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Kis-kozepes meéreti betonelem eloregyarto uzem
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Feladat: j0 terméket gyartani, gazdasagosan, jogszabalyoknak megfelelni

szekunder védelem ph=1-ig J6 gyartastechnologiak, képzett, motivalt dolgozdk



Azt gondoljuk, hogy:

a legtobb tartossagi problémat az agressziv kdrnyezeti hatasok okozzak

Az igenybeveteli /hatas/ oldalrol ez igaz is:

karbonatosodas okozta korr6zio
klorid-korrézio

fagyas-olvadas okozta leromlas
savkorrozio

De vajon ismerjtik-e az ellenallasi oldalt:
azaz a beton anyaganak
fizikal és kémiai természetét?
lazaz a beton mezostrukturajaban zajlé
transzportfolyamatokat meghatarozo ,genetikai”

okokat: pl. pérusmeéret-eloszlas és portlandit
tartalom, ezek atlaga, szorasa, idébeni valtozasa/

Betonszerkezetek tartossaga, MTA Konferencia 2008



Tehat az egyik lenyeges kdrnyezeti karosito hatas:
a karbonatosodas okozta betonacel-korrdzio
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Mar nem talalhaté portlandit a pH < 9 kémhatasu
karbonatosodott zénaban

ellenallasi oldal hattere: fizikai + kémiai hajlamok
- /ateresztbképesség, porusméret-eloszlas ill. portlandit tartalom/

Betonszerkezetek tartossaga, MTA Konferencia 2008



A masik lényeges kornyezeti karositd hatas: a kloridok okozta betonacél-korrozié

Tengerviz és so0s,
nedves levegd

Ellenallasi oldal:
fizikai hattert

ateresztOkepesseg,

(@
porusmeret_elOSZIaS Figure 2.40. Marine pile degradation: (a) jacket failure

Source: Courtesy Atkins North America, Inc.



A harmadik lenyeges kornyezeti karositd hatas a fagyas-olvadas okozta leromlas

hatasoldal: viz megfagyasa, jégképz6dés kristalyosodasi nyomasa
ellenallasi oldal: fizikai hatteri; a @100-300 pum-es légbuborékok segitenek, de kb. -10°-ig jO lehet az
alacsony atereszt6képesség és a kedvez6 porusmeret-eloszlas

CEMI142.5 cementtel készitettbetonon mértjellegzetes porusméreteloszlasok
kiegészitd anyaggal adagoltés kontrollmintan (28 napos kor, vic=04)

mikroporus <2,5nm

mezoporus 2,5-50 nm

makroporus 50-10.000 nm

légbuborékok, mikrorepedések
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Szikktilabor Kft mérései 2015-10; ill. Betonkalender-VDZ



Savas esok

es kornyezeti
: a savkorrozio

yagoldali ellenéllasa :
ai + kémiai hatter
2pesseg, porusmeret-eloszlas

rtlandit és CAH tartalom/ A csapadékviz pH-ja hazankban (Horvéth, 1986)

Biogén kénsav

Thio bacilusok

Kénsav

Kénhidrogén képzodés

\ t

Mikroorganizmusok

Ez a baktériumtérzs 7 %-os kénsavat képes pro-
dukalni. Ez a természetben fellépd legerésebb
savas behatds.

A thiobacilusok a kénhidrogénbél (mikro-
biolégial oxiddciéval) az aldbbiak szerint Alli-
tanak eld kénsavat:

2H,S+0,->2H,0

25+30,+2H,0-2H,S0,

Biogén kénsav-korrozio



A karosodas gyorsasagat betonoldalrol meghatarozo
sgenetikai” hattert okokat eloszor a fib MC2010 sejteti

/fontos az alacsony ateresztoképesseg és ennek minél kedvez6bb idébeni javulasa/

[ x - Ax ] (2-3)
/[‘/) C(x.t)= Cy+ (Cgax-Co) - | 1 -e!fzw,m -
with:
Co: initial chloride content [wt.-%/c]

Csae:  chloride content resulting from the prevailing exposure environment at depth
Ax [wt.-%l/c]

Ax: depth of the convection zone (near-surface concrete layer up to which the
process of chloride penetration differs from Fick's 2nd law of diffusion) [m]
X depth with a corresponding content of chlorides C(x, t) [m]
Model Code 2010 Model Code 2010 t time [s]
First complete draft First complete draft Dgpp(t):  apparent chloride diffusion coefficient [m?/s]
Volume 1 Volume 2 erf: (Gaussian) error function

‘ _— . o )a
Az elsd, megbizhatosagi alap Dapp,a (£) = ke Dapp (o) (f )
tervezesi modellt 2010. majusban adta

ki Washingtonban a fib

A karosodasok hatterében nagyobbrészt ,,genetikai” okok allnak:
»the ageing factor depending on the type of binder /likely between 0,2-0,8/”

A masik, a kémiai hatteri ok:
a szokasos betonacéloknal a kloridkoncentracio6 kritikus értéke: kb. 0,6 m%/cement, de RRT-nél kb. 1 m%



Tehat a fizikai természeti torvények ugyan igazak, de egy ,,el0”, a
korral egyre inkabb valtozé anyag esetén ismerni kell a majdan
bekovetkezo valtozas mértékét, ha szeretnénk tudni az 50-100 éves
koru szerkezet karosodasanak kockazatat
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Probléma megkozelitése az EN szabvanyokban:

A szilardsagi osztalyok mellett megjelennek a kornyezeti osztalyok is
(Fontos az egységes szemlélet, az elv is j6, de a tartalom vajon kiforrott?)
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Vajon jO-e az osszetételeket el6iré-tipusu megkozelités /”prescriptive approach”/?



A betontakarasra vonatkozoé eldirasos szemléle
(,prescriptiv approach”) az EN szabvanyokban, valamint a
karositd anyagok transzportmechanizmusa a betonba

4. Vasbeton szerkezeti elemek betonfedése

5

Az eléirt névleges

Diffuzio P
; Ter. - . : _ betonfedés  (c,,,.)
gdzo .'.':,'.'. ., ° . ® s * Jevegdvel vagy vizzel rrr .
folyadékok — Fae"e + * e e < telitett porusok az eloirt legkisebb
= betonfedés (c,;,) €s
—_—

a kotelezo6 rahagyas
(Acy,,) Osszege:

koncentrdcickiilénbség AC

Kapillaris abszorpcié Chom = €min Acdev

folyadékok levegével
telitett porusok

.

feliileti fesziiltség o
peremszdg

(Acg, — a »dev”
index az eltérésre
wdeviation” utal)

Lamindris dramlds

—
gdzok m— levegével vagy vizzel
folyadékok :: — telitett porusok
—
—_—
nyomdskiilénbség Ap

www.betonopus.hu



A betontakarasra vonatkozo eldirasos szemlélet
(,prescriptiv approach”) az MSZ EN szabvanyokban

Kornyezeti hatasok miatt eloirt legkisebb betonfedések (c

min,dur)

kiilon védelemmel el nem latott, MSZ EN 10080:2005, MSZ 339:2010 J.
szerinti betonacélok esetén az MSZ EN 1992-1-1:2010 szabvany alapjan

Kornyezeti osztaly

XF1-
XF4
Szerke- XAl-
zeti ol N ¢ O .. | XD1, | XD2, | XD3, XA3 XKI1(H)-
osztaly il XC3 piA XS1 XS2 XS3 | XVIi(H)- | -XKS5(H)
jele -XV3(H)
XF2(H),
XF3(H)
Kornyezeti hatasok miatt eloirt legkisebb betonfedeés (¢, . ), mm
S1 10 | 10 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 | 10 15 20 25 30 35 40 45
S3 10 | 10 20 25 30 35 40 45 50
S4 10 | 15 25 30 35 40 45 50 3
S5 15.(+20 30 35 40 45 50 59 60
S6 204528 33 40 45 50 53 60 65

www.betonopus.hu




A beton osszetételére vonatkozo eloirasok
az MSZ EN 206 szerinti XD és XS osztalyokban

Osztaly jeldlése

Kornyezet leirasa

Informativ példak a kitéti oszta-
lyok hozzarendeléséhez

. Tengervizbdl szarmazo kloridok altal kivaltott vasalati korrozio

Amennyiben a vasalast vagy egyéb beagyazott fémet tartalmazo beton tengervizbdl vagy
sotartalmu tengeri levegdbdl szarmazo kloridok hatasanak van kitéve, akkor a kitéti oszta-
lyok hozzarendelését a kdvetkezbk szerint kell végezni:

Kitéti osztalyok

Kloridok altal okozott korrdzid

XS1 Sotartalmu levegd, de nincs kéz- |Epitmények a tengerpart kozelé-
vetlen kapcsolat a tengervizzel ben vagy a tengerparton

XS2 Folyamatosan viz alatt Tengeri épitmények részei

XS3 Arapalyos teriiletek, szorodo viz | Tengeri épitmények részei

és kédpermetes terliletek

Kloridok altal kivaltott vasalati korrézié a tengerviz kivételével

Amennyiben a vasalast vagy egyéb beagyazott femet tartalmazo beton a tengerviz kivete-
lével kloridtartalmu viz hatasanak van kitéve, beleértve az olvasztd soét, akkor a kitéti osz-
talyok hozzarendelését a kovetkezdk szerint kell vegezni:

XD1

Mérsékelt nedvesség

Beton fellletek, amelyek klorid-
tartalmu eloszlatott kédnek van-
nak kitéve

XD2

Nedves, ritkan szaraz

Uszodak;
Beton, amely kloridtartalmu ipari
hulladékviznek van kiteve

XD3

Valtozoan nedves és szaraz

Hidak részei, amelyek klorid-
tartalmu szoérédo viznek vannak
kitéve;

Utpalya burkolatok:

Parkolo szintek

Frissbeton megengedett kloridtartalma vasbetonban:

Cp,=max. 0,4 m%/cement

/Hollandiaban max. 0,1 m%, USA-ban max. 0,05 m%/

A cement tipusara nincs elbiras

Kloridok,
kivéve a tengervizhdl
Tengerviz szarmazok
XS1 | XS2 X83 | XD1 | XD2 | XD3
Maximalis
vic 0,50 | 045 045 0,55 | 0,55 | 045
tényezs"
Minimalis
YOMOSZI- | 030/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45
lardsagi
osztaly
Minimalis
cement: | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320
tartalom
(ka/m®)

A szilard betonban a kloridkoncentracio
kritikus értéke: C.,;=0,6 m%/cement
/Ausztriaban és USA-ban max. 0,5 m%/



A betontakaras eloirasai

a kulonbozo orszagok
nemzeti dokumentumaiban

Table 3-2

Exposure classes in Australia (AS 3600:2009)

Exposure classes according to Exposure classes according to
EN 206-1:2000 AS 3600:2009
XSl Airborne Bl [-50 km from coastline
B2 0-1 km from coastline
X52 Fully submerged Permanently submerged
XS3 Tidal / splash / spray cl Spray
c2 Splash / tidal
Table 3-3  Selected countries and respective codes taken into account
Country Specifications considered
Spain (E) EHE-08 (2008)

Portugal (P)

LNEC E 464 (2007), NP EN 1992-1-1+NA (2010), NP
EN 206-1+NA (2007)

Great Britain (GB)

BS 8500-1 (2006), BS 8500-2 (2006), BS EN [992-1-
[+NA (2005), BS EN 206- (2000)

Netherlands (NL)

NEN 8005 (2008), NEN-EN 1992-1-1/NA (2011),
NEN-EN 206-1 (2001)

Germany (D)

DIN 1045-2 (2008), DIN EN 1992-1-1+NA (2013),
DIN EN 206-1 (2001)

Denmark (DK)

DS 2426 (2011), DS/EN 1992-1-1 DK NA (2011), DS
EN 206-1 (2001)

Norway (N)

NS-EN  1992-1-I
1:2000+NA (2007)

:2004+NA  (2008), NS-EN 206-

United States of America (USA)

ACI-318-14 (2014), AASHTO LRFD Bridge (2012)

Australia (AUS)

AS 3600 (2009)

Dependent on
cement type and
wi/c-ratio, different
covers are possible
2InUSAc,, isnot
specified explicitly;
specifications for
cover and allowance
for deviation existi.e.
Cin = 41 mm derived
from 50.8 mm - 9.5
mm (27 - 3/87)

* For definition of
exposure classes in
Awustralia, see Table

Table 3-6  Variables used for benchmarking dependent on country and exposure class

Country | T, [°C] | Ac,., [mm] Cin [MM] ND ()

ND () | Consant | XD| | XD2 | XD3 | XSI | XS2 | XS3
E |5 10 25/45 | 35 35 | 25/45 | 3040 | 35
P |5 10 35 40 45 35 40 45
GB' 10 |5 35 40 50 | 40145 | 40 50
NL 10 5 35 40 40 35 40 40
D 10 15 40 40 40 40 40 40
DK 8 5 30 40 40 30 30 40
N 8 10 40 40 40 40 40 50
USA? 10 9.5 41/54 | 41/54 | 41/54 | 41/54 | 41/72 | 41772
AUS? |5 5 - - — | 3540 | 40 | 45/60

3-2

fib bulletin 76




A betontakaras és a v/c tényez6
eldirasai a kulonbozo orszagok
nemzeti dokumentumaiban XS OSZtébean v/ik és Chni elbirasok

oF Mo Con [MM]
) X51 70 - X51
7 7 /&4 V4 1 @ Dependent on
XD osztalyban v/k és c_.. el6irasok R e
min 50 4
07 wib [-] Cpn [Mm] 40
XD1 70 - XD1 a0 4
- 20 -
06 7 cemws 60 - E‘I:‘::::t:l'n:“\\ E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAUS
50 - 07 MbE
0.5 A CEMI  pependent onwib —— X2
- 40 - 081 cemus and sover
0.4 - C A [Cl=="4
30 A 051
Cl i
03 - 20 - 04 188 ©
E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAUS 0 !
07 wib [ Cp [Mm] " E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAUS
XD2 70 XD2 07 Wbl oy [
06 - gepe::dﬁ'l;;mﬂhmder B Dependent on Depencenton
. CEM VB pe 60 member fype ! kindst type and wh
Dependent on binder \ and cover
50 type and wib
CEM Il o
CEM v
40 4
30 A
E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAUS
20 -
E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAus Fig3-2 Maximum w/b-ratio (left. previous and this page) and minimum cover (right, previous
and this page) for exposure classes XS to XS3
07 wib [-] Cpp [MM]
XD3 70 XD3
Dependent on binder
06 - N 60 - typesn:lunl'z“ Dependent on
Dependent on binder membertype\
type and cover
05 | g ceunn =
to CEM V 40 - l
04 A CEMTto
CEMIIA 30 A
03 - 20 -
E P GB NL D DK N USAAUS E P GB NL D DK N USAAUS

Fig.3-1 Maximum w/b-ratio (left) and minimum cover (right) for exposure classes XD| to XD3 fib bulletin 76



A\
A betontakaras és betonosszetétel el6irasai szerinti megbizhatésagi
indexek a kullonboz6 orszagok nemzeti dokumentumaiban

\

- T —07 ; - Reliability index g [-]
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0.6 - ‘Favourable’ GEM IIVB, IUA-V, IIIA S CEM I8 CEMI 5 X1
: CEM B 5 - XD1 0.5 A ce
05 04 | CEM i 4
. | 4 4 0'3 3 I [ I
04 | 5 I o 21 ] I
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1
0.4 9 Fig. 3-5 Favourable and unfavourable types of cement, with maximum wi/c-ratio and nominal
0.3 | cover (left) and reliability spectra for a design service life of 50 years (right), for
_ 2 A exposure classes XS| to X583 (calculations according to data sheet in Appendix A)
E 80 1 Deput::_mon 1 A I
g 60 k-
i °]
40 4 A szakemberek minden orszagban

20 b GB NL D DK N USAAUS ~ E P GB NL D DK N USAAUS tudjak, hogy gond van a szabvanyok
eloirasaival

ah Fig. 3-4 Favourable and unfavourable types of cement, with maximum w/c-ratio and nominal

cover (left) and reliability spectra for a design service life of 50 years (right), for
exposure classes XD | to XD3 (calculations according to data sheet in Appendix A) fib bulletin 76



Table 3-4  Diversity in deemed-to-satisfy rules of selected countries

Country Diversity in deemed-to-satisfy rules and permitted types of cement

Spain (E) CEM /A, CEM 1II/B, CEM IV, Others combined with a higher
CEM II/B-5, B-P, B-V, A-D cover for same w/c-ratio (for XSl,
combined with a lower cover for | XDI, X52), for other exposure
same w/c-ratio classes a service-life design is

required
Portugal (P) CEM II/A-D, CEM II/B, CEM III/A, | CEM I, CEM II/A

CEM III/B, CEM IV/A, CEM IV/B,
CEMV

Combined with a higher w/c-
ratio for same cover

5dime Cover

Combined with a lower w/c-ratio fo

Great Britain (GB)

Groups of types of cement combined with w/c-ratio correlated with
cover

Netherlands (NL)

All types of cement; same cover and w/c-ratio within each exposure
class

Hogyan probalnak
felUlemelkedni
ezen a helyzeten az
egyes orszagok
betonos
szabvanyugyi
bizottsagai?

Germany (D)

All except: CEM II/B-L, CEM II/B-LL, CEM II/A-W, CEM II/B-WV,
CEM III/C*, CEMV/A
Same cover and w/c-ratio within each exposure class

Tobbnyire a NAD-ban
eldirjak, hogy milyen

cementek hasznalhatdk

Denmark (DK) XDI, XS, X52: XS83,XD2, XD3:
CEM I, CEM II/A-L, CEM II/A-LL | CEM | and CEM IVA-V
and CEM II/A-V
Same cover and w/c-ratio within each exposure class
Norway (N) XDI, Xs1: AD2, XD3, X582, X33:

az egyes XD és XS

CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S, | CEM I+ 4 M.% SF/c., CEM II/A-S
CEM Il/A-D, CEM II/A-V, CEM CEM II/B-S, CEM II/A-D, CEM II/4

[1/B-V, CEM III/A CEM 1I/B-V, CEM I/ A

kornyezeti osztalyokban

Same cover and w/c-ratio within each exposure class

United States of
America (USA)

All cement types have same w/c-ratio but different cover for exposure
conditions

Auwustralia (AUS)

No recommendations on type of cement and w/c-ratio: durability is
verified with respect to compressive strength combined with cover

fib bulletin 76
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Vannak akik a karosito ionok sebessegének

korlatozasara irnak elo kovetelményeket
/a 28 napos koru ateresztOképesseget igazolni kell/

. _ Migration koefficient (x1012m?/s)
Kdrnyezeti

osztaly

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 SN EN 206-1

Bet.gntakarq_stol Betontakarastol figgéen
flggetlendl
atla egyedi 40 mm 70 mm
g legnagyobb folott folott
XD1 <20,0 <40,0
< 10,0 <120
XD2
<10,0 <20,0
XD3 <50 <70

pl. az XD, XS kornyezeti osztalyokra kdzel 10
eve irnak el6 nemzeti kiegészitéseket

Mar ez is valami, de nem az igazi. Miért?




Miert nem elég a 28 napos diff. ertek?

/mert cementtipustol flUggetlendl a betonok ateresztése javul az idével, de
a javulas mértéke 2 nagysagrendbeli eltérést is eredményezhet /

Influence of Dy on Predicted Life

Influence of Time Reduction Index (m) on Predicted Life
Cs=3.0%; m=0.1 (m)

Cs =3.0% ; D2e= 100 mm’fyr

200
180 m value
160 —0.0
/’;; —_
g 3
EN & 140 —041
= >
5 H
=1 L —02
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Figure 7: The effect of variable initial effective diffusion coefficients at 28 days, D2, on Figure 5: The effect of various values of the ‘time-reduction index’, m, on predicted
predicted service life service life

Ha a D.g4 erték valtozik, a tobbi konstans Ha az a kor-tényez6 /“ageing factor®/
valtozik, a tobbi konstans



Anfordungen, Priifungen und Bauausfithrung

Im ehemaligen Lausitzer Braunkohlerevier entsteht Im Rahm
nutzbaren Seen. Als Verbindung zwischen zwel Seen war eln
Seewassers — pH-Werte zwischen 2,7 und 2,9 - und dem dai
waren besondere betontechnologische MaBnahmen zu ergre|
liche Begleltung fithrten zu einem Beton mit erh6htem Sdurey
Beton, die durchgefiihrten Priifungen und deren Ergebnisse s

Beton mit erhohtem Saurewiderstand
fur ein Schleusenbauwerk in der Lausitz

Raymund Bding, Leimen, Peter Bolzmann, Roland Hiittl und Carsten Rieck, Berlin
Tafel 2: Chemische Beanspruchung des Betons aus See- und Grundwasser [2]

Freles Seewasser

pH-Wert - 2,7bis 2,9 > stark angreifend
NH,* mg/l 2,7 bis 4,9 kein chemischer Angriff
Mg mg/l 51,21 kein chemischer Angriff
SOZ mg/l 940 bis 1450 maBig angreifend
Grundwasser

pH-Wert - 5,41 maBig angreifend
o, mg/l 32 schwach angreifend
NH,* mg/l 34 kein chemischer Angriff
Mg? mg/l 45,9 kein chemischer Angriff
SOz mg/l 851 maBig angreifend

Bild 5: Sicht auf Schleusenbauwerk und Briicke im Zulauf Neuwieser See

Bild 6: Sicht in Schleusenkammer von der Seite Partwitzer See
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Lausitz -
csatorna

Az egyik legfontosabb
tartéssagi jellemzé:

a diffuziés egyutthato

kovetelmény: <1,2x1012 m?/s
mért: 0,52-0,60x1012 m?/s

Tafel 4: Prifergebnisse und Anforderungen

Kennwert Verwendeter | Referenz- | Anforde-

Beton beton rung
(R)

Frost-Tausalz-Widerstand

Mikrorissgefiige, Abwitterung g/m? 736 500 = 1500

Dyn. E-Modul (vom Ausgangswert) % 100 99 = 60

Porositat

Gesamtporositat Vol .-% 10,5 10,0 =11

Wasseraufnahme M.-% 49 3,5 -

Kumulatives Porenvolumen (< 0,100 mm) mm3¥g 22 33 <40

Kumulatives Porenvolumen (< 0,100 mm) Vol.-% 5,0 7,6 -

Durchschnittliches Porenradius (< 0,100 mm) Hm 0,043 0,035 -

Chloriddiffusion

Chlorid-Diffussionskoeffizient 102 m25 0,52 0,60 <1,2

Restalkalltat

Rest-Ca(OH), bez. auf Zement M.-% 7,0 7,0 =26

Saurewlderstand

Masseabtrag nach 12 Wochen M.-% 0,78 1,29 =R

Schadigungstiefe mm 1,25 1,20 =R

Insgesamt kamen in der Bodenplatte, den

Kammerwinden und der

stand zum Einsatz.

Fischtreppe

2300 m® Beton mit erhéhtem Siurewider-




Table 3-7  Deemed-to-satisfy specifications for exposure class XS3 in Germany. according to
DIN 1045-2:2008
Environmental Material performance Constructional
action performance
Exposure class | Minimum cement | Maximum | Type of cement Nominal concrete
content wi/b-ratio cover [mm]
(ke/m’] -] Coom = G + D,
'Xs3 320 |'0.45 | All except CEM 55=40+ 15
IV/B-L., I/B-LL. II/A-W,
| WB-W, I/C.V/A
Table 3-8  Diversity in deemed-to-satisfy rules of selected countries
Unfavourable (CEM |) | Favourable (CEM
II'B)
Variable Symbol Unit Distribution | Mean | Standard | Mean | Standard
‘ ‘ | deviation deviation
D,.,(0) Dpculty) | 107 m2/s | Normal 10.0 20 1.9 0.4
a | - Beta 030 | 012 | 045 | 020
2=0,b=1.0 |
t Years Constant | 0.0767 - 0.0767 -
Ty | K Constant | 293 - 293 -
T K Normal 283 283
b, K Normal 4800 700 4800 700
Chiloride Goae wt7%/b | Lognormal | 4.0 1.8 2.0 0.9
concentration ’
at depth Ax
Depth of Ax mm Berta a=0, 10 5 10 5
convection b=50
zone
Inidal chloride C, wt.%/b Constant 0 - 0 -
content
Critical chloride G wt%/b |Betaa=0.2,| 0.60 0.15 0.60 0.15
| content | b=20 |
Cover Corn mm Normal 55 9 55 9
Design service & Years Constant 50 - 50 -
Ife

reliability index f5 [-]

"unfavourable”

CEM1

‘favourable”

CEM III'B

reliability
spectmim

0

10

20 30

time t [a]

40

50

Fig. 3-3 Reliability index versus design
service life for the unfavoura-
ble and the favourable design
situation; Reliability spectrum
provided when following

the recommendations of
deemed-to-satisfy rules of

German specifications for XS3

(see Table 3-7)

A bulletin 76-ban vegigvitt
példa, hogy miért nem
megbizhatdoak a német
szabvanyok eloirasai a

kloridkorrozioval szemben

De ett6l fUggetlenul a szakemberek
tudjak, hogyan lehet megbizhato
szerkezeteket késziteni
Icsak meg kell kérdezni 6ket!/

fib bulletin 76
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MSZ 4798 (tervezet) szerinti korr6zios kérnyezeti osztalyok
/az Uj kornyezeti osztalyokat kidolgozta és bevezette Dr. Kausay Tibor/

Kitéti osztalyok

Agressziv kémiai hatas

~Szulfat duzzadasos korrézié” ,Oldodasos kémiai
XA1 XAZ2 XA3 XA4(H) XA5(H)
Legnagyobb v/c® 0.55 0.50 0.45 0,45 0,45
Legkisebb ?\\{\
szilardsagi C30/37 C30/37 C35/45 Q@ 37 C30/37 C30/37
osztaly Na
Legkisebb \%Y“"‘
cementtar3ta|om 300 320 v\\6 330 330 330
(kg/m”) O
Legkisebb N -
levegétartalom, ; \>$ - ] ] ] )
% PR\
. —" N
Friss beton éldirt \ %
atlagos G & max. 2,0 6 & 5
levegétartaima, ”?s!‘ 2.0% max. 2,0 % % max. 1,75 % | max. 1,5% | max. 1,25 %
o
iggg é;j/:/;: Meérsékelten CEM Il jeld kohésalak portlandcementek,
Eavéb kéve- szulfatallo i vagy CEM lll jelii kohésalak-cementek
gyeb kove portlandcement vagy Szulfatallé S orbriislitsdaot fokazs e
telmenyek mérsékelten Vagy. . | cerent® | ;. . 0ToZioalosagatiohoRo spenkais
szulf&tallé vagy szulfatallo kiegeszits-anyagok (pl.: az MSZ EN 1 e3263-
sorlfElils carrant’ cement” 1 szerinti szilikapor, metakaolin)




Megvalosult szerkezetek utélagos vizsgalataval is

igazoltak a fib bulletin 76 tervezesi modellt

Table 3-9  Features of the structures investigated
N°| Age | Country | Exposure Description of location Type of binder | wib- Coom
[years] Class ratio [-] | [mm]
I 5 P XS83 | Setenave shipyards, Atlantic CEMI+5% 0.35 55 |
Ocean SF
2 18 NL XS83 | Box girder bridge wall, CEM /B 0.45 45
North Sea
3 XS2 | Specimens exposed to CEMI 0.47 55
4 XS2 | Eckernférde, Baltic Sea CEM /B 0.47 55
(exposed specimen)
D XS3 | Specimen exposed to wall CEMI 0.47 55
XS3 | ofEider barrage, NorthSea |  CEMIII/B 047 | 55
(exposed specimen)
7 | 30,40 XS3 | Wall of Eider barrage, North | CEMI+5% | 0.45 55
Sea (Gehlen 2009) trass
8 36 XS83 | Bridge pile, Baltic Sea CEMI 0.40 45
9 | 12 DK XS3 | Bridge pile, North Sea CEMI+FA | 038 | 45
10| 32 XS3 | Bridge pile, Baltic Sea CEMI 0.40 45
| | 8 N XS83 | Floating structure “Troll B', CEMI+7%5SF| 0.35 60
North Sea (Helland 2010) fib

bulletin 76



Chileride content fwi-Rlbindar] CHorice contane [wi-Sfbinder]
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Fig. 3-6 Left Measured chlorid= contents and calculated chloride contents
Right: Reliability index wersus time determined by reliability design and by assessing

existing structuras

Megvalosult szerkezetek
utolagos vizsgalata és

ertékelése

fib bulletin 76



Miben valtoztak 30 év alatt az XD és XS osztalyok elvarasai?

Az uj és a korabbi kornyezeti kovetelmények osszevetése
A megengedett legnagyobb viz-cement tényezo
A példa jellemzoi: a beton KK konzisztenciaju, az adaléekanyag
dinax = 24 mm, I1. osztalyu, m= 5,5 és dp,,x = 32 mm, 1. osztalya, m= 6,9

Ll — - o T 2
1,3 ) g8 ¢ TR g T8 8§ = =T e a
S 2gT—S€ 8 +2£F E—= £ —
$ 8 3|1 zZme8 L E2E 8] g o _|
1,2 T ES T ¥ T SsS8853217 2 ¢ 2 =
- ‘ = 2 2 ¢ X 83 g 2 =
AT SRS s TYEST L EE e
> 1,0 . e S —
gﬁ \Q 2 A’\ I | | \> |
g a\}) 0.9 \ Korabbi kovetelmeény, ha dnax=24 mm, II. oszt., m=5,5 |
2
g = 0.8 \Y e ) s e )
; p e —/i | Korabbi kovetelmény, ha dnax=32 mm, I. oszt., m=6,9
_8 E 0’7 TJ 1 1 I 1 1 I I 1 1 !
@ 5 S | S T 0 Y A | A [ 0
0 g 0,6 N = (1 (] NG
gﬂ z 0.5 +— = TSNS \\ g_g:i\ ’\k}\/ (L TG
- Ny e - ; 1
g > X BT = i
044—8 % 2 ., £ :
" — i Tl e s Uj kovetelmények
0,3-—5.-25—:;--5 4 ;
# — £ & - 1R £ =
024—% & E—E T &
L) - = <
—¥ 5 2435 § &
= 2 = &
0,0

Kornyezeti osztalyok

www.betonopus.hu



Miben valtoztak 30 év alatt az XD és XS osztalyok elvarasai?

Kovetkeztetés

Az uj betonszabvany a
kornyezeti feltételek teljesiiléséhez
betonkobmeéterenként
mintegy 25-50 kg-mal nagyobb
legkisebb cementtartalmat ir elo,
mint amennyit
a korabbi kornyezeti kovetelmény
szerint alkalmazni kellett.

www.betonopus.hu



A prEN 206-1:1985 betonszabvany tehat 30 éve
nem valtozott léenyegesen

A tonkremenetelt eloidézo tényezok a kdvetkezokeppen csoportosithatok:

e Kedvezotlen hatasu reakciok a cementpép vagy az adalékanyag asvanyi alkotoi és a
komyezetbol szarmazo anyagok kozott, munt pl. a klorid-ionok. a széndioxid. a szul-
fatoldatok. a savas esOk. a kipufogéd gazok. a tengerviz. a kiillonféle kemikaliak és
atmoszferiliak stb.:

e Kedvezditlen hatasu reakciok a cementpeép Osszetevol es az adalékanyag Kozoétt. nunt
pl. az alkali-kovasav vagy az alkali-karbonat reakcio. az adalékanyag-cementkovaz
hatarfelilletén a porozitas névekedése stb.:

e a betont éré mechanikai hatasok (igénybevételek) kdvetkeztében keletkezo karosoda-
sok. roncsolodas. repedezés. morzsolodas., faradas stb.

A felsorolt tényezokkel szemben altalaban az ellenallas névekedéset varjuk. ha a
beton nyomoszilardsaga novekszik, de pusztan a nyomoszilardsag javulasanak a hatasara
az ellenallas javulasa nem kovetkezik be minden esetben. Bar vitathatatlan. hogy valtozat-
lan feltételek mellett altalaban t6bb bizalmat €breszt a szilardabb beton a kevésbé szilard-
nal. azonban a szilard beton legtébb fizikai €s mechanikai tulajdonsagat. de mindenekelott
a tartossagat nem a szilardsaga. hanem a szovetszerkezete (struktiraja) hatarozza meg.
Ebbol viszont az kévetkezik. hogy az azonos szilardsagu. de kiillénbozo szovetszerkezetu
betonok tartéssaga nagy valosziniséggel eltérd lesz. illetve a nagyobb szilardsagu. de y
kedvezotlen strukmiraji betonok tartossaga elmarad a Kisebb szilardsagi. de Kedvezo
strukturaj betonoketol.

Dr. Ujhelyi Janos, Szakmeérnoki jegyzetek, 1998-2000

Mivel az EN 206:2013 betonszabvany sem fokuszal a szovetszerkezetre,
-~ ezert pl. a kloridkorrozioé ellen nem tekintheté szakmailag kiforrottnak.



Sulyos megallapitast tesz a fib bulletin 76 is

Except for the exposure classes XD | and XS|, the reliability level provided by deemed-
to-satisfy rules is, at least for unfavourable design situations, lower than all the proposed
target reliabilities.

Therefore, it can be concluded that the major consequences of the current prescriptive
approach are:

* alack of safety for specific design situations,
* alack of economic serviceability of prescriptive designed structures.

This results mainly from the lack of reliable information on the durability properties of
the concrete (type of cement), which makes it difficult to evaluate concrete quality and

Az XD1 es XS1-nél szigorubb kornyezeti osztalyokban a szabvanyok eldirasai
nélkulozik a biztonsagot és a gazdasagos hasznalhatdsagot — sajat forditas

fib bulletin 76, 55. oldal



goldast javasol a fib bulle

Material resistance class Material resistance class

Chloride resistance class Carbonation resistance class

Proofing compliance %
Performance under standard conditions ‘

C35/45

RSD45

RC20

Performance under exposure

Load

E.g. self-weight, life-load

Environmental load
Exposure class XS3, XC4

Required geometry
Design or design tables
6 5
—5 XS3 X83
A No 11 4
@ 4 3
x
3 3 - » E
£, No. 1 Nelg No. 6 2
2] Nogz "
€ 0] I ¢ 07
EXE 1]
) No's |
E P OB NL D DK N USAAUS > E P GB NL D DK N USAAUS

Fig. 4-2 Reliability spectra provided by current deemed-to-satisfy rules (left) and when
specifying cover in dependence of material resistance class (right)

Fig. 4-1

Methodological
approach for
ensuring durability
based on material
resistance classes
in comparison with
the approach for
ensuring load-
bearing capacity
based on strength
classes (RSD for
Material Resistance
Class Sea / De-
Icing Salts, RC for
Material Resistance
Class Carbonation)

fib bulletin 76



A fib bulletin 76 javasolja az EC 0-ban (MSZ EN 1990)
elfogadott megbizhatosagi modszerek alkalmazasat

Fig.2-5 Comparison of variable

) (6]
Relative frequency [-] - -\ R action and variable resistance

r,s

' N

0 B-o; | Mz *
Determinisztikus Valészintiségelméleti médszerek
médszerek
Torténelmi modszerek FORM Teljes valoszin(iségi
apasztalati médszerek| (1l szint) (11l. szint)
\ 4 \ 4 A
| Ertékelés || Ertékelés | | Ertékelés

madszerek
(I. szint)

¢ modszer

\ 4

a modszer Parcialis tényez6k b modszer
> mddszere <

Dr. Szalai Kalman: Méretezéselmélet, valamint fib bulletin 76



Milyen fizikai tartalma van a megbizhatosagi indexnek?
/kulcsszavak: megbizhatésagi index, hatarallapot figgvény, biztonsagi hatér, tervezési pont/

Kétdimenzios normalis eloszias slriségfuggvénye Kétdimenzios normalis eloszlas a biztonsagi hatarral

0.15

01

0.05

0
) 8
2
K
%
%, 7
3 v 3 :
0 0 . a5
P i, kel hat
%, fizikal,
¢ a) b)
1 Vb~ KI d‘ 'I‘ Vl" l 5 11' 1”"'v’ "‘L
. abra. Ketdaimenzios normalis €loszlas suruse 2
Linedris hatératapot fuggvény Linesris hetéréllapot fuggvény standrdizst rendszerben BiZtOIlsdgi hatdl‘: g|(Z) =0
BIZTONSAGI TARTOMANY BIZTONSAG g '(Z) >0 42N aln7 =0
. Biztonsagi tartomany
S 1
Vgt ) /1
i A tervezési g'(Z)<0
BIZTONSAGI HATAR pont standard ~~~77 "7 -2 ~Meghibdsodasi” tartomany
transztormaltja
"MEGHIBASODASI" TARTOMANY buztonsag hatar “MEGHIBASODAS" - - -

T e T e e T -Ve'(Z,.2...2,)=(-a0,,...-a,0,)

a) b) Tobbdimenzios linedris hatarallapot fiiggvény esetén a tervezési pont meghatdrozasa
2. abra. Linearis hataréallapot fiiggvény kétdimenziés normélis eloszlds esetén negativ gradiens segitségével”

. . ’ . ’ 2
a) az eredeti; b) a standardizalt koordinatarendszerben.”

Dr. Hanka Laszl0: A kockazat becslése, megbizhatosagi index, MKK - XXII. évfolyam, 2012/2
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Hogyan reagalnak Eurdpa vezetd jogaszai az épitmények
tartdssagi problémaira?




Termeszetesen egy /mar nem is annyira/ Uj rendelettel

2011.4.4. HU Az Eurépai Unié Hivatalos Lapja

un. CPR rendelet 1 ss5

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 305/2011/EU RENDELETE

(2011. marcius 9.)

az épitési termékek forgalmazisira vonatkozoé harmonizalt feltételek megallapitasirol és a
89/106/EGK tanacsi iranyelv hatalyon kiviil helyezésérdl

6. cikk

A teljesitménynyilatkozat tartalma (3)

e) az épitési termék azon alapvets; jellemzdinek teljesitménye,
amelyek a termeék rendeltetésével vagy rendeltetéseivel

Az épitmények alapkovetelményeinek valé megfelelést
szolgald, az egyes épitési termékek rendeltetését vagy
rendeltetéseit szaba]\ozo tagallami rendelkezések adott
esetben 11160]1:1&11022&]\ azol\ﬂt az alapvet$ jellemzdket,
amelyekre \onatkozoan a teljesitményrsl nyilatkozni

kapcsolatosak, figyelembe véve a termék rendeltetésével

kell. Az iires teljesitménynyilatkozatok elkeriilése érde-

kében nyilatkozni kell az épitési termékek azon alapvetd

jellemzéinek legalabb egyikérdl, amelyek a tervezett
telhasznaldsi mod(ol\} szempontmbol relevinsak.

(15) Egy épitési termék teljesitményének értékelésekor figye-
lembe kell venni a termék teljes életciklusa fo]\aman
tortén  haszndlatdhoz kapcsolodd — egészségligyi  és
biztonsagi vonatkozdsokat is.

Milszaki emberek, gazdasagi elemz6k és
jogaszok dsszefeszilése

Ez a rendelet teljes epészében kitelezd és kdzverlenil alkalmazandd valamennyi tagdllamban.

Kelt Strashourgban, 2011, mdrcius 9-én,

az Eurdpai Parlament részévdl a Tandes részéed]
az elnitk az elniik
J. BUZEK GYORI E




Kinek van problémaja a 305/2011/EU rendelettel?

A felel6sség a tervezdt, felhasznalot terheli, hogy a  [piz
tervezett felhasznalasra a megfelel6 termeéket \\
valassza. A\ \\

Két "Matek kezddknek"
Egy darab 16,99%, tehat

A gyartonak nyilatkozni kell az épitési termékek
azon alapveto jellemzdinek legalabb egyikerdl,
amelyek a tervezett felhasznalasi mod(ok)
szempontjabol relevansak.

Nem allapitja meg a termékrdl a forgalomba
hozatal el6tt senki, hogy az megfelel-e vagy sem a
tervezett célra.

Facell,ook.aom/ BizarreComieg

HADD ORULJON A TERVEZO, VEGRE VEGE A LEHASAGNAK,
O LEHET A FELELOS SZINTE MINDENERT



MIT TEHET A TERVEZO, FELHASZNALO?

ha tartosan megbizhatd betonszerkezeteket akar
(pl. vizes vilagbajnoksagra, olimpiai letesitményekre)

VAGY értelmezze jol és irja el6 az aktualis betonszabvanyokban leirt alternativakat, ezeért:

Ne csak a szabvanyokat és a szerkezetépités folyamatat ismerje, hanem ertse
a szabvanyokban hivatkozott szakirodalmi forrasokat,

a BETON konyvet (kiado: Magyar Mérndki Kamara),

a fio BULLETIN kiadvanyokat (kiado: fib Magyar Tagozat)

VAGY INKABB -még a tervek kiadasa elétt- forduljon hozzaérté szakintézethez, pl.:

BME Epitéanyagok Tanszék

EMI Nonprofit Kft és EMI-TUV SUD Kift
Szikktilabor Kft és Cemkut Kft
Betonopus Kft



A helyzetet ki is lehet
hasznalni

,IN many countries’ standards a single value of cover and a single concrete composition
requirement are given for each exposure class -The British Standard for concrete, BS 8500-1
states:

...there is a degree of uncertainty with the recommendations for an intended working life of
at least 100 years in the chloride (XD) and sea water (XS) environments. In these situations
consideration may be given to using other techniques such as stainless steel or non-ferrous
reinforcement, barriers, coatings and corrosion inhibitors...”

», 1 he use of predictive modelling can be a useful tool to support the consideration of the
selective use of stainless steel reinforcement ... - rozsdamentes betonacélt gyart6-forgalmazé cégek




Ha van meég ido, akkor pillantsunk bele az
beton anyagoldalanak ellenallasi rejtelmeibe

lavagy miért lassitjak nagyon kulonb6z6 mértékben a kloridkorréziot a cementek?/
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Fig. 2-6 Top left: Development of th

chloride diffusion coefficien
CEM 1II/B, CEM | and CEM
(Gehlen 2000)

Regression line through the apparent chloride

10

100

Dapp.a () = ke Dapp (fo) - (f_

fy )UA

diffusion coefficient from chloride profiling

data is forced through the data of Dgy(t,) as
the starting point (Approach B)
The slope in a double-logarithmic diagram is
equal to the aging exponent dg for modelling

the time-dependent reduction of D (1)

Mert kulonboznek az egyes cementtipusokra jellemzé kloridateresztési tényezok (Drewo)
€s azok idobeni valtozasat szamszerUsité kor-tényezo6k (a - ,ageing factor”)

fib bulletin 76



1 cementek ateresztd
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Cement tipusok

Betonmintakon mért difftizios koefficiensek a cementtipusok fliggvényében,
viz/cement tényezé: 0,55




A kloridateresztoképesseéegi gyorsvizsgalata jol mutatja a
varhato tartossagot

Szt? Kasos NT Igen nagy Ultra nagy

Jellemzok e(;[.on beton teljesitoképességu | teljesitoképességi
GOy (,HPC”) beton (,VHPC”) beton (,UHPC”)
concrete”)

Nyomoszilardsag (N/mmg2) 30-70 70-110 110-150 150-800-?

~ =- 7 V4 - V4 0

Atjarhato porPthas (V%) 14-20 10-13 6-9 1,5-5

(,,water porosity”)

Oxigén ateresztoképesség (m?) 1016 1017 10-18 <10°19

(,,oxygen permeability”)

Klorid-ion atereszt6képességi
tényezo (x1012 m2/s) 10-20 2 0,1 0,02
(,,chloride-ion diffuson factor”)

Portlandit tartalom (kg/m?3) 76 36 66 0
(,,portlandit content™)

Forras:Petitjean-Lecointre-Hajar: Ultra-High Perfprmance Concretes, First recommendations and examples of application, 2002



A bulletin 76 részletes adatokkal szolgal igen sok

cementtipus ateresztoképesséegere és kor-tenyezojere
[atlagertékek es szorasok megadasaval!!l/

Cement tipusa

CEM III/B
CEM 1I/A
CEM II/B-S
CEM II/A-S
CEM II/A-V
CEM II/A-D
CEM II/A-LL
CEM |

0,55
3,0

14,9
5,0

19,7

Drewily (X1012 m2/s) atlagértéke

Viz-cement tényez6

0,50 0,45 0,40
2,8 1,9 1,4
4,2 3,9 3,9
8,3 7.7 5,0

8,0 7,0
10,9 9,0 6,9
4,8 4,5 4,0
15,1 12,8 9,4
15,8 10,0 8,9

fib Bulletin 76



A fib bulletin 76 szerinti tendenciakkal pontosan megegyezo
hazai kutatasi eredmények 2008-bal

Athatolt t6Ités (Coulomb)

il 8 -1

Klorid-ion ateresztés 28 napos cementpép probatesteken
\

I-
r.

II/B-V 32.5

—

\
—_

11/B.32.5 mm |

Athatolt toltés (Coulomb)

p1l | I

Klorid-ion ateresztés 180 napos cementpép probatesteken —
e
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Cementtipus és vic 3 N

BME és Cemkut Kft vizsgéalatai
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Milyen kornyezeti osztalyokhoz lehetnek alkalmasak az
egyes cementtipusok?

Megbizhato a fib Bulletin 76 szerint

Cement max. viz-cement tényez6
0,55 0,50 0,45 0,40
CEM III/B XD2 - XS2 XD3 - XS3
CEM II/A-V - XD2 XD3 - XS3
Benchmarking of deemed-to- CEM II/A-D - XD2 XD3
satisfy provisions in standards
CEM III/A - - XD1 - XS1
CEM II/A-S - - - XD1
State-of-the-art report
CEM I - - - -

fib Bulletin 76



A Konfoderacios hid szuletési anyakdnyvi bizonyitvanya /Kanada-USA/
/BC ="birthday certificate”/

BC Asset Identification

-
. . 7 7

|dentification of Asset Szélesseq: 11,6 m
| |
Owner Public Works and Government Services Canada
| ]
Structure Classfication Brage Hosszusag: 12,9 km
Structure Name Confederation Bridge (or Fixed Link)
Inventory ID # XXX
Structure Description 11.6 m wide by 12.9 km long precast, post-tensioned segmental concrete

structure with West and East Approaches and a Main Bridge Unit. Typical z .

spans are 93 m for the Approaches and 250 m for the Main Bridge Unit FESZtaVOk. 93'250 m
Geographic Location Cames NB 16/PEI 1 (Trans-Canada Highway) over Northumberiand Straits

between Borden—Carleton, PEIl and Cape Jourimain, NB , ,
lDate Placed in Service 31-May-1997 ! Eloregya rtott, herSZI nen

FL_ — e —ﬂaﬂ utéfeszitett elemek

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015



BC Deterioration Models

-

BIRTH CERTIFICATE DOCUMENT
Deterioration Mechanisms & Models

Inventory 1D X10625 Tonkremeneteli
Struct_ure Name . Hwy. .5 O.vercrossing Hwy. 12 mechanizmus
Deterioration Mechanism Chloride ingress . L.
Deterioration Model Fick's 2nd Law ellenbrzési
Source fib Bulletin 34 - Model Code for Service Life Design 4 .
! modszere:
, / =A% 1) fib bulletin 34
Cerit = Clx = cov,t) = Cy + (Cs_ax ‘Co)“ 1-erf ————
24D -
( (2/Dapp.ct))
Function Variables Description Units
Time [yr]
X Depth with corresponding content of chlorides C(x,t) [mm]
Cik Critical chloride content [wt.-%/c]
B, Initial chloride content of the concrete [wt.-%/c] y
Cisi Chloride concentration at surface or a depth Ax [wt.-%/c]
Ax Depth of the convection zone (concrete layer, up to which the [mm]
process of chloride penetration differs from Fick's 2nd law of
diffusion)
cov Concrete cover [mm]
Dapp.c Apparent coefficient of chloride diffusion through concrete [mm2/yr]

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015



Structure Component Monitoring

—

Inventory ID XXX

Structure Name Confederation Bridge (or Fixed Lin
Component Name Pier

Location #20

Deterioration Model  Fick's 2nd Law

Tonkremeneteli modell
Fick Il. térvénye szerint

Hatasoldali igénybevétel

pl. a felcsapodasi és jégtablakkal (itk6z6 zénéban! Locatons
17,7 kg/m? felliletrél tamado kloridion
.{
Ellenallasi oldal .
- frissbeton kloridtartalma-0,05 kg/m?3
-ateresztési egyitthaté — 15,1 mm?/év, azaz ~0,5x10"
-nyomoszil. osztaly: C55 100
-betonacél tipusa: plain/400 ©
-betontakaras: 100 mm o B
El6irt hasznalati élettartam W — —-4
7 — I] ++ ''''''''''
100 ev, a C =488 kgtt-azaz—o; spoZure . Conerete Reinforcing Steel
Class? Typel! Remaining
Figure C.. Grade = D.e Grade cov Coa Service
Sub-Component 8] Status | Class | [kgim'] | [MPa] | [kgim'] | [mm*iy]] [MPa] | [mm] | [kgim®] | Life [yrs]
Ice Shield, splashzone| 3 |Design AS3 17.7 | HPC#SS 0 151 | Plaint400] 100 159 15
As-Built AS3 17.7 HPC55 | 0.085 15324 | Plain/400 95 159 100
In-Service
wigoy) | xs3 1704 | HPCH5| 005 15.7 | Plaint400] 95 159 a3

M. Bartholomew: Bridge engineers Reno, NV 2015




Miert jo allapotuak a 2000 éves
romai kori betonok?

Mert a kotéanyag ,genetikai adottsagai”
olyanok, hogy a fizikai és kémiai hatter(
anyagkarosodast igen nagy mértekben

/Inéhany ezer évig/ lelassitjak

: & San F?hrﬁ
V Villa, it terno Mg &/ Z . 1 Cancello
: \ \\

S
N 'j&\f\‘*}a’

3 f“t)mrlfh Ao B
) \‘ /: ‘é? A
F?OZZUO“ ¢ :Q 5 N, AP /-
( N ¢ '4.‘ \\

AN
Bacoli

«r:‘,

T—— A ‘4 _ -‘g‘m\

Az Augustus csaszar idején emelt hires Pantheon épitéséhez is felhasznaltak
alapanyagként a pozzolana nev( vulkani hamut
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Miert jo allapotuak a 200 eves romancementes betonok?

Tierney Clark leirja, hogy az 1840-es években a Lanchid alapjaihoz beocsini mészkdbdl periodikus
langtuzelési aknakemencében égettek és golyésmalomban 6roltek romancementet a Magyar Tudomanyos
Akadémia mai épuletének telkén, miutan kisérletekkel meggy6zédtek annak alkalmazhatésagaral.

= \ g ! L - P oo : : 8 £ -

y,,_-.,'f"., \ Vi ?:— >
. —’-!h‘ o X'a o -
HV  spot mag 2 WD det dwell 2um 2um HV  spot mag 2 WD det dy
20.00 kV 3.0 50000 x 9.7 mm ETD 50 ps shrink F 14d 20.00 kv 3.0 50000 x 13.1 mm ETD 50 ps shrink F 2Bd 20.00 kV 3.0 50 000 x 10.6 mm ETD 50 ps| shrink F 80 days hydration
Monoszulfat lemezek romancementben, Elindult a belit hidratacidja, romancement, Tomor porusszerkezet, romancement,
14 napos kor 28 napos kor 90 napos kor
09 T8 Y ST \ R R H \Biddi] | B L1 s L
Mert az atjarhato porusok
2L 3days || 2 Z 4 Z T
07| 90 days a1 tUINYyOmMO része 20 nm alatt van és s-se
&L 0,02 um 14, 28 days — ;g gays i , .
2 i — keves a portlandittartalom
S, B M 1, 3 days 1
@ ol ‘ 0.6 um ]
g 3 “‘ LY 4 L4 /4 I 4 I 4 [1) .
3 ool N2/ | 1 /j6 a kétéanyag ,génallomanya” min
02 e i fizikai, mind kémiali szempontbol/@
01} - N .
\/\‘<«\_ Portland
00 - § cement{OPC)
S Ye o 01 | m 00 G=8a0 A B0y

FosodEmEse il Forras: Dr. Pintér Farkas: Romancementek kézikdnyve, 2013



Miert dolgozunk akkor portlandcementekkel?

Porenraum e ~
N\ CSH
\ kurzfaserig
\
\
= \ CalOHl,
D
5 \
8
5 CSH .
= langfaserig C4lAFiHqq
Monosulfat
\ B
= Trisulfat
| | | = |
1 I I I I | 3l I I
0 5 301 2 6 1 2 1 28 90
N\ \/ 7N % / N\ % s
Minuten Stunden Tage
Hydratationszeit
labiles Geflige Grundgefiige stabiles Gefiige
plastisch erstarrt

ettringit hartya
elektrolit viz
(egy része C3A szilikat= ., .

; aluminat- hidratok

A

viz o
S _"" ‘i—"a
[ ] ~§
uj ettringit monoszulfat
Mert

- kell6en hosszu ideig bedolgozhato,
- kedvez6 a szilardulasi tteme,
-az epitési tevekenység jol iparosithato,
- a betonacéllal egyuttdolgozik,

Bild 14.1-5: Schematische Darstellung der Bildung der - nagy teherbirasu, fesztavolsagu szerkezetek keszithetok,

Hydratphasen und der Gefiigeentwicklung bei der Hydra-
tation des Zements

- nem varhatunk 1-2 honapig a kizsaluzasra

Forras: Betonkalender-VDZ, ill. Dr. Kovacs Karoly: Szakmérndki jegyzetek 1998-2000



Na jo, maradjon a portlandcement, de

miért engedi at gyorsan a betonacélra korroziv kloridionokat?
(A probléma oka fizikai alapu)

The pore size distribution of slag—OPC blended cements
becomes finer with increasing slag content [16,17]. In the
case of alkali-activated slag, the proportion of pores in the
micropore size range tend to be higher than OPC [5,18-22].
The number of pores within the capillary range is lower than
OPC [21-23]. Following fog room curing, Shi [24] found
OPC to have a continuous pore size distribution within the
5- to 1200-nm pore sizes whercas sodium-silicate-activated
slag contained pores either in the sizes less than 10 nm or
greater than 200 nm.

Fig. 3 shows the envelope of cumulative pore size
distribution for OPC paste (OPCP) and AAS paste (AASP)
which were measured at 3, 7, 28, and 56 days. The
envelopes show AASP has a finer pore size distribution
than OPCP.

E Collins, J.G. Sanjayan / Cement and Concrete Research 30 (2000) 1401-1406

Porosity (%)

40.0
35.0 A
30.0 A
25.0 1

20.0 1

AASP 3,7,28,56 days (right to left in the same order)

OPCP 3,7,28,56 days (right to left in the same orﬁer)

|
[ | I's values :

T
T

10 100 1000 10000 100000 1000000

Log. Pore Radius (nm)

Fig. 3. Cumulative pore size distribution of OPCP and AASP at 3, 7, 28, and 56 days.

Még a gondosan megtervezett, jol tomdaritett és utokezelt
portlandcement alapu betonban is 4-5 nagysagrendnyi az atjarhato
porusok mérettartomanya,

TEHAT SOK A KONNYEN ATJARHATO PORUS, ezért gyorsan
tudnak kozlekedni a betont vagy a betonacélt karosité molekulak
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Cementkd porozitasa (V%)
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Vajon elegendo a viz-cement tényezo csokkentése
az alacsony ateresztoképesséeghez?

32,47

y =81,367x - 6,7861

12,78 R2 = 0,8559

>+ 0

Elvileg igen, hiszen lecsokken a cementko atjarhato porozitasa

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

viz-cement tényezd

BME és Szikktilabor Kft vizsgalatai, 2008



Nyomadszilardsag (N/mm?)

Vajon elegendo a szilardsag novelése
az alacsony ateresztoképesséeghez?

200 -
175
L 2
§ \\\
125 NG
»
100
2 ¢ ] ;
* . ‘ A gyakorlatban szokasos tartomany
75 — —
y = 210,9¢-0,0501x \¢
R2 = 0,8858 ¢
50 PN L 4
\\
25 ¢
Elvileg igen, hiszen a nagyobb szilardsag kisebb atjarhato porozitast eredményez
0 T T I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cementké porozitasa (V%)
BME és Szikktilabor Kft vizsgalatai, 2008



Vajon elegend6 a cementko porozitasanak csokkentése

16000

korban

14000

pos

12000

10000

8000

6000

4000

Toltésateresztées (Coulomb) 28.180 na

2000

az alacsony ateresztoképesseghez?

v vee e ee
-

Nem, mert nincs megbizhato 6ssZefligges A

Sem a porozitas — atergsztes,
sem a szilardsag - ateresz{gs vonatkozasaban ¥ 7 126,72 >
u )
® /0

/ ® A ACEMIIB 32,5
¢ @ CEM II/B-V 32,5
. A
A ®CEM1425RS.

A AN
/ ® A o
O A
5 10 15 20 25 30 35 40

Cementké porozitasa (V%) 28-180 napos korban

BME, Szikktilabor Kft és Cemkut Kft vizsgalatai, 2008



Tehat a beton anyagoldali gyenge ateresztoképességének fizikai oka:
a cementko poérusmeéreteinek kedvezotlen eloszlasa

Osszegzett gyakorlsag[V%]

100

80 1

60 1

70 1

60

20 1

Fébb korrozivionok, molekulak mérettartomanya és kiilonb6z6 osztrak cementeken
tapasztaltjellegzetes porusméreteloszlasok (28 napos kor, v/ic=0,5)

H20 molekulak. il
molekularajok ~0,2-1 nm

"
L] -

gl

350

3004

5045 jon
~0.3nm

250

3

40 1
30
204/ 8%
malekula
~0.5nm J
OC‘
100
54 |H20
molekulatdmeg
0 2
i HzTe
,Imslm&
004 4

A vizéhez hasonlé molekulaszerkezetii vegyiiletek olvadas- és forraspontértékei

Spec. Pore Vol., mm’/g
2

1.07
1.40
1.75

1.90

Egy Uj anyagrendszer: geopolimerek

pérusatmerd [log nm]

504 L
vl N
1e+0 1e'+1 1e'+2 19'*3 1e'+4 1e'¢5
Pore Size, nm
""i' S ¥ I y L [T IJTR
10 100 1000 10000

FERS Institut fir Baustoff-Forschung, Duisburg

1e+6



Osszegzett gyakorisag [V%]

A cementtipusok ,,a” kor-tényezdojének /,,ageing factor”/ szemléletes abrazolasa

100

90

80

70

60

50

40

30

20

CEMI 42,5 R-HS cementtipus jellegzetes porusméreteloszlasa
(7,28 és 180 napos kor, v/c=0,4)

r‘?ﬂztd * * A B

| 10 nm {100 nm {1 pm i ‘10umi 100 pm

—#-CEM142,5R-HS-04 7 nap

—+—CEM142,5R-HS-04 28 nap

Osszegzett gyakorisag [V%]

—e—CEM 142,5R-H5-04 180 nap
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poérusatmeérs [log nm]
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Tiszta pc: Mind a v/c csdkkentés, mind a kor hatasa ,kevés”.

mikropdrus <2,5 nm
100

Bsszegzett gyakorisag [V%]

a0

80

70

60

50

40

30

20

CEMIII/B cementtipus jellegzetes pérusmeéreteloszlasa
(7,28 és 180 napos kor, vic=0,4)

mezopdrus 2,5-50 nm makropérus 50-10.000 nm légbuborékok, mikrorepedések
A B —— —ee
g
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poérusatmérd [log @ nm]

Kspc: ,Eredendden” jok a porusméretek.

CEMIIB-V 32,5 cementtipus jellegzetes porusméreteloszlasa

(7,28 és 180 napos kor, vic=0,4)
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CEMIIB-V 32,5 cemennipusjellegzetes porusméreteloszlasa

(7,28 és 180 napos kor, vic=0,2)

| T Hiﬁm:ﬁjﬂ——- ‘ e
b K 3
f{1om__| 10 nm {100 nm {ipm | 10 pm {100 um

/

|
[

sokszempontbel artalmas >200 nm
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Pernyés cementek: A v/c csokkentése és a kor nem
csak porozitascsokkenést, hanem a pérusmeéretek
jelentds finomodasat is eredményezi.

BME és Szikktilabor Kft vizsgalatai



Elérhet6-e nagy korai szilardsag mellett is
a kedvez6 porusmeéret-eloszlas?
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_metakaolin+portlandit+viz — kalciumszilikat- és aluminathidratok

Lauren McCormick—Material Science of Concrete, 04/2007



OSSZEGEZVE

Miert nem elég a terveken
az aktualis EN 206 betonszabvany szerinti jel6lés?

Mert nemcsak az egyes kornyezeti hatadsoknak valo tartos megfeleles miatt kell
alaposan atgondolni a szabvanyok adta lehet6ségeket,

(pl. a karosito hatasnak milyen atlaga és szorasa varhato; kell-e szamitani a betontakarast
csokkento konvekcios zonara, ha igen akkor milyen atlagos és szérasértékkel; milyen lesz az
atlaga es szorasa a karositdé kozeg hdmérsékletének;milyen ateresztéképessegu és kor-
tenyezoju betontdl /atlag,széras/varhato a kivant tartéssag, kell-e nagy korai szilardsag, stb.)

de meg a nyomoszilardsag mindsitésében is van alternativa az atvevod kisebb vagy
nagyobb kockazatara (pl. C30:EN 206=C25:EC-2 a Tarwe ill. Student értékelés miatt)

Varhato a korrozios kornyezeti osztalyok szabvanyainak korszerisitése Europaban;
(ezert celszerl a hazai betonos szakembereknek is felkészulni a méretezéselmélet anyagtani
szempontu gyakorlati alkalmazaséara a fib Model Code 2010 és a fib Bulletin 76 alapjan)



VEGEZETUL

,2Alacsony viz-cement tényezot kivanok” es
Rejtdé Péter kollégank elkoszonését kiegészitve

mielobbi kedvez6 porusméret-eloszlast!



