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Dr. Dulacska Endre

A vasbeton membranhéjakat altalaban a statikai egyenletek alapjan méretezik, a belso osszeférhetoségi fel-
tételek elhanyagolasaval. Ez a hosszukas héjak esetén jelentos hibat okozhat. Bemutatunk egy hosszukds hé-
Jjon kialakult repedéskeépet. Ennek alapjan és az elméleti meggondolasok szerint a nem centralis elrendezésii
héjaknal az osszeférhetdségi feltételeket figyelembe kell venni. Végiil bemutatjuk a megoldas elvét.

Kulcsszavak: héjszerkezet, kompatibilitas, repedeés

1. ELOZMENYEK

A vasbeton héjszerkezetek, koznapi néven héjboltozatok
az utobbi szaz évben terjedtek el. Az els6 héjboltozatnak
a Zeiss miiveknek 1922-ben, Jénaban épiilt, 16,0 méter
atmérdjl, 6,0 cm vastag vasbeton félgombkupolajat
tekinthetjiik. Ezutan rohamosan terjedt a nagyobb terek
lefedésére a héjszerkezet. Ha a héj csak a hajlitd nyomatékok
figyelembevételével tarthaté egyensulyban, akkor az un.
hajlitaselméletet kell alkalmaznunk. Ez egy nyolcadrendii
parcidlis differencidlegyenletet és annak megoldasat jelenti,
ami elég nagy matematikai nehézséget jelent, és rendszerint
csak a kozelité megoldas lehetséges. E nehézségek elkeriilésére
a kutatok feltételezik, hogy a vékony héjlemez hajlitasi
merevsége a normalerék merevségéhez képest elhanyagolhato:
Ennek megfelelden a hajlitasi merevséget zérusnak tekintve,
az egyenletekbdl a hajlitassal kapcsolatos tagok kiesnek. gy
kialakitottadk a membranelméletet. Ennek egyenletei szerint
a feliileti normalerdk, az Gtn. membranerdk (feltéve hogy a
héj kiils6é megtamasztasai képesek az egyensulyt biztositani)
biztositjak a héjfeliilet egyenstilyat. A membranelmélet harom
elsérendt egyensulyi differencidlegyenletet tartalmaz. Ezek
mar lényegesen konnyebben megoldhatéak. Pucher (1934)
felfedezte, hogy ha bevezeti az un. F fesziiltségfiiggvényt,
melynek masodik derivéltjaiazn, nn membran metszeterdk,
(a tovabbiakban n erdk), akkor a harom egyenletbdl az elsd
kettd azonosan kielégiil,a harmadik pedig atmegy a kdvetkezo
masodrendi differencialegyenletbe.

2 F'-27"F"+2'F = p. (1)

A fenti egyenletben z a feliiletfiiggvény, F a fesziiltségfiiggvény,
p a fiiggdleges teher fliggvénye, és a pont az y szerinti, a vesszd
pedig az x szerinti derivalas jele. Az n_és n metszeterok az
F fiiggvény x és y iranyt masodik derlvaltjal fgy csak egy
egyenletet kell megoldani, igaz, hogy az masodrendii. El6nye
a fesziiltségfiiggvény alkalmazasanak, hogy az oldalnyomas-
mentesség peremfeltételét az F fliggvény perem menti zérus
értékével lehet leirni Az F fiiggvényt grafikusan egy feliilettel
lehet jellemezni.

Szmodits (1966) szerint:. ,,A membranelmélet kozelitese
tehat abban all, hogy elhanyagolja az alakvaltozasi keriileti
és Osszeferhetoségi feltételeket. Ha a membranmegoldas
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teljesiti az egyensulyi és alakvaltozasi keriileti feltételeket, és
csupan az osszeférhetoségi feltételeket hanyagolja el, egzakt
membranmegoldasrol beszeliink. Ha a megtamasztas statikai
keriileti feltételeivel a membranegyenletek a metszeti erékre
egyertelmiien megoldhatok, a héjat ,, kiilséleg statikailag
hatarozott héjnak mondjuk. A héjak a kompatibilitdsi
(Gsszeférhetisegi) feltételek miatt minden esetben belsdleg
statikailag hatarozatlanok.

Ha a megtamasztas statikai és alakvaltozasi feltételeket
is tartalmaz, a vizsgalatot a hajlitasi egyenletek
figyelembevételével az alakvaltozasi egyenletek megolddsaval
kell elvegezni. Ha a megoldas egyértelmii, a héjat ,, kiilséleg
statikailag hatarozatlan” héjnak mondjuk. Ha a felsorolt két
esetben az adott keriileti feltételekkel a feladat egyértelmiien
nem oldhaté meg, a membrdanelmélet nem alkalmazhato.”

A szakirodalom, pl. Menyhard (1942), Bolcskei (1952),
Fligge (1957), Szmodits (1966), Menyhard (1966) Csonka
(1981), Kollar-Dulacska (1994), és a gyakorlat, pl. Harasta,
(1960), Reisch (1965) altalaban az ,,egzakt” megoldast
alkalmazza, a kompatibilitasi feltételt elhanyagolva.
A fenti Szmodits-féle megfogalmazasbol hidnyzik az
a teljes membranelméletnek nevezhetd eset, amikor az
egzakt membranelméletet kiegészitjiilk az 6sszeférhetdségi
egyenletekkel. Az 6sszeférhetségi egyenletek elhanyagolasa
a kozel centralis esetekben valoban elhanyagolhato kis hibat
eredményez, de hosszikas elrendezésti hajakndl szamottevd
hibat okozhat az egzakt membranelmélethez képest.

Akovetkezékben egy ilyen esetet szandékozunk bemutatni.

2. A BUDAPEST, HAMZSABEGI UTI
AUTOBUSZGARAZS HEJSZERKE-
ZETE

A Hamzsabégi autdbuszgarazs épitész tervezdje Padanyi
Gulyas Jend volt. Az épiiletet meghatarozo vasbetonszerkezete,
¢és benne a héjszerkezet is a tervezés idején 34 éves Menyhard
(1942) miive.

A Hamzsabégi utiautébuszgarazs épitész tervezdje Padanyi
Gulyas Jend volt. Az épiiletet meghatarozo vasbetonszerkezet,
¢és benne a héjszerkezet is a tervezés idején 34 éves Menyhard
(1942) miive. Az épiilet 1938-1941-ben épiilt, monolit vasbeton
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1. abra: A garazs héjszerkezete épitési dllapotban (Foto: Menyhard,
1942)

épitési technologiaval. A 84,0 méter tamaszkozl, 12,5 méter
kiosztasu, 50/150 cm keresztmetszetli haromcsuklosnak
épitett, majd a kozéps6 csuklok bebetonozasaval kétcsuklossa
alakitott vasbetoniveket a Siemens altal gyartott, 130 mm
atmérdji, darabokbol késziilt, és csavarhiivelyekkel kapesolt
acél vonorudak kotik 6ssze. A vondrudak lehorgonyzasa
acel bakokkal tortént, melyeken a vonorudat atvezették, és
nagyméretii csavaranyaval lehorgonyoztak. A vasbetonivek
kozét 6,0 cm vastag elliptikus paraboloid héj hidalja at. A
hagyomanyos alaallvanyozott modon valo épitést az . dbra
mutatja.

Az épiilet vazlatos ismertetése a 2. dbran lathatd. A héj
két darab 34,0 méteres elliptikus paraboloidbdl all, 2,4 m
nyilmagassaggal, mindkét iranyban. A vonoérud a padlo alatti
padlocsatornaban fut végig. A csarnok ma mar mtemléki
védelem alatt all. (A tervezési dij Menyhard szerint 4000
pengd volt.)

A kiallvanyozaskor tortént egy kis hiba. Az allvany
leeresztésekor hirtelen nagy ropogast-recsegést hallottak.
Menyhard kiparancsolt mindenkit az épiiletbdl, és folment
a héj tetejére, megnézni, hogy mi tortént. Azt latta, hogy
az egyik ivnél elfelejtették kibetonozni a tetdponton 1évé
csuklot, a vasak kihajlottak, és a két féeliv egymas mellé
csuszott. Az épitkezést leallitottak, és Csonka professzort
kérték fel véleményezésre. Csonka azt javasolta, hogy az
elcsuszott iveket jobbra-balra vasbeton kereszttartokkal
tamasszak ki. Igy is tortént, és az épitkezést befejezték.
A héj a maga idejében a vilag legnagyobb ilyen héjszerkezete
volt.

2. abra: A Hamzsabégi Uti autdbuszgarazs (Menyhard, 1966)
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A haborut befejezd budapesti ostrom idején a gépi szelloztetd
berendezés tonkrement, és a csarnokot annak felujitasa nélkiil
iizemeltették tovabb. Kdzben bejott a kéntartalmu szovjet
gazolaj, és a kipufogd gazokbdl az ivekre és a héjfeliiletre
kicsapodo kénessav tartalmti paralecsapodas azokat sulyos
mértékben korrodalta. Az 1970-es években tobb szakvélemény
a csarnok lebontasat javasolta, mert a sziikséges allékonysagi
biztonsag nem volt kimutathato.

Végiil is a Buvatiban egy kdzbensd vondrudas megerdsitést
terveztlink, melyet ferde rudazattal kotottiink fel az ivekhez,
és ezzel egy racsostartoszerii eréjatékot hoztunk létre. gy a
héjszerkezet térbeli merevitd hatasat is a figyelembe véve, a
statikai modellt ugy sikeriilt médositanunk, hogy a merevebbé
vald szerkezet a csdkkent keresztmetszeti teherbirassal
kombinalodva a szerkezetet megfelelé allapotba tudta
visszahozni. A belsd feliilet homokfuvasos letisztitas utan
vizzaro, de paraateresztd milanyag véddréteget kapott, és a
szell6z6 berendezést természetesen rendbe kellett hozni. A
helyreallitas soran észleltiik, hogy a héjakon 2-3 méterenként
a héj teljes keresztmetszetén athalado keresztiranyt repedések
vannak (3. abra).

3. A HEJSZERKEZET VIZSGALATA

A héjat Menyhard az altala kidolgozott modszer szerint, a
fesziiltségfliggvény sarokugrasara épitett elmélet alapjan
szamitotta. Szamitasa szerint a héjban az x keresztiranyban
kisebb értékl, az y hossziranyban pedig jelentds értékii nyomo
membraner6 ébred.

Ha a szokasos membranelmélet szerint szamitunk egy
négyzetalaprajza héjat, akkor azt kapjuk, hogy a teher fele
az egyik, a masik fele a masik irdnyba boltozodik at. Ha
megnyujtjuk a héjat a tényleges hossziranyban, a Csonka
(1981) altal ismertetett Dischinger-féle affin héj alkalmazasaval
a hossziranyu membranerd a hosszitott, és az eredeti hossz
hanyadosa négyzetének megfeleld értékben megndvekszik.
Ez az érték megegyezik a Menyhard altal szamitott értékkel.

Felmertil a kérdés, hogy ha a hossziranyban van a nagy
nyoméerd, hogyan keletkeztek a héjon a keresztirdnyu
repedések. Meggondolva a dolgot, kideriil, hogy a melegebb
bels6 tér és a kiilso (téli) hidegebb légtér a hdszigeteletlen
héjon hossziranyban huzast okozhat. Ez a hiizas a szamitas
szerint azonban mindenképp kisebb, mint a hossziranyu
nyomas, ¢s keresztiranyu repedés csak akkor keletkezhet, ha
a hosszirany nyomas a kdzépvonalban joval kisebb, mint az
egyszer(l (egzakt) membranelmélet szerint szamitott. Valoban,
ha a kompatibilitasi feltételbdl a héj kozéppontjara felirjuk
az erdket, kidertil, hogy a héj kozépvonalaban a hossziranyu
membranerd jelentdsen lecsdkken, a keresztiranyll viszont
megndvekedik, az Osszeférhetdségi feltétel teljesitése miatt.
fgy mar Iehetséges a keresztiranyban futé repedések 1étrejotte.
Ezegyben azt is jelenti, hogy a héj a fél tehernél nagyobb részt
ad le keresztiranyban, a hossziranyu peremivekre.

Statikai vizsgalat

A szemléltetd, egyszerisitett szamitast a vizszintesre vetitett
héjmodellen mutatjuk be. (Menyhard is igy szamitotta.)
Ennek csak a felét lathatjuk a 3. abran, melyen az alkalmazott
jeloléseket is feltiintettiik. A hosszanti vasbeton peremivek
jobboldalt kifutnak a tamaszokat képez6 alapokig.

Az egyszeriisitett szamitast 2,50 kN/m? feliileti teherre
mutatjuk be, Menyhard (1942) is erre a teherre tervezte a
szerkezetet.
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3. dbra: A héj vizszintesre vetitve

A vizsgalat soran az X-X keresztmetszetben ébredd n
metszeti membraner6t hatarozzuk meg, eldszor a szokasos,
(egzakt) membranelmélet szerint. Ezutan szamitasba véve
az elhanyagolt kompatibilitasi egyenletet, meghatarozzuk
az n_ metszeter6t a kompatibilitast is figyelembe véve (teljes
membranelmélet), és Osszehasonlitjuk a kétféle szamitas
eredményét.

Szamitas a szokasos (egzakt) membranelmélettel

y=0, x=a helyen: ny:p~Ry:2,5-60,2:150,5 kN/m,

y=0, x=0 helyen: ny=0,5~p-Ry=0,5-2,5-60,2=75,25 kN/m,
y=b, x=0 helyen: n =p-R =2,5-7,5=18,75 kN/m.

y=0, x=0 helyen: n =0,5-p-Rx=0,5-2,5-7,5=9,38 kN/m.

A teher egyik fele az x, masik fele az y irdnyban boltozodik
at. Tehat igy szamitva a héj igénybevétele az y iranyban
lényegesen (nyolcszor) nagyobb, mint az x iranyban. Az ivekre
azn_ nyiras kozvetiti az n_és n membran metszeteroket. Az
egy ivre atadodo eltold T erd (az n erék 6sszege):

T=6,0(150,5-0,67-75.2)=602 kN, és T =17(18,75-0.67-9,38)=
212 kN.

Szamitas a kompatibilis (teljes) membranelmélettel

Szmodits (1966) szerint a csak fiiggdleges p teherrel terhelt
membranhéj kompatibilitasi (6sszeférhet6ségi) egyenletei a
kovetkezok:

D(u"-w'/R )+0,5-D(u""+v"")=0, D(v''-w'/
R)+0,5-D(u"+v")=0, 2)(3)
(D/R)) (u'-w/R )+ (D/R) (v'-w/R )=p. (4/a)

Itt u ill.v az x, ill. az y iranyt feliiletsika eltolodas, w a
feliletre meréleges elmozdulas, R a (w,z) sika, R pedig az
(v,z) siku feliileti gorbiileti sugar, és D a nyulasi merevség.

A tovabbiakban csak az x=0, y=0 héjkézéppontot vizsgaljuk,
és feltessziik, hogy a héj mindkét iranyban szimmetrikus
kialakitasq.

Ekkor w=w,, j6 kozelitéssel konstansnak tekinthetd, és igy
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w'=w'=0, u=v=0,
valamint

u"=v'=u"=v" =0.
gy a (2) és a (3) egyenlet azonosan kielégiil, és a (4)

egyenlet a kdvetkez6 lesz:
D-w/R *+D-w/R *=p. (4/b)

Az x ésy iranyokat szétvalasztva: p=ptp,, és
w =p R D, és wy:py-Ryz/D. Miutan w és w ugyanarra a
pontra vonatkoznak, igy W =W =W Egyenloveé téve a két
egyenletet, és figyelembe véve, hogy:

P=p, P,
¢és hogy D és w kiesik, az egyenlet:

(p-p,)=p,(R /R )%
Innen
p=p,(1+R */R ?), és ebbdl

p,=p/[1+(R R )] és

p=p/[1+(R R )]. (5/a, 5/b)

A teljes(kompatibilis) membranszamitassal :
n=p R E, ésn=p R.

Ezek utan a héj metszeterdi a az (5) egyenletek
figyelembevételével a héj kdzéppontjaban:

y=0, x=a helyen: ny=p-Ry=2,5-60,2=150,5 kN/m,

y=0, x=0 helyen: n =p-R /[1+( Ryz/ R »)]=2,5-60,2/[1+
(60,2%/ 7,5%)]=2,30 kN/m,

y=b, x=0 helyen: n =p-R =2,5-7,5=18,75 kN/m.

y=0, x=0 helyen: n =p-R /[1+(R */ Ryz)]=2,5~7,5/[1+
(7,5%/60,2%)]=18,46 kN/m.

A teher nagyobb része az x, a kisebb része az y iranyban
boltozodik at. Tehat igy szamitva a héj igénybevétele az x
iranyban lényegesen (nyolcszor) nagyobb, mint az y iranyban.
Az ivekre az n nyiras kozvetiti az n eréket. Az egy ivre
atadodo eltold erd (az n erék dsszege):

T,=6,0(150,5-0,67-148,2)=307,2kN, és T =17(18,75-
0,67(18,75-18,46))= 316,5kN.

4. ERTEKELES

A két eredmény kozott elég jelentds az eltérés, ami kiilondsen
gondolatébresztd a héjat megtamasztd peremivek tekintetében.
Azy iranyl peremivekre ugyan csak fele akkora eltolo erd jut,
de ugyanakkor kétszeres fliggéleges teher terheli.

Az eredmény megmagyarazza, hogy hogyan tudott
kialakulni a héjon a keresztiranyu repedésrendszer. A flitetlen
csarnok belsé hémérséklete +5~10 °C-ra tehetd, ugyanis
az autdbuszok motorjanak melege temperalja a belsd teret.
Ugyanez lehet a hdmérséklete a lefelé allo peremiveknek is.
Ahdszigeteletlen héjlemez hémérséklete pedig téli viszonyok
k6z6tt minusz 10~15 °C fokra becsiilhet6. Ez a hdmérséklet-
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4. abra: A metszeter6k az x-x és az y-y tengelyekben

kiilonbség feliil, a héjlemez kozepén huzast okoz. Ha az y
iranyban a szokdsos membranszamitas szerinti nagy nyomas
alakult volna ki, a repedések nem johettek volna létre, mert
a huzas nem repeszthette volna meg a héjat. Ha viszont a
kompatibilitasos szamitast nézziik, a teherbdl alig van nyomas
y irdnyban a héj tengelyében, igy a hémérsékleti huzas
megrepesztheti a héjat, mint ahogy az be is kdvetkezett.

Meg kell jegyezni, hogy a targyalt anomalia a centralis
kupolahéjaknal nem, vagy kevéssé fordul eld, mert ez
elsésorban a nyujtott elrendezésti kupolahéjak sajatja. De
eléfordulhat a centralis elrendezésti hiperbolikus héjaknal is.

5. AKOMPATIBILIS (TELJES)
MEMBRANELMELET GONDO-
LATI BEMUTATASA

Ha nem elégsziink meg a metszeter6knek a jellegzetes
pontokon valé meghatarozasaval, akkor meg kell keresni
a feladatnak megfeleld F fesziiltségfiiggvényt. Ennek
szemléltetésére valasszunk egy fliggdleges p terhd, ellipszis
alaprajza héjkupolat, melynek x iranyu féltengely hossza a,
az y iranyué pedig b. A tetdpont nyilmagassaga legyen f. Az
oldalnyomas mentességét egy huzott peremgytiriivel lehet
biztositani, ha az F fesziiltségfiiggvény a peremen zérus. A
szamitast Csonka (1981) szerint szemléltetjiik.

Az F fesziiltségfiiggvénynek a kdvetkezdnek kell lennie:
F=A(x*/a*+y*/b*-1)-=A-F  O(x,y). Az A egyiitthato: A=a’ b’
p/f. A zarojelen beliili tag az ellipszis pereme mentén zérus,
¢és ezzel biztositja az oldalnyomas-mentességet, a O(X,y)
fiiggvényt pedig a tehernek megfelelden kell megvalasztani.
Csonka szamos teherre megadta a O(x,y) fiiggvény értékét.
fgy pl. egyenletes teherre 0,25. Mas terhekre kiilonboz6
figgvények, ill. fiiggvénysorok irjak le. Sajnos, nem irta fel
a kompatibilitasi feltételnek megfeleld O(x,y) fiiggvényt. Ezt
még ezutan kell meghatarozni, nemcsak az ellipszis alaprajzq,
hanem a téglalap alaprajzi héjak esetére is. Téajékoztatasul
szolgalhat ehhez, hogy ennek a fiiggvénynek hiperbolikusnak
kell lennie, mert az egyik iranyban csdkkenteni, a masik
iranyban pedig novelni kell a teherhordast. Fiiggvénysor esetén
a sor egyttthatoit kollokacios mddszerrel lehet meghatarozni,
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annak figyelembevételével, hogy az egyensulyozott teher a
tényleges teherrel egyezzen meg az adott pontokban.
Téglalap alaprajz esetén az eljaras hasonlo, de F =(1-x*/a*)
(1-y?/b%), és az A egyiitthato helyett egy, a peremivek esetleges
kiilonbo6zo értékét figyelembevevo B egylitthato lesz érvényes.
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SOME REFLECTIONS ABOUT MEMBRANE SHELLS THEORY
Endre Duliacska

Reinforced concrete membrane shells are usually designed based only on the
statical equations, neglecting the internal compatibility criteria. This can cause
significant errors in the longitudinal shells. The presented example illustrates
the cracking pattern of a longitudinal shell. According to this, and based on
theoritical considerations, in case of non-centralized shells the compatibility
criteria has to be taken into account. Finally, we present the principle of the
solution.

45



1. RE§Z: A VIZEK ES FOLYADEKOK KEMHATASA, KEMENYSEGE, AGRESZ-
SZiVV SZENDIOXID-TARTALMA

Dr. Balazs L. Gyérgy — Dr. Kausay Tibor — Dr. Kopecské Katalin — Dr. Nemes Rita — Dr. Nehme Salem G. — Dr. Lubldy Eva —
Dr. Jézsa Zsuzsanna — Dr. Arany Piroska

A megszilardult betont, betonterméket, vasbeton vagy feszitett vasbeton szerkezeti elemet hasznalata sordn
a mechanikai és fizikai karosito hatasokon kiviil kémiai korrozios hatasok is érhetik. A kémiai korroziora a
beton asvanyi dsszetevoi (adalékanyag és inert kiegészité anyag) és kétoanyaga (a tovabbiakban cement-
kove) egyarant érzékenyek lehetnek. A cementko kémiai korrozioja vonatkozasaban oldodasos korroziorol,
duzzadasos korroziorol és sok okozta korroziorol beszélhetiink. Oldodasos korroziot lagy vizek, agressziv
széndioxid (CO,) tartalmii vizek, szervetlen és szerves savak okozhatnak. A karosito hatasok, igy az oldoda-
sos korrozio is csokkenti a beton, vasbeton és feszitett vasbeton termékek hasznalati értékeét és hasznalati
biztonsagat, ezért az oldodasos korrozionak az atlagosnal fokozottabban ellenallo betonok kifejlesztése és
alkalmazasa gazdasagi és biztonsagtechnikai érdek.

Kulesszavak: beton, oldodasos korrozio, pH-érték, keménység, agressziv széndioxid-tartalom

1. BEVEZETES

A vasbetonszerkezetek tartossagaval és korrozioallosagaval
foglalkoz6 tudomanyag viszonylag fiatal. A II. vilaghdborut
kovetd években jelentkeztek az elsé jelentésebb meghibaso-
dasok az acélbetétek korrozigja folytan, amelyet voltaképpen
a beton meg nem feleld voltara, nevezetesen arra lehetett
visszavezetni, hogy egyrészt a karbonatosodasi mélység,
masrészt a kloridbehatolas elérte az acélbetéteket. A vasbeton
Eurdpai Korrozios Szovetségen (EFC, European Federation
of Corrosion) beliil munkacsoportot hoztak 1étre. Hamarosan
bebizonyosodott, hogy a vasbetonszerkezetek tonkremenetele
a karbonatosodasnal és a kloridbehatolasnal szélesebb korti
folyamat eredménye is lehet, amelyet jelentdsen befolyasol a
beton tartossaga és korrozidallosaga.

A beton tartossaga ¢és korrdzioallésaga attol fiigg, hogy
anyagtani Osszetétele és szovetszerkezete milyen mértékben
teszi alkalmassa az idok folyaman raharuld hatasok jelentds
karosodas (példaul a betonanyag-valtozas elérehaladasanak
sebessége > 1,0 mm/év) nélkiili viselésére. Az MSZ EN 1504-
9:2009 szabvany szerint a betont az erétani (mechanikai)
hatasokon kiviil fizikai (fagy és olvasztoso hatas, hdterhelés,
soképzddés, zsugorodas, er6zid, koptatas) és kémiai (alkali
reakcid, agressziv hatéanyagok, biologiai aktivitas) hatasok
karosithatjak. A beton tonkremenetelét fokozza, ha a sz6 szo-
ros értelmében vett kémiai korr6zidhoz koptatohatas is tarsul,
ezért a szakirodalomban az oldédéasos kémiai korrdzid és a
mechanikai kopas egylittesét sokszor erdzionak (erosion —
latinul: erodere = tonkretenni, lepusztitani) nevezik.

Az MSZ 4798:2016 betonszabvany a fizikai és kémiai
hatasokat 0sszefoglalod névvel kornyezeti hatasoknak nevezi,
a természetes talaj és talajviz, valamint felszini vagy felszinre
jutd természetes vizek okozta kémiai korr6zio hatasait az XAl,
XA2 és XA3, a szennyvizek, valamint egyéb agressziv vizek,
folyadékok, gazok, gézok, permetek és erjedd anyagok okozta
kémiai korr6zio hatéasait az XA4(H), XAS(H) és XA6(H) kor-
nyezeti osztalyba sorolja. A kémiailag agressziv hatdbanyagok

s

idejiileg mind a kettét okozhatjak (MSZ 4798:2016).
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A térfogat-novekedéssel jard duzzaddasos korroziot elsésor-
ban a vizben oldott, a cementkd monoszulfat 6sszetevdjével re-
akcioba 1épd szulfatok okozzak: A hidratacié soran a trikalcium-
aluminat klinkerasvany (3CaO-Al0O,) kalciumszulfat (kotés-
szabalyozasi céllal adagolt gipszkd, CaSO,-2H,0) jelenlétében
— melléktermék nélkiil — fétermékként kalcium-aluminat-
szulfatokka, a természetben is eléforduld ettringitté, masnéven
triszulfatta (6Ca0O-ALO,-3S0,-32H,0) és a természetben eld
nem forduld Gn. monoszulfatta (4Ca0O-Al0,-SO,-12H,0)
alakul. Sok szulfation jelenlétében ettringit (ezt elsddleges
ettringit képzddésnek nevezik), kevés szulfation jelenlété-
ben monoszulfat képzddik, €s ezek a trikalcium-aluminat €s
szulfationok aranyanak fiiggvényében kolcsondsen atalakul-
hatnak egymasba (Riesz, 1989; Kopecsko, 2006). A ferritfazis
(4Ca0-Al O, Fe,0,) hidratacioja soran is fétermékkeént ettringit
¢és monoszulfat keletkezik, csak az aluminium egy részét vas
helyettesiti, és a melléktermék aluminium-hidroxid. Késdb-
bi, kiilsé szulfatforras hatasara a monoszulfat a betonban
ettringitté alakulhat (ez a masodlagos ettringit képz6dés), ez az
atalakulas térfogat-novekedéssel jar, és karos duzzadast okoz
(ezt szulfatkorrozionak hivjak) (Riesz, 1989).

Oldodasos korrozio esetén elsésorban a cementkd konnyen
oldddo mészvegytileteit a savak, a cserebomldsra hajlamos sok,
andvényi, valamint allati zsirok és olajok kioldjak, mik6zben
a beton feliilete altalaban lassan elmallik. Oldodasos korroziot
példaul a vizben oldott agressziv széndioxid, a magnéziumio-
nok, ammoniumionok, savak, tovabba a 1agyvizek okozhatnak;
ezen kiviil a biologiai aktivitas is okozhat oldodasos korréziot.

2. A BETON KEMHATASA

A beton kémbhatasat porusvizének, mas szoval az elg6zolhetd
viz (szabad viz, kapillaris viz, gélviz) pH-értékével fejezhetjiik
ki. A beton oldddasos korr6zidja és az acélbetét korroziovédel-
me szempontjabol Iényeges koriilmény, hogy a megszilardult
beton a cementké szabad Ca(OH), (kalcium-hidroxid, mész-
hidrat, portlandit) tartalmanak kdszonhetden alapjaban véve
lugos kémhatast anyag, pH-értéke altalaban mintegy 12,5.
Ez az érték valojaban a kdrnyezeti feltételeknek, a beton 6sz-

2017/3 o



szetételének (cement mennyisége €s fajtaja, kiegészitd anyag
adagolas), tomorségének, a szerkezeti elem feliiletétél mért
tavolsadganak fiiggvénye, és az id6 fiiggvényében is valtozik.
Alevegdvel érintkez6 beton feliileti rétegében a le nem kotott
kalcium-hidroxid a levegd széndioxid-tartalmaval reakcioba
leép, ¢€s eleinte kalcium-hidrogen-karbonatta (Ca(HCO,),),
majd vizvesztés révén idovel semleges kémhatasu kalcium-
karbonatta (mészk6vé) alakul:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0.

Ez ajelenség a karbonatosodas, amely a betonszerkezet feliileti
rétegében a kapillarisok elzarodasa és a szilardsag novekedése
szempontjabol kedvezo, vasbeton vagy feszitett vasbeton ese-
tén viszont a ligos kémhatas megsziinése folytan az acélbetét
korrozidovédelme szempontjabdl kedvezdtlen, mert a folyamat
elérehaladtaval a karbonatosodott feliileti betonréteg lassan
eléri az acélbetétet, és pH = 9,0-9,5 érték alatt az acélbetét
korro6zidja elkezdGdhet. Ez adja a vasbetonok és feszitett vas-
betonok betonfedésének a jelentdségét.

A karbonatosodas elérehaladasanak sebessége eleinte na-
gyobb, késdbb csokken, mert a betonfedés mélyebb rétege és a
beton mar karbonatosodott, tomorebb kiilsd kérge a széndioxid
behatolasanak mértékét csokkenti (1. dbra).

A karbonatosodas 30-70% kozatti relativ paratartalom mel-
lett a legerdteljesebb; 100% relativ paratartalom esetén leall,
mert a beton porusai vizzel telitettek, 0% relativ paratartalom
kozelében pedig hianyzik a viz a karbonatosodashoz.

Abeton pillanatnyi kémhatasat fenolftalein vagy timolftalein
indikator oldatos ecseteléssel vizsgalhatjuk meg. Az alkoholos
fenolftalein-oldat szine a 8,3-10,0 pH-értéku feliiletre perme-
tezve lila, piispoklila, az atcsapasi tartomany alsé hatara alatt
pedig szintelen. A timolftalein-oldat szine 9,3-10,5 pH-érték
kozott valtozik kékre. A karbonatosodas kezdetéhez mintegy
pH =9,2 érték tartozik, ezért annak kimutatasara a timolftalein
alkalmasabb, mint a fenolftalein.

A megszilardult beton karbonatosodasi mélységét — 70 ml
etil-alkoholban oldott 1,0 g fenolftalein és desztillalt vagy
ionmentes vizzel 100 ml-re higitott — fenolftalein-oldatos
ecseteléssel az MSZ EN 14630:2007 szabvany szerint lehet
meghatarozni.

3. A pH-ERTEK, LUGOSSAG, SAVAS-
SAG
A tiszta vizben a vizmolekulak igen kis része ionokra disz-

Ennek sordn az azonos vizmolekuldk kozott hidrogénion
atadas torténik, tehat az ondisszociacio kovetkeztében vizes
oldatokban a viz oxoniumionra (H,0") és hidroxilionra (OH")
bomlik (Neumiiller, 1983):

H,0+H,0— H,0"+ OH",

¢és ezek egyensulyi koncentracidja:

[H,O0"]=[OH] = 107 mol/dm’,

amibdl a viz egyensulyi allanddja:

K=([H,0" ]-[OH])/[H,0']?

Mivel a viz disszociaciofoka (a) rendkiviil kicsi (25 °C-on

a = 1,8-107), a disszociacié folytan a nem disszocialt viz-
molekulak koncentracidja nem valtozik meg szamottevden.
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1. abra: Karbonatosodas mélysége az id6 és a beton nyomoszilardsagi
osztalya figgvényében (Klopfer, 1978)

Ezaltal a viz koncentracidja, [H,0] allandonak tekinthetd,
vagyis felirhatjuk, hogy

K-[H,0']? = [H,0"]-[OH ]

amibdl a viz ionszorzata:

K, =[H07T[OH]=107-107=10" mol/dm".

A pH-érték (potentia hydrogeni) valamely hig vizes oldat

e

alap negativ hatvanykitevdje):

pH = - log, [H,07] = - Ig[H,0"]

logaritmusaval kifejezve:
pH = - log, [H'] = - Ig[H"].

A pH-érték tehat 1ényegében egy dm? vizes hig oldatban 1évo

hidrogénionok mol-ban kifejezett mennyisége; semleges kém-

hatast vizben 107 mol/dm?, (azaz pH = 7), savanyu oldatban
ennél nagyobb (példaul 10+ mol/dm?, azaz pH < 7), lugos

oldatban kisebb (példaul 10-'> mol/dm?, azaz pH > 7).

A vizek és folyadékok indikator papirral (lakmuszpapir-
ral) és Osszehasonlitdo pH-skalaval valo tajékoztatdo pH-érték
mérési modszerének leirdsa az MSZ 260-4:1971 szabvany
2. fejezetében talalhatd; az altalanosan, igy szennyvizek
esetén is alkalmazhaté pontosabb eredményt adé elektroké-
miai (elektropotenciometrids vagy egyszeriibben kifejezve
potenciometrias) mérést a szabvany 3. fejezete, a kolorimetrias
meghatarozast a szabvany 4. fejezete targyalja.

A pH-érték potenciometrias meghatarozasaval szamos
tovabbi szabvany is foglalkozik:

- a vizes oldatok, talajvizek pH-értékét az ISO 4316:1977
szabvany szerint,

- az ivovizek, felszini és felszin alatti vizek, szennyvizek
pH-értékét az MSZ 1484-22:2009 szabvany szerint,

- az esl-, ivo-, asvany-, firdévizek, felszini és felszin alatti
vizek, kommunalis és ipari szennyvizek, folyékony iszapok
(eleven iszapok) pH-értékét az MSZ EN ISO 10523:2012
szabvany szerint,

- a szennyviziszapok (iiledékek, eleveniszapok) pH-értékét
az MSZ EN 12176:2000 szabvany szerint,
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1. tablazat: Szennyvizek okozta szulfidos betonkorrézié a pH-érték fliggvényében (Zementmerkblatter T3, 2009)

Csatornafalon lecsapodott Mikro-organizmusok Beton-korrézio Beton feliileti Felujitas Korrozio-védelem
vizeseppek cellaszama véarhaté mértéke korrozidjanak sziikségessége az
pH-értéke sebessége, épités utan, év
mm/év
7-13 nem varhato
- - Tomor beton esetén
6-7 0-1¢° gyenge Finom részek > 80 nem szitkséges
erozioja
. Beton-technologiai
- 3 _ S
3-6 10°-10 kozepes <0,5 > 40 intézkedésck
0-3 10— 108 erds >0,5 >5 Feliileti bevonat

- a szennyviziszapok, kezelt biohulladékok, friss és 1égsza-
raz allapotu terméfoldek és erdei talajok pH-értékét az
MSZ EN 15933:2013 szabvany szerint lehet meghatarozni.
A pH-érték meghatarozasi szabvanyokban szerepld

potenciometrias modszer altalaban olyan elektrokémiai cella

potencialkiilonbségének mérésén alapul, amelynek egyik
félcellaja a mérdelektrod, masik félcelldja a referenciaelektrod.

A méréelektrod potencialja a mérbéoldat hidrogénion-

kozotti pH-érték esetén alkalmazhato.

A vizek, igy a kommunalis szennyvizek korroziv voltat
altalaban a pH-érték alapjan lehet megitélni, amelyen kiviil
jelentésége van a szennyviz hémérsékletének, toménységé-
nek, hatasidejének, valamint a mechanikai igénybevételeknek
is (1. tabldzat). A szennyvizekben el6fordulé szulfidok (S*)
értékelése soran arra kell tekintettel lenni, hogy csak az oldott
allapotban 1év6 szulfidoknak a pH-értéktdl fiiggd része okoz
gaz alakban elillané kénhidrogénként korrézioét. Az oldott
kénhidrogéneket a DIN 38405-26:1989 szabvany szerint lehet
meghatarozni (Stein et al., 2005; Zementmerkblatter T3, 2009).

Bosseler et al. (2005) a szennyvizek és savak agresz-
szivitadsat a cementhabarcsra a pH-érték fiiggvényében a
2. tablazat szerint, a DIN 4030-1:2008 szabvany a talajvi-
zekre és a Materialpriifungsanstalt (2007) a szennyvizekre a
3. tablazat szerint adta meg. Az utdbbiakban ugyanugy soroljak
be a vizeket a pH-értékek alapjan az XAl — XA3 kornyezeti
osztalyba, mint az MSZ EN 206:2013+A1:2017, illetve az
MSZ 4798:2016 szabvanyban.

2. tablazat: A szennyvizek és a savak agresszivitasa a cementhabarcs-
ra a pH-érték figgvényében (Bosseler et al., 2005)

Hato kozeg pH-érték Agresszivitas

Ipari szennyviz 1,0-14,0 | Agresszivitasa a
kozepestdl a nagyon
erdsig terjed

Kommunalis 6,6 — 10,0 | Gyengén agressziv
szennyviz
Eséviz 45-7,0 Agresszivitasa a

gyengétol a kdzepesen
savasig terjed

Szervetlen és 3,0-4,5 Erés savas

szerves savak agresszivitas

Biogén kénsav <3,0 Nagyon erds savas
agresszivitas

A 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 4. szamu melléklete
szerint kozcsatornaba 6,5 — 10,0 pH-értékii szennyvizet szabad
bocsatani. A beton feliiletén megjelend biofilm hidrogénion-
koncentracidja helyenként példaul pH = (4 — 5) értékre is
okozza, annak ellenére, hogy a szennyviz hidrogénion-kon-
centracidja mintegy pH = 7.
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A gyakorlatban a pH-érték szinoniméajaként sokszor a lagos-
sag, illetve a savassag kifejezést hasznaljak, mig a tudomanyos
értekezésekben megkiilonboztetik a pH-érték és a lugossag,
illetve a savassag fogalmat.

A viz lugossagat az oldott alkalifémek (natrium, ka-
lium stb.) és alkalifoldfémek (kalcium, magnézium stb.)
hidroxidjai (OH-iont tartalmazo vegyiiletei), karbonat-
jai (CO.> iont tartalmazé vegyiiletei) és hidrogén-kar-
bonatjai (HCO, iont tartalmazé vegyiiletei) okozzak.
A lugossag mas szoval a vizben 1évd, savval reakcidba 1ép6
anyagok Osszege, amely a titralas végpontjanak pH-értékétdl
figg.

Kétféle lugossag kiilonboztethetd meg, tgymint: a fe-
nolftalein ltigossag (jelolése p-lugossag) és a metilnarancs
lugossag (jelolése m-lagossag). A viz 6sszes ligossagan mindig
az m-lugossagot kell érteni. A metilnarancs indikator a viz
ligossagat okozo Osszes vegyiiletet, tehat a hidroxidokat és
karbonatokat vagy a karbonatokat és hidrogénkarbonatokat,
mig a fenolftalein indikator csak a hidroxidokat és a karbonatok
mennyiségének a felét jelzi. Képletekkel kifejezve:

m = OH" mval/dm® + CO,> mval/dm’

vagy

m = CO,*> mval/dm’ + HCO, mval/dm’
p = OH mval/dm?® + mval/dm’.

A ,val” az anyagmennyiség régi mértékegysége, ame-
lyet 1978. januar 1-jén a mol SI-mértékegység valtott fel.
A val és a mol szamszerli atszamitasa a z egyenértéki-
ségi tényezdvel (szammal) torténhet: n , = n_ -z, ahol z
a protonok (H") szdma, amelyet egy sav leadni, illetve a
hidroxilionok (OH-) szama, amelyet egy lig leadni képes.
1,0 val = 1,0/(az ion vegyértéke) mol, példaul szénsav (H,CO,)
eseténz=2,0¢s 1,0 val =0,5mol (n,=1,0ésn_, =0,5).

Az 1,0 mval/dm?® = 0,001 val/dm® keménységii viz
1,0 dm*-ében 1,0 mg egyenértéksulynyi keménységet okozo
kalcium- és/vagy magnézium-sé van feloldva. 1,0 mval/dm®
keménység megfelel 2,805 °nk német keménységi foknak
(2,805 a kalcium-oxid molekulatomegének tizedrésze,
hasznalunk).

Megjegyzés: Anyagmennyiség-koncentracio (c,) alatt az
1,0 dm® oldatban (V) 1év6, M, moléris témegfi oldott anyag
molokban kifejezett kémiai anyagmennyiségét (n,) értjiik
mol/dm? vagy mmol/cm?® mértékegységben:

_ s _ mp/Mp
Vo Vo
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3. tablazat: Talajvizek és szennyvizek pH-érték szerinti besorolasa Németorszagban (DIN 4030-1:2008; Materialprifungsanstalt, 2007)

Kornyezeti osztaly

DIN 4030-1:2008
XAl XA2 XA3 —

pH-érték 6,5—-5,5 55-45 4,5-4,0

Korrozio veszélye s .
Materialpriifungsanstalt, 2007 Ha;arertek savillo

Gyenge Kozepes Erés eton esetén

pH-érték 6,5-5,5 55-45 4,5-4,0 >3,5

A molaritas szamszerlien azonos az anyagmennyiség-kon-
centracidval, de nincs mértékegysége, azaz nevezetlen szdm,
és annak kifejezdje, hogy hanyszor nagyobb, vagy hany-
szor kisebb az oldat anyagmennyiség-koncentracidja, mint
1,0 mol/dm’, tehat a molaritas relativ anyagmennyiség-kon-
centracio.

Vizes oldatban egymas mellett csak hidroxilok és karbona-
tok, vagy hidrogén-karbonatok és karbonatok lehetnek jelen.
Hidroxil (OH) és hidrogén-karbonat (HCO,") egymas mellett
nem lehet jelen, mert a kovetkezd reakcio-egyenlet szerint a
hidroxil és hidrogén-karbonat azonnal karbonatta alakul:

OH- + HCO, — CO,> + H,0

Az MSZ EN ISO 9963-1:1998 szabvany szerint a viz
lugossaga alapvetéen a hidrogén-karbonat-, a karbonat-, a
hidroxil-koncentraci6 valamint az egyéb pufferanyagok (X),
mint példaul az ammoniak, boratok, foszfatok, szilikatok és
szerves anionok fliggvénye.

- Az ,0sszes” vagy metilvords-, illetve metilnarancs-
lugossag (A -lugossag, m-lugossag) metilvords- vagy
metilnarancs- vagy keverék-indikator alkalmazasaval,
vagy potenciometrias végpontjelzéssel — 4,5 pH-értékig —
végzett titralassal megallapitott lugossag, amely a vizben
1év6 hidrogén-karbonat-, karbonat- és hidroxil-koncentracio
egyenértékével fejezhetd ki. Meghatarozasat az MSZ EN
ISO 9963-1:1998 szabvany szerint kell végezni. Az dsszes
ligossag vagy m-luigossag kémiai képlete:

A, = 2¢(CO,») + ¢(HCO,) + ¢(OH) — ¢(H") + c(X)
ahol ¢ atomegkoncentracio;
X a pufferanyagok, mint példaul az ammonia, a
borat, a foszfat, a szilikat és a szerves anionok jele.
- Az ,0sszetett” vagy fenolftalein-ligossag (A -lagossag,
p-lugossag) fenolftalein-indikator alkalmazasaval, vagy
potenciometrids végpontjelzéssel — 8,3 pH-értékig — végzett
titralassal megallapitott lugossag, amelyet megallapodas
és a karbonat-koncentracio felének tekintenek.
A meghatarozasbol kovetkezik, hogy a viz fenolftalein-1a-
gossaga pH < 8,3 esetén nulla. Meghatarozasa természetes és
kezelt vizek, valamint szennyvizek esetén potenciometrias
eljarassal vagy vizualis titralassal az MSZ EN ISO
9963-1:1998 szabvany szerint torténhet. A fenolftalein-
lugossag vagy p-lugossag kémiai képlete:

A, =¢(CO) - ¢o(CO,aq) + ¢(COH) — ¢(H") + ¢(X)

AzMSZ ENISO 9963-2:1998 szabvany szerint a karbonat-1a-
gossag (A-lagossag) alatt a viznek azt a képességét értik, hogy
mennyi hidrogénionnal tud reagalni. A karbonat-ligossagot
gyakran ,,0sszes lugossag”-nak is nevezik, és szamszeri értéke
megegyezik a metilvoros-, illetve metilnarancs-lugossagéval.
Meghatarozasat sosavas titralassal kell végezni. Az Osszes
ligossag vagy karbonat-ligossag kémiai képlete:
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A =2¢(CO”) + c(HCO;) + ¢(OH) — c(H") + c(X).

A titralaskor a kozombdositésre elfogyott 0,1 mol/dm?* kon-
mval/l-ben adja meg.

A lugossag értékét szabvanyosan — egyértékli ionra sza-
molva — H" mmol/dm?, esetleg H" mmol/liter mértékegy-
ségben adjak meg. A ligossag szabvanyos mértékegységét
(H" mmol/dm?®) méas mértékegységekre a kovetkez6képpen
kell atszamitani:

1,0 H*mmol/dm’ = CaCO, 0,5 mmol/dm’® =
CaCO, 50 mg/dm’ (karbonat-lugossag)

1,0 H mmol/dm® = 2,8 nk® német keménységi fok
1,0 CaCO, mg/dm* = 0,0561 nk® német keménységi fok.

A viz lugossagat titralassal az MSZ 448-11:1986 szabvany
szerint is meg lehet hatarozni. A fogalom-meghatarozas sze-
rint a ligossag a vizben 1évo, savval reakcioba 1ép6 anyagok
Osszege, amely a titralas végpontjanak pH-értékétdl fiigg.
Ertékét egyértékii ionra szamolva mmol/dm3-ben adjuk meg.
A fenolftaleinlugossag (p-lugossag) a fenolftalein-indikator al-
kalmazasaval, vagy potenciometrias végpontjelzéssel pH = 8,3
értékig megallapitott lugossag; az dsszes vagy metilnarancs-
lugossag (m-lugossag) a metilnarancs- vagy keverék-indikator
alkalmazasaval, vagy potenciometrias végpontjelzéssel
pH = 4,4 értékig megallapitott ligossag. A lugossagot a kovet-
kezd képletekkel lehet kiszamitani:

p-lugossag=A-f ¢és m-ligossag=B-f

ahol 4 a vizminta titralasakor a fenolftalein elszintelenedéséig,
illetve a 8,3 pH-érték eléréséig fogyott sosav, illetve kénsav
méréoldat térfogata cm3-ben, B a vizminta titralasakor a
metilnarancs szinatcsapasaig, illetve a 4,4 pH-érték eléréséig
fogyott sosav, illetve kénsav méréoldat térfogata cm3-ben, az

fpedig a sésav, illetve kénsav mérdoldat faktora.

AMSZ 448-11:1986 szabvanyban megjegyzik, hogy a p- és
az m-lugossag értékének ismeretében a viz hidrogén-karbo-
nation-, karbonation- és hidroxilion-tartalma kiszamithato, ha
az ivoviz mindségli vizben mas, lugossagot okozo ion nincs.
A szabvany a szamitasra tablazatot is tartalmaz.

Ollés et al. (2010) szerint a szennyvizek karbonat-ligos-
saga (A-lugossaga, Osszes ltgossaga) 2000-4000 CaCO,
mg/dm?® kozott ingadozik, és a Févarosi Csatornazasi Miivek
Zrt. vizsgalati eredményei alapjan a konyhai hulladékok pH-ér-
tékq mintegy 5,0 és karbonat-lugossaga ~1570 CaCO, mg/dm’.

Erdekes a német ,,Lauge” és ,,Base”’szavak értelmezése.
A ,Lauge” kifejezés a régebbi, és gyakran megtaldlhatd
a régi kémia konyvekben, mai értelmezés szerint lugos
kémhatasu oldatot, folyadékot (pH > 7) jelent. ,,Base” alatt
olyan anyagot (Protonenakzeptor) értenek, amely a reakcio
partnertdl (Protonendonator) protont (H*-iont) képes atvenni.
Ha a ,,Base” oldat alakjaban van jelen, akkor a neve ,,Lauge”.
Valamennyi ,,Lauge” egyben ,,Base” is, de nem minden
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,Base” folyékony halmazallapota, azaz ,,Lauge”. Példaul,
ha vizbe ammoniat (NH,) vezetiink, akkor ammoniumionok
(NH,") és hidroxilionok (OH) képzédnek, ahol az NH, és az
OH' ,,Protonenakzeptor”, azaz lug (Base), mikdzben az NH,*
¢sa HO ,Protonendonator”, azaz sav (Sdure): NH, + H,O
= NH," + OH". Az ilyen reakciot németiil ,,Protolytische
Reaktion”-nak nevezik. Ezt a kiilonbséget irja le Arrhenius,
illetve Bronsted-Lowry sav-bazis elmélete.

4. A \ViZ KEMENYSEGE

Biczok (1956, 1960) szerint a betonkorrézid veszélyességét
nem lehet csupan a pH-érték stb. meghatarozasaval megalla-
pitani, jelentésége van a karbonat-keménységnek is.

A viz keménységét fokban fejezik ki, és azt a vizben ol-
dott alkalifoldfémionok (példaul kalcium, magnézium, ba-
rium, stroncium) mennyisége hatarozza meg. A viz 0sszes
keménysége a valtozo és az allandd keménység Osszege.
Avaltozo keménységet karbonat-keménységnek is nevezik, és
azt a vizben oldott kalcium-hidrogén-karbonat (Ca(HCO,),)
és magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCO,),) mennyisége
hatarozza meg, amelyet ezért gyakran hidrogén-karbonat-
keménységnek is neveznek (példaul a DIN 4030-2:2008
szabvanyban), és amely hatdssal van a viz pH-értékére.
A karbonat-keménység forralassal csokkenthetd, mert forra-
laskor a hidrogén-karbonatok vizben oldhatatlan karbonatok
formajaban kivalnak.

Az alland6é keménységet a vizben oldott szulfatok (pél-
daul kalcium-szulfat, CaSO,; magnézium-szulfat, MgSO,),
kloridok (példaul kalcium-klorid, CaCl,) és nitratok (példaul
kalcium-nitrat, Ca(NO,),), egy szoval sok okozzak, amelyek
a viz pH-értékére nincsenek hatassal, mert a vizes oldatban
1év6 hidrogénionok mennyiségét nem befolyasoljak, és
amelyek a vizbdl forralas hatasara sem valnak ki. Az allando
keménység az Osszes keménység és a valtozd keménység
(karbonat keménység) kiilonbsége mg/dm?® mértékegységben.
Az allando keménységet mmol/dm? mértékegységben nem
lehet megadni.

A viz keménységét ma a korabbi német, angol, francia,
amerikai vizkeménységi fok helyett altalaban az SI mér-
tékegység rendszerben a viz alkalifoldfémion-tartalmaval
CaO mg/dm?® vagy mol/dm?, vagy kis koncentracié esetén
mmol/dm® mértékegységben fejezik ki. 1,0 CaO mg/dm’
0,0179 Ca?* mmol/dm?*-nek felel meg.

Magyarorszagon a vizkeménység jellemzésére tobbnyire
a német keménységi fokot hasznaltak. Jele Magyarorszagon:
nk®, német nyelvteriileten: °dH. A viz 1,0 nk°® keménységii, ha
10 mg/dm? kalcium-oxiddal (CaO) egyenértékii kalciumvegyii-
letet vagy 7,19 mg/dm?® magnézium-oxiddal (MgO) egyenér-
tékli magnéziumvegyiiletet tartalmaz. A kalcium-oxid relativ
molekulatomege 40,08 + 16,00 = 56,1/mol, amib6l a molaris
tomeg 56,1 g/mol = 56,1 mg/mmol. Az egy dm® vizben 1év6
10 mg kalcium-oxid 10/56,1 = 0,178 mmol-nak felel meg,
tehat 1 nk® = 0,178 mmol/dm? és 1,0 mmol/dm?® = 5,61 nk°.
Magnézium-oxid esetén ugyanerre az eredményre jutunk,
ugyanis a magnézium-oxid relativ molekulatdmege 24,30
+ 16,00 = 40,3 g/mol és molaris tomege 40,3 mg/mmol.
Az egy dm? vizben 1év6 7,19 mg magnézium-oxid 7,19/40,3 =
0,178 mmol-nak felel meg, azaz 1,0 nk°® = 0,178 mmol/dm?.

Az 1,0 °fH francia keménységi foku viz 10 mg/l kalcium-
karbonétnak (CaCO,) megfeleld mennyiségili kalcium- és
magnéziumvegyiiletet tartalmaz. A kalcium-karbonat relativ
molukulatomege: 40,08 + 12,01 + 3:16,0 = 100,1/mol, ami-
bél a molaris tomeg 100,1 g/mol = 100,1 mg/mmol. Az egy
dm? vizben 1év6 10 mg kalcium-karbonat 10/100,1 = 0,100

mmol-nak felel meg, tehat 1,0 °fH = 0,100 mmol/dm? és

1,0 mmol/dm® = 10,00 °fk, tovabba 1,0 °fH = 0,561 °dH.

A viz 0—4 nk°® kozott nagyon lagy, 4-8 nk® kozott lagy,
8-18 nk° kozott kozepesen kemény, 18-30 nk® kdzott kemény,
30 nk® felett nagyon kemény.

Az SI mértékegység-rendszerhez igazodva a viz kemény-
ségének a mértékét Gjabban mmol/dm? fiiggvényében is ki
szoktak fejezni:

- a viz lagy, ha az alkaliféldfémion-tartalom 0-1,25
mmol/dm? (0-7 nk®);

- kissé kemény, ha az alkalifoldfémion-tartalom 1,25-2,50
mmol/dm? (7-14 nk°);

- kemény, ha az alkalif6ldfémion-tartalom 2,50-3,75 mmol/
dm?® (14-21 nk°®) és

- nagyon kemény, ha az alkaliféldfémion-tartalom 3,75-5,00
mmol/dm? (21-28 nk®).

Svajcban példaul kicsinek altalaban a < 1,5 mmol/dm?,
azaz a < 8,41 °dH vizkeménységet, nagynak altaldban a
>1,5 mmol/dm?, azaz a > 8,41 °dH vizkeménységet tekintik.

Az esOviz keménysége altalaban (2 — 3) nk®, tehat az eséviz
nagyon lagy viz. A vizellatasban a nagyon kemény vizet koz-
pontilag szoktak lagyitani.

Biczok (1956, 1960) szerint, ha a vizben egyidejlileg tobb-
féle agressziv ion van jelen, akkor azok hatasat sulyozottan
kell figyelembe venni:

- Kis karbonat-keménység és savhatas esetén elég a pH-ér-
ték alapjan értékelni, mert a savassag rendszerint igen kis
karbonat-keménységgel parosul. Ez forditva nem all fenn,
mert a viz kis karbonat-keménységével nem jar egylitt a
savassag. A kis karbonat-keménység a beton kilugozddasat
okozza.

- Kis karbondt-keménység, sav- és szénsavhatas je-
lenlétekor a pH-értéket a szabad CO, tartalom szab-
ja meg, ha a viz mas savat nem tartalmaz. Helyes,
ha egyidejii kilugozé és savhatas esetén a pH-érték és a
szabad CO, tartalom koziil a nagyobb agressziv hatast
tényez6t vessziik figyelembe.

- Nagyobb karbondat-keménység és szabad CO, tartalom ese-
tén a pH-érték szintén alacsony lehet. Az agresszivitas fokat
ilyenkor ezért helyesebb a szénsavhatas alapjan kiértékelni.

- Kis karbonat-keménység, sav, szénsav és szulfationok jelen-
1étében az agresszivitasi fok megallapitasa igen nehéz. A be-
ton szulfatos korr6ziodja lehetséges. A kis karbonat-kemény-
ségli és szabad savat tartalmaz6 viz nagyobb agresszivitasu,
ha szulfatot is tartalmaz, ugyanigy a szulfatos viz
agresszivitasa is nagyobb, ha egyidejiileg savakat is tar-
talmaz, vagyis a négy hatas egyideji fellépése esetén az
oldatot a betonra agresszivebbnek kell mindsiteniink, mint
az egyes hatasok esetében kiilon-kiilon.

- Kis karbonat-keménység, sav, szénsav, magnéziumion.
A magnéziumkorrézié a savas kilugozo korr6zidhoz hasonlit.
A magnéziumkorr6zid az elsé harom tényezo hatasat fokoz-
za, ezért a hatasok 6sszegezenddk. Ha példaul a karbonat-
keménység €s a szénsav hatasara a korr6zid ,.kdzepes”,
a magnézium hatdsara pedig ,,gyenge”, az agresszivitas
végeredményben ,,jelent6s” (Biczok 1956, 1960).

Biczok a vizet keménység szerint a 4. tablazat szerint,
a Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 az 5. tabldzat szerint
jellemezte.

Kemény, kalcium dus vizben a mész sok kevésbé oldod-
nak, ezért olyan vizben, amelynek &sszes keménysége 24°
felett van, ritkan fordul el6 komolyabb betonkorrdzid (Biczok
1956, 1960).

A Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 svajci miszaki
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4. tablazat: A viz jellemzése keménység szerint (Biczok, 1956, 1960)

A viz jellemzése keménység szerint Karbonat-keménység Osszes keménység
német keménységi fokban (nk®)

Igen lagy 0-4

Lagy <6 4-8
Koézepesen kemény 6.15 8-12

Elég kemény 12-18
Kemény 15-24 18-25

Igen kemény 24-30 25-50
Rendkiviil kemény >30 > 50
Megjegyzések:

- 1,0 német keménységi foknak 1,0 dm?® vizben oldott 10 mg kalcium-oxid (CaO) vagy ezzel egyenértékii kalcium vagy magnézium vegyiilet felel meg.

- Az es6viz Osszes keménysége altalaban (2 — 3) nk®, tehat az es6viz nagyon lagy viz, és betonkorr6ziot okozhat.

5. tablazat: A betonkorrézid kockézata a Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010 mUszaki irdnyelv szerint

Kockazati osztaly A (kisebb)

B (kozepes) C (nagyobb)

Vizkeménység, mmol/dm?
> 1,5 (8,4 nk°)

> 1,5 (8,4 nk®) vagy

< 1,5 (8,4 nk°)
<1,5 (8,4 k%

Megjegyzés: A német keménységi fokot (nk®) SI mértékegységre a kovetkezok szerint kell atszamitani: 1,0 nk® = 0,1783 mmol/dm’.

iranyelv szerint a vizkeménység a mész-szegény teriileteken
altalaban kicsi (< 1,5 mmol/dm?), és rovid ideig kicsi lehet
kiados es6 utan. Ha a vizkeménység kicsi, akkor a szennyviz-
nek a betonfeliileti kalcium-karbonat védoréteg kialakitasahoz
sziikséges hidrogén-karbonat-tartalma is kicsi.

A svajci miiszaki irdnyelvben a kopast is magaba foglald
oldodasos korrdzid mértékének jellemzésére tn. ,,erdzios fo-
kozatokat” (EG = Erosionsgrad) vezettek be. Svajci mérések
azt mutatjak, hogy a szennyviz keménységének ndvekedésével
a betonerozid csokken, a 14-18 nk® német keménységi
fok tartomanyaban linearis Osszefliggés mutatkozik a
vizkeménység és az erozios fok kozott (2. abra). Az er6zios fo-
kot Svajcban a feliileti kopas (oldodasi mélység) fliggvényében
a 3. dbra szerint értelmezik (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-
Merkblatt MB 01:2010).

A viz keménységét példaul az MSZ 448-21:1986, a
DIN 4030-2:2008 vagy az ASTM D 1126:2012 szabvany
szerint lehet meghatarozni.

Az MSZ 448-21:1986 szabvany megkiilonbozteti az 6sz-
szes, a karbonat- és a nemkarbonat-keménységet; 0sszes
keménység alatt a viz kalcium-oxid egyenértékben kifejezett
kalcium- és magnézium-koncentracidjat érti; a vizben oldott
kalcium- és magnéziumionoknak a hidrogén-karbonat- és
karbonationokhoz rendelhetd részét karbonat-keménységnek
(valtozo keménységnek), az egyéb anionokhoz (példaul klorid,

2. abra: Osszefliggés a szennyviz keménysége és beton erézids foka
koz6tt (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010)

4,0 =
B Locarno
3.0 - Il Unterterzen
& W Wald
e
f§ 2,0 - Freibug ll M Winterthur 1
) B Langmatt
1.0 - B Winterthur 2
Surental
0,0 T T T T T = 1
28 5.0 8.4 11,2 14,0 16,8 19.6
nk® német kemenyseégi fok

VASBETONEPITES « 20173

2 mm 4 mm

EGO EG1 EG 2 EG3 EG 4
EG 0-1 EG 1-2 EG 2-3 EG3-4

3. abra: Az er6zids fok (EG = Erosionsgrad, azaz az oldbdéasos korro-
zi6 mértéke a mechanikai kopast is beleértve) a fellleti kopas fliggvé-
nyében (Huggenberger, 2010; Cemsuisse-Merkblatt MB 01:2010)

szulfat, nitrat stb.) rendelhet6 részét nemkarbonat-keménység-
nek (4lland6 keménységnek) tekinti.

Az Osszes keménységet eriokrom-fekete T-indikator
jelenlétében, 9,5-10,0 pH-tartoméanyban valo titralassal,
etilén-diamin-tetraecetsav (EDTE) mér6oldat alkalmazasa-
val hatarozzuk meg. Az Osszes keménységet CaO mg/dm?
mértékegységben a

o =f @ (1000/vizminta térfogata cm’-ben)

képlettel kapjuk meg, ahol ,,f” az EDTE-mérdoldat kalci-
um- vagy magnézium-alapoldatra beallitott faktora és ,,a” az
EDTE-mérdoldat fogyasa cm® mértékegységben.

Az MSZ 448-21:1986 szabvany szerint az Osszes ke-
ménység (c,, ) a kalciumion-koncentricié (cCa*) és a
magnéziumion-koncentracié (cMg?") ismeretében CaO
mg/dm’ mértékegységben a kovetkezd képlettel is kiszamithato:
Cox = 1,40-cCa>+ 2,33-cMg*
ahol 1,40 a CaO/Ca atszamitasi faktor és 2,33 a CaO/Mg
atszamitasi faktor.
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A karbonat-keménység CaO mg/dm’ mértékegységben a
Co =28a

Osszefiiggésbol adodik, ahol 28 = 56/2 mg/mmol a kalcium-
oxidra valo atszamitasi tényezo €s ,,a” a viz MSZ 448-11:1986
szabvany szerinti lugossaga mmol/dm? mértékegységben.

A nemkarbonat-keménységet az Osszes keménység ¢s a
karbonat-keménység kiilonbségeként kapjuk meg.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerint az alkalifoldfém-
keménységet — amely annyiban tér el a karbonat-kemény-
ségtdl, hogy abba az alkalifoldfémek koziil a stroncium és a
barium adta keménységet is beszamitjak — pH = 10 értékre
beallitott vizmintan, etilén-diamin-tetraecetsav (EDTE)
mérdoldat segitségével titralassal, az EDTE-oldat felhasz-
nalasbol kell meghatarozni. A német szabvanyban hidrogén-
karbonat-keménységnek nevezett karbonat-keménység a
tiszta vizsziiredék 100 cm® térfogata részének 0,1 mol/dm?
ralasaval hatarozhato meg. A keménységet CaO mg/dm? vagy
mmol/dm® mértékegységben kell megadni.

Minthogy a CaO molekulatomege 56 g/mol, 10 mg/dm?
CaO-keménység 10/56 = 0,179 mmol/dm® CaO-keménységnek
(a német szabvany szerint alkaliféldfém-keménységnek)
felel meg, és 10 mg/dm?® CaO-hidrogén-karbonat-keménység
ennek kétszeresével, 0,357 mmol/dm?® hidrogén-karbonat-
keménységgel egyenértékii.

Az ASTM D 1126:2012 szabvany alapjan a tiszta, vegy-
szerektdl mentes, kalciumot vagy magnéziumot tartalmazo
vizek keménységét lehet titralassal meghatarozni. A vizsga-
lati eljaras also felismerési hatara megkozelitéleg 2-5 CaCO,
mg/dm’; a fels6 hatar a vizminta higitasaval minden koncent-
racio esetén beallithato. A modszerrel meg lehet kiilonboztetni
a kalciumionok okozta és a magnéziumionok okozta
keménységet. A szabvany bevezetdjében emlitik, hogy a sok
gyakran okoznak a vizvezetékekben vizkdvesedést, amely azok
meghibasodasahoz vezet. A keménységet sokféle kation okoz-
hatja, de a kalcium- és magnéziumionok kivételével altalaban
csak nyomokban talalhatéak a vizben. A keménység fogalmat
eredetileg azokra a vizekre alkalmaztak, amelyekkel nehéz
volt ruhat mosni, tehat azokra, amelyeknek nagy a kalcium- és
magnéziumion tartalma.

5. ASZABAD S,ZENDIOXID,
SZABAD SZENSAV

A vizben a szénsav kotott, félig kotott és szabad formaban van
jelen (Biczok, 1956, 1960). A viz szabad szénsav-tartalma
(szabad széndioxid-tartalma) a kalcium-hidrogén-karbonat
(Ca(HCO,),) és magnézium-hidrogén-karbonat (Mg(HCO,),)
oldatban tartdsahoz sziikséges egyensulyi (tartozékos) szén-
dioxid ¢és az agressziv széndioxid mennyiségének Osszege
(4. abra). Ha 6sszeadjuk a szabad széndioxid (H,CO,"), a félig
kotott hidrogénkarbonation (HCO,) és a kotott karbonation

ey

s

(Wisotzky, 2011).

Korrozios hatasa az agressziv szénsavnak (széndioxidnak)
van (Hunkdar, 1940; Biczok, 1956, 1960).

Zart rendszerben, amelyben a légnemii anyagok cseréje nem
jon 1étre, ahogy ez a mélyebben 1év6 talajvizek esetén feltéte-
lezhetd, az 6sszes széndioxid-tartalom Iényegében allando, és
megoszlik a kiilonbozé CO,-fajtak kozott. A kapillaris vizek
tartomanyanak nyilt rendszerében vagy a talajvizek légkorrel
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Osszes szénsav

- Félig

B> kotott Szabac
CaCo, Ca(HCO,), Tartozékos v. | Agressziv
MgCO, / Mg(HCO,), egyensulyi CO, CO,

'\_//

4. abra: A szénsav megjelenési formai (Biczok 1956, 1960)

kapcsolatban allo feliilete kozelében az 6sszes széndioxid-
tartalom valtozik, altaldban novekszik, és a valtozas a pH-
értéktdl, valamint a mindenkori uralkod6 CO, résznyomastol
figg (Wisotzky, 2011).

A szénsav (H,CO,) a széndioxid (CO,) és a viz (H,0)
reakcidjanak terméke, aminek kovetkeztében a szénsav kife-
jezést sok esetben a széndioxid szinonimajaként hasznaljak.
A széndioxid vizben viszonylag jol oldodik, és a vizzel a h6-
mérséklettdl fiiggd mértékben, szénsavat képez:

CO, +H,0 = H,CO,

A kdvetkezo reakcid-egyenlet szerint a szénsavban a vizben ol-
dott széndioxidnak csak 0,2%-a jelenik meg (Wisotzky, 2011):

_ [H,CO05]

= =2-10"3
K7 [co,]

A szénsav (H,CO,) a vizben disszocial, azaz hidrogén-
karbonationra (HCO,’) és hidroxéniumionra (mas néven:
hidroniumionra, oxéniumionra: H,O") bomlik:

H,CO, + H,0 = HCO, + H,0"
altalanos alakban:
sav + H,O = lug + H,O*

¢és ez a folyamat egy kémiai egyenletbe 6sszevonva azt fejezi
ki, hogy mind a CO,, mind a H,O kész egy protont (hidrogént)
felvenni:

CO, +2-H,0 = H,0" + HCO;

Ha a szénsavas egyenletben gondolatban elvonatkoztatunk
a vizt6l és a hidroxoniumiontol (H,07), akkor megmarad a
szénsav (H,CO,) és a hidrogén-karbonation (HCO,), amelyek
anyagmennyiségének koncentracidja (c) egyensulyban van.
Ha a szénsav (H,CO,) hajlama a proton (hidrogén) leadasra
erés — pK-értéke kicsi — és a hidrogén-karbonation (HCO,)
hajlama gyenge — pK -¢rtéke nagy — a proton felvételére, akkor
a szénsav erds sav.

Viz esetén az egyensulyi egyenlet:

pK,, = pK, + pK, = — IgK,— 1gK, = 14, mert: pK = —1gK és
pK, =~ gk,
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tovabba:
K, = KxK,= 10" mol*/dm®,

ahol K a kémiai egyenstlyi allando, amely a kémiai reakcioban
résztvevd anyagok mennyiségének azt a viszonyat fejezi ki,
amely mellett az egyensuly folytan kémiai reakcio 1étrejotte
energetikailag lehetetlen. A viz kémiai egyensulyi allando-
janak (K ) mértékegysége: mol*/dm®, a savé (Kj) és a lugé
(Ky): mol/dm’.

ApK-¢rtek egyenlete a reakcioban részvevd anyagok meny-

e

c(H;0%) - c(HCO;7) dm?
c(H,C05) (L0 D)

pKs = —lgKs = —lg(

A viz ¢(H,0) anyagmennyiség-koncentracioja azért nem sze-
repel szorzoként a nevezdben, mert az gyakorlatilag konstans
(c(H,0) = 55,56 mol/dm’), és ezért szamértékét a K kémiai
egyenstlyi allandoba bevonjak, de emiatt a pK-érték neve-
zetlen szdm volta nem valtozhat.

Az anyagmennyiség-koncentracidja (c) alatt az anyagmeny-
nyiség (n) és az Ossztérfogat (V, ) hanyadosat értik, amely
gyakorlatilag a részecskék (atomok és molekulak) Avogadro-
allandoval (N, ) osztott térfogategységre esé szamaval

vogadro

(NIV,,.) egyenld (DIN 1310:1984, DIN EN ISO 80000-
9:2017):
n N
Cc = =
Vt}sszes Vt‘)sszes ! NAvogadro

e

sége mol/m?, gyakorlati mértékegysége mol/dm’.

A sav er0sségét a savallando, azaz a pK-értek fejezi ki,
értéke minél kisebb, az anyag annal erésebb sav. Az anyag
lagossaga mértékének kifejezdje a pK -érték mint lugallando,
értéke minél kisebb, az anyag annal erdsebb lug (6. tabldazat).

A szénsav vizben valo disszocialasat tekintve:
— + e
sav + H,O = H,O" + lug

pK, = 6,52, tehat a szénsav (H,CO,) kozepesen erds sav, és
pK, = 7,48, tehat a hidrogén-karbonation (HCO,’) kozepesen
erds lag (http://www.chemie.de/lexikon/Saurekonstante.html).

A pK-¢értek, illetve pK -€rték és pH-érték kozott az a kii-
16nbség, hogy mig a pK-€érték és a pK-érték anyagjellemzd,
addig a pH-érték csak az oldatban 1évé H' ionok koncent-
savassaganak mértékérol kozvetleniil nem ad tajékoztatast.

A vizekben a szénsav kalcium-karbonét (CaCO,) €s magné-
zium-karbonat (MgCO,) alakjaban ko6tott formaban, kalcium-
hidrogén-karbonat (Ca(HCO,),) és magnézium-hidrogén-
karbonat (Mg(HCO,),) félig kotott formaban és szabad szénsav
(széndioxid, CO,) formajéban lehet jelen.

.....

10 framananig T T

0,8 \ 4 \ . 4

0,6

0,4 - % ° .
—a—H_CO; ’ \ \

0.2 |—e—HcO, / g

—A— CO:’2 /. \ / \.
0,0 I-‘-‘-‘-’-‘-‘-._-¢=l::-a-f-A-A-A- ' "f:----------flu-n---c

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-érték

Széndioxid megjelenési formdinak részardnya a vizben

5. abra: A széndioxid megjelenési formainak, a szabad szénsavnak
(H,CO,), a félig kétott hidrogén-karbonationnak (HCO, ) és a kotott
karbonationnak (CO,?) részaranya a vizben a pH-érték fliggvényében
(Wisotzky, 2011)

(5. dbra); ha a pH-érték csokken, akkor tobb a hidrogénion
(H") és a széndioxid (CO,); ha a pH-értek novekszik, akkor
kevesebb a hidrogénion (H") és tobb a karbondtion (CO,*) és
bizonyos hatérig a hidrogén-karbonation (HCO,). Ha a pH-
érték 4,3 alatt van, akkor kizarolag szénsav (H,CO,") — mint
egyetlen széndioxid fajta — van a vizben, a karbonationok
(CO,*) gyakorlatilag csak pH = 8,2 felett jelennek meg. A
talajvizek esetén gyakori 4,3 és 8,2 pH-érték kozott szénsav
(H,CO,") és hidrogén-karbonat (HCO,’) is van megfeleld
részaranyban a vizben. Megfigyelhetd, hogy a szabad szénsav
se novekvd hidrogén-karbonat koncentracioval felgyorsul
(Wisotzky 2011).

Megjegyzés: H CO," a vizben oldott széndioxid és tényleges
szénsav egylittesének jele.

A logaritmikus ordinataja 6. abrdn 1,0 mmol/dm?® &sszes
széndioxid-koncentracioja lathato. Mas 0sszes széndioxid-kon-
centracional a széndioxid-fajtak gorbéinek abszcissza-menti
elhelyezkedése (méretaranya) megmarad, de a mindenkori
Osszes széndioxid-koncentracionak megfeleléen a gorbék
magassaga (méretaranya) az ordinata-mentén megvaltozik.
A 6. dbran kitlinik, hogy a vizben pH < 6,3 (pH < pK ) esetén
a szabad szénsav (H,CO,), 6,3 és 10,2 kozotti pH-érték esetén
(pK, <pH <pK)) a félig-kotétt hidrogén-karbonation (HCO,),
¢s 10,2 pH-érték felett (pH > pK.) a kotott karbondtion (CO,»)
van dontd tobbségben (Ziihlke, 2016).

Az 5. és 6. dbra elkészitését az tette lehet6vé, hogy valamely
vizes oldat koncentracidja és pH-értéke kozott osszefiiggés all
fenn, az dsszefliggés gyenge savak — mint amilyen a szénsav
— esetén a kovetkezd:

_ [H*}MAT] _ [HYP?
ST [HA]  c-[H']’

amely matematikai forméaban:

6. tablazat: A savassag és Iigossag mértéke (http://www.chemie.de/lexikon/Sdurekonstante.html)

Savassag mértéke pK, pK, Lugossag mértéke
Nagyon erds sav (-10) - (-2) 16 - 24 Nagyon gyenge lug
Erés sav (-2)-4 10- 16 Gyenge lug
Kozepesen erds sav 4-9 5-10 Kozepesen erds lug
Gyenge sav 9-15 (-1)-5 Erés lug
Nagyon gyenge sav 15-34 (-20) - (-1) Nagyon er6s lug

e 2017/3
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_ X
y - C—X
és
pH =-1g[H"],

amely matematikai formaban:

pH = - Igx, illetve x = 101

és ezekbdl:
10—2'pH
Ky = ——
c—107P
ahol:
K, =y = savallandod, a sav disszociacids allandoja,
mol/dm?
[H]  =x=hidrogénion-koncentracid, mol/dm?
[A] = savmaradék-koncentracio, mol/dm?
[HA] = sav-koncentracid, mol/dm?
c = az oldat koncentracioja, mol/dm?3

A tartozékos vagy egyensulyi szén-dioxidot tartalmazo
viz tulajdonképpen kiegyenlité- vagy pufferoldat. Kiegyenli-
t6- vagy pufferoldatnak az olyan oldatokat nevezik, amelyek
gyenge savat — amely kismértékben disszocial —, és annak
erés bazissal alkotott s6jat — amely gyakorlatilag teljesen
disszocial — (vagy gyenge bazist, és annak erds savval alkotott
sojat) egylitt tartalmazzak, és kiegyenlitik a pH megvaltozasara
iranyuld kiils6 hatasokat, és ezekkel szemben a pH-t megkdze-
lit6leg allando értéken tartjak. A kiegyenlitd-képesség mértéke
a kiegyenlité- vagy pufferkapacitas (), amely erds savaknak,
illetve bazisoknak azon mennyisége, amely a pufferoldat pH-
jat 1,0 egységgel valtoztatja meg.

A vizben oldott szénsav fajtak képesek savak vagy lugok
hozzéadasa esetén a pH-értéket kiegyenliteni (pufferelni).
A pH-érték kiegyenlité-kapacitas (B) az Osszes széndioxid
mennyisége mellett elsdsorban a viz pH-értékétdl fiigg.
Az sszes szabad szénsav relativ pH-érték kiegyenlito kapaci-
tasa a pH-érték fiiggvényében 7. dbran lathato. Két-protonos

6. abra: A széndioxid megjelenési formainak, a szabad szénsavnak
(H,CO,"), a félig kotott hidrogén-karbonationnak (HCO, ) és a kotott
karbonationnak (CO,?) a részardnya 1,0 mmol/dm? 8sszes széndioxid-

ben (Wisotzky, 2011; Zuhlke, 2016).

l" T T T T T T T T
CO, clofordulasok
H,CO, HCO, co,”
1
-
2 05
=
=
=
£ 0,1 3
£
=
-
£
|
g 0,01 4 - = ‘
£
= —0— OH N 0
S‘ < o
= —d— H.CO, -3 A
0,001 I .g. 3
—yp— HCO, z s
. B3
—— CO C
0,0001 L - . | M—— X S
0 2 4 6 8 10 12 14
pH-érték

54

~

Pk1 pK2

{=0576 N\ ~\

™
H

s o o
™~
—
1

o © o o o

\ / \
\ / \

Szénsav relativ pH-érték
kiegyenlit6 kapacitasa (p)

o o
now

- b

N ~
0
4 5 6 7 8 9 10 1" 12
pH-érték

7. abra: Az 6sszes szabad szénsav relativ pH-érték kiegyenlitd kapaci-
tasa (B) a pH-érték figgvényében (Wisotzky, 2011)

savként a szénsavnak két pH-érték kiegyenlitd képességi ha-
tarértéke van (Wisotzky 2011). A pH-érték kiegyenlitd képesség
fennall mind a két, a pK1 és pK2 savallando6 tartomanyaban,
ami azt jelenti, hogy pH = 6,3 és pH = 10,3 értéknél éri el
maximumat, amelynek értéke B -(8sszes szabad CO,) =
0,576 (6sszes CO,) mmol/dm’ (6. és 7. dbra).

Ha a talajviz vezet6 rétegnek kalcium- és/vagy magnézium-
karbonat tartalma van, akkor ezeknek az asvanyoknak a kotott
CO,-el6fordulasok mellett savkiegyenlité képességiik is van.
Ebben az esetben az dsszes pH-érték kiegyenlité kapacitas
egyenld a talajviz pH-érték kiegyenlité kapacitdsanak ¢és a
talajviz vezet6 réteg pH-érték kiegyenlito kapacitasanak 6sz-
szegével. Igy a 7 mmol/dm? hidrogén-karbonat koncentracioju,
mintegy 6,3 pH-értéki talajviz pH-érték kiegyenlité-kapacitasa
4 pH-értékig 7-8 mmol/dm’.

A nagy kalciumtartalmu talajviz vezet6 réteg nagy pH-ér-
ték kiegyenlitd-kapacitasa esetén nem tapasztalhato a talajviz
savanyodasa a savas es6kkel bevitt savak és az NH,"-ionok
nitrifikacidja ellenére sem. Ennek ellenkezdje all fenn, illetve
a talajviz savanyodasa mérsékelt a kalciumot nem tartalmazd
és csak szilikatos pH-érték kiegyenlitd kapacitassal rendelkezd,
illetve a kis kalcium-tartalmu talajviz vezetd rétegek esetén.
Pé¢ldaul a 0,4 porozitasu, 10% kalcium-karbonat tartalmu ta-
lajviz vezet6 réteg pH-kiegyenlit6 kapacitasa 7940 mmol/dm?,
és 1,0 dm’ talajviz mintegy 3975 g talajviz vezet6 réteggel all
egyensulyi cserereakcioban.

Biczok (1956, 1960) irja, hogy a hdmérséklet emelkedésével
a kémiai reakciok sebessége, igy az agressziv viz karos vegyi
hatésa is rohamosan novekszik. Ezt meleg vizii forrasok, ipari
meleg vizek vezetékei stb. kdrnyékén figyelembe kell venni.
Hatarértékként a kiilonboz6 irodalmi forrasok és eloirasok a 40-
50 °C homérsékletet szoktak megjelolni. Megemlitendd, hogy a
meleg viz—némileg kisebb viszkozitasa folytan — konnyebben
mozog a talaj és a beton kapillarisaiban. Ezen kiviil a kotott
talajok hidegebbek, mint a szemcsés talajok, ezért a kotott
talajok ebbdl a szempontbol is kevésbé korrozidveszélyesek.

A 8. dbra a szabad CO,-eléfordulasok Tillmanns-féle
kalcium-szénsav egyenstly fiiggvényét abrazolja (7illmanns
et al., 1912). A gorbe minden pontjahoz egy meghatarozott
pH-érték tartozik. Emelkedé HCO,-koncentracié esetén a
szabad CO, egyensﬁlyi koncentraciodja is novekszik, mikdzben
a pH-érték csokken. Igy a kalcium-szénsav egyensulyban 1év6
kemeny vizek a lagy vizekhez képest egyre nagyobb CO, -
koncentraciot és nagyobb pH-érték kiegyenlité kapacitas
mellett kisebb pH-értéket mutatnak.

Ha a vizminta vizsgalati eredménye a kalcium-szénsav
egyensulyi gorbe felett fekszik, akkor nem csak tartozékos
(egyensulyi) széndioxid-tartalma, hanem agressziv széndioxid-
tartalma is van. Ha a vizminta vizsgalati eredménye a kalci-
um-szénsav egyensulyi gorbe alatt fekszik, akkor az oldatnak
kalcium tobblete van, amelybdl a kalcium-karbonat kivalik.

A kalcium-karbonat kivalasara szemléletes példa a foko-
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mg/dm’)
[

0 1 2 3 4 5 6
Hidrogén-karbonait-koncentriacié, mmol/dm’
(x2,8 = Karbonat-keménység, nk")

CO,-koncentricio, mmol/dm" (44

8. abra: A szabad széndioxid koncentracidja a hidrogén-karbonat-
koncentracié fuggvényében Tillmanns szerint (Wisotzky, 2011)

zott vizkOképzddés a hévizkutak, igy példaul a mezékdvesdi
Zsory-fiirdd kutjainak termeldcsdve falan és a csovek mogotti
rétegekben (9. abra). A Zsory-fiirdé gyodgyvizének Osszes
oldott asvanyi anyag tartalma 3500-3900 mg/dm?, kalciumion-
tartalma 370 mg/dm?, szabad széndioxid-tartalma 965 mg/dm?,
kotott széndioxid-tartalma 585 mg/dm? (Miskolci Egyetem,
2009), katjaiban képz6do halvanysziirke szinti vizkd kalcium-
karbonat tartalma mintegy 96 tomeg% (Ban, 1995).

A 34-40 °C hémérsékletii karbonatos héviz a felszinhez
kozeledve széndioxid-tartalmanak egy részét elveszti, igy
a héviz kalcium-karbonatra taltelitetté valik, és a maradék
tartozékos széndioxiddal egyensulyra torekedve, a tobblet
kalcium-karbonatot leadja (Bdn, 1986).

A Tillmanns-féle kalcium-szénsav egyensulyi gorbét a
kovetkezd egyenlet irja le (Holting et al, 2013.):

KS, - c(Ca?%) - c(HCO3)?
KS; - c(Ca?*) - ¢(C037)

Cegyensﬁlyi(coz) =

ahol KS, és KS, akalcium-szénsav reakcio egyensulyi llandoi,
amelyek értéke egyébként a hdmérséklettdl és az ionerdsségtol

figg:
c(H") - c(HCO3)

KS; = ————=2= 107%%7 1/dm3
S1 <(CO,) 0 mol/dm
c(H%) - c(C03)
KS, = ———— = - — 1071033 1/dm3
2 c(HCO3) mol/dm

A mol/dm® mértékegységben kifejezett ioner6sség (1) az egyes
c(i) ionkoncentracidk és a mértékegység nélkiili z(i) elektromos
toltésszamok négyzete szorzata dsszegének a fele:

1=0,5-Yc(i)-z(i)> mol/dm?

ionerdssége:

1=0,5:(2-c(H").2(H) + ¢(CO,>).2(CO,>)* = 0,5.(2:0,1-(+1)?
+0,1-(-2)%) = 0,3 mol/dm’

Avilaghalon szamos — foleg akvaristak altal készitett — tablaza-
tot lehet talalni, amelyekben a pH-érték és a valtozé keménység
(karbonat-keménység) fiiggvényében megadjak a 20 °nk német
keménységi foknal lagyabb vizek szabad széndioxid-tartalmat
altalaban mg/dm® mértékegységben (7. tdabldazat).

A viz szabad széndioxid-tartalma a betonra kémiailag akkor
agressziv, ha mennyisége meghaladja az oldott kalcium-hidro-
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9. abra: Zsoéry-flrd6ben eltavolitott vizk8kivalds (A fényképet Szakdll
Sandor, a Miskolci Egyetem Asvany- és K6zettani Intézeti Tanszékének
vezetdje bocsatotta rendelkezéstinkre)

crer

lyi szénsav mennyiséget. Ellenkezd esetben a vizbdl mész valik
ki mindaddig, amig a kalcium-hidrokarbonat-koncentracio az
egyensulyi szénsavnak megfelelé mértékre le nem csokken
(Biczok, 1956, 1960). A viz, talajviz, talaj (talajnedvesség)
szabad szénsav-tartalmanak (H,CO,) agresszivitdsa abban
nyilvanul meg, hogy az agressziv széndioxid a beton koto-
anyaganak kationjait (Ca*, Mg?*, Al*") oldatba viszi; hideg
viz esetén is konnyen oldodo hidrokarbonatot hoz 1étre, amely
igen konnyen kilugozodik, példaul:

CaCO,(s) + H,CO,” = CaCO,(s) + CO, + H,0 = Ca® +
2-HCO,” = Ca(HCO,),

Megjegyzés: Az (s) — (solid) a kémiaban a szilard halmaz-
allapot jele.

A folyamat még bonyolultabba valik, amikor a keletkezett
kalcium-hidrokarbonat a beton kotéanyaganak kalcium-
hidroxidjaval 1ép reakcioba, mert ekkor a kalcium-karbonat
kicsapadik, a felszabadulo lagy viz pedig ijra kalcium-hidro-
karbonatot oldhat fel, és az egész folyamat kezdddik el6lr6l:

Ca(HCO,), + Ca(OH), =2-CaCO(s) +2'H,0
CaCO,(s) +CO, + H,0 = Ca(HCO,),

Bar a keletkez0 kalcium-karbonat a beton pérusait idélegesen
eltomi, az agressziv széndioxid a kalcium-karbonat t1jbol beko-
vetkez6 feloldasa folytan a beton nagymértékben kilugozodik,
¢és a cementkd, illetve a beton szilardsaga jelentsen csokken
(10. abra). A CaO fokozatos kivonasakor a szilardsagcsokke-
nés kezdetben lassu, de késébb a pusztulds erdsen felgyorsul,
példaul 5% CaO kilugozasa utan a szilardsag minddssze 7%-
kal csokken, mig 24% vagy ennél nagyobb mennyiségii CaO
kilagozasa mar ennek a szilardsagesokkenésnek tobbszorosét
okozza. Portlandcement esetén a szilardsagcsokkenés 25%
CaO-veszteség utan mar igen gyors. A beton a CaO-mennyiség
Ys-anak elvesztése utan gyakorlatilag tonkrementnek tekinthetd
(Biczok 1956, 1960).

Biczoknal (1956, 1960) olvashato, hogy Tillmanns szerint
a viz karbonat-keménysége €s szabad szénsav-tartalma kozott
Osszefliggés all fenn. A lagy viz kis CO,-tartalom esetén is
agressziv lehet, a kemény viz csak nagy CO,-tartalom mel-
lett agressziv. A Tillmanns-féle gorbén a 17 °C homérsekletii
viz szabad szénsav-tartalmabol és karbonat-keménységébdl
a beton korrézid-veszélyének mértéke az épitési gyakor-
lat szamara elegendd pontossaggal leolvashato (/1. dbra).
A Tillmanns-féle gorbét mar az MSZ 15300 R:1953 szab-
vanyajanlasban is szerepeltették, amelyben azt irtak, hogy a
talajviz agressziv szénsav (CO,) tartalmanak meghatérozasa is
ajanlatos, ha a helyszini koriilmények olyanok, hogy agressziv
szénsav jelenlétére is szamitani lehet.



7. tablazat: Példa a vizek szabad széndioxid-tartalmara a pH-érték és a valtozé keménység (karbonat-keménység) fliggvényében mg/dm?

mértékegységben (https://www.greenaqua.hu/hu/co2-beoldas)

ok pH-érték
n
6,0 | 6,1 | 62| 63 | 64| 65| 66 | 67 |68|69|70/|71|7273|74|75|76|77]|78]|79]38,0
1 30 24 19 16 12 10 8 6 5 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 60 48 38 31 24 19 16 12 | 10 | 8 6 5 4 4 3 2 2 2 1 1 1
3 90 72 57 46 36 29 23 18 15 | 12 9 8 6 5 4 3 3 2 2 2 1
4 120 | 96 76 61 48 38 31 24 120 | 16 | 12 | 10 8 7 5 4 4 3 2 2 2
5 150 | 120 | 95 76 60 48 38 30 | 24119 | 15| 12 | 10 | 8 6 5 4 3 3 2 2
6 180 | 143 | 114 | 91 72 57 46 36 |29 |23 | 18 | 15 | 12 | 10 8 6 5 4 3 3 2
7 | 210 | 167 | 133 | 106 | 84 67 53 42 | 34 | 27 | 21 | 17 | 14 | 11 9 7 6 5 4 3 3
8 [ 240 | 191 | 152 | 121 | 96 76 61 48 | 39 [ 31 |24 | 20| 16 | 13 | 10 | 8 7 5 4 4 3
9 270 | 215 | 171 | 136 | 108 | 86 68 54 | 43 | 34 | 27 | 22 | 18 | 14 | 11 9 7 6 5 4 3
10 | 300 | 239 | 190 | 151 | 120 | 95 76 60 | 48 | 38 [ 30 [ 24 | 19 | 16 | 12 | 10 | 8 6 5 4 4
11 | 330 | 263 | 209 | 166 | 132 | 105 | 83 66 | 53 | 42 (33 (27 |21 | 17| 14|11 9 7 6 5 4
12 | 360 | 286 | 228 | 181 | 144 | 114 | 91 72 | 58 | 46 | 36 | 29 | 23 | 19 | 15| 12 | 10 8 6 5 4
13 | 390 | 310 | 247 | 196 | 156 | 124 | 98 78 | 62 | 50 | 39 | 31 | 25|20 | 16 | 13 | 10 | 8 7 5 4
14 | 420 | 334 | 266 | 211 | 168 | 133 | 106 | 84 | 67 | 53 | 42 | 34 | 27 | 22 | 17 | 14 | 11 9 7 6 5
15 | 450 | 358 | 284 | 226 | 180 | 143 | 114 | 90 | 72 | 57 | 45 | 36 | 29 | 23 | 18 | 15 | 12 9 8 6 5
16 | 480 | 382 | 303 | 241 | 192 | 152 | 121 | 96 | 77 | 61 | 48 | 39 | 31 | 25 | 20 | 16 | 13 | 10 | 8 7 5
17 | 510 [406 |322 |256 |204 |[162 |[129 | 102 |81 |65 |51 |41 |33 |26 |21 |17 (13 |11 |9 7 6
18 540 | 429 | 341 [271 |215 (171 | 136 | 108 |86 |68 |54 |43 |35 |28 |22 |18 [14 |11 |9 7 6
19 570 | 453 | 360 |286 [227 |181 |144 |114 (91 |72 |57 |46 |36 [29 |23 |19 |15 |12 |10 |8 6
20 | 600 477 |379 |301 [239 [190 | 151 |120 {96 |76 |60 |48 |38 |31 [24 |19 |16 |12 |10 |8 7
A viz kalcium-kioldo képességét (LDC, lime dissolving
100 < capacity) és agressziv széndioxid-tartalmat, mas szo-
\\ val agressziv széndioxid-kapacitasat (CO, agressziv) az
a0 = MSZ EN 13577:2007, MSZ 448-23:1983 és példaul a
£ \\\ DIN 4030-2:2008 szabvany szerint lehet meghatarozni. Mind
- g 80 N a harom szabvanyban leirt referencia modszer, azaz pontos
T2 70 N titralasos kalcium-kioldo képesség (mész-kioldd képesség)
o \ vizsgalati modszer a DIN 4030-2:2008 szabvany szerinti
% 60 \\ Heyer-féle ,,marvany-kisérlet”-en alapszik (Heyer, 1888).
Boul = \ A kovetkez6 bekezdésekben ezt a harom vizsgalati modszert
< % 50 ismertetjiik részletesen.
cw \ A vizminta agressziv széndioxid-tartalma az MSZ EN
< 40 13577:2007 szabvany szerint két titralasi eredmény kiilonb-
] y y
§ E 30 ségével aranyos. A mintavétel soran tigyelni kell arra, hogy a
o széndioxid a vizmintabol ne illanjon el. A vizsgalatot 0,5 literes
& 20 lezarhato tivegben kell végezni, amelybe 10 g kalcium-karbonat
port kell bemérni, majd a vizmintaval szintiltig fel kell tolteni,
10 és gondosan le kell zdrni. Az igy elokészitett vizsgalati minta
0 hémérséklete a mintavétel utan a laboratoriumba szallitasig
0 4 8 12 16 20 24 28 30 11. 4bra: Til éle abrbe 2 bet svkonériiAnak ssamits
H ) « abra: lllimanns-fele gorbe a beton szensavkorroziojanak szamita-
Kivont Ca0 tdmeg'% sahoz (Biczok 1956, 1960]
10. abra: A beton szilardsagcsokkenése portlandcement killigozasa
esetén (Biczok 1956, 1960) 50
Krenkler (1980) szerint a cementkd fobb 6sszetevoi koziil a E 40 " ) -
széndioxid (CO,) vizes oldataban a g ol i s e -~
30
. . . . L )
- kalcium-hidroxid, szabad (Ca(OH),) erésen oldodik, L_u? 20 //
- trikalcium-szilikat-hidrat (3Ca0-2SiO,xH,0) kdzepesen s AT ) ,
Oldédlk z / Nem agressziv tartomany
7. ., L, ., »n 10 /‘
- tetrakalcium-aluminat-hidrat (4CaO-AlLO,xH,0) kiss¢ %
oldodik, 0
- tetrakalcium-aluminat-ferrit-hidrat 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
4Ca0-ALO.-Fe.O.-xH.O) kissé oldodik. Német keménységi fok (Karbonat-keménység)
273 273 2

56
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ne valtozzon tdbbel, mint 5 °C. A vizsgalatot a mintavételtdl
szamitott 48 oran beliil el kell végezni. A vizsgalat el6tt 0,2 °C
pontossaggal le kell mérni a vizminta hdmérsekletét, és tigyelni
kell arra, hogy a vizsgalat alatt a viz hémérséklete ettél az
értéktdl 2 °C-nal nagyobb mértékben ne térjen el. A kalcium-
karbonat port és a vizmintat tartalmazo tiveget a hémérséklet-
valtozastol védve magneses berendezéssel legalabb két 6ran
at erételjesen razni kell. A kalcium-karbonat por leiilepedése
sosavval 4,3 pH-értékig titralni kell, és meg kell hatarozni a
titrdlashoz elhasznalt sdsav térfogatat ml-ben (H,). A titralast
az eredeti vizmintan is el kell végezni, amelyhez az elhasznalt
sosav térfogata H, ml.

Az MSZ EN 13577:2007 szabvany szerint a viz kalcium-
kioldo képességét az

1
LDCcaomol = 5 X 56 X (Hy = Hy) = 28 x (H, — Hy)

egyenlet adja CaO mol/dm® mértékegységben, annak feltétele-
zésével, hogy a titralaskor a s6sav mérdoldat altal felhasznalt
széndioxid-tartalomnak a fele a kalcium-karbonat porbdl
szarmazik, és csak a masik fele képezi a vizminta kalcium-
kiold6 képességgel rendelkezo agressziv széndioxid-tartalmat.

Az Osszefiiggésben 56 g/mol a kalcium-oxid (CaO) moleku-
latdmege. A viz agressziv széndioxid-tartalmat ( [COz,agmssziv’mol])
szintén mol/dm? mértékegységben az LDC-értéket 44/56-dal
szorozva kapjuk meg, ahol 44 g/mol a széndioxid (CO,) és
56 g/mol a kalcium-oxid (CaO) molekulatomege:

44 44 1
[COZ,agressziv,mol] = % X LDC = % X E X 56 X (HZ - Hl) =22X (HZ - Hl)

Az MSZ 448-23:1983 szabvannyal a viz szabad széndioxid-,
kotott széndioxid-, egyensulyi (tartozékos) széndioxid- és
agressziv széndioxid-tartalmat egyarant meg lehet hatarozni.
Azagressziv széndioxid mennyisége meghatarozasanak elve—az
MSZ 448-23:1983 vizsgalati szabvany szerint —, hogy a
mészre agressziv széndioxidot (szénsavat) tartalmazo vizben
a feleslegben hozzaadott kalcium-karbonat egy része meg-
hatarozott koriilmények kozott kalcium-hidrogén-karbonat
formajaban feloldodik, és ezaltal a vizsgalandd viz kotott
széndioxid-koncentracidja az eredetihez képest megnd. Ez a
koncentracio-ndvekedés adja a vizsgalt viz mészre agressziv

Az agressziv széndioxid-tartalom MSZ 448-23:1983
szabvany szerinti meghatdrozasa sordn a zarhaté palackban
elokészitett vizmintahoz néhany gramm kalcium-karbonat
port kell adni, ezutan két 6ran at magneses-keverdvel keverni
kell, majd le kell szlrni. A sziiredék tiszta, atlatszo, 100 cm?
dattal titralni kell, eredménye ml-ben kifejezve m,. A titralas
végpontjat a pH = 4,3 érték elérése jelzi. A mérést ugyan ilyen
mddon kalcium-karbonat hozzaadasa nélkiil is el kell végezni,
eredménye ml-ben kifejezve m,. A vizsgalt vizminta mészre
agressziv széndioxid-koncentraciojat ([CO, . .. .., ]) a ketfele
minta sosav igénye kiilonbségének 22-szerese adja mol/dm®
mértékegységben, annak feltételezésével, hogy a titralaskor
a sosav mérdoldat 4ltal felhasznalt széndioxid-tartalomnak a
fele a kalcium-karbonat porbol szarmazik, és csak a masik fele
képezi a vizminta agressziv széndioxid-tartalmat:

1
[Coz,agressziv,mol] = 2 X 44 X f x (m; — my) =22 X f X (m; — my)
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Az bsszefliggésben a 44 g/mol a széndioxid (CO,) moleku-

s

s

f=10.

Kozbevetdleg megjegyzendd, hogy pontos koncentracio-
a titralas elvégzése eldtt hatarozzdk meg. Ezt faktorozasnak
hivjak. A faktorozasra azért van sziikség, mert a reagensek
bemérésével elkészitett mérdoldatok koncentracioja altalaban
nem pontos, és idoben is valtozik (Neumiiller, 1982).

Ugyanakkor a kalciumra agressziv széndioxid-tartalom-
nak mol/dm?® mértékegységben kiszamitott kalcium-karbonat
kioldoképessege (LDC ., ..,) azt adja meg, hogy 1,0 dm’
agressziv széndioxid-tartalmu viz hany gramm kalcium-
karbonatot képes feloldani, ahol 100,1 g/mol a kalcium-karbo-
nat (CaCO,) molekulatdmege és 44 g/mol a széndioxid (CO,)
molekulatdmege:

100,1 100,1
LDCCaCOSVmol = T X [Coz,agressz{v] = 44

X 22xfx(m; — my) =

=50,05x fx (m; — my)

Az MSZ 448-23:1983 szabvanyban leirt titraldsos mész-
kioldoképesség vizsgalati modszer azonos a DIN 4030-2:2008
szabvany szerinti Heyer-féle ,,marvany-kisérlettel” (Heyer
1888).

A DIN 4030-1:2008 szabvany szerint a literenként 30
mg-nal kevesebb kalcium-oxidot tartalmazo, azaz kalcium-
¢és/vagy magnézium-sokat nem vagy alig tartalmazo lagy vizek
a cementkd kalcium-hidroxidjat kioldani képesek, de a legfel-
jebb 0,6 viz-cement tényezdjii vizzard betont gyakorlatilag nem
tamadjak meg, ha mentesek az artalmas mennyiségili agressziv
szénsavtol vagy mas betont karosité anyagtol.

ADIN 4030-1:2008 szabvanyban felhivjak a figyelmet arra,
hogy az agressziv széndioxid hasonldképpen oldja a kalcium-
hidroxidot mint a tobbi gyenge sav. Minthogy az agressziv
széndioxid az Osszes szabad széndioxid-tartalomnak csak
egy bizonyos hanyada, meghatarozasat a DIN 4030-2:2008
szabvany alapjan, gondosan kell végezni.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerinti, pontos eredményt
ado referencia-modszerrel a viz karbonat-kioldd képességét
szintén a Heyer-féle ,,marvany-kisérlettel” kell meghataroz-
ni (Heyer, 1888). Ehhez a zarhato palackban eldkészitett
500 cm?® térfogati vizmintdhoz néhany gramm kalcium-
karbonat port kell adni, ezutan homérsékletvaltozas nélkiil
két 6ran at razni vagy keverni kell, majd le kell szlirni.
A sziiredék tiszta, atlatszo, 100 cm® térfogatu részét 0,1
eléréséig elektrometrikusan titralni kell. A vizsgalt vizminta
karbonat-kioldoképességét a kalcium-karbonat poros titralas
¢és a hidrogén-karbonat keménység vizsgalat soésav igénye
kiilonbségének 14-szerese adja CaO mg/dm?® mértékegységben.

Ha a CaO mg/dm?® mértékegységben kapott referencia
vizsgalati karbonat-kioldoképességet 17,8571-del megszo-
rozzuk, akkor a karbonat-kioldoképességet CaO mmol/m?
mértékegységben kapjuk meg, ugyanis 1,0 mg/dm?* CaO =
1/56 mmol/dm? CaO = 1000/56 mmol/m3 CaO = 17,857143
mmol/m?3, ahol 56 mg/mmol a CaO molekulatomege.
Ha a német szabvany szerint CaO mg/dm?® mértékegységben
kapott referencia vizsgalati karbonat-kioldoképességet
1,5696-del szorozzuk meg, akkor a karbonat-kioldoképességet
CO, mg/dm* mértékegységben adodik.

A DIN 4030-2:2008 szabvany szerint a viz karbonat-
kioldoképességét gyors vizsgalattal két 1épésben lehet
meghatarozni. El6szor 5 ml térfogatt eredeti vizmintahoz
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3 csepp ,.kalcium-indikator-oldatot” kell adni, majd ehhez
annyi sosavat kell csepegtetni, hogy az oldat szine a kékrél a
szlirkén at pirosba csapjon. Az eredeti vizminta karbonat-ke-
ménysége (hidrogén-karbonat-keménysége) a szinatcsapashoz
sziikséges sosav-cseppek szamabol (A) adodik CaO mol/dm?
mértékegységben. Ezutan az eredeti vizmintahoz kalcium-
karbonat port adva szirletet kell késziteni, és a szirlet 5 ml
térfogatli mennyiségéhez 3 csepp ,,kalcium-indikator-oldatot™
kell adni, és ehhez a keverékhez annyi sdsavat kell csepegtetni
(B), hogy a keverék szine a kékrol a sziirkén at pirosba csapjon.
A karbonat-kioldoképesség CaO mg/dm? mértékegységben a
kovetkez6 dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:

LDC(CaO,mg) :-fl (A 7f£B)

ahol f, ¢és f, az alkalmazott s6sav-oldatok faktora. Ha a
sosav-oldat pontos koncentracidju, akkor faktora f = 1,0.
A CaO mg/dm’ mértékegységben kapott karbonat-kioldokeé-
pesség gyors vizsgalati eredményt 1,5696-del szorozva az

eredményt CO, mg/dm* mértékegységben kapjuk meg.

6. MEGALLAPITASOK

A kémiailag agressziv hatéanyagok a beton duzzadasos vagy
oldddasos korroziojat, esetleg egyidejileg mind a kettdt
okozhatjak. A beton duzzadasos €s oldodasos korrozidjanak
megkiilonboztetése azért fontos, mert mértékiik eltéro jelle-
giik folytan tobb vonatkozasban is eltéré betontechnologiai
modszerekkel csokkenthetd. Mig a duzzadéasos betonkorrdzié
els6 jelei a természetes vizekkel érintkezé miitargyakon az
1890-¢s években mutatkoztak, és az ellene vald védekezésnek
a szulfatallo cementek alkalmazasaval mintegy nyolcvan éves
hagyomanya van, addig az old6dasos betonkorr6zié megjele-
nése az ipari ¢s kommunalis technologiak lasstbb elterjedése
kovetkeztében késdbbre tehetd, és az ellene valo védekezés
is tjabb keletli, nehezebb és modszerei kevésbé kiforrottak.
Az oldddasos betonkorr6zid igen sokrétii jelenség.
Cikksorozatunk jelen részében a vizek és folyadékok kém-
hatasaval, keménységével, agressziv széndioxid-tartalmaval
foglalkozo szakirodalmat tekintettiik at, a kovetkezokben a
szervetlen és szerves savak, egyes sooldatok, zsirok és olajok
okozta betonkorrozidval, valamint az olddédasos korr6zid
elleni védekezés betontechnologiai modszereivel foglalkozo
szakirodalmi olvasmanyainkrol szandékozunk beszamolni.
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DISSOLUTION OF CONCRETE BY ACIDS - Literature review

Part 1: Chemical effects of water and liquides, hardness of water,
aggressive CO, content

Gyorgy L. Balazs — Tibor Kausay — Katalin Kopoecské — Rita Nemes —
Salem G. Nehme — Eva Lubléy — Zsuzsanna Jozsa — Piroska Arany
Concrete, reinforced concrete or prestressed concrete elements can be
subjected to chemical corrosion in additon to physical and mechanical effects.
All of the constituents of concrete: mineral components (aggregates or inert
supplementary materials) as well as the binder (cement and supplementary
cementitious materials) can be sensitive. Whenever the hardened cement stone
is considered, we can distinguish leaching corrosion, volumetric increase
or corrosion by salts. Dissolution of concrete can be induced by soft water,
water or solutions containing aggressive CO,, organic and mineral acids. All
these may reduce the serviceability and the ultimate capacity of concrete,
reinforced concrete and prestressed concrete elements, therefore, development
of concretes with improved resistance against acids is required.
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sziiletett Budapesten. A szerkezetépités
iranti érdeklédést a sziiléi hazbol hozta
megaval. Epitémérnoki tanulméanyait az
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szert. Dr. techn. fokozatot szintén a TU
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szovetségi kancellar altal adomanyozott tiszteletbeli épitési
tanacsosi rangban.

Mérndki tevékenysége igen gazdag. E helyen munkaja
fébb pontjait soroljuk fel. 1972-ig Budapesten dolgozott
mélyépitési tervezésben. 1972-73-ban. a bécsi Ostrowski
magasépitési cég mérndke volt, 1973-79-ig a Lukele tervezo
irodaban projektvezetd. Ezalatt 1973-75-ig kdzremiikodott
a bécsi és als6-ausztriai korzet nagylétesitményei szerkezeti
ellendérzésében. 1976-t61 6nalld projektvezetd jelentds
épitményeknél. kozottiikk volt pl. a bécsi munkaskamara €s
az altalanos korhaz épiileteinek bovitése, ill. rekonstrukcidja.

1979 évi tevékenysége volt a schonbrunni allatkert
madarpavilonja jjaépitése, a mariazelli drotkotélpalya-
oszlopok alapjai, tobb ipari és magasépitési szerkezet felujitasi
terve. Tovabbi tervezések: Irodahazak és ipari csarnokok
modernizalasa, a TU Wien laboratdoriumi épiiletei atépitése, a
bécstjhelyi birdsagi épiilet felujitasa és bovitése.

Kutato és szakértdéi munka a tartészerkezeti tervezés
terén: Fa-beton Oszvérszerkezetek ékelési rendszerei.
Faanyagu épiiletszerkezetek tervezési eljarasai (az osztrak
épiiletkarbantartd szdvetséggel egyiittmikodve).

Epiiletfizikai és alkalmazott épitdanyag-kutatésai koziil a
betonjavitasi modszerek kidolgozasat emlitjiik meg.

Nagy ¢élelmiszer-tizletlanc épiiletei, mélygarazsok Bécsben
¢és kornyékén, felsGausztriai mezogazdasagi silok, St. Polten-i
harangtorony, a bécsi Collegium Hungaricum hegesztett acél
kupolaja rekonstrukcidja, északausztriai tamfalak, templomok
feliilvizsgalata, rekonstrukcioja, varsoi tizletkozpont és
irodahaz felujitasi terve sorakoznak munkai koz¢.
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Oktatasi munkdja is sokrétii. a TU Wien-en. 1979-
tél tanarsegéd, 1985-t61 adjunktus. Az Anyagismereti és
Anyagvizsgalati Intézetben. 1984-t6]l megbizast kapott
eléadasokra és gyakorlatokra Epitéanyagokbol. 1991-t61
docens az Epitéanyagok, épiiletfizika és tiizvédelem intézetben.
Eléadasokat tartott tobb mas egyetemen (Dortmund, Weimar,
Budapest, Sopron, Pozsony, St. Polten stb.) 1999-tdl.
rendkiviili egyetemi tanar a TU Wien-en, a magasépitési
és épitéstechnoldgiai Intézetben, az épitdanyag kutatési,
anyagvizsgalo és tlizvédelmi laboratorium vezetdje lett.
Tanitott mas felsdoktatasi intézetekben igy Kremsben eléadott
az épitéstechnika, 0jjaépités és varosfelujitasi témakorben,
1991-t61 vezetett kollégiumot vendég professzorként.

A New Design University Miszaki Karan. 2008 nyaratol
szinpad- és zsinOrpadlas- épités mechanikdja studiumokat
vezette, tovabba oktatta a statika, valamint vasbeton-, acél-,
faépitmények, valamint varosrendezés, miiemlék-szerkezetek
¢és alkalmazott matematika ¢s mechanika targyakat.

127 publikacioja jelent meg. Ezek szakteriiletei: betonjavitas
és, alkalmazas, tartoszerkezeti tervezés, (vasbeton és fa
tartoszerkezetek, ) épiiletfizika, tlizvédelem — mérndki
modszerek, anyagvizsgalat, miiemlékvédelem.

A felsorolas teljességre, részletes magyarazatra nem
torekedhetett. A leirtakbol kitiinik azonban, hogy a most 70.
évét betoltd kollégank az épitdanyagok, - foként a betonok -
és a mérnoki 1étesitmények — legnagyobb részben vasbeton
szerkezetek —terén igen széles korti gyakorlati munkat végzett.
Tudomanyos munkaja az épités és a fenntartas j6 mindségét
¢és gazdasagossagat szolgalta. Ugyanezt mondhatjuk el a bécsi
miszaki egyetemen és mas intézményekben végzett oktatd
munkajarol is.

Szivesen irtuk le, hogy Bolcskey Elemér Péter professzor
milyen értékes szolgélatot tett nyugati szomszédainknak. Ugy
érezziik, mindezek alapjainak a kozvélemény elismeréssel
adozik, azaz az iskoldknak, nem utolsé sorban a Budapesti
Miszaki Egyetemnek, és az iinnepelt magyarorszagi
gyokereinek, ahonnan tudasa és munkaszeretete eredt. Kiilon
6rom szamunkra a hazai kollégakhoz, intézményekhez, koztiik
a fib Magyar Tagozatdhoz fliz6d6 — szamunkra értékes —
kapcsolata.

Az tinnepi alkalombol jo egészséget, kellemes, hasznos
1d6toltést, maganéletében sok 6romat kivanunk.

TG
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FOLDI ANDRAS 75. SZULETESNAPJARA

Foldi Andras Budapesten sziiletett 1942.
julius 8-an. Szakmajat a Budapesti Geo-
déziai és Térképészeti Vallalat techni-
kusaként kezdte, 1960-65 kozott, majd
1965-t61 az Uvaterv dolgozdja. Idokdzben
elvégzi a Milegyetem épitdémérnoki karat,
és 1969-ben diplomat szerez. Végigjarja
#¢ az Uvaterv ranglétrjat, tervezdmérnok,
N e majd iranyitétervezd, késébb osztaly-
vezetd, majd az 1996-o0s kivalasdig
irodaigazgato helyettes. Az MSc Kft. alapito tagja, 2015-
ig igyvezetd igazgatoja.

1978-ban acélszerkezeti szakmérndki diplomat szerez. F6
szakteriiletei az acél és vasbeton szerkezeti kozuti hidak, vasuti
hidak, ipari létesitmények, hirk6zlési tornyok és szerkezetek
tervezése, statikai feliilvizsgalata, korszeriisitése, atalakitasa
¢s tervezdi miivezetése.

Legjelentdsebb sajat tervezésti munkai a pécsi kozuti feliil-
jaré monolit vasbeton szakasza, szolnoki Rékasi- és Kolozsvari
uti feliiljardk allvanyai, a budapesti, szentesi, kabhegyi T V-tor-
nyok, Lakihegyi, marcali Pet6fi KH antennatornyok, Budapesti
Egységes Radiotelefon Halozat kdzponti Szava utcai tornya,
kelenfoldi, Gjpesti, kispesti és dorogi kikotott acélszerkezetii
eromi kémények.

Az Uvaterv osztalyvezetdjeként iranyitotta tobbek kozott az
Erzsébet-, Szabadsag-, ¢s Lanchid felujitasat, a Bajai Duna-hid
szélesitését, a Déli 6sszekotd vasuti Duna-hid II1. szerkezet
engedélyezési és tendertervének készitését.

Az MSc Kft. az 6 ligyvezetosége alatt készitette el tobbek
kozott a Szekszardi Sid-, a Simontornyai Si6-, a Kunszentmar-
toni Koros-, a Zalaegerszegi Zala-, és az Ujpesti Duna- vasiti
hidak terveit, a Ferdinand hid atépitési terveit, a szegedi-, és
szolnoki Tisza-hidak, az Arpad hid, a Szabadséag hid, a Margit
hid a Lanchid felujitasi terveit, a Kispesti kémény-, a BM/
ORFK Harmashatarhegyi, Galyatet6i és Kabhegyi tornyainak
rekonstrukcios terveit.

Tagja a Magyar Mérnoki Kamaranak, a fib magyar tago-
zatanak. 2007. és 2013. kozott elnokségi tagja a MAGESZ
Magyar Acélszerkezeti Szovetségének. 2003. és 2011. kozott
elndke a KTE Mérndki Szerkezetek Szakosztalyanak. A Jaky
dij és a Széchenyi emlékplakett tulajdonosa, a KTE
Orokos tagja. 2015-ben megkapta a MMK Tartészerkezeti
Eletmiidijat.

Aktiv résztvevdje a szerkezetépitési kozéletnek, szamos
szakmai ankét szervezdje. Ezek koziil is kiemelkedik az Erzsé-
bet hid Centenariumaval kapcsolatos tudomanyos iilés-sorozat
¢és kiallitas megszervezése.

Tisztelettel koszontjiik 75. sziiletésnapja alkalmabol. D. Gy.

DR. TOTH ZOLTAN 75.

Dr. Toth Zoltan 1942 julius 21-én
sziiletett Lébényben. A gy6ri Révai
Miklés gimnaziumba (1956-58),
majd a mosonmagyarovari Kossuth
Lajos gimnaziumba jart (1958-60),
és ott is érettségizett 1960-ban.
Egyetemi tanulmanyait az EpitSipari
¢és Kozlekedési Miiszaki Egyetemen
folytatta, ott szerzett mérnoki oklevelet
a hidszakon, jeles eredménnyel.

1967-68-ban a BME Epitéanyagok Tanszéke altal szervezett
Epitéipari minéségvizsgalat c. szakmérnoki oktatisban vett
részt, ahol 1970 janiar 14-én kapott épitdipari mindségvizsgald
szakmérnoki oklevelet.

1974-ben megszerezte az egyetemi doktori cimet,
lemezvazas szerkezetek alakvaltozasi és fesziiltségi allapota
c. doktori értekezésével. Az értekezés olyan szamitasi modszer
kidolgozasaval foglalkozotl, amely alkalmas barmilyen
igénybevétell és elrendezésii lemezvazas épiiletek (féleg
eléregyartott paneles épiiletek) alakvaltozasi és fesziiltségi
allapotanak meghatarozasara.

1994-ben a miszaki tudomanyok kandidatusa fokozatot
szerzett Kozuti hidak korrézids faradasa c. kandidatusi
értekezésével. A disszertacid foglalkozott a szerkezeti
anyagok, foleg a betonacél, faradasi folyamatéaval, ezen beliil
a folytonossagi hibak faradasra gyakorolt hatasaval. Ilyen a
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kozati hidaknal a vasbetéteken a kloridok okozta lyukkorr6zio.
Az igy keletkezett hibak tovabbterjedését a torésmechanika
tételeinek alkalmazasaval szimulalja. Uj modszert dolgozott
ki a képlékeny tartomanyra is kiterjesztett kontrintegral
meghatarozasara, a feliileti kor alakll korrézids karosodas
feltételezésével.

Elsé munkahelye a Beton és Vasbetonipari Miivek Labatlani
Gyara volt, ahol mindségellendrzési osztalyvezetoként
tevékenykedett (1965-68). Utana a Gydr-Sopron megyei
Allami EpitSipari Vallalat Hazgyaraban dolgozott , eldszor
mindségellendrzési osztalyvezetoként (1968-69), majd
technologiai és szerkezettervezdi osztalyvezetoként.

Ezen gyakorlati ismeretszerzés utan keriilt az EpitSipari
és Kozlekedési Miszaki Féiskola Hidépitési Tanszékére,
majd a foiskola jogutddjaként a Széchenyi Istvan Egyetem
Szerkezetépitési Tanszékére, ahol eldszor foiskolai adjunktus
(1971-77), féiskolai docens (1977-94), majd fdiskolai tanar
(1994-20129 ) volt .Innen vonult nyugdijba 2012-ben.

Elsésorban oktato és kutato volt. F6 tantargyai a vasbeton
szerkezetek és hidépités volt, de oktatta a tanszék szinte
valamennyi targyat. Kilenc féiskolai, illetve egyetemi jegyzetet
irt. Tudomanyos munkassaga soran elsdsorban gyakorlati
(alkalmazott) tudomanyos problémakkal foglalkozott. Eddig
48 tudomanyos publikacidja jelent meg és két konyvrészletet
irt. Eléadéasokat tartott hazai és nemzetkozi konferencidkon.
Gazdag volt szakért6i tevékenysége is. Sok hid fovizsgalatat
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végezte el, ¢s tobb hid felujitasi, megerdsitési, szélesitési
terveinek elkészitésében, vagy irdnyitasaban vett részt.
Szakértdi, illetve tervezési tevékenységét nyugdijba vonulasa
utan is folytatta.

Szabadalmai: (1)

Talajfelszin alatti mttargy és eljaras, valamint ducolat annak
kialakitasara. Lajstrom-szam:179213 (Térsszerzokkel); (2)

Eljaras hidszegél, vagy jarda szigetelésére, és mechanikai
hatasokkal szembeni védelmére szolgald szerkezet készitésére.
Lajtsrom-szam: 20578. (Tarsszerzokkel).

Széleskort volt kdzéleti szereplése is. A Foiskolan intézeti
igazgatd helyettes (1981-90), kozben intézeti igazgato (1984),
tanszékvezetd (1983-91), menedzser féigazgatd-helyettes
(1989994) volt.

A Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet Mérnoki Szerkezetek
Szakosztaly vezetdségi tagja 2010-ig, az Epitéstudomanyi
Egyesiilet gydri csoportjanak vezetdségi tagja, a Gyér-Moson-
Sopron megyei Mérnoki Kamara alelndke (1998-2002), és a
fib Magyar tagozatanak tagja.

Kitiintetései, elismerései: Kozlekedési Minisztérium
(1985), Epitésiigyi Es Varosfejlesztési minisztérium
(1986), Oktatasi Minisztérium (1988), Kivalo Munkaért
kitiintetés, Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet aranyjelvény
(1990), Epitéstudoméanyi Egyesiilet Alpar-érem (2002),
Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet Jaky Jozsef-dij (2003).

Jo egészséget és sok sikert kivanunk tovabbi munkajahoz.

B. L. Gy.

DR. TOTH ERNO 80. SZULETESNAPJARA

Dr. Téth Erné 1937. jinius 28-an sziiletett.
A Székesfehérvari Kozuti Igazgatdosagon
és a Kozlekedési Minisztériumban
¢és hattérintézményeinél toltott aktiv
évtizedek utan, mint a Hidosztaly vezetdje
ment nyugdijba 1998-ban, de nem vonult
nyugalomba, hanem azota folyamatosan
dolgozik tanacsadoé szakértéként, az
Orszagos Kozuti Foigazgatdsag, az
UKIG, majd a Kozlekedésfejlesztési
Koordinacios Kézpont Hidosztalyan.

Az utdbbi 6t évben a szokasos napi feladatok (egyeztetések,
hidtervek zstlirizése stb.) mellett intenziven foglalkozott
konyvirassal, ill. szerkesztéssel. 2007-ben kollégaival egylitt
irta ,,Hidjaink a rdmai 6rokségt6l a mai oriasokig” c. konyvet,
mely késdbb német és angol nyelven is elkésziilt. Folytatta a
megyei hidkdnyvek sorozatat, Nograd és a szamara kiilondsen
kedves Veszprém megyével. A Vas megyei hidakkal — pénziigyi
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lehetdségek hianyaban - sajnos csak a kézirat elkészitéséig
jutott el.

2009-ben, az 50. hidmérnoki konferenciara elkészitette
az 1962 ota tartott konferenciakrol szolo konyvet, tovabba a
»Duna-hidjaink” c. kdtetet. Ebben nemcsak az egyes hidak
torténete talalhatd, hanem kiilonbozo érdekességek, minden
eddiginél bovebb életrajzi gylijtemény és irodalomjegyzék is.

Részt vett a ,,Duna-hidak a Fekete-erd6tél a Fekete-
tengerig” c. kdnyv készitésében, melyben — a tobbi konyvhoz
hasonloan - Gyukics Péter fotoi mutatjak be a hidakat.

Buzditasara dr. Balazs Gydrgy monumentalis konyvsorozatot
allitott Gssze az épitdmérndkokrdl és munkassagukrol, ebben
a munkaban részt is vett. 2011-ben dr. Seregi Gyorgy Margit
hidroél irt konyvét lektoralta.

Igyekszik konyveit és irasait rendezni, tapasztalatait,
javaslatait hasznalhato allapotban atadni. E tevékenységéhez
j0 egészséget kivanunk.

T H.
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DR. WINDISCH ANDOR 75. SZULETESNAPJARA

A fib Magyar Tagozata tisztelettel ko-
szonti Windisch Andort e jubileum alkal-
mabol. Sok tagtarsunknak volt kollégaja,
oktatdja, tulzas nélkiil mondhatjuk, segitd
tarsa, ill. tanitomestere. Nevét a vasbe-
tonszakma koreiben (fib=CEB-+FIP, ACI)
vilagszerte ismerik. Folyoiratunk hagyo-
manyai szerint az tinnepelt kollégankhoz
intézett koszontésen kiviil olvasoinkkal
ismertetjiik a jubilans szakmai élethtjat.
Windisch Andor munkassaga olyan sokrétii, hogy esetében
ez a koszontés az atlagosnal hosszabb. Kdszonjiik olvasdink
szives figyelmét.

1942. szeptember 10-én, Budapesten sziiletett sokgyermekes
csaladban. Sziilévarosa Jozsef Attila gimnaziumanak kitiing
didkja volt — meghatarozé médon igen j6 iskolatarsak kozott.
1960-65-ben végezte szerkezetépitd mérndki tanulmanyait.
Az EKME kitiind mindsitésti oklevélben részesitette, és dip-
lomadijat is kapott.

1965-ben Bolcskei Elemér egyetemi tanar eldterjesztésére
tanarsegéd lett az EKME, 1968-t61 BME Vasbetonszerkezetek
tanszékén, ahol 1974-ben adjunktussa nevezték ki. Kozben,
1965-66-ban egy évig az Ipartervben dolgozott Gniadig Mik-
16s és Kollar Lajos mellett. A BME 1975-ben avatta miiszaki
doktorra. 1980-ban szerzett mérnoki matematikai szakmérnoki
oklevelet. A miiszaki tudomany kandidatusa (PhD) tudomanyos
fokozatot 1993-ban nyerte el az MTA-n. Ertekezéseinek témait
vasbeton hidak statikaja, ill. a vasbetonelmélet targykorébol
valasztotta.

1971-ben harom hoénapos 6sztondijat kapott olasz egye-
temeken, 1978-ban hathonapos franciaorszagi 6sztondijban
részesiilt. Tevékenysége szakmai szervezetekben sokrétil.
1975-t61 1983-ig: az MSZH beton szabvanyositasi bizottsaga-
nak titkara. 1980- t6l a CEB ,, Tapadas® munkabizottsaganak
tagja. 1982- 83-ban az EVM hivatalos épitésiigyi szakértéje.
1984 el6tt - részben tarsszerzoként irt —publikacioi, folydirat-
cikkek, egyetemi jegyzetek, kdnyvrészlet, konferencia-kiad-
vanyok hazankban, ill. kiilf61don jelentek meg.

A tansz¢ék majdnem Osszestargyanak oktatasaban részt
vett. Példamutaté oktatd volt. Igen sokat tett a tantargyak
fejlesztéséért. A hallgatok tisztelték és szerették. Tanujelét
adta annak, hogy a jo hallgatok nem azt a tanarukat kedvelik,
aki engedékeny, hanem akit6l sokat lehet tanulni. Sokat tett a
hallgatokért. Mindig nyujtott konzultacios lehetdséget, vezetett
TDK-t, részt vett a hallgatok kulturalis- és sport-rendezvénye-
inek szervezésében.

Felkésziiltsége, oOtletessége, anyagismerete. kitartasa vitte
sikerre kisérleti munkait. Megbizhatdsaga, mérnoki érzéke
biztositék volt a tanszék szerkezetvizsgalati, tervezési és
tervellendrzési munkai terén.

Windisch Andor az egyetemiinkon t61tott csaknem két évti-
zed alatt a jo tanszéki csapat egyik legkivalobb tagja volt. Fe-
gyelmezett volt a munkaban, barati az emberi kapcsolatokban.
A sz6 nemes értelmében igazi egyetemi ember volt. Emberi
kivalosagat, az alma mater szellemét ismereteink szerint élete
megvaltozott szakaszaba is magéval vitte.

1984 elején maganéleti koriilményeinek folytan Németor-
szagba koltozott. Mind nyelvtudasa, mind széles szakismerete
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lehetévé tette, hogy a vasbeton teriiletén szinte toretlentil
folytassa tevékenységét. 1984-t61 1987-ig a Stuttgarti Miszaki
Egyetem Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen tudomanyos ku-
tatdja volt. 1987-t61 1993-ig a Miinchen székhelyit DYWIDAG
vilagcég kutatasi és fejlesztési foosztalyanak fomunkatarsaként
dolgozott. Ennek kapcsan 1987-t61 1990-ig az ,,elektrokémiai
modszerek alkalmazésa a betonacél korrozio elleni védelmére”
kutatasi program projektvezet6i funkciojat toltotte be. 1992-t61
a cég vezetd munkatarsa.

1994-ben Gallus Rehm professzor mérndki irodajaban
(Miinchen) lett irodavezetd. Az iroda szdmos tervezési és
szakértdi munkat végzett. Ezek kozott volt pl. az olimpiai
stadion kéabellehorgonyzésai korr6zioé elleni védelme, barokk
templomok allagvizsgalata, egyhazi kozpont szerkezeti terve.

1994 végétél a DY WIDAG-Systems International ,,vasalasi
¢és feszitési rendszerek” produktmenedzsere, 1998-t61 a mii-
szaki fejlesztési osztaly vezetd helyettese, fémérnok, 2002-t61
a vasalasi és feszitési rendszerekért felelds miiszaki igazgato,
2004-t61 europai miiszaki igazgato, a kozponti miiszaki osztaly
vezetdje. 2007 végén nyugallomanyba vonult. Kiilsé szakérts-
ként tovabb dolgozott feszitési rendszerek tovabbfejlesztésén.
Koordinalta az eurdpai miiszaki alkalmassagi bizonyitvanyok
megszerzéséhez sziikséges kisérleteket.

1994-t61 az elektrokémiai korrézidovédelmi mddszerek
nemzetkdzi szabvanybizottsaga német tagja. A fib IV. bizottsag
tagja, két riport tarsszerzdje. A fib TG IV/1 ,hasznalati hataral-
lapotok” munkabizottsag tagja, a fib 1X ,,vasalas, feszitéacélok
és rendszerek” bizottsag tagja. Publikacidinak szama tobb mint
170. Cikkei magyar, német és nemzetkozi folyoiratokban,
konferencia és egyéb kiadvanyokban jelentek meg. Munkai
a beton, a betonacélok, a technoldgia és a vasbetonelmélet
széles korét fogjak at.

2005-ben elnyerte a fib MT Palotas Laszl6-dijat. 2012 6taa
BME Hidak és Szerkezetek Tanszék cimzetes egyetemi tanara.
A BME-n diplomatervek konzulense, ill. biraloja, szeminari-
umok el6adoja, a fib MT kiadvanyaiban megjelentek irasai.

Mindez mutatja, hogy Windisch Andor hiven 6rzi kapcso-
latait a hazai szakmai szervezetekkel és intézményekkel. Ahol
csak megfordul, segiti fiatal magyar kollégainkat. Apolja a
szakmai, és nem utolsod sorban barati kapcsolatait, hajdani
magyar tanitvanyaival, hazai kortarsaival, s6t, amit nem tudunk
eléggé magasra értékelni, az 6t megel6z6 mérnoknemzedék
tagjaival. Zeneszeretd baratunkrol szabad Vorosmarty Mi-
haly szavaival mondanunk, hogy ,.barhova juss, mindig hii
rokon”. A sikeres ¢életpalya bizonyitja, hogy a hazai gyokerek
jOk, értékesek, és tehetséggel, munkaszeretettel ezek hirét
eredményesen lehet elvinni a nagyvilagba. Szamunkra pedig
az a tanulsag, hogy érdemes, s6t kdtelességszert fenntartani
a szakmai és barati kapcsolatokat azokkal a honfitarsainkkal,
akiket az ¢élet vilagunk mas teriiletére sodort.

Kivanjuk, hogy kedves baratunk nyugdijasként is gytimdl-
¢s0z0 aktivitasban ¢ljen sokaig boldog maganéletében, kedve
szerinti munkaban. A fib MT vezetOsége és tagsaga bizik abban,
hogy hii parjaval sokaig, gyakran, jo egészségben jon hazankba,
sziil6foldjére, alma materéhez, ahol kollégai, baratai mindig
tisztelettel és szeretettel fogadjak.

T G
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DR. TRAGER HERBERT 90. SZULETESNAPJARA

A fib Magyar Tagozata tisztelettel és
szeretettel koszonti folyoiratunk szerkesz-
tojét jubilaris sziiletésnapja alkalmabol.

Trager Herbert 1927, szeptember 16-an
sziiletett. E nap kerek évforduldit 6rom-
mel iinnepelte meg a kivald szakember
igen nagy szamu tisztelgje. A VASBE-
TONEPITES is szivesen adott helyt ko-
rabban az iinnepelt érdemeinek, munkaja
eredményei ismertetésének.

Trager Herbert iranti tiszteletbdl a Makadam Klubban
Osszegylltek baratai €s volt kollégai 2017 szeptemberében.
Ez jo lehetdséget nyujtott arra, hogy gazdag ¢letttjara vissza-
emlékezhessiink....

Tiz évvel ezeldtt akkori munkahelye, a Kézlekedésfejlesz-
tési Koordinacios Kozpont Hid Onallo Osztalya gondozasaban
megjelent egy kotet dr. Toth Ernd és Hajos Bence szerkeszté-
sében. E kiadvanyban kozzétett 71 cikk képet adott az akkor
80 éves Trager Herbert munkassagarol.

Az itt rendelkezésiinkre all6 sziik hasabokon ezért ezuttal el-
tériink az elsésorban életrajzi adatokat ismertetd kdszontéstol,
csupan megkiséreljiik, hogy néhany jellemz6é mozzanat felvil-
lantasaval bemutassuk — foleg fiatal olvasdinknak — a nagy ivii
palyat megtett mérndk szakmaszeretetét, allando aktivitasat, a
jobb, korszerlibb megoldasokra valo torekvését, a szaktudas
készséges atadasat és mindennek az értékes eredményét.

Tréager Herbert bizonyara nagyon sokat hozott magaval ko-
z€piskolajabol, a budapesti, fasori Evangélikus Gimnaziumbol.
Ez az iskola — f6ként a természettudomanyok terén —nagyszeri
alkotok, kozottik vilagnagysagok palyajat alapozta meg. E
szilard alapokra épiiltek Trager Herbert egyetemi tanulmanyai.
A budapesti Miiegyetem II. vilaghaboru utani ,,gylijt6” mérnoki
¢évfolyamanak eminens tagja volt. Sok kivalé évfolyamtarsa
koziil is kitiint igen jo miiszaki érzékével, a feladatok megolda-
sakor tanusitott paratlan gyorsasagaval és megbizhatosagaval,
csodalatra méltdo emlékezd tehetségével, gondos rajzaival, a
vizsgakon szabatos feleleteivel. Az akkor még nem szakositott
mérndki stidiumok mindegyikében otthon volt, de mar meg-
nyilvanult a hidépitési szakteriilet iranti fokozott érdeklodése.
Erre a hidépitéstani targyakat oktatd Koranyi Imre é¢s Mihailich
Gy0z0 professzorok is felfigyeltek. Trager Herbert 22 éves volt,
amikor kezébe vehette jeles mindsitésit mérnoki oklevelét.

Mintha mar akkor predesztinalt lett volna arra, hogy a
Kozlekedési Minisztérium Kozuti Hidosztalya minden el6-
z0 ranglétrat bejart vezetdjeként olyan mérnoki nagysagok
utddja legyen, mint — teljesség nélkiil, abc-rendben felsorolva
— Algyay Huber Pal, Beke Jozsef, Czekélius Aurél, Gallik
Istvan, Haviar Gy6z0, Széchy Karoly.

Trager Herbert 1950-t6]1 megszakitds nélkiil dolgozott a
Kozati Hidosztalyon. 1963-t61 volt az akkori kivalo osztaly-
vezetd, Apathy Arpad helyettese és hii munkatarsa, akitol
1973-ban vette at az osztalyvezetdi tisztséget, amit 1988-ig
toltott be. Akkor vonult nyugalomba. Ez utobbi azonban nem
helyes kifejezés, mert a most 90.. évét betdltd tinnepelt azota
is hiven szolgalja hatalmas tapasztalataval, sokoldalusagaval,
faradhatatlansagaval, nyelvtudasaval, a szaktertilet iranti oda-
adasaval a magyar hidépitést, az altalanos épitéstudomanyt, a
nemzetk6zi kapcsolatokat.

E koszont6 valoban csak részleges felsorolast tesz lehetdve.
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Trager Herbert hidakat tervezett, nagyon nagyszdmu hid
1étesitésének, korszerlsitésének kdzponti iranyitdja volt orsza-
gosan. Jelent0s részt vallalt a févarosi hidak, koziiliik kiemelten
az Erzsébet-hid sokrétli munkaiban. E tevékenységének kitlind
mindségét nehéz leirni, de a mennyiség is sokat mond. Ami-
kor tisztel6i egy térképet készitettek, €s megjeldlték azokat a
pontokat, amelyeknél egy-egy hid all, amely az 6 munkajat is
dicséri95 , 95 jelet szamolhattunk meg. Kétségtelen, hogy e
hidak léte, a lehetdségek adta mindsége magan viseli Triager
Herbert szaktudasanak, gondossaganak az ismérveit.

Meghatarozo volt a hidszabalyzatokban valé kozremiiko-
dése. Tevékenységének igen nagy szerepe volt a hegesztett
acél hidszerkezetek, az eléregyartott vasbeton hidgerendak,
a szabadon szerelt és szabadon betonozott feszitett vasbeton
hidak, a korszerli alapozasi rendszerek, a hidfenntartas és a
kozlekedés szamara jelentds hidtartozékok fejlesztésében.

Példamutatasaval, szabatos magyarazataival nevelte az
Ot kovetd mérnokoket, a fiatal munkatarsakat, s mindazokat,
akikkel a tervezd intézetekben, az épitd vallalatoknal, hato-
sagoknal munkakapcsolata volt. A szakiskolai és felséfoku
oktatasi intézmények — mind az oktatok, mind a tanitvanyok
- sokat profitaltak munkajabol. Konyvek, hazai és nemzetkozi
folyoiratokban kozzétett cikkeinek sora, doktori értekezése
gazdag tapasztalatait, tudomanyos értékli eredményeit 6ntottek
irasos formaba. El6adasaival, konzulensi munkajéaval, vizsgabi-
zottsagokban valo részvételével emelte az oktatas szinvonalat.

A hidmérndki konferenciak szervezdje €s aktiv résztvevoje,
nemzetkozi szakmai férumok eléadodja, szamtalan tervezési
palyazat, palyamunka, értekezés biraldja.

Minden tevékenységét az igényesség, a szabatossag, a
célszeriiség vezette. A produktum irant volt szigorti, a koz-
remiikodok szamara segitokész. Nagy tudédsa, eredményei
parosultak emberi j6 tulajdonsagaival. Szamos hivatalos elis-
merésben részesiilt. A legfobb elismerést azonban az a tisztelet
és megbecsiilés jelzi, amivel a szakteriilet miiveldi évtizedeken
at ovezték, mind a mostani évforduloig.

Sokat szolhatnank nemzetkozi szakmai szervezetekben vég-
zett munkajarol. A IABSE-IVBH-AIPC (Nemzetkozi Hid- és
Szerkezetépitési Egyesiilet) hosszt idén at aktiv tagja, 1998
és 2006 kozott a magyar csoport elndke. Mas szakmai szer-
vezetekben is jelentés munkat végzett. Folyoiratunk olvasoi
szamara el kell mondani, hogy az iinnepelt a fib el6djének,
a FIP-nek értékes, aktiv tagja volt, és ezt a fib MT koreiben
folytatta.

Kiilonos jelentéségli szamunkra, hogy mar tizenkét év
ota szerkesztéje a VASBETONEPITES és a CONCRETE
STRUCTURES folyo6iratunknak. Szervezd készsége, igényes-
sége, ¢leslatasa, kritikai érzéke, szabatossdga nagyon nagy
mértékben hozzajarul ahhoz, hogy folyoirataink jol szolgaljak
a hazai szakemberek tajékoztatasat, és a magyar vasbetonépités
jo hirét keltsék a vilagban.

Halasak vagyunk megbecsiilt tagtarsunknak a fib MT java-
ra végzett eddigi aldozatkész munkdjaért, és reméljiik, hogy
sokaig oriilhetlink segitségének, j6 tanacsainak.

Mindezek jegyében kivanjuk, hogy az linnepelt tartds jo
egészségben Orizze lankadatlan munkakedvét, emellett ¢lvezze
a sokszorosan megérdemelt nyugalmat is, leljen sok 6romot
csaladja korében.

B. L. Gy.
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