A VASBETONSZERKEZETEK IDOALLOSAGANAK
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ROVID KIVONAT

Az eddig dtdanosan dkdmazott iladsigl és teljesito képessigu beton
(tovabbiakban: normébeton) sgatos jellegzetessege a csokkent idodldsag. A vonetkozo
kutatésok és épités tapasztaatok szerint a vasbetonszerkezetek szilkséges és kelo,
vagyis megfdedo, illetve dégsiges tatdssagéd, mindenekeott a HSC/HPC
(negyxzilardsdgll s nagytdjesitményu) beton adkadmaezésavd lehet démi. Ebben a
dolgozatban a druktirahibdk sgéos fetardsavd foglakozunk és ennek dagpjdan a
szOban forgd HSC/HPC beton jeentoségére kivanunk ramutatni.

1. BEVEZETES

A XX. wazad dso hamaddg Adtdanos tapasztdat volt, hogy vasbeton
tartossagad  (idodllosigat) a beton anyaga és a viszonylag egyszeru  szerkesztés
szabdyok Onmagukban garantdjdk. Késobb az eotani  tervezés eszkizeinek
fglodéstve, az anyagtani é médezésdméei isneretek boviléstvd, a fexwités
technologia dtejedéstve  pahuzamosan megindult a szerkezeti méretek  erotdjes
cOkkentése. A fogyasztdi tarsadalomma jard kornyezeti hatasok (pl. a hidek sdzasa, a
savas enk) megjelenése, tovdbba adott esetben, a tervezés - kivitdezés - hasznddti
hibdk egyilttesen, vagy kulon-kilon eredményezték, hogy emekediek a fenntartas
koltségek. Egyre gyakrabban kellett a haszndatot korlaozni (pl. hideknd a sebességet
cOkkenteni), mad a szerkezet megerosités®t, vagy esetenként a lebontast erendelni. A
vashetonszerkezetek korlatlan tartéssagaba vetett illUzid szertefoszlott. A tartdssaggd
kapcsolatos kedvezotlen tapasztdatok, illetve a korrézios karok okainak eemzése és
azok dkerlléstnek lehetostgel, a szakma  konferenciék dlandd témga lett. A
tapasztalatcsere és a szdleskdru kutatdsok eredményeként a tartdssag  biztositasinak
ezkoztéra napjainkban kezd kidakulni. Elsorendu feladatta vat a vasbetonszerkezetek
tartéssigat befolyasol6 tényezok federitése és a megdozés eszkdzeinek kimunkdasa. A
szarkezeti hib&k tanulmanyozésa dapjdn a kutatasok igazoltak, hogy a csokkeno
idodléshg, az dkamazott beton eredendoen kedvezotlen minosagi  dlgpotanak a
kovetkezménye. Az eeve kedvezotlen minoségi dlgpot az adott beton molekul&ris-,
mikro-  és makro-gruktirganak kozvetlen kovetkezménye. Az eddig dAtadanosan
dkdmazott wiladsigl és tdjesito képessegu beton  (tovébbiakban:  normdbeton)
sgaos jelegzetessége a csokkent idodldsag. A vonatkozd kutatdsok és  épités
tapasztalatok szerint a vasbetonszerkezetek szilkséges és kelo, vagyis megfddo,
illetve elégsiges  tatdssagd, mindenekedott a HSC/HPC  (nagyszil&dsagi  és
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nagytdjesitményu) beton dkdmazédsavd lehet démi. Ebben a dolgozatban a
sruktarahibd&k sgéos fet&asiva fogldkozunk és ennek dapjdn a széban forgd
HSC/HPC beton jelentoségére kivanunk ramutatni.

2. ABETON FO KOMPONENSEI ESAZOK LEGFOBB JELLEMZOI

2.1. A cementko Osszetétele, racsszerkezetének makro-, mikro- és molekuléris
felépitése

A mindennapi étdemben vett betont, meghat&ozott aranyl portlandcement (=
PC), adalékok (homok és kavics, kilonleges esetekben adaékszerek sth.) és viz
Osszekeveréseve készitik, homogenizajak, forméazzak, ontik, tomoritik, vibrdjak stb.

A homok és a kavics is szilikdtdsvany, ezét a fdiletlkon lévo, alvd terminalis
(= véghdyzetu) -Si-OH -—csoportokat, a cement hidratécios hojefreakcidentapiga
fdaktivja Midtd ezek ugyanigy oxigénhides -Si-O-Si- kotéseket |étesitenek (2-2 OH
—csoportbdl, 1-1 vizmolekula kilépésévd), mint dtddan a hidraulikus'cementdd
tul gjdonsagl anyagok taldban, a kivetkezo séma szerint.?

lsmert, hogy a PC jol meghaéozott oxid- és fazis-Osszetéeu. [4] Ezek a
fémoxidok, részben bazisanhidridek (dontoen ,égetett mész’: CaO=C, a cementko,
tagabb értelemben a beton 1. fokomponense). Masrészt savanhidridek (foként SO,= S,
ez a 2. fokomponens), tovébba az amfoter tulgdonsagu (a korliiményektol, azaz a kozeg
pH-jédl figgoen, savként vagy béziskent visekedo anyag) aluminium-oxid (Al,O3=A)
és a vag(lll)-oxid (FexO3=F). A kovetkezo Oszetételu asvanyi fazisok GA, GsS, ? -CsS,
C,AF, dobb vizmolekul&k  fdvétdévd  hidratdodnak, mad leadésivd,
Larendezodnek”. Ezek dkotjdk a kacium-sliké-hidratokat (=CSH). Ezekbol elobb
cementgél, mad cementko lesz. Ez egy tobb/kevesebb SO, —tetraéderbol ald, kdzos
oxigénatomokkal, mint oxigénhidakkal Osszekapesolt térrécs, (Id. ° 1&bjegyzet), aminek
a negdiv eektromos toltésé, tdinyomdan kaciumionok kompenzdjék. A «il&dsig
hordozoja tehét az (Si-O-Ca-O-Si-O-), (sematikus) Gsszetételu [anc, ami azonban kozel
sem lingdis, met az S-atomoknd, a t& 3 iranydban dégazik, n étéke nem alando,
estenkéntn >> 1.

Konnyen belahatd, hogy az olyan racsidegen oxoanionok begplilése, mint az
S04% és COs%, rontja a zilikéracs® homogenitasét, az Na', K* és Mg?* kationok pedig
aracskozi helyekrol szoritjdk ki akaciumionokat, mert jellemerosebbek.

LA tiszta SO, —nek legaldbb 12 kristaly-médosulata |étezik, (a szennyezettnek pedig, tébb mint 22).
Kozlllk az a- kvarc fordul elo a legatalanosabban, minthogy sok kozetnek, pl. granitnak és
homokkonek, fo asvanyi dsszetevoje. Az SiO, fo kristdly-médosulatai végtelen elrendezésu, tetraéderes
{SiO4}—egységekbol tevodnek ssze, amelyekben a tetraéder cslcsain az oxigének kdzosek. Az amorf
SO, nagyon porGzus valtozata a szilikagél. Ez vizmegkéto anyagként (abszorbensként) valt ismertté. Az
S0, — H,0 kettos anyagi rendszer mar 6nmaga is bonyolult. Ha pl. nagy nyomason, 1 — 2 % vizet adunk
az Si0,-hoz, akkor olvadaspontja akér 800 °C —kal is lecsokkenhet, ami valoszinuleg annak a
kovetkezménye, hogy az -S-O-S- kotéseket termindlis —S-OH —csoportok vatjdk fel, ami
szerkezetrombol 6 hatéskeént jelenik meg. (Bovebben . pl.[2, 3].)

2 A kénsav (H,S0,) sokkal, a szénsav (H,COs) pedig kevésbé eros sav, mint a kovasav. Az erosebb
jellemu elemek/ionok kiszoritjdk a gyengébbeket. Az elemek jellemerosségétol fligg a fémionok
hidrolizise is. [3] Pl. a vas(l)-ionok OH™ -ionokat kotnek meg ekkor, és a keletkezo Fe(OH)* vagy



A cementko 3. fokomponense a viz. A beton lényegé kifgezo CSH betuszod
azonban etakarja arendkivil vatozatos kémia/dsvéanyi Osszetételt.

2.2. A viz tobbszor 6s szer epe a betonban

A cement és az adaékok mellett, a beton tulajdonsagait leginkabb a viztartalom
hatdrozza meg. Emiatt egyrészt doirjak, masészt a gyatas és a bedpités heyén
egyaant dlenorzik a viz (v) és a cement (C) tdmegének a hényadosédt, a v/c —tényezat,
illetve a viz és az Gszes hidraulikus/cementdd kétoanyag (b) tdmegének a hanyadosit
(v/b).

A PC megkdtésehez, a kémiailag szilkséges viz mennyiségét, vic = 0,20 - 0,23
étekure becdllik. Az ilyen beton azonban nem bedolgozhatd, a mindennapi
gyakorlatban (szokasosan) dérheti a 06 érteket is. A nagytdjesitményu és nagy
zilardsagu beton készitésekor a 0,30 — 0,35 érték tartdsara torekszenek. (A megfeeo
konzisztenciat keéplékenyito szerek haszndatdvad éik d. L. plastifikédorok és
szuperplasztifikétorok.)

A viznek azonban csak egy része kétodik meg hidrétként, kisebb része felleti
erokkel® , abszorbedl ddik”, a maradék viszont szabad vizként, mint oldészer és kozeg, az
anyagtranszportot (vagyis a koncentrécidk, a homérs&klet, a nyomas é az
0zmbzisnyoméas kiegyenlitodésat) segiti €o.

2.3. A pérusrendszer ésfolyadékanak jellemzoi

A hagyomanyos betonokban dtddban 1 — 2 nm améroju légpdrusok és kb. 1
?m méetu kapillaris pérusok képzodnek. Az ilyen betonoknak, dtadban és viszonylag
nagy a permedbilitdsa. [5] (Sz&azon azonban nagy lehet a levego/gaz-étereszto
képességeidl)

Konnyen beéhatd, hogy a cementkoben kiadakuldé poérusrendszer nagysaga és
minosége a betonkeverék kezdeti viztartalmanak a fliggvénye. A pérusok lehetnek
nyitottak, vagy zartak. A nyitott pérusok kozvetlen tsszekdttetéshen lehetnek egyméssal
& a fellettd. A nyitottakat szokas kapill&igpdrusoknak, a zatakat pedig
légpdrusoknak nevezni. [6] A bezat folyadékot gyakran, hedytdenil porusviznek
mondjak. Jllehet ez egy tdlitett olda, amelyben az oldott anyagok, foként ionok
koncentracigja fligg a szennyezettsagtol, a homérséklettol és a nyomagtal.

Ha a pérusfolyadék Osszetételét konnyen és pontosan meg lehetne hatérozni,
akkor a beton Ujlenyomataként hasznalhatnank.

Napjainkban  kllonés figyedmet forditanek a pérusfolyadékok vizgdatéra,
annak dlenére, hogy nagy nehézsbgekbe (tkdzik. M& maga a mintavétd is
problematikus. A cementkobol 320-375 MPa (= tobb mint 3000 am!) nyoméssa

Fe(OH), mellett, felszaporodnak a hidrogénionok (protonok), ezért a kdzeg savanyodik. (A beton
kialakuldsakor a kevésbé oldékony, pl. Mg/OH/ ;) kivéalasakor, kdzvetlenill is savanyodhat az oldatfazis.)

3 A Coulomb-féle torvény szerint két ellentétes elektromos toltés (ej) kozott fellépo elektrosztatikus ero
(P), a kozottik 1évo tavolsag (r) négyzetével és a kdzeg relativ permittivitdsaval (€) forditva aranyos: P =
e1e/(r’e). A eviz) = kb. 80. A fémoxidok hatarfeliiletén ez utdbbi 10 alé is csdkkenhet, ezért ott az ionok,
és a viz dpdlusi molekuldi, a szokasosndl sokka erosebben tudnak megkétodni. (L. még kapillaris
vizbeszivas.)



prédik ki, vaasztjdk szét a folyadék és a szlad fazis. [7 — 9] Tobbek kozott
megdlapitottak, hogy a cement hidratacidja kezdeti szakaszdban az asvanyi fézisok
jelentos része még vdtozatlan dlgpotban van, ezét a folyadékfazis ionja nincsenek
oldas egyensilyban, a folyamatos oldodéds és kicsapodés jelemzi a rendszat. A
referencia-idotartam (28 nap) alatt azonban, az oldasi egyensuly csaknem teljessé valik.
Kovetkezésképpen a legtbbb cement esetében ekkorra, vagyis a kozel teljes
megszilardulas utan, az oldat dsszetétele mar nem valtozik.

Az dkdifémionok (Na és K™) donto része a hidratéacio kezdetén megy oldatba.
Tovébbi disuldsuk csak a viz (oldat) térfogatdnak a csbkkenésére vezetheto vissza. Pl
PC és v/c = 0,5 dkamazasakor, 1 nap dteltével, az oldat pH-ja ma meghadadja a 13,6
értéket, de 28 dtdtévd sem lez ennd |ényegesen nagyobb, adig haadja meg a 138
étéket. Mivel a korszeru, nagyteljesitményu betonok v/ic —tényezoje ennd Iényegesen
kissbb, ezét az oldatfazis ionkoncentracigja jelentosen nagyobb lehet. Ennek egyik
mértéke, a hidroxidionok koncentracidja, meghaladhatja a 600 mol/liter, azaz 0,6
mol/dm?® értéket is.

10x10x60 mm - es, cementko és habarcs — mintékkal vegzett kisérletek sorén, 1
napos nedves, vagy levegoamoszféras tarolas esetében, az Osszetétd-vatozas mar jol
érzékelheto volt. Az 1 éves t&olas utan végzett andizis tanlsaga szerint, az alkalidknak
vizben oldddd részének a koncentracidja jelentosen lecsokkent, ami nyilvanvadan kihat
a porusfolyadék Osszetételére is, pl. a pH értéke lényegesen lecsokkent. Mikozben
azonban, pl. a szulfationokra jutd aranyuk/hanyaduk valtozatlan maradt.

A pH-été&k csokkenésére vezeto kilso behatdsok mellett, a pérusfolyadék
Osszetétdled mas mechanizmusok  is  befolyasolhatjdk. Ezek kozé tatozik az
dkdifémionoknak a megkotodése, a fellépo alkdliszlikat-reakcio kovetkeztében (ASR,
. késobb is). [7]

3. ABETON ESA VASBETON MEGBETEGEDESEI

Az ismet (gyekorlati okokbdl megengedett) meértéku szulfé, klorid sb.
racsdegen szennyezések mdlett, fokozottan szamolni kel a beton dlgpotd dontoen
megvatoztatd, kilso (behatold) szennyezodésekke, illetve tényezokkd is, mint pl.
savas ek, szulfaos tdgvizek, iparvidéki vagy tengeri amoszférak, fagyasgélo, vagy
cslszascsikkento sok, mutragya- hulladékok.

3.1. A beton savanyodasa és kovetkezményei

3.1.1. Az elkarbonatosodas A tiszta és sz&raz levego CO, tartama 0,031 térfogat %o,
illetve 0,047 tomeg %. Azt sem &t tudni, hogy az 1 nt, vizgozzd telitett levegonek,
mennyi aviztatdma 0 (°C): 4,87 (g); 10: 9,36; 20: 17,16; 30: 30,09.

A CO; a levegobol kozvetlenll gazként, de foként oldott dakban juthat be a
betonba. A CO, a homésKiettol (T) és a nyoméstdl (p) fliggoen, eobb fizikalag
oldoddik a vizben, mgd kémia reskcidba 1ép, és szénsavat (H.COs) képez. Ezt
kovetoen a szénsav igen gyorsan ionjaira (H*, HCO3 és CO3*) bomlik. A beton ltgos
pH- tartoményéban azonban cssk COs? dakjéban fordulhat do. A ,széraz” betonban -
extleg szabad CO, —ként is. Kovetkezésképpen a beton récskdzi heyein 1évo



kaciumionokka kozvetlenil resgdl, mikozben CaCO; keetkezik, és hidrogénionok
szabadulnak fel, ezét mind tobb széndioxid hatol be, annd ink&b ,savanyodik” a
beton, (met a viszamaradd protonok /H/ a hidroxidionokka vizmolekulava
egyesiinek. Kovetkezésképpen a kozegben fokozatosan csbkken hidroxidionok
koncentracigja.)

Savas ex0k hatashra (az esoviz pH-étéke, ak& 4 da is lecsokkenhet) a
betondemek peremén feléphet a ,cseppkoképzodési mechanizmus’. Ugyanis a
semlegeshe?* kozdi pH-tatoményban stabilis a HCOs™ -ion, ezért a szénsav —dontoen
ebben az dakban jelenik meg, kdnnyen képez kacium-hidrogén-karbondtot Ca(HCOs)s.
Mivd jol oldodik, ezét ,kimosddik”. Az dpaolgd viz miat a fdlleten ,,cseppkdvek”
jelennek meg és novekednek.

A karbondtosodas sebessége fligg a kornyezet CO, koncentracijaol, a beton
djarhatosagaol  (permedbilitasitol) és nedvességtatdmatdl (a nedvesssy géolja a
gazdlapoti CO, kozvetlen behatolésat), a karosodottsag fokatdl, a kornyezet relativ
nedvessigtartamadol. A homérséklet novekedéséve is fokozddik, ha a kérnyezet relativ
nedvessigtartdma eléi az 50 — 70 % -ot. A karbondosodés mélysége -6 kozditéssa-
& ido négyzetgyokévd adnyos 1 é 4 év kozott megduplazddik, mgd ismét
megkétszerezodik 4 és 10 év kozott. [10]

3.1.2. A saulfationok jelenléte, behatolasa és ezek kdvetkezmenyei: az ettringitképzodés
A cementhez gyakran adagolnak gipszet (CaSO, = Cs), részben a klinker orlésének a
megkonnyitésére, részben pedig a megkétodés (hidratécid) lassitésara. A vezetékes viz
is tatdmaz szulfationokat (mennyistgét az ivoviz szabvany korldozza). A tagokban
éstagvizekben is ez az egyik leggyakrabban doforduld ion.

A kémia sokiranyu felodése lehetove tette, hogy a beton, illetve maganak a
cementnek a tulgdonsagait, kemikdidkka haésosan befolyasoljuk, megvatoztassuk.
lsmert, hogy a fdlletaktiv  képlékenyitok mdlett, kiterjedten  akamaznak
kotéskéd eltetoket és —gyorsitokat, 1égporus-képzoket sth. Sok esetben pedig magénak a
portlandcementnek az Oswzetéedé@ is megvdtoztatjdk. Ezek kozll kiemdjik a
vizonylag 0k duminium-oxidot tartamazd cementek akamazésa. (Pl. a cdit = C3A
gyorsan, é nagy hofglodés kdzben hidradddd klinkerasvany.) Emlithetjik még a
heterogén (= ,,sdakos’) cementek térhoditasét is [11], anelyek eredetiknél fogva eleve,
tobb szulféot és duminiumot is tatdmazhainak. Ez a tény is bizonyda hozzgarult
ahhoz, hogy elotérbe keriiit az ettringit visskedésének atanulmanyozasa. [7, 12-19]

A gyorsan reagdl cdit (C3A) a vizzd (= H) C3AHs, a kacium-hidroxidda
(CalOH/; = CH) egyiitt pedig CsAH;3 Oswatétdu fézis képez. Szulfétionok, illetve
gipsz (Co kozremukodéstve viszont ettringit (C3A.3 CsHsp) is kidakulhat, aminek
lebomlasava (is) |&rghet a kevesebb vizet tatamazo ,, monoszulfat” (CzA.Cs.Hio).
[20]

Az ettringit képletébol kovetkezik, hogy moltérfogatat a nagy viztartalom
hatdrozza meqg, ezét mind kdetkezése, mind lebomlésa jelentos téfogatvdtozassa jar.
Koénnyen beéhatd, hogy az ettringitet tartamazd cementko, illetve beton duzzadt
dlapotba kertl, mgd vizvesztéssdl zsugorodik, ami kihat a beton permedbilitésara, azaz

* A sav/bézis hatéron, a hidrogén- és a hidroxidionok koncentraci6ja azonos ((H]=[OH]=1.10"), ezért a
semleges kozeg pH-értéke = 7, mert apH =-log[H™].



az oxigén, a széndioxid-, a viz— é dtddan az iontranszportjdra. Az etringit
képzodésére, idoben ehlzddva is sor kertlhet, mindenekelott az adaék/cementko
hatafellleti rétegében, vagy zongaban. Ezt nevezi a szakiroddom elhdzddott
ettringitképzodésnek (angol betuszéva DEF).

Az dtringittd kapcsolatos ismeretek Gsszefogldésat és a legUjabb eredmeényeket
tddhajuk meg a [7] kozZleményben. Szamos forrésra hivatkozva megdlapitisk a
szerzok, hogy az ettringit stabilitasa erosen fligg kozegének (az oldatfazis)
ionkoncentracigjatdl, még konkrétabban a pH-jatél. A dabilitass dsd haadnd a
pH=10,7. A szokasos beton oldatfézisanak a pH-ja pedig -kezdetber+ kb. 13. Ez lehet a
magyarazata annak, hogy az ettringit képzodésének ugyan adottek a fetéde a friss
betonkeverékekben, de keletkezése és jdenlée -a finom dosdas és kis mennyisgg
miat- a legmodernebb eszkdzokkd  (rontgenandizissd,  differencid-termandizisd,
pasztazo e ektronmikroszkoppd) is csak nehezen, vagy egydtaan nem mutathatd ki.

Hasznda kodzben az oldetfézis Oszetétdének a valtozésava, mindenekeott pH-
janak a csokkenéstvel, Ujra képzodhet az ettringit. Foként a porusrendszerben, a
fézishatarokon és dtaddban a récshibdk kornyezetében. A gyakori bedzasok miatt,
kllobnbsen a ma ké&osodott betonban, fokozodik az ajarhatdsdg. A szerkezet
»amosodik”, sz6 szerint is kilugozddik. Az dhizddd etringitképzodésnek, vagyis az
etringit ismétlodo, tehd mésodlagos megidenésenek és kikrigdyosodasinak ez a
magyarazata.

Megegyzés Az Ozd-kornyéki  sdakhézak meghibésodasainak legfobb oka
épen  az  dtringit-képzodés, illetve ennek  kovetkezménye a  betonszerkezet
gyengulése/roncsol 6désa (1. nagymeértéku- repedezeés).

3.2. A kloridionok behatolasa

Erdekes tapasztaat kovetkezménye, hogy a beton készitésekor a ,bekevert”
klorid mennyisége, a cementre vonatkoztatva, dérheti az 1 %-ot °, de a kész betonba
késobb (Utsbzashdl, tenger- vagy tagvizbol stb.) behaol6 m& nem lehet tobb 0,2 %-
nd, sot a fexitett betonok esetében még a 0,1 % ot sem hdadhatja meg. [10]
(Magyardzat: a kloridionok donto tobbsége kémiallag megkotodik a szilard fézishan és
csak kisebb hanyada marad oldatban és lesz mozgékony, szennyezi a pérusfolyadékot.)

Erdemes hangsilyozni, hogy a Kloridionok jelenlée és hatésa nemcssk a
betonacdl korrézidja vonatkozasdban karos, hanem a betonmétrix egésze szempontjaodl
is, mert a CaCh igen jol oldédd vegyllet, ezért nedvesség hatdésara a kaciumionok
kimosddnak, ,,mobilizdddnak”, kovetkezéképpen folyamaosan gyengil a beton
ilardsiga

3.3. Az alkdliszilikét-reakci6 (ASR)

Altdénos értedlemben minden kacdum-szliké-hidrd CSH) |, puccolénreakcid”
terméke. Puccolanaktivnak az olyan természetes eredetu anyagokat nevezik, mint pl. a

> A tengerparti, vagy soval (&ltaldban ionokkal) szennyezett adalékok, és a kilonféle adalékszerek
felhasznalasakor is, nagy figyelmet kell forditani a betonkeverék vérhato teljes kloridion-tartalmara. (L. a
pécsi toronyhaz 1985-ben nagy feltunést keltett esete.)



trasz (vagy vulkani tufa, aminek egy része, cc. Sosavban kovasavként oldodik), de
bizonyos ipai mdléktermekek és hulladékok is azok. Az utObbiskat, fokeént
koryezetvédemi  okbdl, ma dtejedten haszndjék a cement  leggyengébb
Slancszemének”, a folos Ca0 —nak a megkotésére, amikor is jarulékos CSH keetkezik.
[11, 21, 30] A puccoldnaktiv anyagok azonban lassitigk a beton kotodését és
megziladulésit, aminek az dlensilyozasra megemdik a cement  dkdifémoxid-
tatdmé. Innen ered az alkalidkkal aktivalt reakcié (AAR) megnevezés, ami egy
sqaos Vdtozata az dcimben expondt és tégabban étdmezheto dkdiszlikéa-
reakcionak (ASR).

Az alkaliszilikat-reakcio veszélyessége a képzodo, vizben viszonylagosan jol
oldodd alkalifém-szilikatokban rejlik, amely anyagok a jelenlévo viz mennyiségétol
flggoen, vagy oldatba mennek és idovel kimosddnak a betonbdl, vagy csak
megduzzadnak, ezért mindkét jelenség megndveli a betonmatrix zsugorodas és
repedezési hajlamat.

4. A BETONACEL-BETETEK KORROZIOJA

A betonba agyazott acdl korrozidja -j6 kozelitéssdl- gy foghatjuk fe, mint az
demi, vagy fémvas oxidacigjd és oldatba menetdét dtadban. Lényeges azonban a
kilénbség a vas ,, egyszeru” kémiai és az ,, Osszetett” elektrokémiai oldédasa kdzott.
Mindkettoben oxiddddnak a vas aomjai, teha eektronokat adnak le, de a folyamat
tatdssa vdasshoz a feszabaduld eektronokat, vaamilyen anyagnak (ionoknak vagy
molekuldknak) folyamatosen & kel haszndniuk. A ,amd kémiai oldddaskor (pl.
Sosavban) a fémvas oxidécidja és a vag(ll)-ion oldatba menetele, azonos ponton zajlik 2
proton elektronfelvételével. A semlegesilo hidrogénionokbdl, elobb aomok, mad
molekul&k és végul hidrogéngaz- buborékok keletkeznek.)

Az elektrokémiai oldodaskor az dektronleadas (oxidacié) és az elektronfel vétel
(redukcid) térben elkilonulve, elektronok és ionok kdzremukddésével, egymastdl
legalabb 0,4 nm tavolsadgban kovetkezik be. Ekkor a fém fellletén, kilénbdzo okokbol
az dozetesen (,dodlettol” flggoen) kidakult, kilonbdzo (elektrokémial) potencidu
helyeket, az iontartalm( viz, mint elektrolit , rovidre zarja” (az &amkor kilso részé)®,
a belso aramkort pedig elektronok zarjak, minthogy az anddos heyeken feszabaduld
elektronok, magéban a fémben aramlanak a katddos helyekre. Az anddos helyeken tehdt
vag(l1)-ionok (Fe?") mennek oldatba, a katddos helyeken pedig esetiinkben, oxigén és
vizmolekul&k egyiitt és egyszerre vezik fd az eektronokat, hidroxidionok keletkeznek
(H20+1/20,=20H"). Ezek a hdyi mikro-, vagy lokalelemek folyamatosan ionokat
termelnek, amelyekbol eobb, viszonylag jol oldodo vag(Il)-hidroxid (Fe/lOH/y), és
Ujabb oxidaciova, a végtermék, a csaknem oldhatatlan vas(lIl)-hidroxid (Fe/OH/3)
keletkezik. Ez utdbbi konnyen veszt vizet, ezét a korrézio terméke, a rozsda -a
koriiményektol flggoen vatozd Osszetételu. (Tobbnyire mégis csak FesOs4x H20,
vagy FeO/OH/ dakban adjak meg.)

® Szabad térben a szilard anyagok feliiletén a levegobol kicsapddd (= , szorbedl6dd”) viz, molekuléris
méretu réteget képez, amelyben a széndioxid, kilénbozo dsszetételu nitrogén - és kénoxid-géazok, mint
savanhidridek feloldédnak, majd ionizalddnak, és kiegésziilnek a beton ionos szennyezéseivel. Tehat
elektrolit-film jon létre.



A mikrocellas mechanizmust korr6ziondl sokkal veszélyesebb a makrocellas,
amelyben az acélbetéteknek csak a kisebbik hényada andd, nagyobb résziik pedig katdd.
(A kis helyre koncentrdodd femoxidacié kovetkezménye a lyukkorrdzié. Jollehet, a
korr6zi6 tdjes folyamatdban az acdbetétek Osszessége részt vesz, legddbb is azok,
ameyek eektromosan Ossze vannak kotve, kozottik a fémes (= eektron) és ionos
vezetés midt, korr6zios aramkor johet |étre.) [30]

A betonban a vas természetes vedelmet élvez, amig a fellletén a pasziv réteg
tonkre nem megy, pl. savanyodds kovetkeztében legyengil (,evékonyodik”, .
Ozonlyuk), vagy a kloridionok ekezdik ,&jani”, kilyukasztan. Ugyanis a ved(ll)-
hidroxid a kloridionokka, vizben jol oldddd hidroxi-kloro-vas(I)-komplexekké aakul,
6 miutdh ezek a komplexek a fém fdlletérol —vizzd- konnyen kimosbdnak, a
hatérrétegben pedig ebomlanak. A kloridionok tehét felszabadulnak és kidakul a
végtermek, a rozsda, azaz vag(lll)-hidroxid. Ezért tudnak a kloridionok ciklikusan reészt
venni _a korrézié fokozdsaban, amig a rozsddban betemetodve, koncentrécidjuk
lecsokken, hatéagadanna minimdizdddik.  Fdtéted  azonban, hogy  utdnpotlasuk
megsaunjék.

A beaonmétrixban beso mechanikal fesziltsigek gerjednek, mert a rozsda
moltéfogata ([V]=[cn’/mol]) erosen fligg az Osszetédtol: V(Fesdemi ves)=7,11;
V(Fe0)=12,5; V(Fe304)=14,1; V(Fe/OH/,=26,43; V(Fe,03)=30,42; V(Fe/OH/3)=34,25;
V(Fe/OH/3.3 H,0)=44,8. [ 23, 24]

A vasheton-szerkezetekben tehdt a rozsda, és ennek feszito hatdsa, ugyanlgy a
betonmétrix kedvezotlen adakulasinak a kovetkezménye, mint az etringit szekunder
megjelenése a beton mikrorepedéseiben. Még sem mondhatjuk, hogy akar a rozsda,
akar az ettringit, mint kdvetkezmény, artatlan lenne, ne fokozna a beton egészének a
tonkremenetel ét, megrepedezését, felhasadozasat és réteges levalasat.

5. ABETONMATRIX ALLAPOTANAK DIAGNOZISA

Aligha kdl bizonygatni, hogy bamdy betonszerkezet dlapotanak hu tikorképe
(»Ujlenyomata’) lehet a cementkobe é&gyazott porusfolyadék Osszetétdle, ezért ennek
folyamatos dlenorzése (monitorozasa) idedis lenne. Egydore ez  megoldhatatlannak
latszik.

Hosszi idgu és sokfdle tapasztdat dapjan azonban mégis lehetne vaamit
kezdeni azokkd a vizggdai eredményekkd, ameyeket pl. az Osszeroncsolt
betonmintak, desztilldt vizes extraktuma kémia Osszatétdének, pH-janak, pontosan
eloirt médon valo meghatérozésava nyerhettink.

A [25] kdzZemény rézleezi, hogyan lehet hatékonyan evégezni a hibafdtarédst,
vagy diagnézis. Ma indulaskor cdszeru ddonteni, hogy (i) rovid, szukre szabott
fdtarast akarunk-e, vagy (ii) kello kortltekintéssel vdasztunk megoldast a tdjes koéru
fdyjitéshoz.

A [26] kozZlemény a betonszerkezetu épitmények fdUjitésa ,szuk hat&ainak” a
kibovitésérol ad atekintést. Az elore lépéest a koltségkimélo, elektrokémiai elveken
alapul 6, technikai eljarasok tették |ehetové.



6. AFELUJITASESGYOGYKEZELESELJARASAI: AZ ELEKTROKEMIAI
VISSZALUGOSI TASESKLORIDKIVONAS

Manapsag nagy figyelmet forditanak az épitoiparban is mindazokra a
lehetoségekre, amelyeket az elektrokémiai elveken alapul6, kornyezetkimélo és tiszta
technikak, eljarasok és médszerek nyujtanak. [10, 22, 25 és 26]

6.1. Katédosvédelem (CP) kiilso egyenaram-forrassal

Ezt a technikd mé 1973 Ota dkamazzak ([26] 4. hivatkozasa). A vasbeton
searkezet kilso fdlletére, egy megfedoen rogzitett, inert fémlemez, mint andd é a
védendo acdbetétek, mint katdd kozott, kilso &amforras segitségéve, dlandod
potencidkillénbséget hoznak létre, vagyis a betonacdt katédosan polarizaljak.” Az
diaddst U, de agresziv kllso (tengeri amoszféra) hatdsanak kitett  épitmények
veddmére is haszndjék, vagy amikor a régi éplletek eektrokémia visszalgositasa,
illetve Kloridiontataménak a csokkentése nem megoldhatd, vagy sgdosk a
kortlmeények, mint pl. a gyakran sdzasnak kitett Utfel Uletek, hidak esetében.

6.2. Galvanikusvédelem (GP)

A gdvanikus, vagy martir anddos védelmet mar tobb mint 150 ée dkadmazzak,
de cssk mostandban haszndjék vasbeton szerkezetek veddmére is. [26] Mas szerzok
seaint [22] azonban a betontdmfaak vededmeére szolgdd cinkbevonatok kilénbdzo
tipusaingk a tanulmanyozésa 1918 —g nydlik vissza Halstead a cinkke bevont
(»gdvanizat”) és 54 évig betonba zart, tengeri amoszféra hatésanak kitett acébetéteket
vizgydta és azt dlagpitotta meg, hogy a beté rozsdasodésa csak néhany, dszigeteloddtt
helyen kovetkezett be. Ugyanis a cink-védofilm, martir fémként, hamarabb oxidaodik,
mint a bevont fém (az acélbetét). A keetkezo cinkoxid téfogata kb. 50 % -kal nagyobb,
mint az elemi cinkké ezét ez nem idéz do akkora mechanikal feszlitsiget, mint a
vagozsda. Még sam egyétemuen eonyds a gavanbevonatok akamazésa [22] (16.
hivatkozés.)

Jobb vdtozat, ha a martir anddot a betondem kilso fellletére, vagy peremére
helyezik, és megfeedo &amkort |étesitenek a betonacd- betétekkel. Ekkor a martir anod
oxidaciojakor felszabadulé edektronok visszagramlanak az acdlbetétekre és ezdtd
katodosan polarizdddnak. Ez az ej&és olcsdbb és még onszabdyozd is, szemben a
kilso &amforrést kalmazo CP -ve.

6.3. A diszkrét galvananédos véddem (DGA)
A hagyomanyos (rézleges) fdUjitas kiegéxitéstre felesztették ki ezt az

djarast. [26] Ekkor az egyedi cinkanddokat, specidis habarcsha agyazzak be, és ezzedl
azt éik €, hogy a cinkdarabok tartdsan aktivek maradnak. Az djaést a részlegesen

" A vas elektrokémiai egyensilyi potencidlja és a kdzeg - pH -jafliggoségét szemlélteto, tn. Pourbaix-féle
diagram tanUsdga szerint, a mintegy — 05 V-nd negativabb (,kat6d”-) potencid alatt a vas
termodinamikailag stabilis, azaz akorréziéval szemben, immunis éllapotban van. [27]



fegjitott betondemekben ganljak dkdmazni, ahol az aclbetéteket katddosan
polarizajék, és meggatolj&k a betétek korrézigjét.

6.4. Az dektrokémiai kloridkivonas (ECE)

Ezzd az djaéssd a betonmérix kloridion-koncentrécidjét, a korréziot gerjeszto
int da lehet cokkenteni. Ekkor is —amenetilegr kilso, inert és dektrolitba agyazott -
anddot helyeznek a védendo betondem peremére és a betonacd-katdddal aramkort
létesitve, kilso egyendam-forrashdl, tipikusan 1 A/mf? suruségu egyendramot hajtanak
a. Ekkor a betonacd, a negativ toltésu kloridionokat taszitja, midtal mozgasha jonnek
6 a kilso andd fdé &amlanak. Ekozben a fdileten semlegesiio hidrogénionok,
hidroxidionokat  hagynak  héra,  kovetkezésképpen a betonacd  kornyezete
visszalgosodik, a kloridionok koncentrécidja pedig lecsokken. (A kilso eektrolit-
tatdyban gyulnek 6ssze) Elektrolizis kozben, idoszakosan be- és kikapcsoljdk az
aamot és az andd dektralit-tartdyaban frissre cserdlik ki az elektrolitot.

Miutan a tervezett &ammennyiséget ahgtottak, a Cl —ionok koncentrécio-
vatozést meghatarozzek. (A kloridion-andizis |. BS1881: Pat 124, vagy AASHTO
T260.)

6.5. Az elektrokémiai visszallgositas (ERA)

HasonlGan janak €, mint a 6.4. pontban leirt kloridion-kivonés esetében, vagyis
itt is kilso anddot akamaznak. Ekkor az dektrolittartdyba kaiumkarbonét-oldatot
Ontenek. Mogt a betonacd fdé kdiumionok véandorolnak, de ott hdyettik a viz
hidrogénionja  redukdddnak és a hara hagyott OH - ionok visszalgositigk a
hatarréteget, mikdzben a karbondt (és mas anionok) a kilso andd feé &amlanak és
Osszegyulnek az  eektrolittartdyban, met az anddon az OH - ionokbdl,
eektronleadassal  oxigénmolekulak keletkeznek. 7 — 10 ngpos €dektrolizis utan, a
hatérrétegben az oldatfazis pH — ja tipikusan, 10,5 —rol 11,5 — re, vagy még magasabb
értékure vdtozik.

Figyemeztetés. Itt is, mint minden esetben, amikor hidrogén - és oxigéngéz
feglodéstvd (=  durrandgéz-eegy  kdekezésbvd) lehet  szamolni,  rendkivdl
kortltekintoen kel dolgozni! (L. pl. dom vagy savas akkumulatorok eektromos
fdtoltése)

7. A BETEGSEGEK MEGELOZESE NAGYTELJESi TMENYU BETONOK
ALKALMAZASAVAL

A szazad- és ezredfordulon senki sem foglalkozhat Ugy betonnal, hogy ne
torodjék annak tartéssagaval. (L. a kornyezeti karositd hatédsok fokozédésa: 6zonlyuk,
svas e, ipari, mezogazdasigi € kommundis szennyezés b)) Ennek nyomén az
utdbbi  évtizedekben  kidakult  ,betonkrizis’ intenziv.  kutatOmunkara  Osztonzoit
viligszerte. Szamos torténemi forras és péda fdhaszndésivd azonban mégis ara
lehetett Kkovetkeztetni, hogy a beton roncsolédésa nagy hasonléshgot mutat a
természetes kbveknek az idojarés kovetkeztében fellépo ,,geoldgia” aaakuldsaval. [28]



7.1. A cementko ésa beton leggyengébb “lancszeme’, a CaO [4, 11, 29, 30]

A 3.3. fgezetben utdtunk mar arra, hogy a portlandcement (PC), illetve az ebbol
keletkezo cementko (és beton) leggyengébb lancszeme a kacium-oxid, szakszerubben
(kémikus nydven kifgezve pedig a gékeépzodés és megwziladulas utan, inkdbb) a
kalciumrhidroxid (Ca/OH/;), ami tdlnyomban a porusrendszer folyadékaban gyulik
Ossze, s a vizben sokka jobban oldodd dkdifém-hidroxidokkd egyltt lesz ,a
porusviz’ legfobb jellemzoje (Nedvesstg behatasra ennek fdhiguldsavd, illetve
kimosodasvdl és kilugozodasival lehet szamolni.) A  hagyomanyos portlandcementek
esetében a CaO-folédeg mintegy 10-20 %. [4, 29]

Nem szabad azonban dfegteni, hogy sok évtizedes tgpasztaat kelett ahhoz,
hogy az Osszetétd ,optimdizdodiék”. Ennek nyoman dandardizaltédk a PC-t. Az
avanyi fazisok kdcium-oxid folodege, a zilikatokhoz képest (I. €lobb is) eredményezi
azt, hogy a fdszabadulé hidratécios ho, egyrészt —gyakorlati szempontbdl- elfogadhatd
sebessiguvé teszi, mintegy beszabdyozza a cementgd és —ko kidakulasit, masészt az
adalékszemek, de foként —szemcsék fellletén, reakcioképes adlgpotba hozza, ,aktivajd’
az avo, termindis —Si-OH —csoportokat. Tehét ezekbol is oxigénhidas —Si-O-Si-, illetve
—Si-O-Ca-O-Si- kotéssk dakulnak ki, vagyis beton jon |éire. Es mint I&tuk, a beton
Ltermészetes’ pH-ja (kb. 13) is ennek koszonheto. Tehdt ebben a nagyon Osszetett és
térben erosen gatolt, heterogén rendszerben, elegendo ido kell ahhoz, hogy a resktansok
—mindenekelott- a kalcium-hidroxid és a reakténsviz (az olddszerviz segitsegével)
eljussanak a CSH-kialakulas gobcaira, vagy helyeire, vagyis hogy egyenletesen
doszolhassanak a betonkeverék egészében, tehd |, homogenizdddhassanak”, midta
mindig és egyértelmuen, az elvart szerkezet jGjjon létre, aminek elemi feltétele
természetesen egy optimalis molekul aris fel épités.)

7.2. A jérulékos CSH-képzodés és a kulonféle mikroszilikatok kapcsolata

A mikroxzilikdok (= ,mikroszilikd’), vagyis a puccolantulgdonsagl  anyagok
sokfdestge igmert, ameyek legfobb jelegzetessége, hogy nagy, vagy legddbb is
jelentos az ,aktiv kvarc’-tatdmuk. Szarmazésukat illetoen lehetnek természetes-
(traszok) és mesterséges eredetuek. Ez utdbbiak pdda: a «zlikapor, ani a vas és
acdontéssknd  haszndt 6ntohomok maradvanya, vagy banyahomok zlizésava/orléséve
nyert, igen nagy fglagos fdlley, ,vegytisztd’ finomkvarc, zliké&pernye (dlica fume),
szénpernye, amdy lehet szdldpor (fly ash), vagy kemencefenék-hamu (bottom ash) és
ordlt kohosalak (ground granulated blast-furnace dag). A legfontosabb  jelemzojiik,
hogy nagy fglagos fdiletuek és nagyon sok termindis —Si-OH  —csoportot
tartdmaznak, ezért a betonkeverékben —hidratacio kdzberr megkdtik a széban forgd
,fol6s’  kadum-hidroxidot, vegyis a cement avanyi féazisahoz hasonlan, kacium-
«ilik&-hidratokat képeznek, amely utdbbiak mintegy jarulékos CSH-nak tekinthetok.
[30]

A mikroszilikédokka készitett beton azért lehet szuper (nagytejesitményu és
nagy <zlardsigl), mert egyrészt vib-tényezojét eleve kics (0,28-0,34 kortli) értékunek
vaasztjek, mésrészt rendkivil tomor, ahol b az Osszes bekevert hidraulikus, cementdd



tulgdonsagl anyag mennyiségét jeldli. Kovetkezésképpen az ilyen beton &jérhatdsiga
(= permedbiilitasa’) jelentosen lecsdkken. [29, 30]

Nyilvanvaoan az lenne az optimdis, ha a bekevert aktiv kvarc teljes egészéoen
adakulna jarulékos CSH-t4 de ez sok mindentol fugg [31]. Az ereddileg folos
mennyissgu  kdcum-oxid/hidroxid  megkotését  kovetoen, a maadék aktiv - kvarc
szemcsék finom addékként” lesznek részel a betonszerkezetnek. (Ordltségi fokuktol
flggoen, a szemcsek részben, vagy teljesen égélesednek, ezét sokkad jobban
fdtapadnak az addékszemek durva és édes fdlletére, mint a hagyomanyos cement
szemcsd, vagyis jobb minoségu cementenyvként hatnak. Kovetkezésképpen az ilyen
betonmassza  mozgékonyabb, jobban  tomoérodik, minthogy az adaékszemek
konnyebben dcslisznak és mozdulnak € egyméstdl. L. még éntdmaorodo beton [32].)

7.3. A betonok atjarhatosaga (per meabilitasa)

Konnyen bdéhad, hogy a megszlé&dult beton tartdssdgat nagymértékben
befolyasolja tomorsége, vagy &jahatdésiga. Hiszen a kornyezet k&ositd hatésa,
mindenekelott a nedvessdg és az agressziv anyagok/ionok, illetve molekulak, mint pl. a
klorid- és saulfdionok, vagy az oxigenr & a széndioxid-molekuld&k behatoldsa
mértékétol fliggenek.

Az 1. téblézat kilonbozo betonok effektiv diff(ziés egyiitthatdit (D, n/s)
tatdmazza, amdy adaokbdl kitunik, hogy milyen métékben flgg a semleges
oxigenmolekulék és a negativ eektromos toltésu kloridionok diffzigja a betonok
minos&gétal. [33, 30]

A téblazathdl kiolvashatd, hogy a nagy tomorségu mikrobetonban az
oxigenmolekuld&k  effektiv - diffuzios egyitthatdja 1 nagysigrenddd kissbb, mint a
hagyoményos betonban. Még fontosabb azonban, hogy a kloridionok esstében ez az
dtérés ma 2 nagysagrendet é d. A magyaazat kézenfekvonek laszik: a térbdi
«ilikéracs negativ dektromos toltésburka és az ezt kompenzdd, részlegesen még
mindig gyengén (parcidisan) poztiv toltésu kaciumionok egyarant fékezoen hanek a
negativ toltésu kloridionok mozgasara. Szemben az oxigénmolekuldk esetével, amikor
ez a fékezés ma nem lehet ennyire jelentos. (Kulontsen az acdbetétek korrézigja
szempontjabdl fontos ez a markéns eltérés))

1. téblazat: Az oxigénmolekulak és akloridionok effektiv difflzids egyiitthatdja
(D, n/s) kiilnbézo betonokban [33]

Hagyomanyos betonban TR31 betonban* Mikrobetonban
O, Cr O, Cr O, Cr
21.10° 510 5.10° 1.10™ 2,1.10° 1,2.10™
Megjegyzés. * UK Concrete Society Technical Report szerint definidt 31. sz. beton

Aligha nem tanulsigos roviden kitérni még egy friss kdzlemény ide vonakozo
megd|apitésarais. [34]

E sezok (ugyanlgy, mint a [33] cikké) megdlapitidk, hogy a beton
karbonatosodésanak a becdéséhez is dapveto fontossigu lenne ismerni a széndioxid
diffizi§j@ is a betonban. Ezeket az adatokat azonban, kdzvetlen kisérleti (ton nem lehet



meghatarozni. Ti. a betonban a széndioxid tdlnyoméan nem gézhdmazdlapotl, hanem
kissbb részben fizikailag oldott, de mégis semleges molekulaként, nagyobb részben
azonban kémiailag &dakulva, negativ toltésu anionként (COs*, és nagyon ritkén
esetleg, HCO3™ dakban) mozog. Raadasul a beton reaktiv kdzeget jelent a széndioxid
ezen elofordulasi alakjai szaméral

A szazok nagyon szemldetesen utadnak ara is [34], hogy a betonban a
transzport részben a fazishatarokon, részben pedig levegove, vagy poérusfolyadékka
kitoltétt porusrendszeren & zglik, illetve kovetkezik be. Kovetkezésképpen a molekul ak
és ionok diffizigja, igen nagy mértékben fligg a beton mindenkori nedvességétol.
.Gazkéent” csakis a szaaz betonban tud a széndioxid-molekula mozogni! Mindezek
dlenére, minké& kozZlemény szerzoi dfogadidk az oxiggnmolekuldra érvényes adatok
extrapoldésit, vegyis a szoban forgd cikkekben nem részletezeit | &vitd&@” a
széndioxid-moleku ékra

A [34] kozleményben még a kovetkezo —meglepo- megdlgpitas is olvashato (|.
141. oldd utolsd sord): ,,... a betonba behatold kloridionok gyorsabban mozognak, mint
az oket kiséro nériumionok...” Altdénosan ismert ugyanis, hogy az dlentétes toltésu,
és dtéro méretu ionok, rendkivll rovid ido datt, azonos (atlagos) sebességet érnek d,
ak& egyszeru difflziordl, akar eektromos erotér hatésira torténo ionvandorlasrdl van
s20.

Ne fdedjik, hogy a kdcium-klorid rendkivil jol oldodé vegyllet, és
keletkezésdvel mobilizAddik a beton (a kloridionok eektrosztatikus erokkd |, dszivjak”
aracskozi helyeken eredetileg megkotott, kalciumionoket is).

Utdnunk kell még arra is, hogy az anyagtranszportban a kapillais erok fellépése a
porusokban is jelentos tényezo lehet, killondsen, ha a nedvességtarta om ingadozik.

8. KOVETKEZTETESEK

Igyekeztink réamutaini arra, hogy hogyan segiti do a kémia (molekul&is)
szemldetmdd a vasheton-szerkezetek keletkezésekor és ezt kovetoen is, a haszndat
kdzben lezglé fizika és kémia folyamatok megértésdt, tovdbba hogyan lehet a mé&
k&rosodott szerkezeteket koltségkiméo, kevésbé kornyezetszennyezo, vagy éppen tiszta
elektrokémiai technikakkal, eljarasokkal felujitani. Adott esetekben (1. hidak, utak)
pedig mar eleve alkalmazni, pl. a katddos védel met.

A hivatkozott forrasmunkak eredményeit Ugy kisérdtik Gsszefogldni, hogy jol
értheto legyen, pl. a cementko (beton, habarcs sth.) lényegét kifgjezo hidratdt fazisok, a
kadcdum-zilik&- hidratok (CSH) keletkezése és mibenléte.

A beton molekuldais «zintu feépitésfnek a fdvézolasa bizonyaa jobban
érthetové teszi, miért okoznak kat mar eeve, de kilondsen behatolds utan, a récsidegen
anyagok, kilontsképpen pedig az idegen ionok.

Jollehet, m& eddig is nagy figyelmet forditottak a viznek a beton kidakulasdban
6s tatdssagdban betdltott kozvetlen és kozvetett szerepére, de tdan még sem
haszontadan nyomatékositani ennek bonyolultsdgat és  Oszetettsegét. Hiszen a viz
nemcsak reskténs és termék, hanem egyben oldoszer és kozeg is. Az anyagok & a ho
transzportjdban, a koncentréciok, a homérséklet, a nyomas és az ozmdzis nyomés
kiegyenlitodéstben, vdamint a kapillais erok érvényesiléstben jaszott fontos és



sqaos szerepe digha nem sokka nagyobb figydmet édemd, mint eddig. A viz
jdenléének vazolt minosdge és mennyisége, az utdlagosan megjdeno forma  (tisztan
vagy szennyezetten) és ,dtunésa”, kozvetlenll is belso fesziltsegeket gerjesztenek,
illetve repedezésekhez vezetnek. A vasbeton-szerkezet egészében bekovetkezo ki- és
adakulds folyamatokban, vAtozésokban teh& mind kozvetlenil, mind kozvetve (a
rozsda — és az dtringit képzodéscben, az elsavanyodésban, karbondtosodasban, a
kilonfdle anyagok kimosodasdban, vagy a  killgozdédasban, a  kloridionok
agresxzivitésanak az  évényesilésthen) meghataroz6 a szerepe. A betonra jellemzo
dlandd mobilitss okozdja ,Porusvizként” pedig mint vdamifde ujjlenyomat, huen
tUkrozi a beton mindenkori dlapotét.

9. OSSZEFOGLALAS

A muszaki és a természettudomanyok nagyléptéku fejlodése, de kulondsen az
anyagtudoményok kidakulasa és eszkdzeinek dterjedése, hatdmas lendlletet adott az
épitoipanak, vdamifde Ujjdsziletésbnek lehetink tanli. Ennek egyik  lavanyos
gedménye az épito vegyi anyagok tomeges megjeenése és dterjedése, sokféle és
sokcd U dkamazéss, illetve kihaszndésa

Mikbzben a fglodést az ipardg vezetoi és oktatdi igyekeznek kovetni, vaamifde
fokozodd evads nyilvanul meg az Uf épito anyagok és djadsok megismerése,
megértése és szakszeru kezelése, koriiltekintobb haszndatairant.

A szukszav(, olykor férevezeto, netén csak megtéveszto gyatmanyismertetok,
szbrdlagpok szerzoi biztosan titoktartasra kényszerlinek. De tdan még ettol fliggetlendl
is, segitené a jobb digazodést, a vonatkozd kémia ismeretek és dtddban, a kémikus
gondolkodas mod el sg étitésa.

Ebben a taulmanyban a hagyoményosan épitett  vasbetonszerkezetek
kdrosodasanak okava és  fdUjitésanak  lehetsfges megoldasaivad  foglakoztunk.
Fevazoltuk azt is, hogy miét eonyds a nagytdjesitményu és nagy zil&dsagl, szuper
betonok alkalmazésa.

KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat a T32 055 OTKA témogatésaval késziilt, melyért a szerzo kdszonetét
fgezi ki.
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