elején szamos betonszerkezetet épitettek durvan 6rolt portlandcementtel,
amelynek a hidratacioja hosszu idon at tartott, tehat a beton mindsége évtizedeken at ja-
vult, emiatt a tonkremenetel kezdete késobbre halasztodott,
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> gazdasagi okokbol (épitési koltség csokkentés) az alapanyagokat, koztik a cementeket
sem valasztottak ki az igénybevételeknek megfelelden,

» az els6 betonszerkezetek tobbsége mérndki szerkezet volt, nagy betontakarassal és vi-
szonylag nagy szilardsadggal, majd épiiletekhez is alkalmaztdk mar kisebb betontakarassal,
kisebb szilardsaggal, ennek kovetkeztében kisebb tartossaggal,

» amasodik vilaghaboru utan rendkiviil sok szerkezet épiilt rohammunkaban,

» a kutatasi eredmények bevezetése a szabalyzatokba hosszl ideig tartott s bar a tonkreme-
neteli mechanizmusok jelentds részét megismerték, a gyakorlat ezzel keveset foglalkozott,

A tonkrement szerkezet egyre novekvd szdma az Eurdpai Uniot is arra kényszeritette,
hogy 1996 évben 12 résztvevdvel kutatasi programot kezdeményezzen, a 4.keretprogram
., Brite/EuRam” alprogramjaként. Ez az Un. ,, DuraCrete” kutatasi program, amelynek végsé
célja a beton és vasbeton szerkezetek haszndlati élettartamra vald tervezéséhez kézikonyv
Osszedllitasa, Osszefoglalva a szerkezetek kivitelezdinek, épittetdinek, a fejlesztOknek, az
anyagkutatéknak, a matematikusoknak ¢és a szerkezettervezé mérndkoknek az ismereteit. Ez
lenne az elsd gyakorlati irdnymutatas a teljesité képességen alapuld haszndlati élettartam ter-
vezésre. A kézikdnyv elsd valtozata az ezredfordulon elkésziilt, de bdvitése és javitasa folya-
matban van (European Research Project, 2000).

Szamos mas szervezet is inditott programot az épitmények élettartam-tervezésének a
szabvanyositasara. Az ISO TC59/SC14/WGY bizottsag a kilencvenes évek kdzepén hatérozta
el az ehhez kapcsoloddo munka elkezdését. Tobb teriileten értek mar el eredményeket (fém-
szerkezetek, faszerkezetek), de a betonszerkezetek ¢€lettartam-tervezésében nem sikertiilt kozos
elvekhez jutni, hanem az angol, a japan ¢és a kanadai iranyelveket ebben a témakorben kiilon-
kiilon készitették el. Mindegyik megkisérelte a teljesitd képesség elemzését, a kornyezeti ka-
rositd tényezdk jellemzését, feltérképezését és osztilyozéasat, valamint a tonkremeneteli me-
chanizmusok feldolgozasat és modellezését. Ezeket a féiranyokat még mindig érvényesnek
itélik és vizsgalatuk folytatasat sziikségesnek tartjak (Sjostrom, 1999).

A hasznélati élettartam tervezésekor sziikséges tisztdban lenni a befolyasold ténye-
z6kkel, ezek hosszt idétartamti hatdsaival. Ha van elegendé megalapozott ismeret, akkor a
befolyasold tényezdket modellezni lehet €s hatasuk szamszertisithetd. Szamos hossza idétar-
tamu hatasra nincs azonban elegendd tudomanyos ismeret €s a tartéssag varhatd mértékét
iddigényes, nem teljesen megbizhatd vizsgalati modszerekkel ellendrzik, és foleg a hossza
iddtartamra visszatekint6 tapasztalatokra tdmaszkodnak. Példa erre a beton fagyallosaganak a
vizsgalata jégtelenitd sdzassal vagy anélkiil, amely tulajdonsdgra nincs elegendd tudoményos
ismeret ahhoz, hogy modelleket lehessen alkotni. Siebel (1999) szerint nem varhat6, hogy a
helyzet rovidesen megvaltozzék, ezért errdl a 1ényeges karositd jelenségrol nem tudunk ele-
get, ¢s a hasznalati élettartam tervezésekor a szabvanyositott teljesitd képességi vizsgalatokra
kell tdmaszkodni.

A teljesitd képességi vizsgalatok kozott kiemelt jelentdségiiek transzportfolyamatokat, a
molekulavandorlast vizsgalo eljarasok. Ezzel kapcsolatban meg kell emliteni, hogy
e aionok diffuziojanak a vizsgalata az acélbetétek korrdzioja kockazatara adna tdjékoztatast

becslése révén. A difftizié mérsékelhetd a beton utokezelésének a javitasaval, hidraulikus
kiegészitd anyagokkal, tomitd adalék-szerekkel és feliileti bevonatokkal, de az ilyen in-
tézkedések hatékonysagat igen nehéz kielégité modon értékelni, mert az ion-diffizids fo-
lyamatok gyorsitasara nincs megfeleld technika, ezért az 6sszehasonlité vizsgalat nagyon
hosszadalmas. A nagyobb klorid-koncentracioval végzett, elektromos fesziiltséggel szaba-
lyozott vizsgélat {voltage driven chloride diffusion test, VDCD-moédszer, El-Belbol—
Buemfeld (1989)} még nem terjedt el;

crer

megallapitottak, hogy a nedvességtartalom, a porusok kitoltdttsége vizes oldatokkal
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nagymértékben befolyasolja a diffizié mértékét, ezért egyrészt szabatos, masrészt a gya-
korlatban véarhaté atnedvesedés mértékéhez illeszkedd kornyezeti koriilményeket kell a
vizsgalathoz teremteni;

® a vizateresztés nem egyszerl fliggvénye a porozitdsnak, de fligg a poérusok méretétol, el-
oszlasatol és folytonossagatol. gy, bar a cementkévaznak 28 % a gélporozitasa, ateresztd
képessége csak kb. 7x10 ' m/s. Ez a szilard cementké-vaz rendkiviil finom szévetszerke-
zetének a kdvetkezménye, a porusok nagyon kicsik (atlagos atmérdjiik kb. 1 nm), ezért a
viz ,,szilard” allapotban van, mert az dramlas csak a >1 pm méretii poérusokban kezdddhet.
Ezért az ateresztd képességet a kapillaris porusok hatdrozzak meg;

® a vizfelvétel vizsgalatara alkalmazott modszerek: fokozatos vizfelvétel, vizfelvétel forra-
lassal, vizfelvétel 1égritkitassal, nyomas alatti vizfelvétel. Az eredmények a beton porozi-
tasarol tajékoztatnak, ezért az eredményeket ldtszolagos porozitas-ként értelmezziik, mert
a folyadék a zart porusokat nem mindig tolti ki és a nagyobb hézagoknak csak a belsd fe-
lilletét vonja be. Ha a beton csak kapillaris és gélporusokat tartalmaz, tovabba a vizfelvé-
telt vakuumkezelés utan allapitjuk meg, akkor gyakorlatilag nincs kiilonbség a teljes poro-
zitas és a vizfelvétel kozott;

® a paradiffuzio a szaradas és a vizfelvétel sebességének a valtozasardl tajékoztat, valamint
a valtozas mechanizmusarol. E témakorbe tartozik a viz ellen-diffizios cseréje (a vizzel
telitett hidratalt pép vagy beton bemeritése vizzel elegyedd folyadékba, pl. metanolba), s
ez a vizsgalat a beépitett betonra is alkalmazhato.

Annak ellenére, hogy a haszndlati élettartam becslésére nincsenek még altalanosan elfo-
gadott modszerek, a vizsgalatok alapjdn ma mar nagyjabol ismerjiik azokat a feltételeket,
amelyeket sziikséges figyelembe venni, ha hosszabb hasznalati €lettartamu betont akarunk
késziteni. Ennek megfelelden mérlegelni lehet a koltségek elemzését is.

4. A KESZITES VARHATO KOLTSEGEINEK A BECSLESE, OSSZEVETVE A
HASZNALATI ELETTARTAM ALATT FELMERULO KOLTSEGEKKEL

Mind a szokvanyos, mind a tartds betonok készitésének a koltségei szamithatok, ezért meg

lehet hatarozni ezeknek a koltségeknek a kiilonbségét is. Ugyancsak becsiilhetdk azok a ki-

addsok, amelyek a hasznalati ¢élettartam alatt a szerkezet fenntartdsdhoz sziikségesek, mérle-

gelve az anyagkoltségek ¢s a munkabérkoltségek varhato valtozasat. Néhany éve kezdték ele-

mezni (pl. Rostam, 1999), hogy milyen megoldas a gazdasagosabb:

e a tartds betonok készitésekor varhatd tobbletkiaddsok vallaldsa és ennek eredményekép-
pen a fenntartasi kiadasok jelentds megtakaritasa, vagy

e csak szilardsdgra tervezett betonok készitése a tartdos betonokhoz képest olcsdbban, és a
megtakaritott koltségek befektetése, majd a befektetett toke hozamabdl fedezve a fenntar-
tasi koltségeket.

A betonszerkezetek készitésének koltségeire szokvanyos betonok esetén valamennyi
adat rendelkezésre all a megépitett szerkezetek elemzésének a segitségével. A hosszabb hasz-
nalati élettartamu (pl. 100 év), tartds betonok készitésének koltségeit elég megbizhatdan lehet
kiszdmitani a tartdssagot befolydsold tényezOk ismeretében. Ehhez tajékoztatast nyujt az
1.tdblazat. A szamitasok megadjék a szokvanyos betonbol, illetve a nagy tartdossdgu betonbol
készitett szerkezetek épitési koltségeinek a kiilonbségeit.

A fenntartés, karbantartas koltségeinek a becsléséhez az utolsé években elvégzett ilyen
munkak koltségelemzésébdl levont kovetkeztetések elegendének tlinnének. Ha azonban a
pontossag érdekében fel szeretnénk mérni a varhatd nemzetgazdasagi valtozasok kovetkez-
ményeit, nevezetesen a munkabér- és anyagkoltségek valtozasait, az inflacido mértékét, a nem-
zeti jovedelem valtozasat, a kozlekedési létesitmények feltjitasa kovetkeztében varhato forga-
lomelterelés miatti kiaddsokat, valamint ezen tilmenden figyelembe akarjuk venni a vilag-
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gazdasagban varhat6 folyamatokat (olajarrobbanas, jelzalogpiaci valsag stb.) is, akkor nagyon
ingovanyos talajra tévedhetiink.

Bar nem az épitdiparbdl szarmazik a becslés bizonytalansagaira a kdvetkezd példa, de
érdemes megemliteni és tovabbgondolni.

Az iraki habori meginditasa eldott az USA kormanya gazdasagi elemzéseket készittetett
a varhat6 koltségek felmérésére. Ebben a munkéaban vezetd kozgazdaszok, és vezetd intézmé-
nyek vettek részt, tehat nagy 1étszamu és korszer hattérrel rendelkezd apparatus. Az elemzé-
sek eredményeképpen 50-60 milliard dollarra becsiilték a varhatd kiadasokat (a jarulékos
koltségekkel egyiitt). Csak mellékesen jegyzem meg, hogy ilyen elemzdgardat a Rostam
(1999) altal felvetett kérdés megvalaszolasara nyilvanvaldan lehetetlen lenne 1étrehozni.

Fiiggetlen elemzdk sajat elemzéseik alapjan ezzel szemben kb. 200 milliard dollart alla-
pitottak meg, amit Donald Rumsfeld védelmi miniszter 2002. szeptember 22.-én keresetlen
egyszerlséggel ,,siiket dumanak™ mindsitett.

Joseph Stiglitz Nobel-dijas amerikai kozgazdasz 2008 év eleji elemzésében a haboru
Osszes koltségét addig az idépontig 3 ezer milliard dollarra értékelte (HVG, 2008. 13. p 35).

Bar hangstlyozni kell, hogy nem szabad messzemend kovetkeztetéseket levonni egy
politikai jatszma propagalasara szervezett elemz6 garda becslési hibajabol (az emlitett példa-
ban ez 50-60 milliard, illetve 200 millidrd ko6zotti kiilonbség), de ugy vélem, hogy jellemzd
lehet a bizonytalan vildggazdasagi helyzetben a kiaddsok becslésének a pontossagéra a flig-
getlen elemzdk altal josolt 200 milliard, és a jelenleg kiszamitott 3 ezer milliard dollar kdzotti
eltérés. Ezt mérlegelni kell, amikor a szildrdsagra és a tartdssagra tervezett betonok koltségeit
megkiséreljiik 6sszehasonlitani.

A beton tartossagra vald tervezésének gazdasdgossagi becsléséhez minden tényezot
elemezni kellene, azaz minden egyes igénybevételt és ezek hosszu iddtartamu elviselésének
miiszaki kovetelményeit. A kdvetkezdkben tekintsiik at roviden Rostam (1999) elemzését az
acélbetét-korrdzionak a tartossagra gyakorolt miiszaki és gazdasagi kovetkezményeirdl.

Tengerparton épitett szerkezetre két kiilonbozd kornyezetet tételeztek fel, amelyeknek
az évi atlagos hdmérséklete 10 °C (Eszak-Eurdpa) és 30 °C (Dél-Eurdpa). A tervezett haszna-
lati ¢lettartam 50 év, amelyet ugy pontositottak, hogy ez az id6 telhet el a kezdettdl a klorid
okozta korrozié megjelenéséig. A megkivant betontakards mértékét mindkét kdrnyezetben
hagyomdnyos (determinisztikus), és valdszinliségi megkdzelitéssel egyarant értékelték. A
determinisztikus modszer a szabalyozd paraméterek atlagértékén alapul. A valosziniiségi
megkozelitéskor az atlagértékeket, valamint ismert, vagy feltételezett szorasait egyiitt hasznal-
juk a vonatkozd eloszlasfiiggvényekkel.

Azt allapitottak meg, hogy a determinisztikus megkozelités az 50 év elérését csak 50 %
valdszinliséggel adja meg, mint korr6ziomentes hasznalati élettartamot. Ha pl. csak 10 %
kockézatot fogadunk el arra, hogy a korr6zié a megadott 50 évnél korabban elkezddédik, akkor
sokkal nagyobb betontakarasra van sziikség, és ezt a valdszinliségi megkozelités alapjan lehet
meghatarozni, amely nemcsak a takards vastagsagdnak a korrdzi6 valdszinliségével vald 6sz-
szefliggését adja meg, hanem a korr6zio kiilonbozo vélasztott kockazati kovetkezményeinek a
szamszerUsitését is. Ezek a kovetkezmények nemcsak a takards vastagsagat érintik, hanem
lényeges mértékben hatnak a gazdasagossagra.

Rostam (1999) ezzel kapcsolatban az Atlanti-6cedn északi partvidékén betonoszlopokra
épitett 300 x10 m-es hullamtoré gat koltségeit elemezte, az alabbi négy stratégia értéke-
1ésével:

1. Kozonséges beton, hagyomanyos tervezés, szokasos kivitelezés, javitas csak akkor, ami-
kor nagymérvii repedezést és hamlast észlelnek a rendszeres ellendrzés alkalmaval

2. Nagy teljesitOképességli beton, optimdlis kivitelezés és utdkezelés, nagy betontakards.
Allandé minéségellendrzés, azonnali lokalis javitas, ha sziikséges.
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3. Kozonséges beton, hagyomanyos tervezés, de a szerkezet katddos védelme (vizes kozeg-
ben aldozati an6dok) a viz alatti arapaly zoénak védelmére. Az anodd-rendszer kiilsé kom-
ponenseit csak akkor veszik igénybe, amikor helyi korr6ziot észlelnek.

4. Kozonséges beton, hagyomanyos tervezés, szokasos kivitelezés, de az acélbetétek 50 %-
at rozsdamentes acél helyettesiti. Az ellendrzés rendszeres.

A fenti stratégidk valamennyi elemére reélis

koltségeket valasztottak. Mindegyik stratégiara a 5?11{._\ (. stratégia :

hasznalati ¢lettartam koltségeinek valoszinliseg 0\ S |

szamitasat alkalmaztak, a koltségeket a haszon § \ -

valodi mért€kéhez viszonyitva (a haszon valodi ~ =\

mértéke hatasanak a bemutatasara 0-30 % értéke- E R

ket elemeztek). Az eredményeket az 5. dbra mutat- 0 :':\. - \

ja, amelybdl két fontos kovetkeztetés szfirhet§ le. 5 L VU
A legelterjedtebb stratégia az 1. jelii és a 3. < B

jelii. Ezek a haszon viszonylag kis mértéke mellett
nagyon nagy Osszegezett ¢letciklus-koltségeket
tesznek ki, de eldnyosek lehetnek akkor, ha a javi-
tasi koltségeket a lehetd legkésObbre lehet elha-
lasztani. A masik kovetkeztetés az, hogy az élet-
ciklus koltségei minimalizaldédnak az inkabb cse-
kély haszon-arany szokasos eseteiben, amikor akér
sz€lsOséges tervezési intézkedéseket, HPC-t ¢és
kivalo kivitelezést vesznek figyelembe (2. stratégia), akar rozsdamenetes acél alkalmazasakor

(4. stratégia). Ekkor csak az a kérdés, hogy rendelkezésre allnak-e a megfeleld anyagok, van-

e kell gyakorlat €s tapasztalat a HPC készitésében, és megfeleld-e a fenntartasi szinvonal. Ez

kiilondsen fontos a hasznalati élettartam tekintetében.

Ahhoz, hogy ezeket a stratégidkat megfelelden lehessen elemezni €s kialakitani, sziiksé-
ges a befolydsold tényezdk mélyrehatd ismerete, hatasuk szabatos vizsgalata, ¢s az eredmé-
nyek tudomanyos igényt feldolgozasa révén a folyamatokat leiré modellek kimunkalasa. Ez
azonban még az egyszerli esetekben sincs megnyugtatdé moédon megoldva. Az 1.tdblazatban
ismertetett elvek segitségével a legalabb 100 év hasznalati élettartamra tervezett betonszerke-
zetek készitési koltségei a csak nagy szilardsagura tervezett szerkezetekkel Gsszehasonlitva
elfogadhat6 modon kiszdmithatok. A szamitds eredményeként meghatarozhatd, hogy az adott,
tartossagra tervezett betonszerkezet mennyivel keriil tobbe a csak az eldirt szilardsagra terve-
zett betonszerkezetnél. Arra is vannak elérhetd adatok, hogy a szabadban 1év0 szokvanyos
létesitmények karbantartisa, esetleges feltjitasa pl. az elmult 50 éven 4t milyen kiadasokkal
jart. Kérdés: meg lehet-e hatarozni, hogy pl. 50 év hasznélati id6tartamra vetitve melyik a
gazdasagosabb eljaras:

a) csak szilardsagra tervezett betonszerkezet készitése és 50 éven at a rendszeres karbantar-
tas ¢és felujitas koltségeinek a vallaldsa, egyuttal a megtakaritott készitési koltségek befek-
tetése (amelynek hozama esetleg nagyobb, mint a fenntartas 0sszes koltsége), vagy

b) tartdssagra tervezett betonszerkezet készitése, vallalva a készités nagyobb koltségeit, de
megtakaritva jelentds fenntartasi koltségeket.

Az a) alatti valasztas elemzése tilmegy a tervezd mérnok lehetdségein, ehhez a koltség-
elemzésben jartas kdzgazdaszokat kellene bevonni. Tudnunk kell azonban, hogy a kovetkezd
50-100 év varhato valtozasait nem lehet szamitani, csak becsiilni. A becsléshez nemcsak a
gazdasagi valtozasok feltételezése sziikséges, hanem a szerkezet hasznalatanak idonkénti kor-
latozasaval jard kiadasok elemzése is (pl. forgalomkorlatozas). A gazdasagi valtozasok tekin-
tetében mérlegelni sziikséges a GDP valtozasat, az inflaciot, az energiahordozok, anyagok stb.
aranak a valtozasait, a befektetések jovobeni lehetdségeit és varhatd hozamat, hogy csak né-

R R R Y

A haszon valgdr aranya

5. abra: Eletciklus koltség négy kiilon-
boz0 stratégia esetén (Rostam,
1999)
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hany, becslést befolyasold tényezot emlitsek. Lehet a becsléshez korabbi tendencidk alapjan
kialakult elveket felhasznalni, de a becslés valosdgtartalma nem valtozik: becslés marad.

A mérnok azonban a vilaggazdasag hektikus valtozasai miatt szkeptikus a jovo valtoza-
sai becslésének a megalapozottsagdban.

5. MEGALLAPITASOK

Az elmondottak alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg:

5.1. A beépitett betonok nyomdszilardsaga kb. 50 év ota fokozatosan nétt, ugyanakkor a be-
tonszerkezetek karosodasa nem csokkent, mert a nagyszilardsagt betonkeverékeket csak
teherbirasra tervezték, és nem vették figyelembe a hasznélat sordn varhat6 kémiai és fi-
zikai igénybevételeket. Ezért nemcsak a teherbirast, hanem a hasznalati élettartamot, a
tartossagot is szamitasba kell venni a tervezéskor.

5.2. A tartdssagra tervezett és a csak szilardsagra tervezett betonok készitési koltségei az is-
mert anyag- és munkabérkoltségek ismeretében ki lehet szamitani, ezért a koltségek kii-
16nbsége is meghatarozhato.

5.3 Az elmult évtizedekben a karosodott vasbeton szerkezetek karbantartasara és feltjitasara
forditott kiadasokat fel lehet dolgozni, és igy adatokhoz juthatunk a csak szilardsagra
tervezett szerkezeteknek a haszndlati élettartam alatti jarulékos koltségeirdl.

5.4. A tartossagra tervezett és a csak szilardsagra tervezett szerkezeteknek a hasznalati élet-
tartam egészére vetitett koltségeit akkor lehetne dsszevetni, ha megbizhato eljaras lenne
a vilaggazdasagnak a szerkezet hasznalati élettartama soran (50-200 év) vérhato valtoza-
sai becslésére.

5.5. Ugy tiinik, hogy ha az USA-ban, ahol a vezeté kozgazdaszokkal Missisipit lehetne re-
keszteni, csak az iraki haboruval kapcsolatos elemzésekbdl megallapithatd pontossaggal
lehet kb. 10 évre eldre koltségeket becsiilni, akkor egy-egy tartdéssagra tervezett mérnoki
létesitmény szamithato koltségeit nem szabad 6sszevetni 50-100 évre sz0l6 bizonytalan
becslések eredményeivel, és ebbdl nem szabad kdvetkeztetéseket levonni. Ezért az élet-
¢s vagyonbiztonsagot kizardlag korrekt miiszaki elemzések segitségével érdemes mérle-
gelni.
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REPEDESTAGASSAG HATASA A BETONOK TARTOSSAGARA
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OSSZEFOGLALAS

A betonszerkezetek tartdssaga és a repedéstagassag Osszefliggését szamos kutatd vizsgalta.
Jelen cikkben a repedéstagassag korlatozasdnak kérdését elemezziik korabbi kutatéasi
eredmények alapjan.

SchieBl (1976) kisérleti eredményei alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a
vasbeton szerkezetek tartossaga szempontjabol a repedéstagassagnak nincs jelentds szerepe
0,4 mm repedéstagassagig, korlatozasa elsésorban esztétikai szempontok miatt sziikséges.
Beeby (1978) a repedéstagassag korlatozast szintén csak esztétikai szempontbdl tartja
sziikségesnek. Késobbi kisérletek igazoltdk, hogy a betonszerkezetek tartossagat mar kis
tdgassagu repedések is jelentdsen rontjak az esetleges kloridion behatolas miatt.

Alabbiakban a repedéskorlatozds mértékével kapcsolatos érveket ¢és ellenérveket
igyeksziink 0sszefoglalni.

1. BEVEZETES

A XX. szazad elején mar szdmos kutato felfigyelt a repedések kedvezOtlen hatdsira a
tartossag szempontjabol.

1916-ban Perkhulm megallapitotta, hogy a berepedt gerenddkon rozsddsodas nyomai
repedések kozelében 1évo beton karbonatosodasaval magyaraztak.

Honigmann (1937), Emperger (1935), és Abeles (1937) szerint folyamatosan nyitott
repedések esetén 0,25 mm-es, idészakosan nyitott repedések esetén a 0,35 mm-es
repedéstagassagnak nincs hatasa a tartossagra.

Az 1957-es stockholmi RILEM szimpdzium, témai kozott mar megtaldlhattuk a
repedéstagassag és a tartossag Osszefiiggésének kérdésfeltevését.

A repedéstdgassag €s a tartossag kérdését azonban csak késobb kezdték el részletesen
vizsgalni. A kisérleti eredmények megértéshez el0szor a beton tarossagat befolyasold
tényezoket ismertetjiik repedésmentes €és berepedt tarton.

2. REPEDESMENTES BETON

Az acélbetétek alkalikus kornyezetben (pH=9-13) védve vannak, tehdt a korr6zid6 nem
kovetkezik be. Az acélbetétek védelmének megsziinését a beton karbonatosodasa, illetve a
kloridion behatolds okozhatja. Az acélbetétek védelmének megsziinése utan az acélbetétek
korrozidja elkezdddik. Az acélbetétek korrozidja a keresztmetszeti teherbirds egy részének
elvesztésén kiviil térfogatndvekedéssel jar, ami a beton feliilet levalasadhoz vezethet.
A vasbeton szerkezetek tartossagat a kovetkezod tényezok befolyasoljak elsddlegesen

(1. abra):

- a beton permabilitasa (gaz €s viz),

- a betonfedés nagysaga és

- arepedéstagassag.
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1. abra: A beton tartossagat befolyasolo tényezok (CEB Bulletin 182, 1989)

3. AREPEDESTAGASAG ALAKULASA

A 2. abran a repedéstagassag alakulasat adtuk meg. JOl lathato, hogy a betonfeliileten 0,3
mm nagysagu repedések mérhetdek, mig az acélbetét kozelében a repedéstagassag, csak 0,02
mm 38 mm-es betonfedés esetén.

A repedésgyok szennyezddésekkel, illetve korrdzios termékekkel eltomddhet, és
ezaltal lelassulhat a korr6zio.

16mm
0-10mm
0-038mm

25mm bar

\ﬁ%

0-008mm7{

—

2. abra: A repedéstagassag alakuldsa (Beeby, 1978)

Huisan ¢és Ferguson a repedéseket ragasztoval kiinjektdlta és vizsgalta a feliileti
repedéstagassag, a betonfedés €s a betonacél feliiletén 1évé repedéstagassag alakuldsanak
Osszefiiggését. Megallapitottak, hogy az acélbetét feliiletén a repedésmegnyilas fiiggetlen a
betonfedés vastagsagatol, a betonfelszinén annal tdgasabb, minél nagyobb volt a betonfedés
(3. dbra).

al b)
betonfedes betonfedés
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80 p15 mm 80 plS mm
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3. dbra: Az acél, illetve a beton feliiletén mért repedéstagassag kozotti osszefliggés
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Az acélbetétek feliiletén a repedéstagassag alakulasat a betonacél feliileti kialakitasa is
befolyasolhatja. A borddzott acélbetétek feliiletén kisebb a repedéstigassag ugyanakkora
betonfedés esetén, mint a bordazat nélkiili acélbetéteknél (4. dbra).

wl>w3, wl/w2<w3/w4 (1)
e _ = _
e i
= = we —~f -

4. abra: A repedéstagassag alakulasa kiilonbozo feliiletli acélbetéteknél

Houston, Atimatay ¢és Ferguson 82 gerenddn 3%-os sos oldatban végzett kisérleteket.
Kisérleteik alapjan megallapitottak, hogy a betonfedés €s a betonacél atmérdjének hanyadosa
(c/Q) befolyasolja a vasbetonszerkezetek tartosagat, ha a kritikus hatar alatt van. A kritikus
hatart a szerz0 szerint a c/@=3, tehat harom felett a tovabbi betonfedésnek tartossag
szempontjabol nincs hatésa.

4. ABETON KARBONATOSODASA ES A REPEDESTAGASSAG OSSZEFUGGESE

A beton karbonatosodasaval megsziinik az alkalikus kdrnyezet, és az acélbetétek védelme is.

A karbonatosodas folyaman a beton porusaiba bediffundal a széndioxid, majd a
széndioxid reakcidba Iép a betonban 1évé vizmolekuldkkal. A keletkezett szénessav reakcioba
Iép a beton Ca(OH), tartalmaval. A beton karbonatosodasanak folyamatat a kovetkezo
egyenlettel irhatjuk le:

Ca(OH)z + C02 —> CaC03+H20 (2)

A beton karbonatosoddsdhoz optimalis nedvességtartalomra van sziikség. A
karbonatosodas sem til nedves, sem til szaraz betonban nem kovetkezik be. A
karbonatosodasi mélység és a relativ nedvességtartalom kozott felirhatdo Osszefiiggést, a
5. abran adtunk meg. Az abran jol lathatd, hogy a karbondtosodas veszélye 60%-o0s relativ

nedvességtartalomnal a legnagyobb.

/ \

/ \

20 40 60 80 100 120
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5. abra: A relativ nedvességtartalom ¢€s a relativ karbonatosodasi mélység dsszefiiggése
(Niirnberger, 1995)
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A repedések kornyezetében a karbonatosodas folyamata felgyorsulhat, mivel a két
repedésszélen 1) nyitott betonfeliilet keletkezik, ¢és itt is bekdvetkezhet a beton
karbonatosoddsa. A 6. dbran a repedések kornyezetében lezajlodd karbonatosodasi
folyamatot adjuk meg. Az abran jol lathato, hogy a repedés két felének karbonatosodasa is
bekovetkezik a beton feliilet karbonatosodasaval egyidejiileg.

/ | 4ct |, D
—+- w~+— Vi rW D,a Ve D, WX (3)

e
ahol:  yi a karbonatosodott mélység a repedésben cm-ben
Xk a karbonatosodott mélység cm-ben
Yk w a repedéstagassag cm-ben
Dg a beton ateresztképessége cm?/sec-ban
Dr  a beton ateresztSképessége a repedésnél cm?/sec-ban
c a levegd széndioxid tartalma g/cm’-ben
a a karbonatosodott mennyiség g/cm’-ben.

6. abra: A karbonatosodasi mélység alakulasa repedés kozelében (SchieB3l, 1976)

A karbonatosodasi mélységet a repedésekben a Dbeton AateresztOképessége a
repedésmentes €s a berepedt helyeken, a repedéstagassag, a karbondtosodott mennyisége, a
levego szén-dioxid tartalma és az eltelt id6 figyelembevételével szamithatjuk.

A 7. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy a repedéstigassagnak nagy hatasa van a
repedésekben kialakul6d karbonatosodasi mélységre. Egy éves tarolds esetén a repedésmentes
beton karbonatosoddsi mélysége 2 cm az a karbonatosodasi mélység a 0,2 mm-es repedésben
ennek az értéknek a 2-szeresére, 1, 0 mm-es repedés esetén 4,5-szeresére nohet.

- repedés
Dr=0,14 cm?/s, Dp=5,3*10"* cm’/s tégasség
N !
1,0 mm
/
- /-”/- -

_— 0,5mm

/:,,/ 0,2 mm

karbonatosodéasi mélység a
repedésben (cm)

-~ : SR —/—d_—
" T |
]
I
A 08 12 16 20 |
karbonatosodasi mélység (cm)
1 58 16

tarolasi 1d6 (év)

7. abra: Karbonatosodasi mélység a repedésben, a repedéstagassag és a tarolasi ido
Osszefliggése (Schiell, 1976)

A 8 dabra a karbonatosodasi mélység alakuldsat mutatja egy év utin w=0,2 mm

repedéstagassagnal. Az 4abra alapjan jol lathatd, hogy nagyobb betonszilardsag esetén
nagyobb a jelentdsége, hogy berepedt-e a tartd, vagy nem, ezt a beton ateresztoképességének
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csokkenésével magyarazhatjuk. SchieB3l (1976) ezt a jelenséget azzal indokolja, hogy nagyobb
betonszilardsag esetén a betonfeliilet karbonatosodasa kisebb mértékben kovetkezik be, ezért
tobb szén-dioxid jut a repedésekbe, emiatt a karbonatosodasi mélység a repedésekben
nagyobb lesz.

4,5
4 -
3,5 -
3 |
& 2,5
£ 9 ] — karbonatosodasi mélység
L5 | repedés,mente§ betqnbap
) — karbonatosodasi mélység
11 berepedt betonban
0,5 -
O T I I
0 20 40 60 80

betonszilardsag N/mm”

8. abra: A betonszilardsag és a karbonatosodasi mélység dsszefliggése (Schiel3l, 1976)

5. A KLORIDION BEHATOLOKEPESSEG ES A REPEDESTAGASSAG
OSSZEFUGGESE

A kloridionok altal okozott korr6zid, ha a beton kloridtartalma tallépi a kritikus hatart
(9. abra), amelyet a beton cementtartalma tartosan lekdthet, a karbonatosodott rétegben és a
nem karbonatosodott rétegben is 1étrejohet.

A kloridkorrézional Iényeges kiilonbséget jelent, hogy a klorid hatds alkalikus
kornyezetben, vagy a karbonatosodott betonban kovetkezik be. Alkalikus kdrnyezetben a
kloridionok a védoréteget csak helyileg tdmadjak, ami pont vagy lyukkorr6ézidhoz vezet. A
meggyorsitjak, mivel a kloridionok altalaban nedvességet vesznek fel a levegébdl, és ezaltal
novelik az acélt koriilvevo beton vezetoképességét.

6000

5000
4000

korr6zios

3000 - )
veszély

2000 - nincs

korr6zios
veszely
O T T T T T
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9. abra: A kritikus klorid tartalom és a beton pH-ja kozti 6sszefiiggés (Gouda, Halaka, 1970)
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6. A BETONACEL KORROZIOJA ES A REPEDES A BETONACEL
TENGELYEHEZ VISZONYITOTT IRANYANAK OSSZEFUGGESE

Az acélbetéteknél megkiilonboztetiink kémiai és elektrokémiai korréziot. A kémiai korrdzid
soran a levegd hatasara egyenletes korr6zidé megy végbe. Az elektrokémiai korr6zié kis helyre
koncentralodik és alapvetd feltétele a viz jelenléte. A korrdzio két 1épésben, az acélbetét két
térben elvalasztott helyén, az andd- és a katddfeliileten megy végbe (/0. abra). Az andd és a
katod kozott potencialkiilonbség alakul ki. A potencialkiilonbség hatasara megindulhat az
elektronaramlas.
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10. abra: A korr6zids folyamat mechanizmusa (Balazs, Toth, 1997)

Az an6dnal a vasionok oldddnak, és egyidejiileg elektronok szabadulnak fel
Fe— Fe*'+2 ¢ (4)

Az elektronok acél kozvetitésével a katdédhoz vandorolnak é€s ott az oxigénnel €s a vizzel
hidroxid-ionokat képeznek.

4 ¢ +0, + 4H — 2H,0 pH<4 (5)
4 ¢ +0, + 2H,0— 40H pH>4 (6)
4 ¢ +4H — 4H, pH<4 (7

Az elektrokémiai folyamat révén helyi elemek jonnek létre. Az elektromos erd ugyan
nagyon kicsi, azonban folyamatosan miikddve jelentds karokat tud okozni. Hatdsuk ugy
jelenik meg, hogy az oxidacio nem terjed ki az egész feliiletre, hanem kicsi (anddos helyekre
koncentralodik és ott lyuk keletkezik.

Az elektrokémiai korr6zid 1étrejottéhez harom kornyezeti feltételnek egyidejileg kell
teljestilnie:

a) beton elveszitse erdsen bazikus véddszerepét (karbonatosodas)
b) a beton elektromos vezetoképessége (viztartalom, ionkoncentracio)
c) oxigén acélbetéthez jutasa (betonfedés vastagsaga, tomorség, viztartalom)

A repedéstagassag korlatozdsdnak szempontjabol 1ényeges kérdés, hogy hossziranyu
vagy keresztiranyt repedésrol van szd. Hossziranyu repedések esetén szigorubb szabalyozasra
van sziikség, hiszen az acélbetétek teljes hosszukon ki vannak téve a korr6zids hatdsnak.

A keresztiranyu repedések esetén két fajta korr6ziot kiilonboztetiink meg (/1. dbra):

I korrozio: a katdd és az andd egymas kozvetlen kozelében vannak, az oxigén a

crer
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befolyésolja a repedéstagassag a betonfedés nagysaga, és a beton vizhaztartasa. Az

crer
crer

s

repedéstagassag, tehat a beton ateresztoképessége nagyobb szerepet jatszik, mint
maga a repedés mérete.
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11. abra: A korr6zids folyamat alakulasa keresztiranyt repedések esetén (Schiefl, 1976)
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A hossziranyu repedéseknél és két kiilonbozd esetet kiilonboztethetiink meg korr6zid
szempontjabol (/2. abra):
I eset: ha hossziranyu vasalds nem érintkezik a keresztirdnyu vasalassal a katod és
az anod a repedésben talalhato a betonacél feliilete nem lesz védett.
Il eset: ha hosszirdnyl vasalas érintkezik a keresztirdnyll vasalassal, akkor a
keresztiranyu vasalasnal ismertettetek érvényesek.

SIRDEED AR ;
12. abra: A korr6zids folyamat alakulasa hosszirdnyu repedések esetén (SchieB3l, 1976)
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7. AREPEDESTAGASSAG ES A TARTOSSAG OSSZEFUGGESE

1976-ban SchieBl kisérleteil soran kis szilardsagu (C12) betont vizsgalt. A kisérlet idtartama
10 év volt. Kisérletei soran a betonacél feliiletét a karbonatosodott réteg 10 év utan elérte
fliggetleniil atto6l, hogy volt-e repedés a tarton vagy nem. Négy ¢év utan a betonacél
novelte; 2,5 cm-es betonfedés és 0,30 mm-es repedéstagassag 55%-kal. A betonszilardsag
novelésével a betonacél védelme megnd. Nagyobb betonszildrdsag esetén az acélbetétek
védelme csak a repedésmentes tartoknal nd meg a berepedt tartok esetén ez nem igaz.
1989-ben Schiell tengervizben végzett kisérletei alapjan megallapitotta, hogy a
betonszerkezetek tartdssaga szempontjabol a repedéstagassdgnak nincs nagy szerepe
keresztiranyu repedéseknél, a repedéstdgassdg korlatozasa (w=0,4 mm) csupan esztétikai
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szempontok miatt sziikséges. A hossziranyt repedéseknél azonban a repedéstagassag
korlatozasa (w=0,3 mm) sziikségesnek bizonyult az acélbetétek fokozott korrdzidja miatt.

1978-ban Beeby megallapitotta, hogy az acélbetétek kornyezetében keletkezd
repedések és a beton feliiletén keletkezd repedések kozotti osszefliggés nem egyenes aranyu,
ezért a beton feliiletén mért repedéstagassag €s a korrozids folyamat kozott nem irhatd fel
Osszefiiggés. Beeby a repedéstagassdg korlatozasat csak esztétikai szempontbdl taldlja
sziikségesnek, amit 0,25 mm-ben hatdroz meg.

Rehm, Frey és Niinberger (1989) kisérletei alapjan 0,05 és 0,2 mm-es repedésnek 0,5 -

Rehm, Niinberger, Neubert (1995) kisérletei alapjan 1988-ban Cl16-0s és Cl2-es
betonszilardsag esetén 2,5 és 5 cm-es betonfedéssel, 0,5 mm-es repedéstagassagig végeztek
kisérleteket. A kisérleti eredményeiket a 13. dbran adtunk meg. Az é&bra alapjan
megallapithatjuk, hogy az acélbetétek korréziés mértéke nagyobb betonszilardsdg esetén
jobban fligg a repedéstagassagtol.
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13. abra: A repedéstagassag, a betonszilardsag és a betonfedés hatasa az acélbetétek
korr6zios mértékére (Rehm, Niinberger, Neubert, 1988)

1984-be egy japan kutatdcsoport a 0,1 és 0,5 mm-es repedéstdgassag 1 — 2,5 cm
betonfedés esetén 2 év utan 0sszefliggést talalt a korr6zids karok és a repedéstagassag kozott.

1993-ban Keller és Menn a repedéstagassag és a tartdossag Osszefiiggésére felirt egy
egyenletrendszert, amelynek segitségével szamolhat6 a tartéssag szempontjabol megengedett
repedéstagassag.

Sr=Y G;*P;<65 (8)

ahol: G;j a hatés sulya, P; a hatashoz tartoz6 sulyszam
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1. tablazat: A megengedhetd repedéstagassag és a korrdzios kockazat osszefiiggése (Keller,

Menn, 1993)

paraméter suly pontérték

1 2 3 4 5
repedés tipusa 5 normal vizzel telitet
repedés vonala 3 keresztirdnyu | hossziranyu
repedéstagassag mm | 2 >0,1 0,1-02 |0,2-0.,5 05-1.,0 >1,0
kor év 4 <15 15-40 >40
betonfedés 3 >40 30-40 20-30 10-20 <10
emelkedési 3 <5 <5 10-15 15-20 >20
magassag mm
klorid tartalom 3 0-04 0,05-1,0 >1,0

Az 1. tablazat alapjan meghatdrozhatd a megengedett repedéstagassag. Példaul:
normalrepedés, az Gvben a kengyel mellett 3 Omm-es betonfedésnél, 10-15 mm-es kapillaris
emelkedési magassagnal, ahol klorid hatéas nincs:

Sr=Y Gi*P;=5%*3+3*4+2P+4*4+3*2+3*3+3*(0<65 9)
P=3,5 - w<0,5 mm

Otsuki, Miyazoto, Diola, Suzuki (2000) a kloridionok altal okozott korr6zié mértékét
vizsgalta valtozé repedéstagassag, illetve valtozo viz-cementtényezo esetén. A mérések soran
az acélbetétek potencialjat hatdroztdk meg, mivel az acélbetétek potencialja a korr6zids
mérték novekedésének hatasara valtozik A mérés soran a makro- és a mikrocella altal mért
fesziiltségeket rogzitették. A 14. abrdn a bekeretezett szamok a févasalasban folyo dramot a
bekarikazott szamok pedig a kengyelezésben folyo aramot adjadk meg. Minden bekeretezett
vagy bekarikdzott mezdben harom szam taldlhato a felsd érték az Osszesitett korrdzios
hanyadot, a kozépsé a makro cella altal mért korr6zids hanyadot, az als6 érték a mikro cella
altal rogzitett korrozids hanyadot adja meg.

Az abran lathato, hogy a repedések kozelében joval nagyobb az acélbetétek korr6zids
hanyada, tehat a repedésnek nagy hatdsa van. A kisérlet soran megallapitottdk, hogy viz-
cementtényezonek szintén nagy hatdsa van a betonacélok korrdzios mértékére. A vizcement-
tényez0 csokkenése a repedésmentes gerendanal kedvezden hat az acélbetétek védelme
szempontjabol, repedés esetén azonban kedvezdtlen a hatésa.

Lindquist, Darwin, Browning, Miller, (2006) hidlemezeken vizsgalta a repedéstagassag
hatasat a kloridion behatolasra, a vizsgalat iddtartama 6 illetve 10 év volt. A kisérlet soran
harom kiilonb6z0 felépitésii hidszerkezetet (/5. dbra) vizsgaltak, a s6 adagolas 25 - 85 kg/km
volt.

A kutatok a kisérlet alapjan a kovetkezoket allapitottak meg:
— A klorid behatolas mértéke csokkent a hidszerkezet koraval.
— A klorid behatolas szempontjabdl a harom palyaszerkezet hasonléan viselkedet,
tehat a klorid behatolas mértéke fiiggetlen volt a kialitastol.
— A repedésmentes hidszerkezet esetén a kloridkoncentraci6 a kiiszobértékét 12 év
utan éri el, a berepedt tartondl ez az idétartam 2 év.
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14. abra: A mért potencial adatok egy repedés kdzelében (Otsuki, Miyazoto, Diola, Suzuki,
2000)
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15. abra: Hidpalyamezek felépitése (Lindquist, Darwin, Browning, Miller, 2006)

Tsukamoto (1999) erdsen agressziv kornyezetben vizsgalati alapjan sziikségesnek
tartotta a repedéstagassag korlatozasat. Kisérletei alapjan szalerdsités nélkiili betonoknal 0,12
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mm-es mianyag szalerésitésii betonokndl 0,14 ¢és acél szalerdsités esetén 0,15 mm-es
repedéstagassag korlatozast tartott sziikségesnek.

Maalej, Li kisérletei soran ECC védelemmel latta el gerendait és ugy vizsgalta a
tartosagat. Kisérleteikkel igazoltak hogy a specialis bevonat alkalmazéasaval a repedéstagassag
korlatozasa megoldott. Erdsen agressziv kornyezetben 0,19 mm-es repedéskorlatozast
tartanak sziikségesnek.

8. OSSZEFOGLALAS

Az acélbetétek védelmének megsziinése utdn az acélbetétek korrozidja elkezdddik. Az
acélbetétek védelmének megsziinését a beton karbonatosodasa, illetve a kloridionok
behatolasa fokozhatja.

A tartossagot repedésmentes tartd esetén a betonfedés nagysaga, a beton porozitdsa, a
cement tipusa, mennyisége, a viz-cementtényezd, ¢és a beton folyadék- és gdzpermabilitasa
(CO3, O, Hy0, CT') befolyasoljak.

Berepedt tartd esetén az elébb emlitett tényezd mellett a tarésagot befolyasolja még a
repedés iranya és a repedés mérete (/6. dbra).

SchieBl (1976) és Beeby (1978) korai kutatdsai szerint a repedéstagassag korlatozasa
foként esztétikai szempontbol €s nem tartdssagi szempontbol sziikséges. Megallapitasaikat
arra alapoztdk, hogy a karbonatosodott réteg vastagsaga 10 év mulva - fiiggetlentil attdl, hogy
van-e repedés vagy nincs - elérte az acélbetéteket. Ez a feltevés csak kis szilardsagu betonokra
igaz.

TARTOSSAG

REPEDESMENTES BEREPEDT BETON

BETON
!
betonfedés repedéstagassag
POI‘OZithS = Wkeresztirényu
(diffazios egylitthato - Whossziranytl
cement
(tipus, tartalom) repedés iranya
v/c
CO», Oy, H,0, CI

16. dbra: A tartéssagot befolyasold tényezdk repedésmentes €és berepedt betonban

Az utobbi évek kutatasai (Otsuki, Miyazoto, Diola, Suzuki, illetve Lindquist, Darwin,
Browning, Miller) kutatasai mutatjak, hogy a repedéstagassagnak jelent0s hatdsa lehet a
tartossagra.

Ezt a latszolagos ellentmondast a betontechnologia fejlédése és az alkalmazott
betonok tulajdonsdgainak megvaltozdsa igazolja. Nagyszildrdsagi betonok esetén a
repedéstagassagnak relative nagyobb szerepe lehet, mivel csokken a beton permebilitasa,
porozitasa, illetve az alkalmazott betonfedés nagysaga.
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,,Betonszerkezetek tartossaga”
ELGONDOLKODTATO ESETTANULMANYOK

Boros Sandor
Epitésiigyi Minoségellenorzé Innovacios Kift.
1113 Budapest, Dioszegi ut 37.; e-mail: sboros@emi.hu

OSSZEFOGLALAS

A beton tartossdga, a beton-, vasbeton-, feszitett vasbeton termékek, eldre gyartott elemek
tartossaga fontos szempont az eurdpai (és egyben magyar) szabvanyokban. Ezért is kellene
ismerni ezen szabvanyok ajanlésait, eldirasait. Ezért is kellene betartani, betartatni ezen
szabvanyok ajanlasait, eldirasait. Talin munkahelyem és munkakorém miatt latom ugy, hogy
az elmélet és az é¢let ndlunk mas. A kozelmultban vizsgélt eseteink alapjan ugy tlinik, mintha
nalunk a nagy vevok nem kovetelnék meg az Eurdpa szabvanyok szerinti termékgyartast,
mintha ndlunk a kis vevlk azt sem tudnak mirdl van sz6, mintha nalunk a gyartokat nem
kényszeritené senki és semmi az MSZ EN szabvanyok betartdsdra, mintha nalunk megallt
volna az idé. Pedig az 4116 id nem egyenlé a TARTOSSAGGAL.

1. MIT JELENT, HA A TERMEK TARTOSSAGA KIELEGITO?

Vegyiik a CE jeles jardalap esetét...

Egy nagyon eurdpai, nagy hagyomanyokkal rendelkez6é orszagbol szarmazo, formatervezett
(ndlunk szokatlan, 500x500x36 mm méreti) jardalap keriilt beépitésre egy Gjsagirok altal nap
mint nap latogatott intézmény teraszara.

A gyartd a termékéhez csatolt, eldirdsszerli szallitoi megfeleldségi nyilatkozaton és a
termék csomagoldsan feltiintetett CE jel alatt a sajat (rendkiviil eurdpai) nyelven megadott
informacioi mellett még angolul rogzitette a sziikséges adatokat. Magyarul nem, holott CE
jeles termék esetén ez alapkdvetelmény (mindig annak az orszagnak a nyelvén kell kiallitani a
fenti papirokat, ahova eladjak a terméket). A magyar vevd ezen, akkor sz nélkiil tultette
magat. Sajnos kora tavasszal szétfagydas, lefagyas, rétegelvalds, lapok torése jelentkezett a
jardalapokkal burkolt teraszon, pedig ott kizarolag csupéan gyalogos forgalom volt.

Mit tehet ilyenkor a veve? A szallitdéi megfeleloségi nyilatkozaton és a CE jel alatt
rogzitett tényeket ellendrizteti, utdlag probalja bizonyitani, hogy a termék nem érte el a gyartod
altal megadott szinteket, kategoriakat.

Ha sikeriil nem csupan a rossz term¢k ara jar neki vissza, hanem a gyarto6 felelés a nem
megfeleld terméke altal okozott karért is. Vagyis a felszedés, az Gjra lerakas, a csere minden
koltségét lehet és kell a gyartotol kovetelni.

Nézziik hat mit kozolt termékérdl a gyartd, ebben az esetben. Ez, csak magyarul tudo
vevd szamdra nem is olyan egyszerii: a vonatkoz6 szabvany ugyan harmonizalt, de MSZ EN
szabvanyként angolul keriilt kiaddsra nalunk. A szabvany (MSZ EN 1339:2003) ZA.1
mint4janak teljesen megfeleld, kiiltéri felhaszndldsu, jarofeliilet burkoldsara hasznalt lapokra
megadott példat kovetd papirjabdl megtudjuk, hogy

a termék azbeszt emissziojarol nem nyilatkozik (nem jellemzd)
a term¢k tor6 (hajlitd) szilardsaga 4,0 MPa
a termék csuszasallosaga kielégitd

a termék hdvezetési tényez6jérdl  nem nyilatkozik (nem jellemzd)
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a termék kiilso tlizhatassal

szembeni viselkedésérél ~ nem nyilatkozik (nem jellemzd)
a termék tartossaga kielégitd
a termék tlizallosagi osztalyarol nem nyilatkozik (nem jellemzd).

Fentiek tehat szigoruan a szabvany példajat kovetik, mégis elég semmitmonddnak
tinnek. Maga a szabvany 73 angol nyelvli oldalon targyalja még példaul a méret-
alakpontossag, az épség, az esetleges bevond réteg vastagsidga, az iddjaras-allosag (mint
vizfelvétel, vagy mint fagy-olvasztdsoallosag), a kopasallosag fogalmait, vizsgalatait,
kovetelményeit is. Azaz, ehhez képest elég gyenge a szabvany CE-jel példaja.

A termék ,tartossaga kielégitd” kozlést hogyan értelmezziik? A gyarto altal megadottak
a szabvany ZA.l minta szerinti példajat kovetik, mely folott az all, hogy ez a minta a
szilardsag tartossagat deklardlo gyarto altal hasznaland6 formula...

Ugyanebben a szabvanyban van masik minta is, a nagyon hasonl6o ZA.2 jelt, szama. A
mintdk eldtti, folotti mondat szdmomra azt érezteti, hogy a maésodik, a ZA.2 szdmmal
megadott minta a termék idéjaras-allosaganak tartossagat deklarald gyartd altal hasznalando
formula.

Osszehasonlitva a két példat, mintat a 1ényegi eltérés csak az, hogy a ZA.1 példa fontos
tulajdonsagainak elsd sordban az azbeszt emisszio szerepel, a ZA.2 példabol ez a sor viszont
hianyzik, a tobbi gyakorlatilag ugyanaz...

Hol és hogyan fordul eld a szabvanyban a tartossag kifejezés és mit jelent, ha az
kielégit6?

Vegyiik sorjaban az eléfordulasokat, hatha ez segit... A szabvanyban (MSZ EN 1339:
2003) a tartossag sz6 eldszor az 5.3.2.2 (TeljesitOképesség €s osztalyok) pontban, az idéjaras-
allosaggal kapcsolatban fordul eld, valahogy igy (hevenyészett forditds a német
szovegvaltozatbol):

a) a jardalapok a vizfelvételre vonatkoz6 4.1 tablazatban, vagy a fagy-
olvasztosoallosagra vonatkozé 4.2 tablazatban megadott kovetelményeket teljesitsék.

Az 1ddjaras-allosagi osztaly(ok) ajanldsait nemzeti hataskdrben szabad megadni, hogy a
termék tartossagat azon orszagra vonatkozdan biztositsuk, amely orszagban a termék piacra
kertil.

A vizfelvétel szempontjabdl (4.1 tablazat szerint) az 1-es osztalyu termék vizfelvételére
nincs kovetelmény, a 2-es osztaly termék vizfelvétele legfeljebb 6 tomegszazalék lehet...

Kiilonleges koriilmények esetén, ha példaul fagyos idében a feliilet gyakran
olvasztdsoval érintkezhet, akkor a 4.2 tablazat kovetelményei teljesiiljenek.

Fagy-olvasztosoallosag (4.2 tablazat) szerint jelolve lehet 3-as osztalyu a termék, ha az
atlagos tomegveszteség legfeljebb 1,0 kg/m? atlagértékii, ahol a legkisebb egyedi érték nem
lehet 1,5 kg/m” fol6tti a fagy-olvasztdso vizsgalat soran.

A szabvanyban a tartdssag sz6 masodszor mint az 5.3.3.4 pont cime (A szildrdsag
tartossaga) fordul el6. A pont szovege kb. igy fordithato:

b) normal beépitési koriilmények mellett a jardalapok megtartjdk kielégitd
szilardsagukat, ha a szabvany altal (az 5.3.3.2 pontban) megadott harom szilardsagi osztaly
valamelyikébe besorolhatok €s ha a szokésos karbantartdst megkapjak.

A szabvanyban a tartdssag sz6 harmadszor mint az 5.3.5.3 pont cime (A csuszasallosag
tartossaga) keriil emlitésre. A pont szovege kb. igy fordithato:

c) normal Dbeépitési koriilmények mellett a beton jardalapok kielégitd
csuszasallosagiak a termék élettartaman, feltéve, hogy a szokdsos karbantartast megkapja a
burkolat és feltéve, hogy az adalékanyag szemcsék nagy része nem keriil a feliiletre, mely
aztan ott az igénybevétel hatasara tulzottan polirozodna.

Osszefoglalva tehat: szigortan a szabvany (MSZ EN 1339:2003) altal adott minta
(ZA.1) szerint kozolte a gyartd, hogy a termék tartdossaga kielégitd. De hogy melyik
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tartossagra vonatkozik kozlése, az — ennek ellenére — nem deriil ki. A 73 oldalas szabvanyon
(angol, esetleg német vagy francia nyelven) atragva magat az elkeseredett vevd rajon, hogy
vele talan azt kozolték, hogy a jardalapok szildrdsdganak tartossaga, vagy esetleg
csuszasallosaganak tartossaga kielégito.

Szomort tény, hogy ennek ellenére a jardalapok egy tél utan tonkrementek.

Az ilyen esetek miatt tanacsoljuk azt — akar a gyarto, akar a felhasznalo, vevé szdmara —
hogy még CE jeles termék esetén is készitessen intézetiinkkel Alkalmazastechnikai
Bizonyitvanyt, illetve szakértéi véleményt. Mert ezen anyagokban ,,vevObarat” moddon
értelmezziik, magyarazzuk a termékrdl kozolt tulajdonsagokat, illetve felhivjuk a figyelmet a
nem kozolt tulajdonsagok miatti kockézatokra is. Ha valdban jo a termék ez még a gyartd
szamara is eldony0s. A vevd szdmara pedig minden esetben — feltéve — hogy még a vasarlas
elott keriil sor erre. Mert egyébként — sajnos — futhat a pénze utan.

2. A TARTOSSAG, MINT FOLOSLEGES LUXUS?

Vegyiik a johiszemi, Europat komolyan vevd, magyar beton-falazdelemgyartok esetét...

A korabbi magyar szabvanyt felvaltdé eurdpai szabalyozas, az MSZ EN 771-3:2003
harmonizalt szabvany. A hozzarendelt megfeleldség igazolasi modozat 2+ vagy 4 jelii.

Akar egyik, akar masik esetén a gyartd végezheti az elsé tipusvizsgalatot, vagy
megbizhat ezzel valakit. Két nagyobb gyartd tisztelte meg intézetiinket azzal, hogy ezen
vizsgalatokkal benniinket bizott meg — annak ellenére, hogy sajat labor hatteriik is van.
(Legyiink 6szinték, Magyarorszagon jobban néz ki, ha nem a gyart6 allitja sajat termékérdl,
hogy milyen jo) Valdban jo, a visszavont régi magyar szabvany eldirasainal sokkal nagyobb
pontossagu és teherbirast, sokkal szebb feliiletli termékeik vannak. Most abba ne menjiink
bele, hogy az 0j europai szabvany nem ir eld megkovetelt legkisebb nyomdszilardsagot
(hanem a gyart6 altal megadott jellemzd, vagy atlagértéket kell tudnia a terméknek, a vevo
meg dontse el, hogy igy kell-e neki a termék). Ezért is utaltam a mar visszavont korabbi
magyar (sz6 szerint) termékszabvanyra, mert ahhoz képest sokkal nagyobb szildrdsaguak
voltak az altalunk bevizsgalt falazéelemek...

A gondosan megtervezett Osszetételii betonbol, korszerli gépeken, berendezéseken,
ellendrzott (s6t eurdpaiul mondva gyartasellendrzott) modon eldallitott falazoelemek azonban
szinte eladhatatlanok jelenleg Magyarorszagon.

A vevok (s6t sajnos éppen a nagy vevok) csak az arat nézik. Menedzser-szemlélet...? A
lényeg, hogy a kb. fele annyiba keriild, bizonytalan (mikor milyen) alapanyagokbol,
kiilfoldon mar kiszuperalt (nekiink még jo lesz) berendezésekkel gyartott terméket valasztjak.
Igaz ezek kb. egyharmada a szallitds, beépités sokkjat sem birja ki, egyszeriien szétesik, de
még igy is megéri. Megéri?

Néha azért a vevOknél is betelik a pohdr. Legutobb példaul egy felhdborodott vidéki
vallalkozo, aki lizemét kivanta bdviteni 10 db falazéelemmel jelent meg laboratoriumunkban.
Az elézmény: kétségbeesett telefon, hogy a kedvezd arti beton falazdelemekbdl épitett fala
(allitasa szerint) a rahelyezett E gerendak ,,roppant sulya” alatt repedezni kezdett. ..

Telefonjara elmondtam, hogy lehetdleg az 0Osszes érdekelt (gyartd, kivitelezd)
jelenlétében rogzitjiik a helyzetet és a szabvanyban koriilirt médon mintat vesziink tovabbi
laboratériumi vizsgalatra ha a helyzet ezt indokolja. Az idegességtdl a derék pékmester se
latott, se hallott, igy a még fel nem hasznalt elemekbdl 10 db-ot (a darabszambol latszik, hogy
mint vevé nem ismeri a termék harmonizalt Eurdpa szabvanyat) kocsijaba rakva jelent meg
nalunk két oran beliil, a termék Osszes bizonylataval, azaz a szallitélevéllel. Ebbol viszont
sajnos az latszik, hogy a gyartd sem hallott még a vonatkozd termékszabvanyrol, hiszen akkor
szallitoi megfeleldségi nyilatkozatot is kellene adni falazéelemeihez.
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A behozott beton falazoéelemek vizsgélatai egyébként tobbé-kevésbé visszaigazoltak a
korabbiakban emlitett menedzser-szemléletii, plaza épitd vevok tapasztalatait. A 10 db
elemb6l 3 db az asztalra felrakds, hossz-, szélesség- ¢és magassag mérés kegyetlen
igénybevétele kovetkeztében tonkrement. Kettonek egy-egy sarka valt le a termék
egynegyedét, a harmadiknak pedig a termék egyharmadat magival ragadva... Erdekes
viszont, hogy a megmaradt 7 db-on el tudtuk végezni a nyomoszilardsag vizsgélatot és abbol
csak egy eredménye nem elégitette ki a régi (mar visszavont) magyar termékszabvany
nyomoszilardsag kovetelményét. ..

Ebben a példaban igy keveredik hat a mult, a jelen és a jovO.

3. A TARTOSSAG, MINT A TAVOLI JOVO (2010 MARCIUS) KOVETELMENYE?

Vegyiik az ,,Ej, raériink arra még!” szemléletli magyar betongyartok esetét. ..

Sajnos sokan vannak Ok, még mindig nagyon sokan. Pedig évrdl-évre, levelekben,
cikkekben, eldadasokon hivjuk fel a figyelmet arra, hogy at kell allni az 0j (? 2004 6ta 0j ?)
magyar betonszabvany szerinti, felligyelet alatti betongyartasra, lizemi gyartasellendrzésiik
szabalyozasara, mikodtetésére, dokumentalasara az MSZ 4798-1:2004-ben leirt modon.

Igen, tudjuk, hogy van a szabvanyban egy, elméletileg akar 2010 marciusaig nyitva
tarthato kiskapu. (Csak tdjékoztatasul, azoknak akiknek még nem a kdnyokén jon ki: az 0j
méretezési szabvany, az MSZ EN 1992-1-1:2005 ezt a datumot jeloli meg legeslegutolso
idépontként, amig a korabbi, {itk6z6 nemzeti méretezési szabvanyokat — nalunk az MSZ
15022-es sorozatot — vissza kell vonni. Az ) méretezési szabvanyhoz az 0j betonszabvany és
nemzeti alkalmazasi dokumentuma — esetiinkben MSZ 4798-1:2004 tartozik, a régihez a mar
visszavont régi magyar betonszabvany, az MSZ 4719:1982 hasznélhat6, hivatkozhatdé még...)
Van tehat kiskapu és ezen a kiskapun menekiilt ki elsé ijedelmében a magyar betongyartok
nagy része. Es ha mar kimenekiiltek, nem is akarnak visszajonni (ahogy én latom). ..

Tagadhatatlan tény, hogy az atallashoz tobblet munka és tobblet pénz is kell, kellene...

A telepek dontd tobbségénél a leépitések (racionalizalds) kovetkeztében igy is tobb
munkakort 14t el az értelmesebb kollégak szinte mindegyike, a pénz pedig, hat ahogy mondani
szokték, az a legkevesebb... Fdleg egy olyan dologra, ami majd csak egy és haromnegyed év
mulva lesz kotelezd.

Fentiek ellenére, barmennyire is kivonja magat a rendszerbdl betontelepeink dontd
tobbsége, van, illetve lenne teenddjiik. Mert a 3/2003 szamu egyiittes miniszteri rendelet, -
mely egyébként az Epitési Torvény végrehajtasi utasitasa — rajuk is vonatkozik. A rendelet
részletesen (és Eurdpa-konform mddon) szabja meg hogyan gyarthatd, hozhatd forgalomba,
tervezhetd be, hasznalhato fel, épithetd be épitd anyag, épitési célu termék. Ez a rendelet
foglalja 0ssze a megfeleloség igazolas modozatait is. Hogy az egyes termékeknél melyik
modozatot kell valasztania a gyartonak, az mindig az adott miiszaki specifikéciobol deriil ki.
Transzportbeton esetén ez a specifikacid az MSZ 4798-1:2004 vagy a mar egyébként
visszavont MSZ 4719:1982 lehet- jelenleg. Az 0j szabvany szerint gyakorlatilag csak a 2+
jeltt megfeleldség igazolasi modozat johet szoba (elméletileg, nagyon korlatozottan a 4 jeli
modozat is felbukkanhat). A régi szabvany szerinti betonoknal, a szakmaban sajnos elterjedt
nézet szerint a 4 jelii médozat is elegendd. Ne feledjiik: ez a lehetséges modozatok koziil a
leggyengébb.

Akar a 4 jell, akar a 2+ jelit mdédozatot valasztja és vallalja a gyarto
— elsé tipusvizsgalat (a szabvany szohasznélataval ,,kezdeti vizsgalat™) és
— lizemi gyartasellendrzés (a szabvany szohasznalataval ,,gyartdskozi ellenérzés™) ekkor is,
akkor is kell!

Mi akaddlyozza meg tehat a betontelepeket, hogy ha recepturaik rendben vannak (lasd
fenn: els6 tipusvizsgalat) és eldirasszertien mikddtetik az tizemi gyartasellendrzés rendszerét
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(lasd fenn: iizemi gyartasellendrzés), akkor megtegyék a 2+ rendszert a 4-es rendszertdl
megkiilonboztetd utolsd 1épést, azaz mind a régi, mind az ) betonszabvany szerinti
keverékeikre, betonfajtaikra tanusitassak, felligyeltessék gyartasukat? Vagy éppen ez a kiilsé
feliigyelet alatti gyartas az, ami el6l menekiilnek — akar egészen 2010 marciusaig?

Mindkét modozat esetén szallitoi megfeleloségi nyilatkozattal kell atadni a
transzportbetont. Ez az a dokumentum, mely alapjan — esetleges probléma utdn — a vevd
reklamalhat, perelhet. A szallitolevél tehat mar nem elég.

A betontelepek dontd tobbsége (becslésem szerint a kb. 400 telepbdl legalabb 300) még
mindig csak a szallitolevélnél tart. Sajnos a kisebb-nagyobb vevok, épittetk sem kovetelik
meg a jogszerli megfeleldség igazoldst, azaz a szallitéi megfeleldségi nyilatkozatokat nem
kérik a gyartoktol. A kozelmultban, egyéb okokbol feliilvizsgalt, ellendrzott 6 emeletes
ferencvarosi parkolohdz, 5 emeletes belvarosi szalloda és 5 emeletes jozsefvarosi lakohaz
épitésénél Oszinte csodalkozassal néztek ram az épitésvezetok. Mit is kérek toliikk, milyen
nyilatkozatot? Mert a betont szallitolevéllel kapjak, hat nem igy kell?

Osszefoglalasul: a kotelezd 4talldssra mar csak egy és hiromnegyed éve van a
betongyartoknak!

4. A TARTOSSAG, MINT AMI MAGATOL ERTETODIK?

Vegyiik a Szlovakidba és Romaniaba szallitott eldre gyartott elemek esetét...

Az elére gyartott vasbeton, feszitett vasbeton elemekre termékcsoportonként mar elég
sok harmonizalt Eurdpa szabvany megjelent, s6t tobb termékcsoportnal mar az egyiittélési
idészak is régen lejart, azaz az esetlegesen iitk6zo korabbi nemzeti szabvanyokat Eurdpa
szerte (igy nalunk is) vissza kellett vonni.

Csak emlékeztetdiil, néhany szabvany — a teljesség igénye nélkiil — ezek koziil.

MSZ EN 771-3:2003 Falazéelemek kovetelményei. 3. rész: Adalékanyagos beton
falazéelemek (tomor és porusos adalékanyagokkal). Meghirdetve, bevezetve 2003. 11. ho, az
egylittélési idoszak vége 2005. 04. ho. A megfeleldség igazolas modozata 2+ (esetleg 4)

MSZ EN 1168:2005 Elére gyartott betontermékek. Ureges fodémpanelek. Meghirdetve,
bevezetve 2005. 11. ho, az egyiittélési idoszak vége 2007. 05. h6. A megfeleldség igazolas
modozata 2+

MSZ EN 12 794:2005 Eldre gyartott betontermékek. Colopdk alapozéasihoz.
Meghirdetve, bevezetve 2005. 08. hd, az egyiittélési idészak vége 2006. 11. ho. A
megfeleldség igazolds modozata 2+

MSZ EN 12 843:2005 Elére gyartott betontermékek. Oszlopok. Meghirdetve,
bevezetve 2005. 03. ho, az egyiittélési idoszak vége 2006. 06. ho. A megfeleldség igazolas
modozata 2+

MSZ EN 13 224:2005 Eldre gyartott betontermékek. Bordas fodémelemek.
Meghirdetve, bevezetve 2005. 02. hd, az egyiittélési idészak vége 2007. 02. ho. A
megfeleldség igazolds modozata 2+

MSZ EN 13 225:2005 Elére gyartott betontermékek. Linedris szerkezeti elemek.
Meghirdetve, bevezetve 2005. 03. hd, az egyiittélési idoszak vége 2006. 06. ho. A
megfeleldség igazolas modozata 2+

MSZ EN 13 693:2005 Eldére gyartott betontermékek. Kiilonleges tetéelemek.
Meghirdetve, bevezetve 2005. 03. hd, az egyiittélési idészak vége 2006. 06. ho. A
megfeleldség igazolds modozata 2+

MSZ EN 13 747:2005 Elére gyartott betontermékek. Fodémrendszerek fodémlemezei.
Meghirdetve, bevezetve 2005. 10. hd, az egyiittélési idoészak vége 2008. 04. ho. A
megfeleldség igazolas modozata 2+
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MSZ EN 13 978-1:2005 Eloére gyartott betongarazsok. 1. rész: Monolit vagy
szobaméretli egyedi részekbdl allo vasbeton garazsok kovetelményei. Meghirdetve, bevezetve
2005. 11. ho, az egyiittélési idészak vége 2007. 02. h6. A megfeleldség igazolas modozata 2+

Egyrészt - mint latjuk, szinte mindegyiknél az eldirt megfeleldség igazolasi modozat a
2+ jelt. Ez esetekben az lizemi gyartasellendrzés alapvizsgalata ¢és folyamatos feliigyeleti
vizsgéalata egy kijelolt, ,notifikalt” intézet feladata. A felkért intézet az {izemi
gyartasellenorzés feliigyeletérdl (ha az megfeleld, elfogadhato) tanusitvanyt ad ki.

Masrészt — mint latjuk, itt mar szo6 sincs kiskapurdl, 2010. marciusrol. Fenti termékeket
egyértelmiien felligyelet alatt kell, kellene gyartani. Teljesen mindegy, hogy a régi szabvany,
vagy az Uj szabvany szerint méretezték-e azokat...

Intézetiink évekig monopol helyzetben volt ezen a teriileten Magyarorszagon, de alig-
alig kaptunk felkérést. A nem til sok esetbdl kettét emelnék ki (mondjuk meg Gszintén ez
jelentés hanyad, az Osszes felkérés fele!). E ketténél kifejezetten azért keresett meg a két
gyarto benniinket, mert remény volt arra, hogy egyik Szlovakidba, a masik Romaniaba adja el
elemeit. Es ott természetesen csak és kizarolag az Eurdpa szabvany szerinti megfeleldség
igazolassal fogadjak, veszik at (meg) termékeiket. Hat igen. Ott igen... Es nalunk?

5. MEGALLAPITASOK

Az elsd esetbdl latjuk, hogy talan még a harmonizalt EN szabvanyok sem tokéletesek. Nem
art gjra (még mindig) elmondani, hogy a ,,CE” jeles termékek nem minden esetben jelentik
azt, hogy kiilonosen jo paraméterekkel rendelkezd, kivalo termékkel allunk szemben.

A masodik esetbdl szomortian latjuk, hogy napjainkban csak a pénz (ar) szamit. Vajon
hogyan tisztithatd meg a piac, vajon hogyan szorithatok ki a gyenge, st meghokkentden
gyenge termékek (és persze gyartdik)?

A harmadik esetbdl szomoruan latjuk, hogy a kiskapu keresdk is megélnek a magyar
piacon.

A negyedik esetbdl latjuk, hogy szomszédjaink tudnak valamint. Nemcsak bevezetik az
EN szabvanyokat, hanem be is tartjak, tartatjadk azokat. Vajon hogyan csinaljak? Jé lenne
tanulni toliik.

6. UTOSZO

Mert a szabalyozas nalunk is egyértelmii. Egyrészt a ,rendelet”, az Epitési Torvény
végrehajtasi utasitasaként kiadott egylittes rendelet (3/2003. (I1.25.) BM-GKM-KvVM
jelzettel, Egyiittes rendelet az épitési termékek miiszaki kovetelményeinek, megfeleldség
igazolasanak, valamint forgalomba hozatalanak ¢és felhaszndlasanak részletes szabalyairdl
cimmel), masrészt a termékszabvanyok (a ,rendelet” szavaival miiszaki specifikéciok)
egyértelmiien, vilagosan megadjak hogyan gyarthatok, hozhatok forgalomba, tervezhetok be,
¢épithetdk be a termékek.

Ki tartatja, tartatja be az eléirasokat Magyarorszagon?

Ki, vagy mi és hogyan vehetné rd a beton szakmat, hogy atdlljon az MSZ EN
szabvanyok szerinti gyartasra, mikodésre?

7. HIVATKOZASOK
3/2003. (1.25.) BM-GKM-KvVM egyiittes rendelet az épitési termékek miiszaki
kovetelményeinek, megfeleléség igazolasanak, valamint forgalomba hozatalanak és

felhasznalasanak részletes szabalyair6l
MSZ 4719:1982 Betonok
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MSZ 4798-1:2004 Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készités ¢&s
megfeleldség, valamint az MSZ EN 206-1 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon

MSZ 15022-1:1986 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erdtani tervezése. Vasbeton
szerkezetek

MSZ 15022-1:1986/ 1M:1992 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erbtani tervezése.
Vasbeton szerkezetek

MSZ 15022-1:1986/ 2M:2001 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erbtani tervezése.
Vasbeton szerkezetek

MSZ 15022-2:1986 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erétani tervezése. Feszitett
vasbeton szerkezetek

MSZ 15022-2:1986/ 1M:1990 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erStani tervezése.
Feszitett vasbeton szerkezetek

MSZ  15022-3:1986  Epitmények teherhordd szerkezeteinek erStani tervezése.
Betonszerkezetek

MSZ 15022-4:1986 Epitmények teherhordd szerkezeteinek erdtani tervezése. Eléregyartott
beton, vasbeton és feszitett beton szerkezetek

MSZ EN 771-3:2003 Falazéelemek kovetelményei. 3. rész: Adalékanyagos beton
falazéelemek (tomor és porusos adalékanyagokkal)

MSZ EN 1339:2003 Beton jardalapok. Kévetelmények és vizsgalati modszerek

MSZ EN 1992-1-1:2005 Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Altalanos és az
éptiletekre vonatkozo szabalyok

MSZ EN 1168:2005 Elére gyartott betontermékek. Ureges fodémpanelek

MSZ EN 12 794:2005 Elére gyartott betontermékek. Colopok alapozasdhoz

MSZ EN 12 843:2005 Eldre gyartott betontermékek. Oszlopok

MSZ EN 13 224:2005 Elére gyartott betontermékek. Bordas fodémelemek

MSZ EN 13 225:2005 Eldre gyartott betontermékek. Lineéris szerkezeti elemek

MSZ EN 13 693:2005 Elére gyartott betontermékek. Kiilonleges tetoelemek

MSZ EN 13 747:2005 Eldre gyartott betontermékek. Fodémrendszerek fodémlemezei

MSZ EN 13 978-1:2005 Eldre gyartott betongarazsok. 1. rész: Monolit vagy szobaméretii
egyedi részekbdl allo vasbeton garazsok kovetelményei
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»Betonszerkezetek tartossaga”

BETONOK TARTOSSAGA A GYAKORLATBAN

Spranitz Ferenc
Dolomit Kft
8082 Gant-Kébanya, titkarsag@dolomit-gant.hu

OSSZEFOGLALAS

Az emberiség gazdasagi fejlddésében ¢és kulturtorténetében jelentds alkotasok egyik
meghatarozo szempontja volt az iddjaras- és egyéb mas kiilsé behatassal szemben ellenallo,
tartés miitdrgyak létrehozasa. A XX. szazad sorozatgyartason alapuld épitdipari termékeinél
hattérbe szorultak a tartdssagi szempontok. Emiatt, pl. Europaban az infrastrukturalis jellegt
beton- és vasbetonszerkezetek javitasara évente tobb mint 100 millidrd eurot koltenek. Az 0j
eurdpai betonszabvanyok célja, hogy a kapcsolodo gazdasagi karok radikalisan csdokkenjenek
¢s Eurdpa gazdasagi ereje megndjon. E cél eléréséhez a szerkezettervezonek jol kell felmérni
a betonszerkezetet érd kiilonbozé hatasokat; a betondsszetétel tervezdjének pedig a jo
bedolgozhatdsdgot, az atjarhatd porozitds minimalisra csokkentését és a megfeleld
szilardsagot egyidejlileg kell megcélozni.

1. ABETON SZEREPE AZ ELETUNKBEN

Néhany tény, amely indokolja a betonismeretek bovitését:

e A cement legaldbb 12 millid éves (geologusok a 70-es években a Kozel-Keleten
fedeztek fel - a Fold korai kéregmozgasaival magyardzhatdé - nagy kiterjedést,
természetes képzddésii cementmezdket), mar idOszdmitasunk eldtti idoktdl fontos
szerepet jatszik az emberiség kulturtdrténetében és gazdasagi fejlodésében.

e Betonnal mindenhol taldlkozunk. Utak, jardak, épiiletek, hidak, csdvek, gatak, metrok,
csatornak, nuklearis épitmények és veszélyes hulladéktarolok késziilnek beldle.

e A beton kelld szilardsagl, olcsd, nagy mennyiségben és egyszeriien eldallithato.
Ehhez pérosul egyik legfontosabb tulajdonsdga a sokoldaltsag: barhol, barmilyen
alakzat, forma kialakithatd beldle; mivel sokaig szallithatd, Onthetd, préselhetd,
hengerelhetd vagy vibralhato.

e A beton Gjrahasznosithat6 anyag. Gyakorlatilag természetes anyagokbol all..

e A Foldon évente jelenleg kb. 7 millidrd tonna betont készitenek, tehat a F6ld minden
lakgjara (kb. 6,5 millidrd ember) viszonyitva fejenként tobb, mint egy tonndt;
ugyanakkor vilagszerte javitani kell a betonutak kb. 60%-at, a vasbetonhidak kb. 40%-
a pedig szerkezeti javitast, megerdsitést igényel.

e A mai betontechnologia szolgalataban mar olyan alkotdanyagok vannak, melyek
célzott alkalmazasaval a legszélesebb korti felhasznaldi igényhez, bedolgozasi
technologidhoz lehet illeszteni az dsszetétel tervezését.

e Felhasznal6i igényként jelentkezik manapsag a minél gyorsabb iitemii eléregyartas és
épitéskivitelezés, a vizszintes ¢és fliggdleges irdnyban nagy tavolsagra €és magassagba
torténd szivattyzas, a szeles idOben is repedésmentes bedolgozasi feliilet, a karcsu
szerkezetek kivitelezése, a kordbban megszokotthoz képest sokkal nagyobb korai és
végszilardsag, a kiilonbozd igénybevételekkel szembeni nagyobb tartossag.

e FErdemes tudataban lenni annak, hogy az épitSipar a mai magyar gazdasag negyedik
legnagyobb agazata, a maga kozel 2000 milliard Ft hazai termék eldallitasaval.
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2. BETON TORTENETI ISMERETEK

l.e.300 és i.u.476 kdzott

a rémaiak vulkani puccolan és mész

l.e. mar 3000 évvel

téglat gyartanak Egyiptomban

szalmaval kevert specidlis iszapbdl. Gipszes everékét hasznaljak a Via Appia, a Colosseum,
a firdék, a Pantheon stb. épitéséhez. Allati eredeti

zsir-, tej- és vérszarmazékokat is adagolnak.

A BETON
CSALADFAJA 1756- 1793

John Smeaton agyaggal egyditt kiégetett,
Bzaz hidraulikus mésszel készit vizzard habarcs®

és ebbdl éptti Ujja a vilag ftétornyot Plymouthban.

Joseph Aspdin krétapor és agyag

keverékét széndioxid tavozasaig mészégetd
kemencében égeti. A finomra &rolt szirke port a
a Portland sziklaibdl készitett igen tartds épitékdvekhey

hasonlitja és portlandcement néven reklamozza.

Idoszamitasunk elott 3000-to1 /
napjainkig

Az elsd szisztematikus huzo- és nyomo floseph Monier Franciaorszagba

drothaloval erésiti a betonbdl készitett
virdgcserepeit.

szilardsagi vizsgalatokat portlandcementen

és betonon Németorszagban végzik.

Y
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1889

Megépll az elsd vasbeton hid
Megindul a els6, folyamatos mikodési oep

forgokemencés cementgyar Angliaban. Angliaban

1891
George Bartholomew els6ként épit
betonutat (Bellefontaine, Ohio-USA)

Ma is hasznaljak.

~
1904 - Szeged O ) - -
-
Zielinsky Szilard a szokasos acél- Nl
szerkezet(inél joval olcsébban épiti meg a.
els® vasbeton viztornyot. Ma is izemel. P -
e
-
1936 1992
Megépll az elsé nagy vizierém, Nagyszilardsagu (C100) betonbol
a Hoover-gat Amerikaban. készil egy 292 m-es felhékarcolé Chicagoban
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3. KOZOS ALAPELVEK - KULONBOZO BEDOLGOZASI TECHNOLOGIAK

Napjainkban a friss és a megszilardult betonok miiszaki jellemzd6i igen széles tartomanyt
képesek lefedni. A friss betonkeverék tulajdonsagait kiilon is hangstulyozni kell, mert a
legtobb esetben mar ezek meghatdrozzdk a megszilardult beton mindségét, foként a
tartossagat.

A kiilonlegesnek mondhato betonok esetében (pl. ontdomorddo beton, nagy teljesitd
képességli beton, viz alatti betonozas, kis zsugorodast beton, nagy tavolsagra, ill. magassagba
torténd szivattyzas, stb.) figyelembe kell venni, hogy az ilyen tipusu frissbetonok a
hagyomanyosnak mondhato keverékekhez képest kevésbé toleransak, azaz fokozottabban
érzékenyek az alapanyagok tulajdonsagainak valtozasara, a betongyari adagolds-keverés, az
idojaras és a bedolgozas eltéréseire. Az alapanyagok tulajdonsagainak valtozéasai (pl.
nedvességtartalom, szemmegoszlas, illetve fajlagos feliilet) legtobb esetben a vizigény
megvaltozasat eredményezik, melyhez hozzdaddédnak még az adagolas-keverés eltérései;
igy kisebb-nagyobb mértékben akdr keverésenként is valtozhatnak a friss beton
bedolgozhatosagi jellemzéi. Ezért az ilyen, kiilonlegesnek mondhatd Osszetételek
tervezésénél a betonkeverd telep szakmai felkésziiltséget (berendezések karbantartasa,
konzisztenciamérés lehetdsége a betonkeverdben, gépkezelok szakismeretei), valamint a
tervezett keveréknek a kiilonbozé paraméterek napi ingadozasaira vonatkozo
érzekenységet is célszerii elozetesen megvizsgalni, hogy a kell6 mértékben ,tolerans”
Osszetétel csOkkentse a bedolgozasi problémak lehetdségét, enyhitse a mindségellendrzd
szakemberekre nehezedd nyomast.

Amennyiben a megfogalmazott kornyezeti igénybevételekkel szemben tartdsan
ellenallo betonok dsszetételére kell iranyulni a betontervezésnek, akkor a bedolgozasi
technologidhoz ¢s a szerkezet jellegéhez alkalmazkodva az egyik 6 célként kell kitiizni a
beton atjarhato porozitisanak a minimalizalasat.

Az atjarhato porozitast 1ényegében harom tényez6 hatdrozza meg.

A tomoritési hianybol szarmazo levegotartalom jo bedolgozas esetén is elérheti a 15
0/m’-t. A bedolgozasi technoldgidhoz, eszkdzokhdz azért kell alkalmazkodni a beton
konzisztenciajanak, mert az ateresztd képességet igen kedvezotleniil befolyasolo, tomoritési
hidnybol szdrmaz6 levegdtartalmat minimalizalni kell.

A kapillaris porustartalom figg a mesterséges 1égbuboréktartalomtdl, a készitési viz
mennyiségétdl, a péptartalomtol, az utdkezeléstdl (hidraticios fok) €és a mezostruktura
repedezettségétol.

A péphianybol szarmazo levegotartalom csak specialis technologidkra jellemzd (pl. ,,no
fines” tipusu beton, egyes vibropréselt termékek, hengerelt beton). A péphiany mértékét a
bedolgozasi technologia hatdrozza meg.

Tekintettel arra, hogy nem minden szerkezet van kitéve szigori kornyezeti
koriilményeknek, ezért megfeleld tartossagra lehet szamitani az adott esetben akar jelentds
ateresztd képességii betonoknal is. Erre mutat be egy gyakorlati példat a 3.1.1. pont szerinti,
péphidnyos szerelébeton készitése.

3.1. Betonpadozatok és térbetonok kiilonboz6 technolégiakkal

3.1.1. Amikor a kivétel erdsiti a szabalyt (hengerelt beton)

Egy 7000 m’-es betonburkolat alatti —szigor(i kornyezeti igénybevételnek ki nem tett—
szerelObeton készitésénél az elsddleges szempont nem a kis porozitas, hanem a minél

gyorsabb ¢épitési sebesség, ill. a teljes szerkezet minél elobbi terhelhetésége volt. Tervezett
igénybevétel: fogadofeliilet acél I-tartok lehorgonyzasdhoz, majd max. 1 hetes korban 8-10
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m’-es mixergépkocsik kozlekedési igénybevétele. A készitend szerelSbeton alatti ~11000 m’
feltoltés tomoritése igen kedvezd eredményeket hozott (a tarcsas vizsgalattal, nagy
gyakorisdggal mért agyazasi egyiitthatd és teherbirasi modulus értékei a 0/100 mm ¢és 0/25
mm frakcioji dolomitzazalékkal E;=50-57 N/mmz; ill. E,=102-110 N/mmz), ezért a ma
ismert leggyorsabb utépitési modszer, a hengerelt bedolgozasi technologia alkalmazasat
javasoltam.

Hengerelt betont foként vizierOmiivek gatjainal készitenek; palyaburkolathoz ilyen
modszert elséként Kanadaban alkalmaztak 1970-ben, majd ezt kvetden az amerikai hadsereg

rrrrrr

tobbnyire ,,k6zonséges” aszfaltfiniserrel és vibro-uthengerezéssel késziil a ,, Roller Compacted
Concrete Pavement” (RCCP). A javasolt cementtartalom 193-238 kg/m’, a viztartalom 89-
122 ¢/m’, a varhato 3 és 28 napos nyomoszilardsag 21, ill. 41 N/mm?, a hajlito-huzoszilardsag
14 napos korban 3-4 N/mm®. A j6 fagyallosag a kis péptartalomnak és a kellen nagy
tomorségnek koszonhetd. A 10 tonnds vibrouthengerrel tomoritendd beton palyaburkolat
vastagsagat a forgalmi terhelés nagysagatol és az elvart hasznalati €élettartamtol (5, 10 vagy 20
¢év) fliggden szabalyozzak a kiilonbdz6 miiszaki eldirasok.

1-3. kép: Aszfaltfiniseres teritéssel és azonnali ﬁlthengeres tomoritéssel késziild betonburkolat
(,,Rolling Compact Concrete Pavement” — RCCP)

Az altalunk megvalositott hengerelt beton vastagsaga 5-7 cm, cementtartalma 217
kg/m’, a konzisztencia foldnedves, a cementpéptartalom 177 €/m’, a betonozdsi teljesitmény
3500 m’/ miiszak, a 15 cm-es kockdkon mért 28 napos nyomészildrdsag vizes tdaroldsndl 34
N/mmz, a hasito-huzoszilardsag 3,0 N/mm? volt.

Az adalékvaz D=16 mm legnagyobb szemnagysagu, 4 frakcios (NZ 0/2:50%, KZ
2/4:13%, NZ 4/11:30%, NZ 11/22:7%), m=5,79 finomsagi modulusa ¢és U=23,1
egyenlbtlenségi egyiitthatoja volt. A zizottkd adalékvaz mértékado térfogata alig foldnedves
konzisztencia mellett V,,=784 {/m’, azaz pépigénye Vpo=216 o/m’,

Keverési arany tomegrészekben: viz + cement + adalékanyag = 0,66 + 1 + 9,85. A zazottkd
vizfelvétele miatt a hatékony viztartalommal szdmitott viz-cement tényezd: v/c=0.48 volt. A
betdmaritett frissbeton testsiirliségére 2495 kg/m’-t mértiink. A frissbeton teljes levegétartalma
53 /m’, melynek kisebb részét (14 ¢/m’) a toméritési hianybdl szarmazé levegétartalom,
nagyobb részét (39 ¢/m’) pedig a péphianybol szarmazé levegStartalom képezte (szamitas a
MEASZ ME-04.19:1995 4.2.2.4 pontja szerint).

A finiserrel egyenletesen lehuzott frissbetont az Gthengerek azonnal tomoritették. A tomorités
ilyen mddja esetén arra kell térekedni, hogy elkeriiljiik a feliileti habarcsosodast, mert emiatt az
uthenger egyrészt felszakithatja a pépes betont, masrészt a péptelitett betonon az uthenger
,»uszik”, a feliilet hulldmossa valhat. Az aszfaltfiniserrel teritett és uthengerrel témoritett, kis
cementtartalmu, nagy huzoszilardsagu, igen nagy termelékenységii, azonnal ralépheto
betonfeliilet megfelelo mindségii kivitelezését az egyenletesen péphianyos betonkeverék tette
lehetové.
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Anyag Tomeg (kg) Siiriiség (g/cm’)| Térfogat (liter)
CEM 1II/B-S 32,5 cement 217 3,03 71,5
dolomit ztizotthomok és ko 2135 2,77 770,8
viz (hatékony + felszivott) 143 (105+38) 1,0 105
>=2495 kg/m’ >=947 {/m’

1. tablazat: Az alkalmazott hengerelt beton Osszetétele

Forgd vizpermetezdkkel 10 napig tartottuk nedvesen a meleg idoben (nappal max.+28C)
keészitett palyaburkolatot. A 150 m hossza és 50 m széles betonfeliileten nem képeztiink ki
egyetlen hézagot sem, bizva az igen nagy adalékanyag/cement tényezobdl (=~ 10) kévetkezo kis
zsugorodasban, valamint a zuzott adalékanyag durva feliilete miatti jo huzoszilardsagban. A
készitést kovetden kb. 3-4 hét mulva jelentkezett két keresztiranyu repedés, mely kb. 50+50
m-es mezOkre harmadolta az eredeti tablat. Ezen az 5-7 cm vékony szerelobetonon kozlekedtek
és forgolddtak a végleges betonfeliilet készitése sordn a 8-10 m’ betont szdllité mixerkocsik;
meghibasodas nem tortént.

3.1.2. Fagy- és kopasallo kiiltéri betonburkolat, nehezen bedolgozhaté betonkeverékbol

Egy mobil vibropréseld berendezésen alapuld gyartastechnologidhoz  prioritasként
meghatarozott fokozott kopasallosag miatt készitettink C 45/55 szilardsagi jelii betont.
Megjegyzendd, hogy az épitész terveken C 16-24/KK jeld, vasalt, kiiltéri betonburkolat kiirdsa
szerepelt, mely ha 2002-ben megvalosult volna, akkor minden bizonnyal mar jelentds javitasi
koltségek mertiltek volna fel.

A szerkezet nyari 30°C-os melegben késziilt, vibrogerendas lehtizéssal, kemény
koptatéanyag felhintése nélkiil, ipari padlé mindségli tarcsas €s propelleres feliiletsimitassal.
Bar a kiiltéri betonburkolatokndl nem célszerii a feliilet gépi simitdsa (mert a tdmorebb felsd
rétegnek lecsokken a paraateresztd képessége, ezért megnd a felfagyasveszélye) de ahhoz,
hogy a késdbbi termékgyartds soran a betonburkolatra préselt elemek koénnyen levalaszthatok
legyenek, mégis a gépi simitasos technologia keriilt alkalmazésra.

A bedolgozott beton mennyisége 1400 m’, vastagsag: 20 cm, a cement tipusa CEM IT/A-
V 42.5, a szerkezet vasalatlan, az adalékvaz 65 V%-a dolomitztzalék, 35 V%-a dunai OH 0/4
homok. 4 péptartalom V,= 261 tm’, a tiltelitettség AV,= +84 t/m’, a folybsitoszerrel elért
v/c-tényezo 0,38 volt, a 28 napos nyomoszilardsagra -vizben tarolt 15 cm-es kockdkon mérve-
69 + 4 N/mm’ adédott. A betonkeverék gyors bedolgozhatosagat és miel6bbi gépi besimitasat
szem elOtt tartva a beépitési konzisztenciat a képlékeny tartomany felsd hatarara (teriilés min.
48 cm, ill. roskadds min. 14 max. 20 cm) allitottuk be. Ezaltal kis energidaju tomoritéssel -a
vibrogerenda egyszeri lehtizasaval- is elérheto volt a feliilet iiregmentessége, habarccsal valo
telitettsége. A bedolgozott frissbetonra vonatkoz6 elvaras volt, hogy a rajta végighuzott
ujjunkkal mér rogton a felszin alatt érezni lehessen a zuzottkészemcséket. A padozati betonok
minél nagyobb tartossaga érdekében ugyanis meghatdrozo a feliileti habarcsréteg minél
kisebb vastagsdga, és ebbdl kovetkezéen a zsugorodasa és porozitasa.

A kis péptartalom és v/c-tényezd ellenére az adott keverék nagy teriiloképességili, de
ragacsos és nehezen lapatolhatd volt, a dolgozdkat igen elkedvetlenitette, a munkavégzést
lassitotta. A nagy hatékonysagu folyositdoszer pontos adagoldsa €és a mixerkocsiban 1évo
keverék potlolagos felvizezésének megtiltdsa rendkiviil fontosnak bizonyult, mert a viszonylag
kis péptartalmu keverék hajlamos volt a vérzésre, tilepedésre. A nagyon nehéz kezdés utan is
folyamatos mérnoki feliigyelet mellett készilt el a szerkezet. Bar a kezdeti
konzisztenciaméréseknél a vegyszeradagolas néhany dl-es eltérésére szinte érzéketlennek

354



mutatkoztak a korabbi generaciokhoz tartoz6 melaminos €s naftalinos bazisu folydsitoszerek;
de egyrészt a keverék tulzottan révid idejii eltarthatésaga, masrészt a tobb mint négyszeres
adagolasi mennyiség koltségei miatt inkdbb a nagyobb adagolasi pontossagot igényld
poli(karboxil-éter) hatdbanyagu folyositoszer mellett dontottiink.

A fagyallosag biztositasa céljabol a burkolat elso felének készitésekor torekedtiink a 2,5-
4,0 V% légbuboréktartalom elérésére, melyet a napkdzbeni igen magas és az esti alacsony
léghdmérséklet (+30°C, ill. +10°C), valamint a mixerkocsik valtozd varakozasi ideje miatt a
legtobbszor nem sikeriilt elérni. A tarcsds és propelleres simitdssal pedig tonkrementek a
feliletkozeli rétegben a mesterséges légbuborékok, ezért a fagyallosag €és tobb frissbeton
tulajdonsag javitdsa érdekében a burkolat masodik felének készitésekor az LP-szer helyett
miszaladagolast alkalmaztunk. Megj.: a kiiltéri betonburkolatoknal altalaban célszeri az LP-
szer és a miiszaladagolas egylittes alkalmazasa.

4-6. kép: A szélcsatornaban végzett forszirozott szaritas modellezi a meleg, szeles
épitéshelyszini koriilményeket, segit a repedésmentes dsszetétel kikisérletezésében

Az er6sen koves adalékvéaz, az alacsony v/c-tényezd ¢€s a meleg iddjards miatt a
bedolgozott beton gyorsan allékonnya valt, mar 2-3 6ra mulva megkezdhetd volt a kortarcsas
gépi simités. Sajnos addigra -az LP-tartalom vérzést csokkentd hatasa, tovabba a meleg, szeles
id6 (15-25 km/h kozotti szélsebesség), valamint az utdkezelés megkezdésének a
technoldgiabol addédd késedelmessége miatt- a fenti kozépsdé képhez hasonldan, mar
megjelentek a feliileten az elsd korai szdradasi-zsugorodasi repedések. A padlosimitd gépekkel
ezek ugyan eltiintethetdk, de a késobbi szaradas, zsugorodds sordn altaldban ujbol
eléhivodnak. A  burkolat masodik felének készitésekor az eredeti 370 kg/m’
cementtartalommal, a ~260 {/m’ cementpéptartalommal és a milanyagszal adagoldssal a
meleg, gyakorta szeles idoben elkészitett betonburkolaton a korai zsugorodasi repedések teljes
mértékben megsziintek. Az alkalmazott utdkezelési mod: oldoszeres parolgasgatlo
felpermetezése a simitast kdvetéen azonnal + a 16 oran beliili hézagvagast kovetden takaras
nedves, fehér geotextiliaval két hétig.

A betonburkolat 6. éve ota jol ellendll az tizemi és az idojardsi igénybevételeknek, azaz a
sulyos targyak okozta csiszolo, surlodo jellegi koptatd igénybevételnek, igy pl. a
betontermékek, raklapok cslsztatdsanak, keményacél toldlapos feliilettisztitas-,,borotvalas”
hatasadnak, a dinamikus, ill. {itéssel jard igénybevételeknek, valamint a fagyas-olvadas
(s6zasmentes) okozta igénybevételeknek is.

3.1.3. Vagasmentes ipari padlo
Egy 9.000 m’-es beltéri betonpadozat (ipari padlé) esetében a beruhazo igénye volt a feliilet
vagds- és repedésmentessége. Az 1000 m’-es tablakat atflizés vasalassal kialakitott

munkahézagok valasztjak el. A betonkeveréket Dpnax=32 mm szemnagysagl, 4 mm folott A-
AB  szemmegoszlisu, tehdt erdsen  kavicsos  adalékvdzzal,  V,=255  /m’
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cementpéptartalommal, \V,= +60 0/m? taltelitettséggel, v/c=0,46 viz-cement tényezével és 30
kg/m® acélszal adagolasaval kavicsbetonbol készitettiik. Az id6jarasi koriilmények (kés6 6sz)
lehetévé tették egy nem tal nagy érlési finomsaga (340 m?/kg) CEM I 42.5 tipust cement
alkalmazasat. Az épitéshelyszini adottsdgok szerencsés modon nem igényelték a
betonszivattys munkahelyi anyagszallitast. A betongyar miszakilag jol felkészilt, a
gépkezelok szakmailag képzettek voltak. A mixergépkocsikkal bejuttatott keverék
bedolgozasa ,,Laser-screed” teritdgéppel tortént. A padlobetonra géppel egyenletesen és a
teritést kovetden azonnal felszort, korundtartalmi koptatdéanyag mennyisége a sziikséges
minimalis volt, igy lecsokkenthetové valt a feliileti réteg altalaban nagy zsugorodasabol
(szaradds + karbonatosodas), ill. az egyes rétegek zsugorodaskiilonbségébdl adodo
repedésveszEély. A nehéz kezdet utan kevés probléma jelentkezett a kivitelezés soran. Az
atlagos kockaszilardsag fu,=52 N/mm’ volt (28 nap, 15x15x15 cm kockak, vegyes tarolas)
nagy biztonsaggal teljesitette a tervezett C 30/37 szilardsagi jelolést. A szerkezet mar
nyolcadik éve repedésmentes. Az alkalmazott péptartalom a szivattylizott betonoknal atlagosan
szokasos 280-300 ¢/m’ értéknél mintegy 30-40 (/m’-rel kevesebb volt.

3.1.4. Fagyalld, mérsékelt koptatasnak kitett betonburkolat
Egy utolagosan lefedésre tervezett, szabadtéren iizemeld gépsor alatti betonpadozat

készitéséhez keriilt alkalmazasra egy ontomorodd konzisztenciaji betonkeverék. A beépitett
berendezések miatti nehéz hozzaférhetoség indokolta az ontomorédo betont.

g | i
7-9. kép: Sik betonburkolat készitése nehezen hozzaférhetd helyen 6

A beton adalékvaza 55 V%-ban dunai 0/4 mm-es homokot, 45 V%-ban pedig ganti
dolomitzuzalékot (4/11 mm és 11/22 mm frakcidk) tartalmazott. A tOmegarany szerinti v/c
tényezd 0,50; a térfogatardny szerinti viz-finomrész tényezd (cement + 0,125 mm alatti
kézetliszt mennyisége) v/£=0,90; a viztartalom 165 £/m’, a foly6sitoszer mennyisége 5 kg/m”,
a stabilizaloszer a viz 0,1%-a, finomrésszel egyiitt értendé péptartalom 350 &/m’ volt. A beton
homogén megkeverése a hagyomanyos egytengelyes vizszintes betonkeverdvel igen lassunak
bizonyult, egy 8 m’-es mixer megtéltése kozel 40 percbe tellett.

A roskadasi teriiles 71 = 2 cm, az 500 mm teriiléshez sziikséges ido 4-4,5 s, a friss
testsiiriiség 2440 kg/m’, a bennmaradd levegétartalom ~10-15 €/m’ értékeket mutatott a
helyszini vizsgalatok és szamitasok szerint. A keveréket egyenletes iitemben, lassan iiritettiik
a mixergépkocsibol. A meleg idojards és a keverék vérzésmentessége miatt a feliiletre feljutott
léegbuborékok egy része nem tudott idoben elpattanni, feliiletiik megszaradt, majd gyors
kérgesedes, , borosodeés” jelentkezett. A sima, takarithatd, tartds, ezért buborék- ¢és
repedésmentes feliilet érdekében biztositani kellett a minél teljesebb légtelenedést, ami az
adott esetben a szaradds késleltetését igényelte. Ehhez egy nagynyomasti pneumatikus
mosdéval, Un. ,,gézborotvaval” kédpermetet képeztiink a kérnyezo légtérben a vizes utdkezelés
megkezdésének idejéig. A szerkezet lefedése 2-3 év mulva tortént meg.

Az 5. éve funkcionadlo betonpadozaton semmilyen lathato hiba nem jelentkezett.
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3.1.5. Igen nagy szilardsagu és ultra nagy teljesitoképességii betonok

Francia kutatok altal a 90-es évek elején kifejlesztett ultra nagy teljesitoképességii (UHPC)
betonokkal valt lehetdvé a vasbeton szerkezetek Onstlyanak erdteljes csokkentése, a
szilardsagi és tartossagi tulajdonsagok nagysagrendi javulasa, a kiilonleges épitészeti formak
kialakithatosdga. Az UHPC betonokat a Német Cementipari Szovetség (VDZ) az alabbiakkal
jellemzi: cementtartalom 600-900 kg/m’, szilikapor ~250 kg/m’, poli(karboxil-éter)
hatoanyagt folyoésitoszerrel elérendd viz-kotdanyag tényezd: 0,15-0,25; az adalékanyag
legnagyobb szemnagysaga 0,5-8 mm kozotti. Az elérhetd hajlito-huzdszilardsag 15-50
N/mm’, a nyomészilardsag 150-800 N/mm” kozotti. A tartossagi jellemzOk értékei: atjarhato
porozitas <1,5 V%, az oxigén ateresztSképesség <10™° m?/s, a klorid-ion diffuzios tényezé
~10"* m%/s, a portlandit tartalom 0 kg/m”.

Ennek az 0j tipust betonnak az egyik fajtaja az anyagszerkezetre is utald elnevezésii
reaktiv porbeton (RPC). A gyakorlatban a 250 N/mm? nyomészilardsaggal jellemzett fagy- és
olvaszt6soallo, kopas- és vegyszerallo RPC betonok terjednek leginkabb, de vakuumkeverdk
és gozérlelés segitségével a kutatok mar t5bb, mint 10 évvel ezel6tt is készitettek 800 N/mm®
nyomoszilardsagu betont. Az ilyen tipust betonok kulcsa a minél tomérebb kétoanyagmatrix,
melynek gyakorlati 1étrehozésdhoz, ill. a keverés megvaldsithatosdgdhoz legfontosabb a
szemcsék kozti elektromos toltéskiilonbségek, a zéta-potencidl kiegyenlitése.

Ezeket a keverékeket tObbnyire tiiziszaritott adalékanyag, kotdanyag ¢&s porformaju
adalékszerek el6keverékébdl (premix) szdrazhabarcs lizemben készitik, majd a betongyarban
torténik a viz, esetenként a folydsitdszer €s acélszal adagolasa.

Az 0Osszetétel tervezése és a gyakorlati megvalositds sordn a homogenitds és a tomorség
novelése a két legfontosabb feladat. A homogenitast ndveli a szemcseméretek csokkentése és
a frissbeton reoldgiai tulajdonsagainak (teriiloképesség, kifolyasi idd) optimalizalasa. Ez vezet
a struktura nagyobb tomorségéhez, a porusméretek csokkenéséhez, mely a nagyobb
mechanikai ellendlloképességet és a kisebb ateresztoképességet eredményezi. Az acélszalak
adagolasa altaldban csak kb. 2,5 V% (195 kg/m’) folott gyengiti a teriiléképességet. A
gyakorta szabadalmaztatott ¢és sajat markanévvel levédett premix Osszetételekben az
adalékanyag frakcid csokkentése mellett adagoljadk a zsugorodas mérséklése és a beton
repedése utani erdfelvétel céljabdl a valtozo mennyiségli (1,25-11 V%) acélszalat, esetenként
a szerves anyagui {PVA: poli(vinil-acetat), tlizallésag esetén a PP: polipropilén} szalakat. Az
egyenes acélszalakat leginkabb a nagy szaltartalomnal (3-11 V%, azaz 230-860 kg/m’ kozott)
alkalmazzak.

Olyan helyeken perspektivikus e keverékek alkalmazasa, ahol agressziv anyagoknak
ellenalld, kopasalld, minél hosszabb hasznalati élettartamu szerkezeteket kell késziteni, vagy
jelentds dnstlycsokkentést kell elérni.

Fentiekhez kozel hasonlo jellegli anyagként par éve jelent meg a ganti Dolomit Kft sajat
fejlesztésti és gyartdst, nagyszilardsagl, zsdkos kiszerelésli betonkeveréke. Az anyag
6ntomorddé konzisztenciaja (roskadasi teriilés: 85 + 5 cm), 2500 kg/m’ testsiirliségli, vérzés-
és iilepedésmentesen bedolgozhatod, 1 napos korban 70 N/mm?, 28 napos korban 135 N/mm?,
91 napos korban 176 N/mm’ nyomoszilardsaga, ill. rendre 7, 15 és 20 N/mm® hajlito-
huzoszilardsagun. A terméket féleg hideg iddben torténd ilizemi ¢és épitéshelyszini
eléregyartasra, valamint katyujavitasra hasznaljak.
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10-12. kép: 12 to tengelyterhelésii fedlapelem, helyszinen ont6tt 10 m-es zaszlotartd rad €s
téli katyujavitas a zsakos, igen nagy szilardsagu betonbol

A kiilonb6z6 kiegészitd anyagokat is tartalmazo pépeken, habarcsokon végzett
szisztematikus  kisérletei (teriilési, folyasi, légtelenedési és szegregalodasi hajlam)
eredményeit alkalmazta Csurgai Ferenc magyar szobraszmiivész a nagyszilardsagu
ontomorodod betonbdl készitett, anyagdban szinezett és festett szobrainal. A szobrok ontése,
ill. a kisérletek végzése soran hasab-probatesteket is készitett, melyeket a vaci cementgyar
laboratoriuméban vizsgaltak. A probatestek nyomoszildrdsdgara szinte minden esetben 125
N/mm? fol6tti érték adodott. Az 6 és tanitvanyai betonszobraival tobb helyen talalkozhatunk
az orszagban.

. latvanya és részletei (v/c=0,25)

1 -

i

13-15. képek: Betonbol késziilt szobor , kizsaluzésa”

3.5. Eléregyartas kis cementpéptartalmu vibropréselt zuzottkébetonnal

A kisméretli betontermékek eldregyartasandl — fOként a nagy termelékenysége ¢s
gazdasagossaga miatt — manapsag gyakran alkalmazzak a vibropréseléses gyartastechnologiat.
Ennél a modszernél foldnedves betonnal toltik meg a sablont €s nagy intenzitassal
(vibropréselés) addig tomoritik, amig elegendden nagy ,,zoldszilardsagot” (hidraulikus kotés
nélkiili szilardsdg) ér el az azonnali kizsaluzdshoz. Mobil vagy telepitett blokkgyartd
berendezéssel készitik a legtobb vasalatlan, kisméretli terméket, pl. a zsaluzo- ¢és
falazoelemeket, mederlapokat, 4arokelemeket, utszegélykoveket, betontérkoveket. E
technolégidnal a viz-cement tényezd optimuma altalaban v/c=0,36-0,40 k6zotti. A tomorség
szempontjabol fontos a 0,125 mm alatti szemesék mennyisége (140-165 ¢/m’), a viztartalom
egyenletessége (+ 2 /m’), a tomoritési munka nagysdga, idStartama. A viztartalom
ingadozasanak nagyobb tiirését (akar + 4 ¢/m’) teszi lehetévé a stabilizaloszerek adagolasa. A
bedolgozhatdsagot javitd adalékszerek koziil a frissbeton tulajdonsagainal is igen eldnydsek a
1égbuborékképzd szerek, melyek a bevitt kb. 50-60 ¢/m® mennyiségii és 0,1-0,3 mm atmérdji
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légbuborékkal egyrészt potoljak az esetleg hianyzo finomrészt, masrészt a keverdviz feliileti
fesziiltségének csokkentése altal lehetovée teszik, hogy a szokasosnal vékonyabb folyadékréteg
vonja be az adalékanyag szemcséit, igy alkalmazasukkal mindségromlas nélkiil is lehetové
valik a cementpéptartalom csokkentése vagy a tomoritési id6 roviditése.

Ha a tomoritési hianybol eredd levegdtartalom nem til nagy (Viev, tom < 40 ¢/m’ , tehat a
friss teststirliség értéke legalabb 2400 kg/m’), akkor kivalé tartossagn termékek készithetSk
LP-szer nélkiil is ezzel az igen gazdasagos ¢és nagy variacios lehetdségeket nyujtod
technologidval. A termék megfelelé toméorsége azonnal ellenorizheto. A feliiletre Ontott
kupaknyi viz viselkedése (lassu elparolgés, vagy porusokba torténd beszivodas) a gépkezeld
szamara elégséges informaciot nyljt a tomorités hatékonysagarol.

Ilyen technoldgiaval tobbnyire 10-15 cm kozotti falvastagsagl elemeket gyartanak (pl.
mederlapok, folyokak, szegélykovek stb.). A viszonylag vékony fali (5-8 cm) és nagy
gyartasi magassagu (~50 cm), ezért az allékonysagra érzékeny termékeknél igen elonydsnek
taldltam a zuzottkébetonokat. A Dolomit Kft sajat fejlesztésében 5-6 cm vastag, 1:1
modelleken mért 7-8 N-mm? hajlitészilardsagi, igen nagy vizelvezeté képességti, kis tomegii
arokelemeket (pl. 240 kg/fm/0,333 m® szelvényteriillet), valamint 5, 10 és 12 t
tengelyterhelésre alkalmas fedlapokat is készit fenti moddszerrel. Az alkalmazott kis v/c
tényez6 (v/c=0,36-0,38) Osszefligg a zuzottké vizfelvételével (1,5 m%) és igy a
zuzottkobetonok hatékony viztartalmanak a csokkenésével. Ez a felszivott viztartalom -a
megfeleld tomorségli betonban- kedvezd a belsd utdkezelés, a folyamatos hidratacid

szempontjabol.
By : S

16-18. kép: A 60-160 g/m” fagyhamlasi értékii, tehat az XF 4 kitéti osztalynak megfeleld,
nagy hajlitoszilardsagu betontermékek 310 kg/m’ cementtartalommal

3.6. Eléregyartas ontomorodo betonnal

A betonszerkezetek tartdossaga tobbnyire Osszefiigg a feliileti réteg ateresztd képességével,
mert ezt éri leginkabb a karosité anyagok (CO,, kloridok, szulfatok, viz, oxigén, lugos, vagy
savas kémhatast anyagok, stb.) hatasa. A megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezd 6ntomorédo
beton dltalaban kisebb és egyformabb dtereszté képességii, mint a belsé vagy kiilsé
vibraldssal t6moritett beton; igy a kdrositoé hatdsoknak is kevesebb ,,gyenge pontot” kindl. Az
anyag folydssaga és iilepedésmentessége adja a homogenitast, az egyforma szilardsagot a
betonszerkezet minden részében, s ezzel kivalo feliileti mindséget, simasagot €s tartdssagot
biztosit a szerkezetnek. Természetesen e betonok tartossdga is fligg az anyagok
kivalasztasatol, a beton dsszetételétol, keverésétol, a bedolgozés és az utdkezelés mindségétol.

A technologia eldonye a szilardulasi folyamat gyorsabb beindulasa, mely biztonsagot
nyujt az akar 14 + 2 6ras eldregyartdsi ciklusidok betartdsdhoz. A szerkezet méreteitdl, a
vasalds slirtiségétol, a bedolgozasi iranytol (tehat feliilrdl ontve vagy alulrdl injektalva)
fliggden célszerli megvalasztani a friss betonkeverék Osszetételét, teriilési/folyasi jellemzdit.
A vékonyfalu, fiiggdleges elemek gyartasanal, pl. célszeri az alulrdl injektalas, ill. a feliilrol
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valo bedntés esetén kiilonosen lényeges, hogy a keverékben lévo légbuborékok minél
kénnyebben és gyorsabban tavozni tudjanak. llyenkor gyors folyasi jellemzdéji és nagy
tertiiloképességii beton sziikséges. Ahhoz, hogy az adalékanyag nedvességtartalmanak vagy a
finomrésztartalomnak a kismértékii mennyiségi ingadozdsa se okozzon szétosztalyozodast;
stabilizalészer adagolasa, a gyorsabb ¢és tokéletesebb légtelenedés elOsegitéséhez pedig
habzéasgatlo adalékszer célszerli. A pép folyasi sebességét, teriiloképességét és iilepedési
hajlamat célszerti elozetesen, laboratoriumban megvizsgalni, optimadlisra beallitani.

A keverddob és a keverOlapatok allapota kiilondsen fontos az Oontdémoroddé beton
készitésekor, ezért ezeket rendszeresen vizsgalni kell. Ahhoz, hogy e viszonylag koltséges
betont hibamentesen lehessen megkeverni, a keverégép kezeldje a keverési ido barmely
stadiumaban, egy visszacsatolas altal meg kell tudjon gyozodni arrol, hogy a betonkeverék a
tervezettnek megfelelden viselkedik e. Ezért sziikséges eldzetesen dokumentalni a keverési 1d6
¢és a keverdgép aram- vagy teljesitményfelvétele kozotti fiiggvénykapcsolatot.

Az ontdomorddd  betonbdl  készitett termékek gyartdsandl minden esetben
peremfeltételként rogzitettem a szokasosndl nagyobb adagoldsi pontossagot, a nedves
keverési 1d6, valamint a keverd iritése eldtt mért aramfelvétel sziikséges értékeit. Pl. a
vizszintes gyartasu, vékony, lemezszeri vasbeton folyokaelemnél, ill. a vékonyfalu, doboz
jellegli tavkozlési szereldaknanal a nedves keverési id6 min. 210 sec, ill. min. 360 sec értékd,
a keverO tritése eldtt mért aramfelvétel pedig 14+0,25 Amper, ill. 12,5£0,25 Amper. A
kellden pontos adagolas és a keverdlapatok még csekély kopdsa mellett, igy biztosithatova
valt, hogy az Abrams-kupos roskadasi teriilés heteken, honapokon at mindig 7143 cm, ill.
641£3cm legyen. Mig a fiiggoleges, vékonyfalu szerkezeteknél a hibamentes feliilet az 500 mm
roskadasi teriiléshez tartozo 2-3 sec viszkozitasu keveréket , igényelte”, addig a vizszintes
gyartasu, lemezszerii szerkezeteknél megfeleld volt az 5-7 sec viszkozitasu keverék.

Valoszintileg a jelents péptartalomnak készonheté (333, ill. 370 ¢/m’) az 5 bar
nyomason minddssze 3-10 mm mélységii vizbehatolas, (azaz XV3 fokozat).

19-21. kép: asbeto_n ka 6ntdmorodd betonbol

‘ . L Y
7 !
P ¥ E
>

22-24. kép: Vasbeton szereldakna 5ntémorodé betonbol (porusmentes, latszobeton feﬁlet)
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3.7. Gyartastechnologiatol fiiggd osszetételi, bedolgozhatosagi, porozitasi és szilardsagi

jellemzok

Az atjarhatd porozitas szamitdsa soran az ismert Powers-gorbéket vettem alapul, melyeknél az
0=0.40, 0.65 és 1.0 hidratacios fokokhoz rendre 3 nap, 28 nap és 10 év kort rendeltem.

Gyartastechnologia vibropréselés ontdomorodo Ontomorodo Ontomorodo
Termék tipusa vasalatlan, viz- és | vizszintes gyartasu, doboz jellegi, vizszintes gyartasu,
utépitési elem vékony, lemezszerii vasbeton vékony, vasbeton
vasbeton szereldakna fedlap, nagy
folyokaelem szilardsagu betonbol
Doy (mm) 8 20 8 4
viz-cement tényezd 0,38 0,40 0,38 0,24
(tdmegarany)
viz-finomrész* 0,94 0,80 0,86 0,56
tényez6
(térfogatardny)
Péptartalom 252 333 370 530
(cement+kiegészitd
anyag+viz+adalékszer;
0/m’)
Kiilon adagolt dolomitliszt dolomitliszt dolomitliszt mészkoliszt +
kiegészitdanyag szilikapor
Alkalmazott LP-szer + folyodsitoszer + folydsitoszer + folyodsitoszer +
adalékszer tipusa stabilizaloszer stabilizaloszer stabilizaloszer + stabilizaloszer +
habzéasgatlo habzasgatlo
Konzisztencia tomoritési -roskadasi teriilés @ | - roskadasi teriilés - roskadasi teriilés
(azSF ésa VS osztaly: C 0 71 cm 0 64 cm 082 cm
konzisztencia (érték: 1,47) (SF 2 osztaly); (SF 1 osztaly); (SF 3 osztaly);
osztalyok jelolése az - viszkozitas: - viszkozitas: - viszkozitas:
EFNARC SCC:2005 D500 mm: 5 se€C D500 mm: 2 S€C @500 mm: 7 sec
Miiszaki Iranyelv (VS 2 osztaly) (VS 1 osztaly) (VS 2 osztaly)
szerinti)
Friss teststirtiség 2360 2460 2410 2500
(kg/m®)
Frissbeton mért 70 17 10 10
levegétartalma (LP-
tartalom + tomoritési
hiany + péphiany)
(t/m*)
Szilard beton 140/114/75 112/71/30 117/70/20 97/10/10
szamitott atjarhaté
porozitasa
3 nap/28 nap/10 év
korban (¢/m®)
Nyomoszilardsag 150 18/47/51 22/60/65 33/72/82 65/135/170

mm-es kockan 1, 28 és
90 napos korban
(N/mm?)

Mivel a szilardsagi tulajdonsagok mellett a tartossagot leginkabb a beton datjarhato
porozitasa befolyasolja, ezért érdemes a tablazatban vastag betlitipussal jelzett adatokat
roviden elemezni. A fagyallosagot javitd mesterséges LP-tartalom a vibropréselt termékek
esetében 50-60 {/m’, mely a kapillarisokkal csak részben Ssszekapesolodd nem szdandékos
légzdrvanyokkal egyiitt kb.70 /m’-re né. A péphidnybdl szdrmazé levegdtartalom
megsziintetéséhez, az enyhén tultelitett struktura kialakitdsdhoz nagy finomsagu kozetliszt
adagolasa célszeri. E harom tényezd (LP-tartalom, tomoritési hidny, péphiany) mar a
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frissbetonon mérhetd €és szamithato. A v/c=0,38 értékli cementpép kapillaris porozitasabol
szarmazo levegotartalom a cement 0=0.4, 0.65 és 1.0 hidratacios fokatol fiiggden rendre ~32,
20 és 2 térfogat%, azaz pl. egy 220 {/m’ cementpéptartalmi vibropréselt termékben 70, 44 és
5 U/m’. Az dsszegzett kapillaris porozitis a 3, 28 napos és 10 éves betonban igy rendre
kb.140, 114 és 75 t/m’. A gyakorlati tapasztalatok szerint fenti poruseloszlasnal (mesterséges
LP-tartalom/teljes porozitas aranya 40, 50 és 75%) ez a porozitas igen lassu atnedvesedést és
gyors kiszaradast eredményez. Amennyiben a teljes porozitas a higabb cementpép vagy a nem
szandékos légzarvanyok miatt jelentdsebb, akkor az atnedvesedési/kiszaradasi id6 kedvezd
aranya megfordulhat és a termék tartéssdga akar I1ényegesen lecsokkenhet. A
bedolgozhatdsaghoz illesztett Osszetétellel, megfelelé miiszaki hattérrel és képzett
gépkezelokkel a termékek teljesiteni tudjak a jelenlegi XF 4 kitéti osztaly kévetelményeit is.

Az ontdomorddd betonoknal kiilondsen fontos a minél nagyobb mértékli homogenitas
elérése; ezaltal a geometriailag vagy miivészetileg igényes szerkezetek kialakitdsa mellett a
folyadék- és géazzarosadg szinte automatikusan kivalo értékii, sziikség esetén a fagy- ¢és
soallosag is biztosithato.

4. MEGALLAPITASOK

A kiilonbozo igénybevételeknek kitett beton- és vasbeton szerkezetek tartdssagdhoz az
Osszetételt, az egyenletes gyartdshoz sziikséges miiszaki-gépészeti hatteret, a bedolgozasi
technolégiat és a dolgozdk képzettségét egyiittesen kell figyelembe venni; valamint a
lehetéségekhez mérten folyamatosan fejleszteni. A szakintézetek, kiilsé laboratoriumok
pozitiv vizsgalati eredményei nemcsak a vevOok szamara ¢és a kiilonboz0 tanusitasok
megszerzéséhez sziikségesek, hanem a nagyobbrészt hétkdoznapok termelési, lizemszervezési
problémadival elfoglalt gyakorld6 mérnokok szédmara is igazolast nyUjtanak munkajuk
megfeleldségérol.
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tel.: 465-22-00

fax: 465-22-22

e-mail: info@hid.hu
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Sikaval a heton

& | 2

kivalo iizleti lehetosegge valik

A gyorsan valtozo vildgban kulcsfontossdgl az a képesség, hogy
az (jdonsagokat azonnal bevezessilk a piacon. Mi azokra a meg-
oldasokra koncenfrdlunk, amelyek a legnagyobb értéket nyajtjak
vevainknek.

Kilonleges megolddsainkkal és termékeinkkel segitjiik az épittetd-
ket a betonozdsi folyamat sordn, a legktlonfélebb iddjarasi és kor-
nyezeti viszonyok mellett, az eldregyartasban, a transzportbeton
iparban és az épitkezés helyszinén is.
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MAHID

A

2000

MAHID 2000 ZRt. kézpont
Levélcim: 1151 Budapest, Mogyorod utja 42.
Telefon:1/305-1249 Fax:1/305-1221
E-mail:mahid2000@mahid2000.hu

Az M3 és M7 autopalya magas igényii szerkezetépitési és hidépitési munkalatai hivtak életre
cégiinket. Megalakulasunk - 2000 oktobere - 6ta a hazai hid-, ut- és szerkezetépités minoségi
kivitelezését tekintjiik célunknak.

Biiszkék vagyunk az eddigi eredményeinkre és tapasztalatainkra. 150 foallasu munkatarsunk
szakertelmének, elhivatottsaganak, valamint a kivalo miiszaki hattérbazisunknak
kdszonhetoen a legbonyolultabb épitdipari tevékenység elvégzésére is képesek vagyunk. Nem
tulzas azt allitani, hogy nem csak szo szerint, de atvitt értelemben is stabil alapokra
épitkeziink.

A fejlodes és a fejlesztés szamunkra nem csak a munkank része, hanem kiildetésiink is.

Szeretnénk hidda valni, amely 6sszeké6ti a multat a jovével.

Fobb tevékenységeink:
. Hidepités, hidrekonstrukcio

. Folyami hidak alapozasa

. Szerkezetépités

. Ipari létesitmények kivitelezése

. Specialis mélyalapozasi feladatok elkészitése

. Hidak, vasbeton szerkezetek és mélyalapozas tervezése

° Profilunkhoz tartozo technologiai fejlesztések



@3\

VEGYEPSZER

Szekhely: 1151 Budapest, Mogyorod Utja 42.
Postacim: 1601 Budapest, Pf.: 17
Telefon: (36-1) 305-1300
Fax: (30-1) 307-5396
E-mail: vegyepszer@vegyepszer.hu
Honlap: www.vegyepszer.hu

VEGYEPSZER ZRt. — A régiok épitomestere

A t5bb, mint 55 éves multra visszatekinté Vegyépszer Epitd és Szerel$ Zartkoriien Miikodd
Részvénytarsasag Magyarorszag legnagyobb €pitd- €s szereldipari vallalkozésa, amely a hazai
ut-, hid- és magasépitési teriileten, energetikai, olaj- és gazipari, valamint vegyipari létesitmé-
nyek megvalositdsdban, kornyezetvédelmi beruhazasok kivitelezésében jelentds referenciakat
mutathat fel.

Tevékenységeinkbol:

» Fovallalkozas

= Generalkivitelezés

» Komplex tervezési feladatok ellatasa
= Autépalya-, ut-, hidépités

= Mélyépités, magasépités

= Acél- és vasbeton szerkezetek épitése
= Epitémesteri munkak

= Epiiletgépészeti, villamossagi szerelés
» Miiszer-, iranyitastechnika

= Szerel$ szakipar

» Kornyezetvédelmi beruhazasok kivitelezése
= Vasutépités

= Metroépités



Pannon Freyssinet Kft

! 1117 Budapest

Feyssinet L
Budafoki ut 111.

B e 2001510

Sustainable Technology

Immar 18 éve toretleniil a hazai piacon a francia Freyssinet csoport magyarorszaagi vallalata !

Fébb tevékenységei:

- hidak, mély- és magasépitési szerkezetek tervezése ¢€s kivitelezése,
- utofeszitett szerkezetek: hidak, silok, fodémek,

- ferdekabeles szerkezetek

- tamfalak,

- dilatacios és saru szerkezetek

Eddigi munkainkbol:

T

CEU utéfeszitett fodémek (tervezés alatt) . Utofeszitett autopalya hidak MO 2.06 j. hid rehabilitacidja
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Hungaria Kft.

RETANOL PRODUCTS

Retanol Fezz 100 is a fluid admixture to flowing cementious screed. It is
highly interesting for ready-mix and cement industries. Ready-mix plants
use to have cement, sand, grit, fly ash or lime powder and water at hand.
Just add some Retanol Fezz 100 to the mixture and it will result in
perfect concrete screed flooring without shrinkage, cracks or curling, in
case some basic guidelines are followed accordingly.

You do not need additional materials like gypsum or other ingredients, no
need for extra silos and fully in line with environmental requirements.

Major European and global players in the cement and ready-mix industry
have already tested and successfully introduced Retanol Fezz 100 to
their portfolio.

Retanol RAPID 511 is a chemical additive for concrete screed based on
cement and works with most of the existing cements and with different
kind of sand and gravel. Main advantages of the Retanol 511
compound:

Accelerated drying time

Avoids cracking of the screed

Avoids dishing of the screed

Highly accepted by screeders because of easy to use

We would like to point out that RETANOL products in contrary to most of
competition products are not only simple flowing agents. Retanol 511
and the sister products Retanol VIWA and EKA are high tech formulated
chemical compounds. We guarantee drying times independent of
whether conditions which means an absolute innovation to the market.
Avoiding of cracks and dishing is also part of the same chemical
compound.
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