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Bevezetés

Jelen dolgozat a betonszerkezetek tartéssagi kérdéseit, a szerkezetek tartdssagra valo
tervezését vizsgalja. A mai tervezési gyakorlatban teherbirasi, hasznalhatosagi és
tartossagi kovetelményeket tamasztunk épitményeinkkel szemben. A tervezés soran zart
képletekkel igazoljuk, hogy a megtervezett szerkezet teljesiti a teherbirdsi és
hasznalhatdsagi igényeket, am tartossagi szempontb6l nem all rendelkezésre ilyen
szamszeruUsitett kovetelmény. A szabvanyok ajanlott értékei alapjan vesziink fel adott
szilardsaghoz és megbizhatésagi szinthez egy-egy betonfedés értéket. Ezek a szamok
tapasztalatok és megfigyelések eredményei. A tartossag kérdése azonban ennél joval
fontosabb, nagyobb szerepe van a tervezett haszndlati élettartam alatti
megbizhatésagban.

A dolgozatomban a tartéssagi kovetelmények ellenérzésére mutatok be egy olyan eljarast,
amely a tartossagot befolyasol6 kornyezeti hatasokat valés modellek alapjan,

szamszerUsitett formaban kezeli. A tervezési eljaras, a befolyasolé paraméterek és a
valdszin(iségi valtozok kezelése mellett konkrét szerkezeteken mutatom be a mddszert.

Emellett a targyalt eljardsnak és a szerkezet Kkivdnt megbizhat6saganak
osszekapcsolasaval a tartdssagi tervezés hasznalati élettartamra val6é optimalizalasat
bemutatom.

Zarasként az elért eredményeket Osszegzem, illetve a tovabbfejlesztés lehetdségeit
tekintem at.




1. A hasznalati élettartam és tartossag értelmezése

A tervezett haszndlati élettartam egy olyan feltételezett iddintervallumot jelent,
amelyen beliill az adott szerkezet, vagy annak eleme rendeltetésszerlien hasznalhat6
anélkil, hogy az elére meghatarozott karbantartasi munkakon kiviil egyéb nagyszabasu
javitasi, megerdsitési feladat valna sziikségessé. A tervezett hasznalati élettartam fiigg az
adott szerkezet funkcidjatol, elhelyezkedésétdl, és anyagatdl is. Az élettartam - illetve az
id6intervallum vége - tobbféle médon adhat6 meg:

¢ a hasznalati élettartam végét jelentd hatarallapot definidlasaval

¢ aziddintervallum évei szamanak megadasaval

¢ a szerkezet megbizhatdsagi szintjének kijelolésével, melynek atlépése jelenti a
hasznalati élettartam végét

A tervezési élettartamok alapjan az EuroCode a kovetkezOképpen osztalyozza a
szerkezeteket [2]:

. ElGirt tervezési 1z
Osztaly élettartam [év] Példak
1 10 Ideiglenes tartdszerkezetek
Cserélhetd tartészerkezeti részek, pl. darupalya-
2 10-25 .
tartok, saruk
3 15-30 Mezbgazdasagi és hasonlo tartoszerkezetek
4 50 Epiiletek tartészerkezetei és egyéb szokasos
tartdszerkezetek
5 100 Monumentalis épiiletek tartoszerkezetei, hidak és

mas épitémérnoki szerkezetek
1. tablazat: Tervezési élettartamok

A szerkezet tartéssdga azt jelenti, hogy rendeltetésszer(i haszndalatra alkalmas marad
egészen a tervezett haszndlati élettartam végéig. Ennek figyelembe vétele tébb médon -
az alabbi lehet6ségek akar egyiittes alkalmazasaval is - torténhet:

¢ védo- csillapité rendszerek tervezésével

¢ olyan anyagok alkalmazasaval, melyek megfelel6 karbantartas mellett nem
mennek tonkre a tervezett hasznalati élettartam végéig

¢ olyan szerkezeti méretek, anyagmennyiségek alkalmazasaval, melyek a kdrosodast
a tervezett hasznalati élettartam alatt kompenzaljak

¢ olyan szerkezeti elemek alkalmazasaval, melyek rovidebb élettartamuiak, dm a
tervezett hasznalati élettartam alatt egy vagy tobb alkalommal egyszertien
cserélhetok

A fenti intézkedéseknek mind 6sszhangban kell lennitik a megfeleld - kornyezeti
tényezd6ktol fliggd, vagy fix idétartamu - ellendrzésekkel, karbantartasi tevékenységgel.
Emellett tigyelni kell arra, hogy a rovid- és hosszu tavi megbizhat6sagi kovetelmények
minden esetben megfeleljenek egymasnak.




2. Betonszerkezetek hasznalati élettartam alapu tervezésének elve

A haszndlati élettartam alapu tervezés a korabban alkalmazott - dontéen tapasztalati
alapu - tartéssagi tervezési modszerek tovabbfejlesztésének, kibévitésének tekinthetd. A
modszer célja, hogy a betonszerkezeteket érd kornyezeti hatasokat, illetve a
betonszerkezetek e kornyezeti hatassal szembeni ellenalldsat a befolydsold tényezdket
tartalmazo szamszer( 0sszefiiggésekkel irjuk le, hasonl6an az er6tani kovetelményekhez.
Ilyen modellek olyan kornyezeti folyamatokrdl késziiltek, melyek a betonszerkezetek
tonkremenetelében a legnagyobb szerepet jatsszak. Ilyen példaul a karbonatosodas, vagy
kloridok altal okozott korrozio, illetve a fagyas/olvadas, esetleg jégolvaszté anyagok
kovetkeztében bekovetkezd karosodas. A vizsgalt hatdsok befolyasolé paramétereit
valészinliségi valtozoként kezelve, azokhoz - célzott kisérletek vagy megfigyelések
alapjan rendelkezésre all6 adatok birtokaban - egy-egy eloszlastipust rendelve, majd a
szlikséges megbizhatosagi szintet Kkitlizve, a haszndlati élettartamhoz tartozé
hatarallapothoz tartozé kovetelmény szamszertsitett formaban - valdszinliségelméleti
alapon - kdzvetlentil felirhato. E folyamat 1épései a kovetkezok:

L. Atdénkremeneteli folyamatot leiré modell megvdlasztdsa

A tervezési folyamat elsd 1épéseként egy olyan valos modellt kell talalnunk, amely
megfelel6 pontossaggal irja le a szerkezet tonkremeneteli folyamatat
(tonkremenetelen itt a tartéssadgnak azt a szintjét értjiik, melyen tul a szerkezet
tervezett funkcidja - teherbirasi vagy hasznalhatdsagi okokbdl - korlatozotta
valik). Ez az adott tonkremeneteli médtél, és az azt okoz6 hatastdl fliggden fizikai
vagy kémiai leiras is lehet. E modell paramétereinek statisztikai lefrasarol
megfelel6 laboratériumi kisérletekkel, vagy tényleges folyamatok megfigyelésébdl
szarmazé adatokkal gondoskodhatunk. Igy szarmaztathatjuk az anyag ellenallasat
befolyasolé paraméterek fébb jellemzdit (varhatod értéket, szorast). Ugyanilyen
modon a kornyezeti hatasokra vonatkoz6 modellek befolyasol6 paramétereinek
statisztikai adatai is beszerezhetdk.

Il.  Atartéssdgi hatdrdllapot definidldsa

Ezen lépésben azt kell eldonteniink, hogy a tartéssag mely szintjének tullépése
esetén valik korlatozotta a szerkezet funkcidja (teherbirdsa vagy hasznalhat6saga)
a tervezett hasznalati élettartam alatt. Ez a hatarallapot épitményenként valtozo a
rendeltetéstdl, anyagtulajdonsagoktol és elhelyezkedéstdl fiiggéen. Példaul lehet:

az acélbetétek depasszivalédasa karbonatosodas kovetkeztében
repedések megjelenése a betonacél korrézidja miatt
a betonfedés lepattogzasa a betonacélok korr6zioja miatt

VA
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csokkenés miatt

Tervezési célokra altalaban a fenti hatarallapotok koziil a legrovidebb hasznalati
élettartamot eredményezd hatarallapot a fontos, vagyis a széban forgé tervezési
hatarallapot definialhaté akar ugy is, hogy azt tekintjiik hatarallapotnak, amikor a
fenti folyamatok koziil az els6 eléri a szerkezet funkci6jat korlatozé kritikus
szintet.
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V.

A tartéssdgi hatdrdllapot bekévetkezési valdszintiségének kiszdmitdsa

Ebben a 1épésben a szerkezet megbizhat6sagi szintjét kell meghatarozni, amelyet
célszeri a megbizhatosagi alapu tervezésben hasznalatos [-megbizhatdsagi
indexszel Kkifejezni. Az erOtani tervezésben alkalmazott hatarallapotokhoz a
tonkremenetel kovetkezményei alapjan rendelt 3 értékeket az ECO tartalmazza.

A tartéssdgi hatdrdllapot tipusdnak definidldsa

Ebben a lépésben a tervez6 feladata a tartdssagi hatarallapot tipusanak
megvalasztasa, mely lehet teherbirdsi (ULS) vagy hasznalhatésagi (SLS) attél
fliggben, hogy a tartdssagi hatarallapot tullépése a szerkezetre nézve
teherbirasvesztéssel vagy csak Kkorlatozott hasznalhatésaggal jar. Példaul a
szerkezet repedezettsége a legtobb esetben nem tekinthet6 teherbirasi
hatarallapotnak, mivel a repedések nem vezetnek hirtelen tonkremenetelhez, igy a
megbizhatésagi index értékét 1.0 és 1.5 kozé célszerti felvenni. Am eléfordulhatnak
olyan esetek is, amikor nagyobb megbizhatosagot kdveteliink meg a szerkezettdl: a
beruhazé kiilon igényei alapjan - példaul esztétikailag fontos a repedésmentes
szerkezet -, vagy példaul ridegtoréshez vezeté repedések esetén a szerkezet
repedezettsége akar gyors tonkremenetelhez is vezethet. Illyen esetekben a tervezd
felel6ssége a hatarallapot tipusanak (ULS vagy SLS) megvalasztasa.

Az alabbi abra a hasznalati élettartam alapu tervezés folyamatat szemlélteti [1].

¢ A tonkremeneteli folyamat
megfelel6 pontossagu
fizikia/kémiai leirasa

* Amelyre a hasznalati élettartam
alatt megfelel a szerkezet
: o Példaul: repedezettség,
betonfedés lepattogzasa

A hatarallapot elérésének
el6fordulasi valészinlisége a modell
alapjan
» 3-megbizhat6sagi index segitségével

*SLS/ULS
' e Tervez6i dontés

1. dbra: A hasznalati élettartam alapi tervezés lépései




3. A hasznalati élettartam alapu tervezés kiilonb6z6 szintjei

A hatarallapot koncepcion alapulé tervezés lényege egy, a hatarallapotot szamszer(ien
kifejez6 egyenlet (er6tani tervezés esetén ezt erdtani kovetelménynek nevezziik)
teljesitése. Ez tartalmazza a hatasokat és ellenallasokat, valamint az ezeket befolyasolo
tényezdket.

A hatarallapot altalanos formulaja:

gle,r) =0
ahol
g(er): a hatarallapot fliggvény
e: terhek, hatasok
I ellenallas

A szerkezetek tervezésének alapja ezen hatarallapot ellen6rzése, amely tobbféle
megkozelitéssel torténhet:

valdszinliségelméleti mddszerrel,

fél-valdsziniliségi modszerrel (pl. parcidlis tényez6k mddszerével),
tapasztalati szabalyokon alapulé modszerrel,

megel6z6 modszerrel

L K R R 2

A kovetkezokben roviden bemutatom a fent felsorolt tervezési eljarasokat.
I Teljes valdsziniiségi eljdards

Alapegyenlete:
P{g(e,r)} <0

Ez az eljards a szerkezet megbizhatésagat valoszinliségi alapon értékeli. Ez
torténhet a tonkremenetel valdszinliségének, vagyis a kockazatnak (p) a
becslésével, vagy a 3 megbizhatésagi indexszel. A modszer lényege, hogy a
szamitas soran a tonkremenetel kockazatat (vagy az abbdl szamitott  értéket)
kozvetleniil annak vallalhaté (optimadlis) értékével (popt vagy Bopt) hasonlitjak
0ssze, melyet Kkifejezd 0Osszefliggésb6l a szerkezet sziikséges teherbirasa
kozvetleniil meghatarozhaté. Az ilyen modszerek gyakorlati alkalmazhatésaga -
els6sorban a bonyolult matematikai szamitasok miatt — rendkiviil korlatozott.

Il.  Parcidlis tényez6k mddszere

Fél-valoszinliségi tervezési eljaras, amely a hatarallapot egyenletében szerepl6
hatasok és ellendllasok befolyasolé tényezbinek valdszinliségi értelemben vett
bizonytalansagait parcialis biztonsagi tényezdkkel veszi figyelembe. Ennek
megfelel6en a hatasok egy novel6 értelmi parcialis tényezdvel (yF>1) szorzddnak,
mig az ellendlldsok az ezt befolyasolé paraméterek bizonytalansiaga miatt egy
csokkent6 értelm(i parciadlis tényezovel (yM<1) lesznek elosztva. Az ilyen
modszerek egyszerilibbé, és gyorsabba teszik a tervezési folyamatot, ezért a
gyakorlatban széleskortien elterjedtek (az Eurocode is ezt alkalmazza).
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Tapasztalati szabdlyokon alapulé mdédszer

A tervezés soran alkalmazott szabalyok tapasztalati uton alakultak ki. A legtébb
ilyen eljaras szerkesztési szabdlyokat, értékhatarokat tartalmaz kordbban
megépllt szerkezetek, esetleg azok tonkremenetelének tapasztalatai alapjan. A
hasznalati élettartam alapu tervezés e modszernek megfelel6 valtozatai mar nem
tapasztalati képleteken, hanem valoés fizikai/kémiai modelleken alapulnak.

Megel6zo tervezési mddszer

A fenti tervezési eljarasoktol alapjaiban kiilonb6zik az in. megel6z6 médszer, mely
a hatarallapot elérésének a megel6zésére, a tonkremenetelnek az elkeriilésére
fokuszal. A hasznalati élettartam alapu tervezésben valé alkalmazaskor a célja a
szerkezet kornyezeti hatasok okozta tonkremenetelének elkeriilése, megel6zése.
Ehhez olyan anyagvalasztast, szerkezeti kialakitast javasol, amely vagy teljesen
kizarja a széban forgd kornyezeti hatasokat, vagy azok egy adott intenzitasnal
nagyobb értékeinek az el6forduldsat teszi lehetetlenné.

4. A betonszerkezetek megbizhatésaganak kezelése a hasznalati

élettartam soran

Az EN 1990 szerint a betonszerkezetek megbizhatdsagat tobbféle modon lehet kezelni.
Lehet6ség van a szerkezetek osztalyokba sorolasdra - a tonkremenetel miatti kar
kovetkezmény mértéke alapjan -, vagy a mar kordbban emlitett 3 megbizhat6sagi index

szerint [2].

Karhanyad
szerinti Leiras
osztaly
Az emberélet elvesztésének
cC3 jelent6sége nagy, vagy a gazdasagi,
tarsadalmi, kornyezeti
kovetkezmények rendkiviil jelent6sek
Az emberélet elvesztésének
cc2 jelent6sége kozepes, a gazdasagi,
tarsadalmi, kornyezeti
kovetkezmények szamottevéek
Az emberélet elvesztésének
jelentésége kicsi, a gazdasagi,
CC1 tarsadalmi, kornyezeti

kovetkezmények nem jelent6sek, vagy
elhanyagolhatok

Példak az épiiletek és
épitomérnoki szerkezetek
korébol
Lelatok, kozosségi épiiletek,
ahol a tonkremenetellel jaré
kar nagy
Példaul: koncertterem
Lako- és irodahazak, k6zosségi
épiiletek, ahol a
tonkremenetellel jaré kar
kozepes
Példaul: irodahaz
Mezbgazdasagi épiiletek,
melyekben szokasos esetben
emberek nem tartézkodnak,
novényhazak
Példaul: raktarak

2. tablazat: Szerkezetek karhanyad szerinti osztalyozasa

A differencialas alapja az esetleges meghibasodasok, lizemzavarok kévetkezményeinek
mértéke, és hatdsa az emberek életére (consequences class) (2. tdbldzat). Altalaban a
teljes szerkezet egy osztalyba sorolhat6, am lehetnek olyan szerkezeti kialakitasok, vagy




tervez6i megfontolasok, amelyek miatt egyes elemeket a tobbitél eltérd osztalyba
sorolunk.

A karhanyad szerinti besorolashoz (2. tdbldzat) hozzarendelhet6k az RC - megbizhatdsagi
osztalyok (reliability class) (3. tdbldzat). Ezek az adott referencia id6szak fliggvényében,
illetve a CC - osztalyok alapjan ajanlott (3 értékeket adnak meg.

A B minimalis értékei

Megbizhatosagi osztal . o : R
g g y 1 éves referencia-iddszak | 50 éves referencia-iddszak

RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

3. tablazat: A 8 ajanlott értékei az EC 0 szerint

A 4. tdbldzatban a megbizhat6sagi osztalyokhoz tartoz6 ajanlott legkisebb [ értékek
talalhatok a vizsgalt hatarallapot fliggvényében. Tartossagra valé tervezéskor példaul
hasznalhatésagi hatarallapotnak tekintheté az acélbetétek depasszivaléddsa, mig az
ennek kovetkeztében elkorrodal6 acélbetétek keresztmetszet-csokkenése miatti
tartoszerkezet-osszeomlas teherbirasi hatarallapotként kezelendd.

El6iranyzott g megbizhatdsagi index
Hatarallapot Y B meg &

1év 50 év
Teherbirasi 4,7 3,8

Faradasi 1,5-3,8
Hasznalhatdsagi (irreverzibilis) 2,9 1,5

4. tablazat: A B ajanlott értékei a kiillonb6z6 hatarallapotok esetén az EN 0 szerint

Megjegyezhetd, hogy ha egy ULS szinten a betonacélok korr6ziéja nem zarhat6 ki, viszont
az esetleges javitas/feliilvizsgalat/karbantartas nem végezhetd el, akkor a szerkezetben
extra megerdsitést kell alkalmazni, hogy elkertljiik a tonkremenetelt. Ennek a tobblet
megerdsitésnek a mértéke jelentdsen fiigg a betonacélok depasszivalédasara vonatkozé
megbizhatésagtél. Igy megallapithaté, hogy minél magasabb a depasszivalédas
elkeriilésének megbizhatdsagi szintje, annal kevesebb tobblet megerdsitésre van sziikség.

A betonszerkezetek hasznalati élettartama nagymértékben fiigg a kornyezeti hatasoktol,
melyek leggyakrabban a betonacélok korréziéjat idézik el6. Ez a korrézio, illetve a
korrézioval kapcsolatban all6 szerkezeti részek mérete befolyasolja a szerkezet
hasznalhat6sagat. Maga a korr6zié rengeteg korilménytdl fiigg, igy konkrét hatarértékek
a megbizhat6sag megallapitasahoz nem allnak rendelkezésre. A tdblazatos formaban
rendelkezésre all6 adatok csak kozelitd értékek, melyek feliilvizsgalatra, és a specialis
koriilmények figyelembe vételére szorulhatnak.

Az el6iranyzott megbizhat6sagi szint teljesiilését kiillonbo6zd ellendrzésekkel segithetjiik
el6. Ezek vonatkozhatnak mind a tervezésre, kivitelezésre, mind pedig a karbantartasra.
Illyen lehet a tervellendrzési szintek (DSL - design supervision level) meghatarozasa,
melyek eléirhatnak szokasos vagy bdvitett ellen6rzést; ebbdl kifolydlag pedig a tervezdk
és ellenoéreik megfelel6 szakértelmét. A tervez6k mellett a Kkivitelezést is
differencialhatjuk: a kivitelezési ellendrzési szintek (EXC - execution level) megadasaval,
melyre ugyanazon tulajdonsagok vonatkoznak, mint a tervezés esetén. Végiil pedig a
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szerkezet hasznalati élettartama alatti karbantartasokat, ellendrzéseket is el6irhatjuk:
allapotellen6rzési osztalyokkal (CCL - condition control level).
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5. A hasznalati élettartam alapu tervezés tartossagi kérdéseinek
el6zménye

A jelen dolgozatban bemutatasra kerild tartdssagra vonatkozo tervezési modszer
el6zménye egy 1996-ban indult kutatasi projekt: a DuraCrete Program [3]. A Brite-
EuRam! program keretein beliill indult kutatdst 1996 és 1999 kozott 6 lépcsében
publikaltak, majd 2000-ben egy 7. dsszefoglald kotet jelent meg. A DuraCrete célja egy
altalanos dtmutaté létrehozasa djonnan épiilé szerkezetek tartéssagi tervezéséhez és
meglévé szerkezetek tartdssagi Ujratervezéséhez. A kiadott 7 kotetben a
betonszerkezetek tartossagi tervezésének valdszinliségelméleti modszerét fejleszti ki, és
mutatja be. A megjelent kotetek és a fejlédési 1épcsdk a kovetkezdk:

[. A tartossagra vald tervezéssel kapcsolatban felmeriild rengeteg kérdést, vitat
tartalmazza, amely a tervezési mddszer elméleti vazat adta. Emellett egy mini-
kisérlet is szerepel benne, amely egy betonszerkezet kloridok altal okozott
korréziojat szemlélteti.

II. Az I részben elvégzett kisérlet, illetve az elméleti vezérfonal megalkotasa utan
ebben a részben a tonkremeneteli folyamat modellezése szerepel. A cél egy olyan
letisztult modell megalkotdsa volt, amely a mérnoki tervezés soran egyszeriien
alkalmazhaté.

[II. A korabbi tesztek alapjan kivalasztott kulcs-paraméterek felhasznalasaval ebben a
kotetben a megfeleldségi feltételt hatarozza meg a program. Emellett szamtalan
teszteredmény szerepel még  kiilonb6zé  Osszetételi  betonkeverékek
ellenallasértékeivel: karbonatosodassal, kloridokkal, fagyassal és faradassal
kapcsolatban.

IV. Az ismertetett paraméterek bizonytalansagainak tonkremeneteli modellben valé
figyelembe vételére, illetve ezen paraméterek statisztikai uton torténd
szamszerlsitésére tesz javaslatot ebben a kotetben. Itt eredménytil egy tablazatot
ko6zol, amelyben a paraméterekhez tartoz6 eloszlasokat, varhaté értékeket és
szorasokat adja meg. Emellett a koOrnyezeti valtozékat szamszerdsiti és
osztalyokba sorolja, illetve a betonszerkezetek mechanikai viselkedését

s

szamszerdisiti.

V. Tobb lényeges szerkezeti elemtipust tervez meg, melyek a VI. kétetben lesznek
értékelve.

e

VI. Az el6z6 kotet elemeire vonatkozoan a hatarallapot fiiggvényeket hatarozza meg.
Emellett a bemené paraméterek érzékenységi vizsgalatait, illetve a mai tervezési
gyakorlat szerint hatarozza meg a szerkezet megbizhat6saganak célértékét.

1 Brite: Basic Research in Industrial Technologies in Europe
EuRam: European Research in Advanced Materials
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VII. A zarokotet foglalja 6ssze az elvégzett kisérletek eredményeit, illetve leirja a
valészinliségelméleti alapon végzett tartéssagra valo tervezés menetét.

A kovetkez6kben ennek a teljes valoszinliségi mddszernek a tovabbfejlesztését, valamint
ennek alapjan - az acélbetétek karbonatosodas miatti depasszivalddasara vonatkozoan - a
parcialis tényezés modszert mutatom be.
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6. Betonszerkezetek tartossagra valo tervezésének mdodszere?
6.1.Karbonatosodas altal okozott korrdzi6é vizsgalata repedésmentes beton
esetén
6.1.1. Teljes valdsziniiségi eljaras

A tervezési folyamat elsd 1épése a vizsgalt hatarallapot kijelolése. Ez a karbonatosodas
altal okozott korr6zié esetében az acélbetétek depasszivdaléoddsa lesz.

Alapegyenlet:

P} = Paep = p{a — xc(ts) < 0} <po (6.1)
ahol:
p{}: a depasszivalddas bekovetkezési valdsziniisége
a: betonfedés [mm]
Xc (tsL): a karbonatosodas behatoldsi mélysége a tsi. id6pillanatban [mm]
tsi: tervezett hasznalati élettartam [év]
po: meghatarozott hibahatar

A Kképletben szereplé a és x(ts,) valtozdk teljes
valoszinliségi mdédszerrel hatarozhaték meg.

Szovegesen megfogalmazva a feltételt: annak
valoszinlisége, hogy a karbonatosodas behatolasi
mélysége a tervezett hasznalati élettartam végén
tullépi a betonfedés értékét, kisebb kell, hogy legyen
egy megengedett po valoszinliségi értéknél. A po egy
elére meghatarozott célérték. A hatarallapot
fliggvény ezek alapjan a kovetkezd:

2. abra: Karbonatosodas
kovetkeztében korrodalédott
vasbeton

g(ar Xc (t)) =a—x:(t) (6.2)

A (6.2) egyenletet kibGvithetjiik a két oldalt befolyasol6 paraméterekkel, igy a kovetkezd
egyenlethez jutunk:

g(ax.(0))=a- Jz ke ke (ke Radeo+ &) Cs-VE-W(E) (6.3)

ahol:

a: a betonfedés értéke [mm)]

2 Az ebben a fejezetben szerepld képletek, 0sszefliggések a [1] alapjan keriilnek bemutatasra
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xc(t): a karbonatosodas behatolasi mélysége a t id6pillanatban [mm]

t: id6tartam [év]

ke: kornyezeti fliggvény [-]

ke: a kivitelezési folyamatot jellemzd tényezd [-]

ke: regresszios parameéter [-]

Racco®: a Dbeton effektiv karbonatosodasi ellenallasanak inverze
[(mm?/ev)/(kg/m?)]

&t hiba tényez6 [-]

Cs: CO2-koncentracié [kg/m3]

w(t): éghajlati tényez6 [-]

A fenti egyenlet a betonban uralkodé transzport folyamat: a diffizi6 jelenségén alapul.
Fick 1. torvénye alapjan: a diffazi6 anyagaram a koncentracié térbeli valtozasanak a
meredekségével aranyos. A D diffuzios egyiitthato értéke mindig pozitiv, mértékegysége
pedig [m?/s]. [5] [6]

Az egyenletben szereplé paraméterek meghatarozasa, szamszerisitése teszi a mddszert
fontossa a tartéssagi problémak kezelésének szempontjabdl. Emiatt a kovetkez6kben az
egyes jellemz6k meghatarozasanak modjat, fliiggvényeit és befolyasolé tényezbit mutatom
be.

A betonfedés (a)

A betonfedés értéke mindig a tervezés soran dol el, igazodva az aktudlis tervezési
gyakorlathoz. gy nem tekinthet6 konstans értéknek, sokkal inkabb egy sztochasztikus
valtozonak, melyet kiilonb6z6 eloszlastipusokkal irhatunk le. Amennyiben valasztottunk
egy eloszlasfiiggvényt, figyelembe kell venniink annak minden tulajdonsagat a kapott
eredmények értékelésénél. Példaul tudnunk kell, ha béta-, lognormalis-, Weibull-, vagy
Neville-eloszlast alkalmazunk, hogy a fliggvény negativ értékei eleve ki vannak zarva.
Viszont normal-eloszlas esetén szamithatunk negativ értékekre is, amely egy betonfedés
esetén nem értelmezhetd. Ez az atlagérték nagysagatdl fiigg: minél nagyobb az atlagérték,
annal kisebb a valészin(isége a negativ betonfedésnek statisztikai szempontbél. Igy
negativ érték a rossz kivitelezés kovetkeztében - példaul ha megnyomoddik a beton a
zsaluzatban - csak elméletben addédhat. Ugyanigy fenntartasokkal kell kezelniink a
magasabb értékeket is, melyek szintén az eloszlasfiiggvény tulajdonsagaibol kovetkeznek.

A betonfedés konkrét meghatarozasanal els6é 1épésben figyelembe vehetjiik az 0sszes
eloszlastipust, am a kés6bbiekben azokat célszerti valasztani, melyeknél a negativ értékek
ki vannak zarva - kiilénésen, ha alacsonyabb betonfedést kell leirnunk. A Neville-eloszlas
altalaban alkalmazhat6, kiilonoésen akkor, ha a megengedett méreteltérések az
allapotellendrzések soran kicsik. Ezek alapjan a betonfedés atlagértéke: m=nom a [mm]; a
szoras pedig: s=8-10 mm specidlis eszkozok nélkiil; s=6 mm specialis eszkozokkel.
Korlatozott eloszlasok esetén az alsé korlat: Omm; a fels6 korlat: 5 -nom a < d, ahol d: a
szerkezeti elem szélessége [mm]
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Tobb helyszini vizsgalat soran kidertilt, hogy a megfigyelt széras 2-15 mm kozott volt, igy
a legtobb esetben a fenti ajanlas betarthato.

Tervezett hasznalati élettartam (ts)

Az épitmények tervezett élettartamara vonatkozban az ECO szabvany kategérianként
kiilonbo6z6 értékeket ad meg, melyet az 1. tdbldzatban korabban bemutattam.

Kornyezeti fiiggvény (k)
A kornyezeti fliggvény a relativ paratartalom diffiizios egyttthatora - s ezzel egyiitt a
beton karbonatosodasi ellendllasara - gyakorolt hatdsat veszi figyelembe. A referencia

hémérséklet/paratartalom: T=20°C / 65%.

A kornyezeti fliggvény meghatarozasa:

1_(RHreal)fe

ke = (—a2—)% (64)
1-(00 e

Ahol:
RHear: a karbonatosodott réteg relativ nedvességtartalma [%]
RHye: arelativ nedvességtartalom referencia értéke [%]
fer kitevo [-]
ge: kitevd [-]

Az elvégzett kisérletek eredményei azt mutattdk, hogy kb. 60% relativ
nedvességtartalomig né a karbonatosodas behatolasi mélysége, majd 60% folott
csokkend tendenciat mutat a nedvességtartalom novekedésével. Ebbdl kovetkezden az
Eurdpara kevésbé jellemzd 60% alatti relativ nedvességtartalom értékek miatt a fenti
kifejezés megfeleléen leirja a kornyezeti fliggvényt; alacsonyabb relativ
nedvességtartalom értékek esetén pedig a biztonsag javara kozelit.

A fenti képletben szerepl6 valtozék meghatarozasa:

A karbondtosodott réteg relativ pdratartalma (RH eq1)

Adott szerkezet esetén a legkdzelebbi meteorolégiai allomdas adatait — napi atlag értékek -
hasznalhatjuk fel a relativ paratartalom szdmitasara. Tekintve, hogy a relativ
paratartalom értékek 0 és 100% kozott mozoghatnak, olyan eloszlast kell alkalmazni a
leirasara, amely szigorubb korlatokkal rendelkezik. A foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggéen
el6fordulhat olyan eset, hogy a relativ paratartalom értékek jelentdsen eltérnek nullatél.
I[lyen esetekben célszerli alacsonyabb és magasabb korlattal rendelkez6 eloszlastipust
valasztani, példaul: béta-eloszlast vagy Weibull(max)-eloszlast.

Szigordan véve a karbonatosodott betonréteg relativ paratartalmat kéne szamitasba
venniink, am ezekhez az adatokhoz bonyolult lenne hozzajutni. Ezért elegenddnek tlinik a
karbonatosodott réteget koriilvevd levegé adatainak felhasznaldsa. Ezek lehetnek napi
atlagértékek, am az elvégzett kisérletek [3] azt mutattdk, hogy az évi atlagértékek
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alkalmazasa is megfeleld. Abban az esetben, ha rendelkezésre allnak statisztikai adatok a
napi értékekrdl, ajanlott azokat felhasznalni.

A relativ pdratartalom referencia értéke (RHef)

A relativ paratartalom referencia értékének meghatdrozasakor tigyelni kell arra, hogy
O0sszhangban legyen a beton karbonatosodassal szembeni ellenallasanak
meghatarozasakor alkalmazott értékkel. Az ajanlott ACC-eljards (gyorsitott
karbonatosodasi teszt) szerint a referencia értékek: T=20°C/65%RH. Igy a relativ
paratartalom referencia értéke: 65% (konstans)

Alkalmazott kitevék (g, f-)

Az alkalmazott kitevék az aktualis kisérleti eredmények gorbére vald illesztése soran
hatarozhatok meg. A legkedvez6bb eredmények a kovetkez6 értékekkel adddtak:

g8e=2,5 [-]
£e=5,0 [-]

Ezek fliggnek a kitettségi tulajdonsagoktol és kezelési szakaszoktol.
A kivitelezési folyamatot jellemzo6 tényezo (k)

A kivitelezési folyamatot jellemz6 tényez6 az utdkezelés hatasat veszi figyelembe a beton
effektiv karbonatosodasi ellendllasara vonatkozoéan. Ezzel kapcsolatban minden olyan
intézkedés, amelynek célja a betonfeliilet id6 el6tti kiszaradasanak megeldzése,
figyelembe van véve ebben a paraméterben. Ilyen intézkedések lehetnek példaul: vizzel
vagy levegdvel val6 kezelés, amely a kiszaradastél 6vja meg a feliiletet.

Az alabbi grafikonon (3. dbra) az utdkezelés idGtartamanak és a kezelés hatasanak
Osszefliggése lathato.
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3. abra: Az utokezelés hatasa
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A kivitelezési/utokezelési folyamatot jellemzd paraméter kétszeresen logaritmikus,
linearisan csokkend fliggvény segitségével hatarozhaté meg. A Bayes-féle esést
alkalmazva a k¢ tényezd meghatarozasara a kovetkezé 6sszefliggés adodik:

b
te\Pe
ke = (%) (6.5)
Ahol:
te: a kezelési periddus ideje, konstans érték [nap]
be: regresszios kitevd; normal eloszlas szerint: m=-0,567, s=0,024 [-]

A beton effektiv karbonatosodasi ellenallasa (Racco)

Az ellendllas értékének meghatarozasa az ACC-teszt (lasd 4. dbra) segitségével torténik,
amely egy gyorsitott karbonatosodasi teszt. Lényege, hogy laboratoriumi kérilmények
kozott elére elkészitett és tarolt beton probatesteket a kdvetkezékben meghatarozott
feltételek szerint tesztelnek a to referencia id6tartam alatt. A természetes koriilmények
kozott lezajlo karbonatosodas (NAC) és a laboratériumi korilmények kozott lezajlo
karbonatosodas (ACC) kozotti 6sszefliggés a 4. dbrdn 1athaté.

Ruacs " 110" nf1skgCOym’]
150 ~

_ %0 %fral::l;/
A2

/ o T

. //éé/ Ruce’ =K Rices +/,

10 %fractie
|

— k: ND (1.25,0.35) []
J: ND(1.00, 0.15)
[(mi/sy(kg CO/m")]
0 t t
0 30 60 90 120 150

Raccs’ 10" mis/kgCO,m’)

4. abra: A természetes és laboratériumi koriilmények kozott lezajléo karbonatosodas kozotti
osszefiiggés

A természetes karbonatosodds esetén az értékek altalaban nagyobbak lettek, mint a
laborban kapott atlagos A=1,25 érték. Ez azzal magyarazhat6, hogy a gyorsitott
kisérletben a szaraz oldalon a karbonatosodas behatoldsa nem olyan mély, mint
természetes kortilmények kozott. Ez enyhén késlelteti a karbonatosodasi folyamatot a
laborban. Nagyon szaraz beton esetén ez az érték - elméletileg - Racco1=0-t jelent. Az
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olyan beton esetén, amelynek nincs végtelen ellenallasa - az ugynevezett hibahatar >0
kertil bevezetésre.

Teljesitmény vizsgalat az ellendllas inverzének meghatdrozdsara

Az ellenallas inverzének meghatarozasara tobbféle direkt és indirekt eljarast alkalmaztak.
Ezek koziil az ACC-teszt bizonyult legmegfelel6bbnek a kovetkezd elényei miatt:

¢ abeton utészilarduldsa miatti kedvezo6 hatast nem kell figyelembe venni

¢ a karbonatosodasi ellendllas karbonatosodas kovetkeztében vald
megvaltozasat nem kell figyelembe venni

¢ aKkisérleti eredmények jol reprodukalhatok

¢ rovid id6 alatt elvégezhetd

Az ACC-teszt 1épései a kdvetkezdk:
[.  100x100x500 mm-es beton prébatestek gyartasa
II. A zsaluzat eltavolitasa utan a probatesteket 7 napig 20°C-os vizben kell tarolni.

[II. A 7 nap eltelte utan laboratériumi koriilmények kozott (20°C, 65%) tovabbi 21
napig kell tarolni a prébatesteket.

I[V. Ezutan 28 napos korukban egy karbonatos kamraba kell helyezni a
probatesteket Gjabb 28 napra. Itt laboratériumi koériilmények, és Cs=2,0% CO2-
koncentracié uralkodik.

V. Az eltelt 28 nap utan a prébatesteket - melyek mar 56 naposak - kiveszik a
kamrabdél és széthasitjdk dket. A CO2 behatolasi mélysége lemérhetd egy
indikator oldat segitségével a torési feliileten.

VI. A (6.6) képletbe valé behelyettesitéssel meghatarozhaté a keresett inverz
ellenallas értéke.

Ricco = (xc/7)? (6.6)
Ahol:
T id6-allando, a vizsgalat koriilményeinek leirdsara szolgal, t=420 [-]
X! a karbonatosodas mért behatolasi mélysége [mm]

A karbonatosodasi ellenallas inverzének értéke (Racco 1)

Az ellendllas inverz értékei normal eloszlast mutatnak, melynek varhaté értéke a fenti
(6.6) egyenlet adataival szamithat6. A varhat6értékek és a széras kozotti kapcsolat az 5.
dbran lathato.
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5. abra: Az inverz karbonatosodasi ellenallas varhato értéke és szoras kozotti 6sszefiiggés

Amennyiben nem allnak rendelkezésre kisérleti adatok, az alabbiakban megadott,
szakirodalomban szereplé értékeket lehet alkalmazni, ahol az Racco?! értékei 101
[(m2/s)/(kg/m3)] - ben értend6k. (5. tdbldzat)

Cement tipus W/ Ceqy
0,35 /0,40 | 0,45 | 0,50 0,55 0,60
CEMI142.5R - 31|52 68 98 134
CEM142.5 R+FA (k=0,5) | - 03 19 24 65 83
CEM142.5 R+SF (k=2,0) | 3,5 | 55 - - 1165 -
CEMIII/B 42.5 - 83 | 16,9 | 26,6 44,3 80,0

5. tablazat: Az inverz karbonatosodasi ellenallas szakirodalmi adatai

A mértékegységekre jelentos figyelmet kell forditani, mivel az 5. tdbldzatban szerepld
Racco! [(m?%/s)/(kg/m3)] mértékegységét a tonkremeneteli modell szerinti
meértékegységre [(mm?2/év)/(kg/m3)] at kell valtani.

A vizsgalati médszer tényezdi

A ke és & tényezOk segitségével tudjuk a gyorsitott karbonatosodasi eljaras soran
meghatarozott ellenallas értékét a természetes folyamat soran kialakul6 ellenallas
értékére atkonvertalni. Igy ez a két tényezd a természetes és gyorsitott eljaras kozotti
Osszes eltérést feloldja. A tOmorités, a vibralds miatti vizmozgasok, illetve az ezekbdl
adédoé kilonbségek a probatest és szerkezet kozott nem szamszerisithetok kelld
pontossaggal, igy a kétféle eljaras kozott az alabbi médon teremtiink kapcsolatot (6.7):

Rﬁl}xc,o =k - RXclc,o + & (6.7)
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Ahol:

Rnacol: a szaraz beton effektiv karbonatosodasi ellenallds - értékének
inverze, egy adott to id6pillanatra, a normal karbonatosodasi teszt
segitségével meghatarozva

Raccol: a szaraz beton effektiv karbonatosodasi ellendllas - értékének
inverze, egy adott to id6pillanatra, a gyorsitott karbonatosodasi teszt
segitségével meghatarozva

Ke: csokkent6 tényezd, amely a gyorsitott karbonatosodasi eljaras
hatasat veszi figyelembe; normal eloszlassal jellemezhetd [-]

&t hiba - tényez06, amely a gyorsitott karbonatosodasi eljaras esetleges
pontatlansagait veszi figyelembe; normal eloszlassal jellemezhetd

[(mm?/év)/(kg/m?3)]
Kornyezeti hatas - COz-koncentracio (Cs)

A kornyez6 levegd COz-koncentracidja kozvetlen hatassal van a betonszerkezetekre. A
hatas a kovetkezd kifejezéssel irhato le:

Cs = Csatm. T Csemi. (6.8)
Ahol:
Cs: a COz-koncentracio6 [kg/m3]
Cs,atm.: az atmoszféra COz-koncentracioja [kg/m3]
Cs,emi. tovabbi COz-koncentracio kiilonb6z6 kibocsaté forrasokbdl [kg/m3]

A CO2-koncentracié novekedése az alagutak és a bels6 égésli motorok alkalmazasaval
magyarazhatd. Szokvanyos szerkezetek esetén ett6l a tobblet CO2-kibocsatastol
eltekintiink, igy a (6.8) képletben figyelmen kiviil hagyhaté a Csemi. érték.

Az atmoszféra COz-koncentraciéja (Csatm.)

Az aktualis COz-koncentracio egy 350-380 milliomod nagysagrendii skalan adhat6é meg.
Ez megfelel 0,00057-0,00062 kg/m3 koncentraciénak. A megengedett eltérés maximalis
értéke: 10 milliomod. A COz-koncentracio6 atlagait extrapolalva az atmoszféraban a 6. dbra
szerinti értékek adédnak.

350 1[co, concentration [ppni.1|

270 ——t
1725 1750

: 1 i
T T T T T 1 1

T

1975 2000

T T t t | T 1 T
1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950

6. abra: Az atmoszféra szén-dioxid-koncentracidja
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A fliggvény szerint évente 1,5 milliomoddal né az atmoszféra koncentraciéja. Erre a
trendre alapozva a COz-koncentracié egyszer(isitve normal eloszlasi: 0,00082
atlagérték, és 0,0001 szorasu.

Eghajlati tényezé (W(t))
A betonfeliiletet ,nedvesit6 események” miatt a mérsékelt éghajlat tulajdonsagait veszi

figyelembe az éghajlati fliggvény.

(psg-Tow)bw

to PSRTOWITH 4
w=® = (6.9)

Ahol:

to: referencia idészak [év]

w: éghajlat kitevd [-]

ToW: anedves id6szak [-], meghatarozasa a (6.10) képlet alapjan

__es6snapok szama,a csapadék mennyisége (hyq)>2,5mm évente

ToW = v (6.10)

PsRr: a csapoOes6 bekovetkezésének valdsziniisége [-]

bw: csokkent6 kitevé [-]

Az esGket leiré paraméterek

A karbonatosodasi ellenadllds szempontjabdl az es6 hatdsa a betonra fiigg a szerkezet
elhelyezkedésétél és a geometriai jellemz6éktdl. Eszerint a kovetkezd valtozokat Kkell
definialni: ToW, psr

A ToW az es6s napok szamanak atlagértéke egy évre vonatkoztatva. (6.10) Esés napnak
azt a napot nevezziik, amely soran a minimalis 2,5mm-es értéknél nagyobb vagy egyenld a
csapadékviz mennyisége. A csapadékmennyiség - igy az es6s napok szdmanak -
meghatarozasahoz a legkdzelebbi meteorolégiai allomas adatai hasznalhaték. Az el6bbi
magyarazat alapjan a ToW egy konstans paraméter, amely a meteoroldgiai allomasrol
szarmazik.

A psr a szélirdny atlagos eloszlasa esd alkalmaval. Ennek meghatarozasa is a legkdzelebbi
meteorologiai allomas adatainak segitségével torténik. Szamszertsitése torténhet:

¢ egy konstans értékkel: amennyiben fiiggbleges feliiletli elemeket kezeliink,
a meteorologiai allomas adatai alapjan hatarozhaté meg

¢ ¢értéke: 1, amennyiben vizszintes feliileteket kezeliink

¢ értéke: 0, amennyiben bels6 szerkezeti elemet kezellink

Modell - valtozdk (bw, to)

Az id6jarasi paraméterben szerepl6 két valtoz6 szamszeriisitése:

bw: normal eloszlas alapjan, ahol varhaté érték (m)=0,446; széras
(s)=0,163
to: konstans érték; to=0,0767

21



6.1.2. Parcialis tényez6k modszere

A vizsgalt hatarallapot ez esetben is az acélbetétek depasszivalédadsa lesz.
Az eljaras megértéséhez az alabbi abra nyujt magyarazatot. (7. dbra)

A gyakorlatban alkalmazott Parcidlis tényez6s médszerben
szimbdélumok ! alkalmazott szimbélumok
|
: Leton feliilet
o
3} —
= Q ‘: ]
g g ! 3 3 z
= | - =
I karbonatosodas
mélysége
% /\\_/’J\
| B
Q ! vy
betonacél
|

7. abra: A parcialis tényezés mddszer esetén alkalmazott jelolések

A parcialis tényez6s modszer alkalmazasanak célja egy olyan tartéssagra valo tervezési
eljaras létrehozasa, amely a karbonatosodas altal okozott korréziéra vonatkozodan
egyszerl szamitasokkal teszi lehet6vé a tervezést anélkiil, hogy a bemen6 paraméterek
valdszinliségi eloszlasait figyelembe kellene venni. Amennyiben az alabbi feltétel teljesiil,
az adott szerkezeti elem megfelel a tartdssagi kovetelményeknek - a karbonatosodas altal
okozott korrozio tekintetében.

Alapegyenlet:
g — Xcq(ts,) =0 (6.11)
Ahol:
ag: a betonfedés tervezési értéke [mm]
Xe,d(tst): a karbonatosoddas behatolasi mélységének tervezési értéke a tsi,

idopillanatban [mm]

Az egyenlet szerint az acélbetétek depasszividlédasa esetén feltétel, hogy a
karbonatosodas behatolasi mélységének tervezési értéke ne haladja meg a tervezett
betonfedés értékét.
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A képletben szerepl6 paraméterek szamitasa:

¢ abetonfedés tervezési értéke (aq): ag = a; —Aa (6.12)
Ahol:
ak: a betonfedés karakterisztikus értéke [mm]
Aa: a betonfedés megengedett eltérése [mm]

¢ a karbonatosodas behatolasi mélységének tervezési értéke a ts, iddpillanatban:

Xe,a(tsy) = xcc(tsy) * ¥ (6.13)
Ahol:
Xe,c(tsL): a karbonatosodas behatolasi mélységének karakterisztikus értéke; a
karbonatosodas behatolasi mélységének varhaté értékével vehet6
figyelembe [mm]
v a karbonatosodashoz tartozo parcidlis biztonsagi tényez6 értéke [-]

A (6.11) egyenletben szerepl6 xq(ts.) meghatarozasara az alabbi egyenlet alkalmazhato,
amely a befolyasolé paramétereket tartalmazza.

Xea(tsy,) = \/2 “kea kea (Kea* Ragcox YR+ €ca) " Csa *+/tss - W(tsy) (6.14)

Ahol:

aq:
tsL:
Xc,d(tsL):

ke,d:

ke,d

Ahol:

RHreal,k:

RHrer:
fe:
ge:

a betonfedés tervezési értéke [mm]

tervezett hasznalati élettartam [év]

a karbonatosoddas behatolasi mélységének tervezési értéke a ts,
idépontban [mm]

a kornyezeti fliiggvény tervezési értéke [-], meghatarozasa (6.15)
szerint

9
1_(RHreal,k)fe ¢

YRH'100

6.15
() (6.15)

100

a karbonatosodott réteg relativ nedvességtartalmanak
karakterisztikus értéke [%]

a relativ nedvességtartalom referencia értéke [%]
kitevd, értéke: 5,0

kitevo, értéke: 2,5
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YRH: a karbonatosodott réteg relativ nedvességtartalmahoz tartozé
parcidlis biztonsagi tényezd, értéke: 1,3 (a mobdszer
kidolgozottsaganak jelenlegi szintjén csak tajékoztatd érték, a
kés6bbiekben valtozhat; 50 éves tervezési élettartamhoz, és
B=1,3 megbizhatdsagi indexhez tartozik)

ke, a kivitelezési folyamatot jellemzd tényezd tervezési értéke,
amelynek varhaté értéke az alabbi tablazatbdl hatarozhaté meg. (6. tdbldzat)

utokezelés ideje [nap] | 1 2 3 4 5 6 7
Ked 3.00 2.03 1.61 1.37 1.20 | 1.09 1.00

6. tablazat: Az utdkezelést jellemzo6 tényezo értékei

kea: aregresszios paraméter tervezési értéke, melynek atlagértéke: 1,25

Raccox!: a beton effektiv karbonatosodasi ellenallasa inverzének
karakterisztikus értéke [(mm2/év)/(kg/m3)]

YR: az inverz karbonatosodasi ellenallashoz tartoz6 parcialis biztonsagi
tényezd, melynek értéke: 1,5

Etd: a hiba-tag tervezési értéke, melynek atlagértéke: 315,5

Cs,a: a COz-koncentracié tervezési értéke [kg/m3], atlagértéke: 0,00082

W(t): id6jaras fliggvény, melynek szamitasa:

(psg-Tow) w.d

w=(2) (6.16)
Ahol:
to: referencia idG6szak, értéke: 0,0767 év
ToW: a nedves id6szak [év]
Psr: a zuhogé es6 bekovetkezési valdsziniisége [-]
bw,d: aregresszios kitevd tervezési értéke, atlagertéke: 0,446

A fent megadott parcidlis biztonsagi tényezok (yr és yru) és a Aa biztonsagi hatar értéke a
hasznalhatdsagi hatarallapothoz tartoz6 megbizhatésagi index (f=1,3) alapjan lett
felvéve. Amennyiben magasabb megbizhat6sagi szint van el6irva, a parcialis biztonsagi
tényezdket aszerint kell médositani.

A parcialis tényezds moddszer a biztonsag javara vald egyszerisitéseket tartalmaz a teljes
valészinliségi eljarashoz képest. Ebb6l adddéan a teljes valdszinliségi eljaras
gazdasagosabb szerkezeti megoldasokat eredményezhet, viszont a részletes szamitashoz
szlikséges bemend paraméterek meghatarozasa tobbletkoltségekkel jarhat.
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6.2.Kloridok altal okozott korro6zié vizsgalata repedésmentes beton esetén
6.2.1. Teljes valdsziniiségi eljaras

A tervezési folyamat els6 1épése ez esetben is a vizsgalt hatarallapot kijelolése. Jelen
esetben: az acélbetétek depasszivalédasa.

Alapegyenlet; P{} = Paep = P{Ccrie — C(a,ts) <0} <py (6.17)
Ahol:

r{}: a depasszivalodas el6fordulasi valoszintisége

Crit: kritikus klorid-koncentracié

C(a,tSL): klorid-koncentracié az a mélységben és ts; idépillanatban

a: betonfedés [mm]

tsi: tervezett hasznalati élettartam [év]

po: meghatarozott hibahatar

A képletben szereplé Ccrie és C(ats,) valtozok teljes valdszinliségi modszerrel
hatarozhaték meg.

Szovegesen megfogalmazva a feltételt:
annak valoszinlisége, hogy a klorid-
koncentracio a betonfedés
mélységében, a tervezett hasznalati
élettartam végén meghaladja a kritikus
klorid-koncentraciét, kisebb kell, hogy
legyen egy megengedett po értéknél.

A kritikus  Kklorid-koncentracié a
befolyasolé paramétereivel egyiitt a
kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:

8. abra: Kloridok altal okozott korrézio eredménye

a—Ax

Corie = C(x = a,t) = Co + (Cspx — Co) - [1 —erf ——— (6.18)
app,C
Ahol:
Cerit: kritikus klorid-koncentracié [%]
C(x1): aktualis klorid-koncentracié az x=0m mélységben
(betonfeliileten), a t id6pillanatban [%]
Co: a kezdeti klorid-koncentraci6 a betonban [%]
Csax: az adott t id6pillanatban, Ax mélységben mért klorid-
koncentracié
X: a vonatkozé klorid-tartalomhoz (C(x,t)) tartozé mélység [mm]
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a: a betonfedés értéke [mm]

Ax: a konvekciés zéna mélysége (betonréteg, ameddig a klorid-
behatolas folyamata eltér a Fick 2. torvénye szerinti
diffaziotol) [mm]

Dapp,c: latszolagos klorid-diffuzids egytitthaté [mm2/év]
t: eltelt id6 [év]
erf: hiba fiiggvény

A Kklorid-koncentraciot és behatolast a DuraCrete [3] és a kissé modositott DARTS [7]
kutatasokon beliil modellezték. Ezeken kiviil tobb modell is késziilt, amelyek kiilonbéznek
példaul a betonfeliilet kezelése szempontjabol. Ezek megfelel6 korrekcidékkal szintén
felhasznalhatok. A mai napig folynak kutatasok, melyeknek f6 célja a klorid behatolas
modellezése. Ezek az érvényességi tartomany meghatarozdsa utidn a bemutatott
modszerhez hasonl6éan alkalmazhatéak lesznek.

A bemutatott modell Fick 2. térvényét [5] veszi alapul, amely figyelembe veszi a legtobb
megfigyelést, miszerint a kloridok mozgdsa a betonban ismert szétterjedésti. A feliilet
gyakran a nedvesedés-valtozasnak és a késdbbi parolgasnak van kitéve. Ezt a rész
altalaban konvekcios zonaként emlitjiik, mivel ebben a zénaban a klorid-transzport nem
kontrollalt, igy a Fick 2. torvénye szerinti diffiziés hozam nem egyezik pontosan a
konvekciés zonaban meérttel. Annak érdekében, hogy a klorid behatolast id6szakos
terhelésre tovabbra is le tudjuk irni, Fick 2. torvényét felhasznalva: a konvekcidés z6na
adatait - amelyek eltérhetnek az idealis diffuzios viselkedéstdl - elhanyagoljuk, és Fick 2.
torvényeét alkalmazva egy Ax mélységgel és egy helyettesit6 felszini koncentracioval
szamolunk. A Ax a konvekciés zéna mélységét jeloli. Ezzel az egyszerisitéssel Fick 2.
torvénye jo kozelités az x=2Ax mélység esetén. A latszélagos klorid-koncentracios
egylitthat6 az aldbbi 6sszefiiggéssel hatarozhat6 meg:

Dapp,c = ke " Dremyo * ke - A(L) (6.19)
Ahol:
Ke: kornyezeti szallitasi valtozo [-], melynek szamitasa:
k, = exp(b, ( Lt )) (6.20)
Tref Treal
Ahol:
be: regresszios valtozo [K]
Tres: szabvanyos teszt h6mérséklet [K]
Trear: a szerkezeti elemet koriilvevd levegé hdmérséklete [K]
Drem,0: klorid-migraciés egytitthaté [mm2/a]
Ke: szallitasi paraméter [-]
A(t): az ,0regedést” figyelembe vevd fliggvény [-], melynek értéke:
_ (to)*
At) = (T) (6.21)
Ahol:
a: az ,0regedéshez” tartozo kitevd [-]
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to: referencia idépont [év]

A latszélagos Kklorid-koncentracids egyttthatd (Dappc) meghatarozadsa a Kklorid
profilalkotdssal torténik. A Dappc egy konstans atlagérték, amely a kezdeti id6ponttdl a
vizsgalati id6pontig terjedd iddszakot jellemzi. Ezt az eljarast kész szerkezetek és
modellek esetén is lehet alkalmazni. A gyors kisérletek adatait tobb csoportba gy(jtik
attol fiiggben, hogy milyen cementet, kotéanyagot hasznaltak, illetve ezek tulajdonsagai
alapjan. Ezutan tovabbi 4 csoportot alakitanak ki az 0sszegytijtott adatokbol: elontott
szerkezetek; ar-apdly jelenségnek kitett szerkezetek; szerkezetek, melyek klorid tartalmu
froccsend viznek vannak Kkitéve; és szerkezeti részek, amelyek csak s4-kodnek vannak
kitéve. A profilalkotas kovetkezd 1épései:

[. Az 6sszegyljtott profilok adataibol visszaszamolva - jellemezve a vizsgalati és
kezdeti id6pont kozotti szakaszt - a helyi hémérséklet értékével megkapjuk a
Dapp,C értéket.

II. A helyi h6mérséklet hatasanak figyelembe vételéhez az 6sszes adatot at kell
valtani a T=20°C-ra alapul6 értékekre az 6sszehasonlithatosag érdekében.

[II. Az Osszehasonlitandé cement keverékeket a gyors klorid-migracios tesztben
alkalmazott atlagos migracids egytitthato értékével (Dremo) vizsgaljak.

[V.  Kiilonb6z6 regresszios analizisek késziiltek, melyeknél a Drcmo kezdeti
értékeinek illeszkedésével szamszertisitett sztochasztikus valtozokat kaptak.

V. Az id6ben allandé Dappc diffiizios koefficienst hataroztak meg szamszertisitett
sztochasztikus valtozéként.

A kovetkez6kben a korabban ismertetett alapegyenlet szerinti kritikus klorid-
koncentracié meghatarozasahoz sziikséges paraméterek szamszer(isitését, befolyasold
tényezdit és tulajdonsagait mutatom be.

Klorid migraciés egyiitthaté (Drcm,0)

A Klorid migraciés egyiitthat6 egyike a legfontosabb paramétereknek a kloridok altal
okozott korrézié modellezésekor az anyagtulajdonsagok leirasahoz. Altalanossagban a
szakirodalom adatainak felhasznalasaval elvégezhet6 egy szerkezet hasznalati élettartam
alapu tervezése. Amennyiben nem szokvanyos 6sszetétel{i betonnal szamolunk - példaul
alacsony v/c tényez6 - nem allnak rendelkezésre szakirodalmi adatok. Ezért
létfontossagu a tesztek soran alkalmazott anyagok teljesitéképességének meghatarozasa.
Igy késébb ezek alapjan lehet6ség van példaul a megfelel betonkeverék kivalasztasara. A
kilonb6z6 kisérletek koziil az RCM (Rapid Chloride Migration) eljarasrol
bebizonyosodott, hogy kisérletileg egyszerli, elméletileg vilagos és oOsszekapcsolhat6
precizids eldrejelz6 késziilékkel.

A Drcmo egy normal eloszlasu valtozo, melynek varhat6 értékét szamitani lehet, szérasa
pedig: s=0,2-m, ahol m: a Drcm,0 varhatéértéke. Amennyiben nincsenek rendelkezésre allé
teszteredmények, a szakirodalom adatai tajékoztaté jelleggel felhasznalhatok. (7.
tdbldzat) A Drcmo tonkremeneteli modellben val6 alkalmazasanal nagy figyelmet Kkell
forditani a mértékegységekre - egy szorzdtényezd hasznalata sziikséges.
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Drem,o [10-12m?/s] V/Ceqv

Cement tipus 0,35 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60

CEMI42.5R - 8.9 1 10.0 | 15.8  19.7 | 25.0

CEM 1 42.5 R+FA (k=0.5) - 5. 6.9 | 9.0  10.9 | 14.9
CEM 142.5 R+SF (k=2.0) | 4. 4, - - 5.3 -

CEM III/B 42.5 - 14 19 28 | 3.0 34

7. tablazat: A klorid migracios egyiitthat6 szakirodalmi adatai

Szallitasi paraméter (k) és , 6regedési” Kkitevo (a)

A latszolagos diffuzios egyttthatd (Dappc) a kitettségi id6 novekedésével csokken. Ennek
figyelembe vételére vezetjliik be a két valtozot: a szallitasi paramétert és az ,0regedési”
cementtipus esetén a 8. tdbldzatban lathatd. A tablazat adatai a kitettségi tulajdonsagok
alapjan alakultak: ,freccsenési zéna”; ,ar-apaly zéna” és ,elontott zéna”. Viszont a
biztonsag javara val6 torekvés indokoltta tette a ,s6-kéd zéna” és ,atmoszférikus zéna”
vizsgalatat is. Ahhoz, hogy megkapjuk az a értékét, a k; paramétert konstans értéknek: 1-
nek kell felvenni. A referencia id6 tp=0,0767 év lett. (Ez 28 napot jelent)

Beton »oregedési” Kitevo (a)
portlandcement alkalmazasaval
CEM [; 0.40<v/c<0.60
pernye-portlandcement alkalmazasaval
f20.20z; k=0.50; 0.40<V/Ceqv<0.62
Kohésalak cement alkalmazasaval
CEM III/B; 0.40<v/c<0.60

8. tablazat: Az "oregedési” Kkitevo értékei

béta (m=0.30; s=0.12; a=0.0; b=1.0)
béta (m=0.60; s=0.15; a=0.0; b=1.0)

béta (m=0.45; s=0.20; a=0.0; b=1.0)

Kornyezeti szallitasi valtozo (ke)

A kornyezeti szallitasi valtozé a Desc figyelembe vételekor a Trea hatdsanak bemutatasa
érdekében kertiilt bevezetésre. A ke meghatarozasa a (6.20) képlettel torténik. Ahol

be: regresszios valtozo, mely normal eloszlasu, értéke pedig 3500K és
5500K kozott valtozik. Varhato értéke: 4800K, szérasa: 700K

Tres: referencia hdmérséklet, a szabvany teszth6mérséklettel egyezik meg,
értéke: 293K.

Trear: a szerkezeti elem, vagy a koérnyezetének atlag hdmérséklete. A Treal

adatok a legktzelebbi meteoroldgiai allomasrdl szerezhetdk be.

Kezdeti klorid-tartalom (Cy)

A kezdeti klorid-tartalom nemcsak a szerkezet felszinérdél bekerilt kloridbdl szarmazhat,
hanem a beton készitése soran alkalmazott anyagok: viz, cement Kklorid tartalmabdl is. Ez
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kiilonosen a tengeri kornyezetben 1évé szerkezetek esetén jelentds, mivel ezeken a
teriileteken a finom és durva szemcsék, illetve a viz jelentds klorid-tartalmu lehet.

A helyettesito feliilet Klorid tartalma (Cs,ax)

A Dbetonfeliilet (Cs) és a helyettesitd feliilet klorid tartalma (Csax) egyarant egy Ax
mélységben mért valtozé, amely az anyagtulajdonsagoktol, geometriai kialakitastél és
kornyezeti tulajdonsagoktol fiigg. A figyelembe veendd anyagtulajdonsagok: a kétéanyag
tipusa, beton 0sszetétele. A kornyezeti hatast leiré legfontosabb valtozé a kornyezé oldat
egyenértékli klorid-koncentraciéja. Emellett még a szerkezeti elemek geometriai
kialakitasa és a klorid forrastol valé tavolsaguk lehet jelent6s. A betonfeliilet és
helyettesité betonfeliilet klorid tartalma bizonyos vizsgalatok szerint id6fliggé valtozok,
am a hosszu tavu jéslatok miatt ez az id6t6l valo fiiggdség gyakorlati okokbdl nincs
szamitasba véve. Az 0sszes fent emlitett valtozénak kézvetlen hatasa van a betonfeliilet és
a helyettesito feliilet klorid tartalmara.

Potencidlis Klorid hatas (Ceqy)

A potencialis klorid hatas a klorid forras klorid tartalmatdl fiigg. Tengeri vagy tengerparti
szerkezetek esetén a potencialis klorid hatas megegyezik a tengerviz természetes klorid
tartalmaval (Com):

Ceqv = CO,M (6.22)

A jégmentesit6 s6 kovetkeztében kloriddal szennyezett viz klorid-koncentraciéja nagyobb
valtozatossagot mutat, mint a tengerviz 6sszehasonlithaté klorid-koncentracidja (Com). A
potencialis klorid hatas megfelel6 szamszer(sitése elég bonyolult, f6leg olyan szerkezetek
esetében, amelyek klorid-hatdsnak vannak kitéve a jégmentesité sok altal. Ilyen
esetekben a valtozék a jégmentesitd s6 mennyiségét probaljak leirni, amit nehéz
szamszerusiteni.

n'Ccri

Ceqv = Cor = E (6.23)
Ahol:
Cor: a kloriddal szennyezett viz atlagos klorid tartalma [g/l]
n: a s6zasok szamanak atlagértéke egy évre vonatkozoan [-]
CR,i: a klorid terjedés atlagos mennyisége egy terjedés alkalmaval [g/m?]
hs;i: az esObol és elolvadt hobol szarmazo viz mennyisége terjedési

id6szakra vonatkoztatva [1/m?]

Anyagjellemzdk
A kovetkez6 anyagjellemzdket kell meghatarozni annak érdekében, hogy a klorid-
telitettséget (Cso) megkapjuk:

¢ afelhasznalt cement tipusahoz tartozé klorid adszorpcids izotermak
¢ abeton Osszetétele
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A fenti OsszetevOknek jelent6s hatasa van az anyagban kialakul6 fizikai és kémiai
kotésekre, illetve a porusok méreteire, amelyeknek telitédnitik kell egészen addig, amig a
porusokban mért klorid-koncentracié meg nem egyezik a kiils6 kornyezetével.

Klorid telitettségi koncentracié (Csy)

A kotés-specifikus klorid adszorpcios izotermak, betondsszetétel és a hatas szintjének
nagysagrendje segitségével a telitettségi koncentraci6 meghatarozhat6. A 9. dbra a
portlandcement Csp és Ceqv értékeinek 6sszefiiggéseit mutatja.

3,0 " ' " ' '
Portiand cement concrete: ¢ = 300 kg/m®, w/ic = 0,50(') 278

L=

total chioride content, reffering
2,0 to the cement content

/ BN
content of bound chlorides, reffering

content of free chlorides, reffering
to the cement content

[wt.-%/cement]

1,0

/

chloride saturation concentration C,

—
L~
0,0j T
0 5 10 15 20 25 30
chloride content of the ambient solution [g/l]

9. dbra: A potencialis klorid-hatas as a klorid telitettségi koncentracié kapcsolata

TN

gyakran rovid idén beliil a tervezett hasznalati élettartamhoz tartozé értéket ér el. Igy az
az egyszerlsités, hogy a Cs valtoz6 kezdett6l fogva id6ben 4lland6, arra enged
kovetkeztetni, hogy a beton példaul folyamatosan tengerviznek van kitéve. Ez a biztonsag
javara valo egyszer(sités.

Transzfer fliggvény (Ax)

Ha a szerkezeti elemek szakaszosan egy konstans oldatnak vannak kitéve, vagy valtozik a
klorid-koncentracié, transzfer filiggvényt Kkell értelmezni. Az olyan szerkezeti elem
esetében, amely szakaszosan kloriddal szennyezett oldattal van terhelve (megszakitva
szaraz idészakokkal, amikor a betonban 1év6 viz a feliilethez kozel parolog), minden
késébbi ujranedvesedés a kapillarisok szivo hatasat idézi els. Osszehasonlitva a diffizios
folyamattal, a kapillaris folyamat egy olyan gyors szallitishoz vezet, amely soran a
kloridok a beton Ax mélységéig jutnak el, ott felhalmozdédnak egészen addig, amig a
Cs2x=Cso be nem kovetkezik. A Ax valtozot béta-eloszlassal lehet jellemezni. A freccsenés
tipusatdl fiiggéen a klorid-behatolas atlagmélysége: 6mmsAx<11mm. Olyan tavolsagban,
ahol a feliileti it nagyobb, mint 1,5 méter, a konvekciés zéna kialakuldsa nem érzékelhetd,
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vagyis Ax=0mm. A szerkezet azon elemeinél, amelyek folyamatosan el vannak 6ntve, a
klorid felszini koncentracidja (Cs) megegyezik a Kklorid telitettségi koncentraci6javal,
amely gyakran spontan alakul ki. (Itt nem szilikséges transzfer fliggvény vagy paraméter).
Ahol ar-apaly jelenségnek van kitéve a szerkezet, a Ax mélysége a Fick-féle megoldas
szerinti hibahataron beliil lehet.

Osszefoglalva a kiilénbéz6 kitettségi tulajdonsagok szerint:

Ax tengeri kdrnyezet béta-eloszlas: m=8,9; s=5,6
Ax elontott tengeri szerkezetek konstans érték: 0
Ax arvizi jelenségek, valtozé talajviz béta-eloszlas

Feliilet (Cs) és helyettesito feliilet (Csax) Klorid tartalma

A szerkezeti elemek Kklorid-szennyezettsége a ,freccsenési” vagy a ,s6-koéd” zéndban a
klorid-forras tavolsaganak csokkenésével novekszik. Ez fliggbleges és vizszintes
értelemben is igazolt. Emellett egy elméletben id6t6l fliggd valtozét (Csax(t)) az
egyszerliség kedvéért id6tdl fiiggetlennek tekintiink.

Az olyan szerkezetek esetében, amelyekre a kovetkezdk teljesiilnek:

¢ celhelyezkedése: varosi vagy vidéki taj
¢ aszerkezet élettartama ideje 5-40 év
¢ abeton: CEM I, v/ctényez6 0,45 és 0,60 kozotti

a klorid tartalom maximalis értéke(Cmax) a kovetkezd egyenlettel kaphaté meg:

Conax(Xa, xe) = 0,465 — 0,051 - In(x, + 1) — (0,00065 - (x, + 1)"%187) - x,, (6.24)

Ahol:
Crmax: a maximalis klorid-tartalom
Xat vizszintes tavolsag az utpadkatol [cm]
Xh! az ut feliilett6l mért magassag [cm]

A kifejezés a fenti feltételeket teljesitd szerkezetekbdl szerzett tapasztalatok alapjan
alakult ki (a németorszagi koérnyezeti adottsagokhoz igazodva). Mas betonkeverékek,
vagy mas Kkitétel szerkezetek esetén egy ehhez hasonlé Kkifejezés hatarozhaté meg. A
felfreccsenésnek kitett szerkezetek esetében a Csax(t)-et a maximalis klorid-tartalomként
lehet alkalmazni. A teszteredmények alapjan az utfeliilet folott 1,5 méternél magasabb
betonszerkezetek esetén nincs Ax, itt a Cmax megegyezik a betonfeliileten 1év6 klorid-
tartalommal (Cs). Ezen kitételek esetén a feliileti klorid-tartalom (Cssx) normal eloszlasu.
Elontott szerkezet esetén a feliileti klorid-tartalom (Cs) megegyezik a telitettségi klorid-
tartalommal (Csy).

Kritikus Kklorid-tartalom (Ccrit)

Ebben a kérnyezetben a kritikus klorid-tartalom a kévetkez6képpen hatarozhaté meg:

»A teljes Cl-tartalom, ami a teljes betonacél-feliilet depasszivalodasahoz vezet és a vas
oldodasat idézi eld, nem filigg az iddjarastél - és a betonfeliilet lathaté korrézids
karosodasahoz vezet.”
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A kritikus klorid-tartalom alsé hatarértéke a Ccritmin=0,20%/cement. Amennyiben az als6
hatar ismert, és 0-t6l kiilonb6z6, célszer(i egy korlatozott eloszlast alkalmazni a kritikus
klorid-tartalom okozta korro6zié leirasara. A béta-eloszlas 0,20%-os alsé hatarral
megfelel6 lehet a leirasra, ahol a varhaté érték: m=0,6%, a széras: s=0,15%.

6.2.2. Parcialis tényez6k modszere

A kloridok altal okozott korrézié esetében is egy olyan tervezési mddszer kidolgozasa a
cél, amely a mérnokok altal a gyakorlatban egyszeriien, gyorsan hasznalhaté. Igy az
acélbetétek depasszivalodasat tekintve hatarallapotnak, a teljesitend6é feltétel: a
betonfedés a mélységében egy adott t iddpillanatban a klorid-koncentracié ne legyen
nagyobb, mint a kritikus klorid-koncentraci6. Ehhez a teljes valészinliségi moédszert
felhasznalva szintén fel lehet irni az alapegyenletet (6.17), melyben a befolyasolo
paraméterek valtozékonysagat parcialis tényezbékkel vessziik figyelembe. Az alkalmazott
parcialis tényezdk értéke a sziikséges megbizhatdsagtél, kornyezeti tulajdonsagoktdl és
egyeéb jellemzoktdl fiigg. Ezek szamszer(sitése még kisérleti fazisban tart.

6.3.Fagyasi/olvadasi karosodas jégolvaszté6 anyag nélkill - repedésmentes
beton esetén

6.3.1. Teljes valdszinliségi eljaras

A vizsgalt hatarallapot a mechanikai tulajdonsdgok fagyasi/olvadasi kdrosodas miatt
bekovetkez6 leromlasa, illetve a lepattogzas, keresztmetszet-csokkenés.

Alapegyenlete:

p{} = Prreeze/thaw damage = P{Scr — Sacr(t < tsy) <0} < py (6.25)
Ahol:
p{}: a fagyasi/olvadasi karosodas el6fordulasi valoszinlisége
Scr: a kritikus telitettségi fok [-]
Sact(t) a telitettségi fok értéke a t id6pillanatban [-]
tsL: tervezett hasznalati élettartam [év]
po: meghatarozott hibahatar

A képletben szerepl6 Scr és Sacr(t) valtozdk teljes valdsziniliségi modszerrel hatarozhatok
meg.

32



Szovegesen megfogalmazva a feltételt: annak valdszinlisége, hogy a tervezett hasznalati
élettartam vége el6tt egy t iddpillanatban a telitettségi
fok értéke meghaladja a kritikus telitettségi fokot,
kisebb kell, hogy legyen egy megengedett po értéknél.

A fagyas okozta belsé tonkremenetelt modellez6
valdszinliségelméleti eljaras repedésmentes beton
esetén kutatdsok sorozatan at fejlédott ki. Alapja az
alabbi kifejezés, amelyben egy adott idéponthoz
tartoz6 kritikus és aktualis telitettségi fok van
osszehasonlitva - a tervezett élettartam alatt.

10. abra: A fagyas hatasa

g(SCRrSACT(t < tSL)) = Scr — Sacr(t < tsr) (6.26)
A képletben szerepl6 valtozok magyarazata a (6.25) képletnél megtalalhato.

A kifejezés alapja a betonban uralkod6 transzport folyamat: a viz elnyelése a levegével teli
porusokban. Ez azt feltételezi, hogy a kritikus telitettségi fok egy anyagtulajdonsagtol
fliggd érték, habar a beton élettartama soran ez a kritikus fok szamos valtozo fiiggvénye.

A kovetkez6kben az alapegyenlet befolyasolé tényezdit, illetve azok meghatarozasanak
madjat ismertetetem.

Kritikus telitettségi fok (Scr)

A kritikus telitettségi fok az adott beton laboratériumi vizsgalataval hatarozhat6 meg.
Ennek oka, hogy a kritikus telitettségi fok nem becsiilhet6 egy masik betontipus adatai
alapjan, s6t nem is hasonlithaték 6ssze kiilonféle betonok kritikus telitettségi fokai. Az
Scr-t csak az adott beton aktualis telitettségi fokaval (Sact) lehet 6sszehasonlitani. Az
emlitett laboratdriumi tesztek soran prdbatestek sorozatat juttattak vakuum-telités és
szaritas soran kiillonb6z6 - 0,7 és 1 kozotti - telitettségi fokokra. A prébatesteket elzartak,
és egy vagy tobb fagyasi-olvadasi ciklusnak vetették ala. Fagyas el6tt és utdn minden
minta esetében meghataroztdk a dinamikus E-modulust, illetve a ciklusok soran
kiilonbozo telitettségi fokok esetén megmérték a probatestek taguldsat is. Ezen adatok -
az E-modulus és tagulasi értékek - valtozdsa alapjan, mint a telitettség fliggvénye,
meghatarozhaté az a kritikus telitettségi fok, ahol a fagyas okozta tonkremenetel
megkezdddik. A beton Osszetétele, beleértve a légpdrusokat is, a tervezés soran keriil
meghatarozasra. A kivitelezés soran az aktudlis betondsszetétel valtozo, és sokkal inkabb
tekinthetd egy sztochasztikus valtozénak, mint egy konstans értéknek. Ezek alapjan a
kovetkezd eloszlas tipusok lehetnek alkalmasnak a kritikus telitettség és szoras leirasara:

- normal-eloszlas - béta-eloszlas
- Weibull(min)-eloszlas - lognormalis-eloszlas
- Neville-eloszlas

Ezek kozil altaldban a normal eloszlast alkalmazzak az Scr meghatarozasara.
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AKktualis (tényleges) telitettségi fok (Sacr)

Az aktualis telitettségi foknak a beton vizfelszivasat tekinthetjiik, mely tartalmazza a
légporusok vizfelszivasat is. Az aktudlis telitettségi fokot a kovetkezd Kkifejezéssel lehet
meghatarozni:

SACT(t < tSL) = Sn +e- tgq (627)
Ahol:
teq: a nedves, csapadékos napok egyenértékd ideje [nap]
Sy, €, d: anyagjellemzgk, kitevok

A vizfelszivas egyenértéki ideje (teq)

A vizfelszivas egyenértéki ideje teljes mértékben a betonfeliilet mikroklimajatol fiigg. A
befolyasolé paraméterek: a feliilet esOnek, felfreccsenésnek vald kitettsége, a szaradas
gyakorisaga, id6tartama és tulajdonsagai. Az alabbi tablazat néhany fontos esetre ad teq
értékeket. (9. tdbldzat)

Kitettség teq Megjegyzés
Elarasztott 3 i
feliilet St
Vizszintes felilet h(’)?lap azok a feliiletek, melyek a téli id6szakban nedvesek
Fliggbleges 1 hét olyan feliiletek, melyek es6nek vannak kitéve, de meg tudnak

feliilet szaradni
9. tablazat: A vizfelszivas egyenértékii ideje

Anvagtulajdonsagok (S, e, d)

A felsorolt Sy, e és d paraméterek a viznek kitett beton vizfelszivasi tulajdonsagait irjak le.
A tényleges beton esetén ezeket a valtozokat kapillaris felszivas vizsgalatokkal hatarozzak
meg. Az S, paraméter a \/t - skdla tet6pontjan mért telitettségi fokot jelenti. Az e és d
paraméterek a vizfelszivds diagramjanak tet6pont utani leszall6 agat jellemzik egy
logaritmikus skalan.

A kiilénb6z6 mechanikai tulajdonsagok leromlasa belsé fagyasi tonkremenetel
kovetkeztében

A fent bemutatott modell esetében a fagyasi tonkremenetel koévetkezményei a
hagyomanyos tervezési modszerekben figyelembe veheték a mechanikai tulajdonsagok
megvaltoztatasaval - példaul: rugalmassagi modulus, szildrdsagi, tapadasi szilardsag
beton és betonacél kozott.
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6.3.2. Parcialis tényez6k modszere

A 6.3.1. szakaszban bemutatott teljes valdsziniliségi eljarasra épiil. A parcialis tényezok
modszerének célja a korabbiakhoz hasonl6an egy olyan tartéssagra valo tervezési eljaras
létrehozasa, amely a fagyas altal okozott tonkremenetelre vonatkozéan egyszeri
szamitasokkal teszi lehet6vé a tervezést anélkil, hogy a bemendé paraméterek
valészinliségi eloszlasait figyelembe kellene venni. A kovetkez6 egyenlet igazolasaval
teljestilnek a tartossagi kovetelmények:

Scra — AScr — (Sacr,a(t <tsy) + ASuer) =0 (6.28)
Ahol:
Scra: a kritikus telitettségi fok tervezési értéke [-]
Sactd(t<tsy): atényleges telitettségi fok tervezési értéke a t idépillanatban [-]
tsL: hasznalati élettartam [év]
AScr: a kritikus telitettségi fok hibahatara [-]
ASacT: a tényleges telitettségi fok hibahatara [-]

A fenti jellemz6k tervezési értékeinek meghatarozasahoz parcidlis biztonsagi tényezdket
kell definidlni, amelyek megfelelen illeszkednek az adott megbizhatosagi szinthez, a
paraméterek tulajdonsagaihoz és jelent6ségéhez.

A fagyas/olvadas okozta karosodas bekovetkezhet a jégolvadast el6segitd anyagok - s6k -
hatasara is. Ezt a hatarallapotot vizsgalja a kovetkezd fejezetrész.

6.4.Fagyas és jégolvaszto6 sok altal okozott feliileti kérgesedés - repedésmentes
beton esetén
6.4.1. Teljes valOszinliségi eljaras

A vizsgalt hatarallapot a s és fagy okozta feliileti kérgesedés. A so és fagy okozta feliileti
kérgesedés modellezésére vonatkozo6 eljaras alapja a beton hémérsékletének és az
ellenallasi h6mérsékletnek az dsszehasonlitasa a tervezett hasznalati élettartam alatt
valamely t id6pillanatban. A hatarallapot leirasara szolgalo kifejezés:

9(T, Tr(t < ts)) = T(t < tg;, Cl) — TR(RH(T), T (1), ...) (6.29)
Ahol:
T(1): beton hdmérséklete [K]
tsL: tervezett hasznalati élettartam [év]
Tr(t): a kritikus fagyasi hdmeérseéklet, amelynél a feliilet kérgesedése
bekovetkezik [K]
t: eltelt id6 [év]

A fenti egyenlet azon a feltételezésen alapul, hogy a lepattogzas ugyanabban a pillanatban
kezd6dik, amikor a betonfeliilet hdmérséklete egy kritikus érték ala csokken, ami az

35



ellenallasi h6mérseéklet (Tr). A lepattogzasi ellenallas kritikus szintje a korral valtozik, és a
beton kitettségétdl és tipusatol fiigg.

A kritikus fagyasi h6mérséklet, amelynél a lepattogzas bekovetkezik (Tr) -
ellenallasi hmérséklet

Az ellenallasi h6mérséklet a 28 napos koru beton laboratériumi vizsgalataval hatarozhato
meg. Az elfogadott lepattogzasi szintet a vizsgalat elvégzése el6tt el kell donteni. Az
alkalmazando beton Osszetételét - pdrustartalmat - a tervezés soran kell meghatarozni. A
tényleges betonosszetétel a kivitelezési gyakorlat alapjan sokkal inkabb egy
sztochasztikus valtozénak, mint egy konstans értéknek tekinthetd. Az ellenallasi
hémeérséklet meghatarozasahoz kiilonb6z6 eloszlastipusokat alkalmazhatunk, példaul:
normal-eloszlds, béta-eloszlas, Weibull (min)-eloszlds, lognormalis-eloszlds, Neville-
eloszlas. A lepattogzashoz tartozd ellenallasi hdmérséklet a korral és a szerkezet
kitettségével valtozik. Ez az id6vel valé valtozas kiilonb6zd betontipusoknal mas és mas
jellegdi. (11. dbra)

A Load Resistance A

| 28 days Time (winter-summer)

11. dbra: Az ellenallasi hdmérséklet kiilonb6zo betondsszetételek esetén az id6 fiiggvényében

AKtualis (tényleges) betonhémérséklet (T(t))

A kornyezeti hatas - T(t) - kiillonosen hideg téli éjszakakon a levegé hGmérsékletének és a
szél, valamint a hossz hulldmu sugarzas miatt bekovetkezd felfelé iranyulé h6aramnak a
kovetkezménye. A figyelembe veend6 betonhdmérséklet az éjszaka a betonfeliileten
megjelend séhoz tartozik. A tényleges betonhémérséklet - kornyezeti hatas - a kovetkezd
kifejezéssel irhato le:

T(t< tSL) = Tair + ﬁ (Tsky — Tqir) (6.30)
Ahol:
Tair: a levegd homeérséklete [K]
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Ol a feltilet hdvezetd képessége a sugarzas kovetkeztében [W/(m2K)]

Olcv: a feltilet hévezetd képessége a h6kozlés, légaramlas kovetkeztében
[W/(m?K)]
Tsky: a Tair-hez tartozé éghémérséklet [K]

Aleveg6 homérséklete (Tair)

A legkozelebbi meteoroldgiai allomas adatai hasznalhaték bemend adatként a leveg6
hémeérsékletének meghatarozasahoz. A szamszertsithetdség érdekében a meteorologiai
kozpont extrém adatait - példaul hideg téli éjszakakrdl - ki kell értékelni. Az eurépai
id6jarasi viszonyok esetén a normal-eloszlas alkalmas a Tair értékeinek leirasara.

Feliileti h6vezetd képesség (a; és o)

A fellilet h6vezeté képessége sugarzas hatasara fiigg a betonfeliilet h6mérsékletétdl, a
kornyezé tér homérsékletétol, illetve a betonfeliilet emisszidos tulajdonsagatdl (g).
Képletbe foglalva a feliileti hdvezetd képesség a kovetkez6képpen hatarozhatd meg:

(Tsky_Tair)3
O’ — .

mr=4‘.g. >

(6.31)

Ahol
o: Stefan-Bolzmann allandé, értéke: 5,67-10-8 [W/(m?2K#)], amely €=0,9
emisszids értékhez tartozik

A feliilet hévezetd képessége hdkozlés hatdsara fiigg a betonfeliilet kozelében mért
szélsebességtdl. Azokra az esetekre, amikor a szélsebesség értéke 5 m/s alatti érték, a
hévezet6 képesség a kovetkez képlettel szamithaté:

= 6+4-u (6.32)

Ahol
u: a mért szélsebesség [m/s]
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A Tai-hez tartozd éghdmérséklet (Tsky)

Az éghémérséklet fligg a betonfeliilet elhelyezkedésétdl, a felhéktdl, illetve a kdrnyezd
épiiletek arnyékol6 hatasatdl. (12.dbra)

Corresponding sky temperature, °C

-20 -10 (] 10 20
Air temperature, °C

12. abra: A leveg6 hémérséklete (Tair) és a hozza tartozé éghdmérséklet (Tsyy)

Meghatarozasa a kovetkezd kifejezéssel torténhet:

1,2 - Ty — 14 vizszintes feliilet és tiszta ég esetén
Tsky = (L1 - Tar — 5 fliggobleges feliilet és tiszta ég esetén
T,ir felhOs ég esetén
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7. A hasznalhatdésagi hatarallapottol a teherbirasi hatarallapotig

A to kezdeti id6ponttol (a szerkezet atadasatdl) nézve a szerkezet karosodasi folyamata
két szakaszra bonthaté: az els szakasz a szerkezet megépitésétdl egészen a Kkijelolt
haszndalhatésagi hatarallapotig tart, ami lehet a betonacélok depasszival6dasa, vagy a
repedések megjelenése. Ezt a szakaszt kezdeti szakasznak nevezziik. A folyamat masodik
szakasza az un. terjeszkedési szakasz, amelyben a megindult kdrosodas mar erdtani
kovetkezményekkel jar, a szerkezet megbizhatésdga csokken. A vasbetonszerkezetek
korrozios folyamatanak ezt a felosztasat az alabbi abra szemlélteti. [4]

T f * P Time of Exposure [a]
Condition can be Deterioration recognizable through non-
by monitoring
(@ Depassivation of the reinforcement Initiation Period
. @ Formations of cracks
Limit States
@ Spalling of the concrete cover
@ Coliapse of the structure through Period
bonding failure or degradiation of the

cross section of the main reinforcement

13. abra: A korroziés folyamat szakaszai

A 13. dbrdn 1-4-ig szamozva lathaték a kijelolt hatarallapotok:
1. Acélbetétek depasszivalédasa
2. Repedések kialakulasa
3. Abetonfedés levalasa
4. A szerkezet 6sszeomlasa

Attol fiiggben, hogy a szerkezet megtervezése soran milyen szerkezet megerositési
lehet6ségek alkalmazasat tették lehetévé a fenti kdrosodasokkal szemben, illetve milyen
karbantartasi, javitasi munkalatokat lehet elvégezni a hasznalati élettartam soran: a
hatarallapotokhoz rendelt megbizhatdsagi indexek is valtoznak. A [3-index valtozasat és a
hatarallapotok kapcsolatat a 14. dbra szemlélteti.
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14. dbra: A megbizhatdsagi index és a hatarallapotok kapcsolata

A fentiek alapjan a szerkezet tartdssagi értékelését a hasznalati élettartam alatt a kezdeti
és terjeszkedési szakaszok soran lezajlo6 folyamatok és a szakaszok idejének
Osszegzésével végezhetjiik el.

A hasznalati élettartam soran bekovetkezd karosodasok a szerkezet megbizhatdsagat
csokkentik. Amennyiben a betonacélok korrézidjara, vagy egyéb kornyezeti hatas okozta
karosodasara nincs a szerkezetben tervezett erétani tartalék, a korabban hasznalhat6sagi
hatarallapotként definialt karosodasok teherbirasi tonkremenetelhez vezethetnek. A
kezdeti szakasz végét jelentd depasszivalédas a terjeszkedési szakaszban kozvetlen
teherbiras-csokkenést eredményez, ami a szerkezet tdonkremeneteléhez vezet.
Amennyiben a vasalds korro6zidjanak elérehaladasat nem zarhatjuk ki, és kilonbo6z6
beavatkozasok - feliilvizsgalat, karbantartas, javitds - nem végezhet6k el, minden esetben

oy

szerkezet-megerdsitésre van sziikség.

A sziikséges tobblet vasalds keresztmetszeti mérete - amely megnoveli a terjeszkedési
szakasz id6tartamat - nagyban fiigg attol a megbizhatosagtdl, amelynél a depasszivalddas
kizarhatd. A depasszivalddas bekovetkezéséig tarté periddus (kezdeti) hossza dontéen a
beton anyagmindségétol, illetve a betonfedés mértékétol fligg. Tekintve, hogy a tervezett
haszndlati élettartam e két szakasz id6tartamanak oOsszege, igy a benniik szerepld
paraméterek - a tobblet megerdsités az egyik oldalon, a betonfedés és betonmindség a
masik oldalon - optimalizalhatok. Ez azt jelenti, hogy minél magasabb a betonacélok
depasszival6dasanak megbizhat6saga, annal kisebb mértékli megerdsitésre van sziikség.

Kivétel nélkiil minden esetben érvényes, hogy amennyiben a korr6zi6é hatasat szeretnénk
kiegyenliteni, a felhasznalt tobblet keresztmetszeti teriiletnek meg kell egyeznie az

eredeti keresztmeszet korrodalédott teriiletével. Az alabbi grafikonon a megerdsités eldtti
és a megerdsités utani betonacél keresztmetszetek stiriségfliggvénye lathaté. (15. dbra)
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15. Abra: A megerdsités elotti és megerdsités utani betonacél keresztmetszetek siirtiségfiiggvényei

Néhany esetben azonban nem elég csak a korrdzids hatast kiegyenliteni: példaul, ha a
beton lepattogzasat teherbirasi hatarallapotként kezelik, a korrodalédott keresztmetszeti
teriilet kiegyenlitése mellett a lepattogzas elkertilését is biztositani kell. Ez térténhet a
megengedett keresztmetszet-csokkenés mértékének szigoritdsaval, vagy a megengedhet6
extra keresztmetszet méretének szabalyozasaval. Ez elkeriilhetetleniil a terjeszkedési
szakasz rovidiléséhez vezet. Kovetkezésképpen a kezdeti szakasz hosszabb lesz, ami azt
jelenti, hogy a betonacélok depasszivalédasahoz egy magasabb biztonsagi szintet kell
kijeldlni.

A Kezdeti és terjeszkedési szakasz hosszanak meghatarozasa karbonatosodas
miatti korrozio esetén

A kezdeti szakasz

A karbonatosodasi mélység tervezett haszndlati élettartam végére feltételezett értékét
kell 6sszehasonlitani a betonfedés értékével annak érdekében, hogy eldrejelzést kapjunk
a megbizhat6sagrol karbonatosodas okozta korrézié esetén. Ez a kovetkez6 egyenlethez
vezet a kezdeti szakasz esetében:

g(a' xc(tSL)) =a—x.(tsg) =a-— \/2 ke ke (kt ' _(}C,O + gt) Cs \/G Wi(tsy) (7.1)

Ahol
a: a betonfedés értéke [mm)]

Xc(tsL):a karbonatosodasi mélység a tervezett hasznalati élettartam végén [mm)]
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Ha a (7.1) kifejezést atalakitjuk ugy, hogy a kezdeti szakasz hossza és a tervezett
hasznalati élettartam szerepeljen benne, a kévetkezét kapjuk:

1
2koko (ke RZE-+&r)C . (2' _1)
e'ke(keRaccotee)Cs | t2 w) v ter (7.2)

9(tini tsr) = tini — top = ( 22
Ahol
tini: @ karbonatosodashoz tartozé kezdeti szakasz id6tartama [év]

tsL: a tervezett hasznalati élettartam [év]

Ahhoz, hogy kiszamitsuk a depasszivalodassal szembeni megbizhatésagat a
betonacéloknak a valasztott kérnyezeti feltételek és anyagtulajdonsagok mellett, a fenti
hatarallapot egyenletét kell teljesiteni. A kornyezeti feltételeket leird valtozok az adott
kornyezeti osztalynak megfelelden vannak szamszer(sitve. Az anyagtulajdonsagok
kivalasztasa aszerint torténik, hogy a betonacélok depasszivalédasahoz tartozo
megbizhatdsagi index tervezett élettartam végén (50 év utan) elérje a Bdepasszivalodas=1,3
értéket.

A hatarallapot egyenletének megoldasa kiilonb6z6 szamitégépes programokkal [8]
torténhet.

A terjeszkedési szakasz

Az alabbi egyenletet kell kielégiteni ahhoz, hogy leirjuk a hatarallapotot, a g(...)<0 esetén.

g(tinir tprop,is tSL) = tini T tprop,i — st <0 (7.3)
Ahol
tini:  a kezdeti szakasz id6tartama [év]

tpropi: a terjeszkedési szakasz hossza a kijel6lt eseményig, ami lehet lepattogzas,
0sszeomlas... [éV]
ts.:  tervezett haszndlati élettartam [év]

A terjeszkedési szakasz hosszara vonatkozdéan nincs konkrét szamitadsi modszer.
Szakemberek véleménye, vitai alapjan a szerkezet kornyezeti feltételeit figyelembe véve
egy becslilt értéket vehetiink fel.

Emellett az EuroCode ajanlasait kell figyelembe venni, melyek kornyezeti osztalyok és
szerkezeti osztalyok alapjan kiillonb6z6 ajanlasokat tesznek a betonacélok és feszit6acél
esetén.
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A Cmin,d [mm] értéke betonacél esetén
Kornyezeti osztaly

. P z XD2 | XD3
Szerkezeti osztaly sorszama %0 | xc1 igg XCa ))((];i %s2 | XS3
XF2 | XF4

1 10| 10 10 @ 15 @ 20 | 25 | 30

2 10| 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35

3 10| 10 20 @ 25 30 | 35 | 40

4 10| 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

5 15| 20 30 35 40 | 45 | 50

6 20 25 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

10. tablazat: Betonfedés ajanlott értékei betonacél esetén

A Cmin,d [mm] értéke feszit6acél esetén
Kornyezeti osztaly

. . 2 XD2 | XD3
Szerkezeti osztaly sorszama %0 | xc1 ;E g XCa ))((]; i %s2 | XS3
XF2 | XF4

1 10| 15 20 25 30 | 35 | 40

2 10| 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

3 10| 20 30 35 40 | 45 | 50

4 10| 25 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

5 15| 30 40 @ 45 50 | 55 | 60

6 20 35 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65

11. tablazat: Betonfedés ajanlott értékei feszitdéacél esetén
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8. A modszer alkalmazasa

Az ismertetett tartéssagra vald tervezési eljarasok segitségével a kovetkezékben
szeretném bemutatni és Osszehasonlitani a kornyezeti hatdsok figyelembevételi
lehetdségeit a szerkezet megbizhatosagaban. Ehhez egy feltételezett beltéri szerkezetet,
egy kiiltéri csapdesdnek Kitett szerkezetet, illetve egy hidszerkezetet vizsgalok.

Az el6zbekben bemutatott teljes valdsziniliségi mddszerek a benniik szerepld valtozok
eloszldsainak kezelése miatt kézi szamitds céljara nem alkalmazhatok. A teljes
valdszinliségi modszerek alkalmazasaval kalibralt parcidlis tényezés modszerek
kidolgozasa azonban pontosan ezen okbdl, a kézi méddszerekkel torténd szamitas
megvaldsithatésaga érdekében tortént. Ennek tlikrében tartéssagra valé tervezés
gyakorlati példakon valé bemutatasat a kovetkezdképpen végzem el. A teljes
valészinliségi modszerek Osszefiiggéseiben szereplé paraméterek varhatéd értékeinek
felhasznalasaval megkaphaték a =0 értékhez tartozé betonfedés értékek az Osszes
vizsgalt kornyezeti hatas esetére. A B =1,3 értéknek megfeleld megbizhatosag alkalmazasa
esetén ehhez képest sziikséges tobblet-betonfedés mértékét a karbonatosodas miatti
korrézié esetére a 6.1.2. pontban szerepld parcialis tényezés modszerrel szamitom ki. igy
a karbonatosodas miatti korr6zié esetén rendelkezésre all6 3 =0-hoz és B =1,3-hez
tartozé betonfedés értékek aranya informacioval szolgal a vizsgalt tobbi korréziotipus
esetére is arrol, hogy a tini=ts. tervezési élettartam esetén az elGiranyzott § =1,3-nek
megfelel6 megbizhat6sag esetén mekkora betonfedésre van sziikség.

¢ Els6ként egy beltéri vasbetonszerkezetet vizsgaltam a karbonatosodas okozta
korr6ziés hatasokkal szemben. A vizsgalt hataradllapot a betonacélok
depasszivalédasa volt, amely egyben a kezdeti korréziés szakasz végét is jelenti.
A szerkezet jellemzdi: C16/20-X0, viz-cement tényezd: 0,5.

A kutatasok eddigi alldsa alapjan a teljes valdszinliségi modszert alkalmaztam, a
befolyasolé paraméterek valdsziniiségi eloszlasat azonban kézi szamitassal nem lehet
kezelni - specialis programokra lenne sziikség. Igy a [1] alapjan a valészintiségi valtozok
varhaté értékeit vettem alapul a szamitdshoz. A részletes szamitds a Szdmitdsi
mellékletben talalhat¢, itt az eredmények kertilnek kozlésre.
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Karbonatosodas okozta korrdzid - X0 szerkezet

25,000

20,000 S
15,000 R ﬂ/O/O/( ,
, ;O/(,/ —o—Teljes

valdszinliségi

Sziikséges betonfedés [mm)]

10,000 /c/( maodszer
/ —o— Parcialis tényezés
5,000 maodszer
0,000
0 10 20 30 40 50 60
1d6 [év]

16. abra: Karbonatosodas hatasa X0 kornyezeti osztalyu szerkezet esetében

A teljes valdszinliségi modszer eredményei az 50 éves tervezett hasznalati élettartamra
vonatkozoan a 16. dbrdn lathaték. A végeredmény szerint a tervezett élettartam végén
koriilbeliil 18mm betonfedésre van sziikség ahhoz, hogy a szerkezet teljesitse a vele
szemben tamasztott kovetelményeket. Ez az érték nem hasonlithatdé 6ssze a jelenleg
hasznalatos szabvanyban szerepld ajanlott értékkel, tekintve hogy a teljes valoszinliségi
eljaras sordn csak a varhaté értékeket alkalmaztam, igy a szilikséges biztonsagot a kapott
értékek nem tartalmazzak. A [1] forras segitségével - melyben mar kidolgoztak egy
parcialis tényez0s eljarast a karbonatosodas okozta korrézié esetére - elvégezhettem
ugyanezen szerkezet vizsgalatat biztonsagi tényez6s modszerrel. A 16. dbrdn szerepel a
vizsgalat végeredménye, amelybdl jol lathatd, hogy a teljes valdsziniliségi modszerrel
kapott értékekhez képest a parcialis tényezés mddszerrel 18%-kal nagyobb betonfedés
értékek adddnak. A parcialis tényez6s modszerrel kapott betonfedés értéke a tervezett 50
éves élettartam végére koriilbeliill 22mm. Igy megallapithaté a betonfedés-idé gorbék
alapjan, hogy a 3 =1,3-hoz tartoz6 biztonsag ebben az esetben 4 mm koriil adédik.

¢ Masodik alkalommal egy Kkiltéri, csapdesdnek Kkitett szerkezetet vizsgdltam a
karbonatosodas okozta korr6zidval szemben. A vizsgalt hatarallapot a betonacélok
depasszivalddasa volt.

A szerkezet jellemz6i: C30/37-XC2, viz-cement tényez6:0,4.

El6szor ezt a szerkezetet is a teljes valdsziniiségi mdédszer segitségével vizsgaltam, ahol a
paraméterek valoszinliségi tulajdonsagait az el6z6ekben leirtaknak megfelel6en a varhaté
értékiikkel vettem figyelembe. A tervezett 50 éves hasznalati élettartam alatt sziikséges
betonfedés értékek az alabbi diagramon talalhaték. (17. dbra)
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Karbonatosodas okozta korrdzid - XC2 szerkezet
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17. abra: Karbonatosodas hatasa XC2 kornyezeti osztalyu szerkezet esetében

Az XC2 kornyezeti osztalyu szerkezet esetében a teljes valoszinliségi mdédszerrel kapott,
B=0-hoz tartozé eredmények joval kisebb betonfedés értékeket adtak, mint az el6szor
vizsgalt X0 osztalyu szerkezetnél. Ennek elsddleges oka a nagyobb paratartalmu kézegnek
a karbonatosodas sebességét csokkentd (kedvezd) hatdsdban keresendd. A teljes
valdsziniliségi mdédszer mellett a parcialis tényezds eljarassal is elvégeztem a szamitast,
amelynek eredményei az alkalmazott biztonsagi tényez6ékkel a 17. dbra gorbéin lathato
modon mar a szerkezet sziikséges biztonsagat is tartalmazzadk. Az ebben az esetben
szlikséges betonfedés-tobblet kortilbelil 0,5-1,0 mm.
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¢ Harmadik szerkezetként egy 100 éves élettartamra tervezett hidszerkezetet
vizsgaltam karbonatosodas okozta korrézidra. A vizsgalt hatarallapot ez esetben is
a betonacélok depasszival6dasa volt.
A szerkezet jellemz6i: C40/50-XD3, viz-cement tényezd: 0,4.

A vizsgalatot az el6z6ekhez hasonldan teljes valoszinliségi modszerrel és parcialis

tényezds modszerrel is elvégeztem. Az eredmények az alabbi diagramon lathaték. (18.
dbra)

Karbonatosodas okozta korrdzid - XD3 hidszerkezet

12,000

10,000

8,000 e
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18. abra: A karbonatosodas hatasa XD3 kornyezeti osztalyu szerkezet esetében

A parcialis tényezok segitségével bevitt szerkezeti biztonsag ez esetben kortilbeliil 3 mm.
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A kénnyebb 6sszehasonlithat6sag kedvéért a harom szerkezet-tipust egy diagramon 19.
dbra megmutatva elmondhat6, hogy a legnagyobb szilikséges betonfedés értékek az elsd
(X0 kornyezeti osztalyu) szerkezet esetében adddtak. Ennek oka, hogy a karbonatosodas

okozta korrézié folyamatat tekintve a legkedvezdtlenebb a beltéri, kis pdaratartalmu
kornyezet.

Karbonatosodas okozta korrozio - teljes valosziniiségi

modszer
20,000

18,000 A

— 16,000

3
£ 14,000

(7]
(Y] /
T 12,000
[ ’ Y-
£ 7
£ 10,000 / ——X0
o)
© 8,000 —=—XC2
93" / g —i—XD3
2 6,000 4 e
:3 //A
Y 4,000 =k
/‘/
2,000 '—;—_:_—._—T—_.——i-—-:-:-ﬂ
0,000 .
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19. abra: Karbonatosodas hatasa kiilonb6z6 szerkezetek esetén - teljes valdsziniiségi modszer
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A karbonatosodas mellett a kloridok altal okozott korr6zié hatasat is vizsgaltam. Ebben az
esetben csak a teljes valdszinliségi mddszert tudtam alkalmazni, mivel a jelenlegi
kutatasok nem jutottak el a valdszinliségi valtozék parcialis tényezéknek vald
megfeleltetéséig. A vizsgalt szerkezet az XD3 kérnyezeti osztalyu hidszerkezet. A szamitas
eredményei a kovetkezd diagramon (20. dbra) lathatdok a korabbi karbonatosodas okozta
korr6zié eredményeivel egytitt. A gorbékbdl jol lathato, hogy a hidszerkezet esetében a
kloridok altal okozott korr6zié a mértékad6 hatads. Ezek alapjan a sziikséges betonfedés
értékre kortlbeliil 27 mm adddott.

Sziikséges betonfedés értékek XD3 hidszerkezet esetén
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20. abra: Az XD3 kornyezeti osztalyu hidszerkezet sziikséges betonfedés értékei karbonatosodas és
kloridok hatasara

Fontos megjegyezni, hogy a fenti eredmények csak tajékoztatd jellegliek, azokat
tervezéshez kozvetleniil felhasznalni nem lehet.

A szamitasok célja a tartdssagi tervezeési eljarasok bemutatasa, illetve dsszehasonlitasa
volt. A vizsgalatok soran Kkideriilt, hogy a szerkezetek biztonsagat kétféle modon
kezelhetjiik:

¢ a teljes valdszintliségi mddszer esetében a fizikai/kémiai folyamatot befolyasold
paraméterek valdszinliségi eloszlasaval - ezen bellll is varhato értékével és
szorasaval. Ez a médszer pontosabban koveti a ténylegesen lezajlo folyamatokat,
am a gyakorlatban nehezebben alkalmazhatd, mivel a valdszinliségi valtozdék
figgvényeinek kezelése csak szamitégépes programokkal lehetséges. Ennek
feloldasa lehetséges egyrészt teljes valoszinliségi mdédszeren beliill maradva, - az
alkalmazand6 paraméterek (betondsszetétel, kornyezeti hatdsok, egyéb
befolyasold koriilmények) teljes lehetséges értéktartomanyait figyelembe véve,
eléirdnyzott 3 megbizhatésdg alkalmazdsaval elvégzett valdszin(iségi
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szamitasokkal, majd az eredményeket tadblazatos formaban bocsatva a tervezék
részére, vagy:

a parcidlis tényezds mddszer alkalmazasaval. Ekkor a sziikséges biztonsag bevitele
parcidlis tényezO6k alkalmazasaval torténik, de ezek kalibracigjat a teljes
valdsziniliségi modszerrel kapott eredmények segitségével lehet elvégezni. A
parcidlis tényez6s modszer alkalmazasaval - moédszerét tekintve - jelentésen
egyszerlisodik a gyakorlati tervezés, ahogyan azt a karbonatosodas esetében be is
mutattam. E teriileten a jelenlegi kutatasok, fejlesztések témaja is ez, vagyis a
karbonatosodas mellett a tobbi emlitett kornyezeti hatads esetére a parcialis
tényezdk meghatarozasa, és kalibracioja.
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9. Osszefoglalas, elért eredmények

A betonszerkezetek hasznalati élettartamra valé tartéssagi tervezése teriiletén a
dolgozatban [1] alapjan bemutatott modszerek és azok gyakorlati példakon vald
szamszerl alkalmazasa kapcsan elvégzett vizsgalataim és azok eredményei a
kovetkezéképpen dsszegezhetdk:

¢ Uj tervezési médszert mutattam be ([1] alapjan) a betonszerkezetek tartéssagra
valé tervezése teriiletén, amely felépitésében és a megbizhatosag kezelésében
igazodik az erdtani tervezésben jelenleg alkalmazott méretezési modszerekhez.
Eszerint a tartossagi kovetelmények is - a teherbirdsi és a hasznalhatésagi
kovetelményekhez hasonléan - szamszerd, zart képletek formajaban allnak
rendelkezésre. Ezzel a jelenlegi tervezési szabvanyokban (igy az Eurocode-ban is)
alkalmazott, tapasztalatokon és megfigyeléseken alapuld, szerkesztési szabaly
jellegi eloirasok (,deemed to satisfy” tipusi modszerek) helyett
méretezéselméleti értelemben a tartdssagi kovetelmények is a teherbirasra és a
hasznalhatdsagra vonatkozé erdtani kovetelményekkel azonos mddon, valnak
kezelhet6vé

¢ Dolgozatomban betonszerkezetek esetére ismertettem a harom leggyakoribb
tartossagot befolyasolé kornyezeti hatast: a karbonatosodas okozta korréziot, a
kloridok altal okozott korréziot és a fagyas/olvadas okozta karosodast.
Ismertettem e folyamatok befolydsol6 paramétereit, majd azokat valdszin(iségi
valtozoként kezelve megadtam a hozzajuk tartozd eloszlastipust és annak
valészin(iségi jellemzdit (varhato értéket és szorast).

¢ Bemutattam a Dbetonszerkezetek hasznalati élettartamra valé tartossagi
tervezésének valoszinliségelméleti és parcialis tényezds valtozatat. E valtozatok a
vizsgalt folyamatokat azonos modon irjak le, igy méretezéselméleti értelemben
egymas alternativainak tekinthetdk, a kiilonbség a sziikséges megbizhatdsag
figyelembevételének mddjaban van. A teljes valdszinliségi eljaras a korréziés
folyamatot befolyasoldé valtozokat valoszinliségi valtozoként kezeli, ezért a
szlikséges matematikai apparatus miatt kézi szamitasra nem alkalmas. A parcialis
tényezds eljaras kozvetleniil az egyes valtozok varhat6 értékeihez rendel - az
eléiranyzott megbizhatdsagnak megfeleld - parcialis tényezdket. Az 6sszhang
biztositdsa miatt a parcialis tényezdk kalibraciéja a teljes valoszinliségi médszer
alapjan torténik.

¢ A valoszinliségelméleti és a parcidlis tényez6s modszer parhuzamos
alkalmazasaval szamszerli példakat dolgoztam ki a karbonatosodasra
vonatkozoan tobbféle kornyezeti osztalyba tartozo szerkezet esetén annak
kimutatasara, hogy a B=1,3 értékli megbizhatésag esetén milyen mértéki
betonfedés-tobblet sziikséges a f=0 értékhez (50%-os alulmaradasi valdsziniliség)
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képest. A =0 értékhez tartoz6 szamitasokat a tobbi korrozios folyamat esetére is
elvégeztem.

Bemutattam, hogy a betonszerkezetek korrdzidja két alapvetd szakaszra - kezdeti
és terjeszkedési szakasz - bonthaté. A kezdeti szakasz a korr6ziés folyamat olyan
mertéki kifejlodéséig tart, mely a tartdszerkezet megbizhatdsagat erdtani
értelemben még nem befolyasolja (pl. az acélbetétek depasszivalédasaig). A
terjeszkedési szakaszban a korr6zi6 mar a szerkezet megbizhat6sagat csokkenti
(pl. az acélbetétek korrézié miatti keresztmetszet-csokkenése miatt). Ezek
szakaszok megfelel6 figyelembevételével a tartéssagi kovetelmények
szamszerlien is oOsszehangolhatok a szerkezettervezéskor alkalmazott
megbizhatésag értékével. Tekintve, hogy a korrézié kezdeti szakaszaban még nem
torténik  teherbirds-csokkenés, a szerkezet tervezéskor figyelembevett
megbizhatdésaganak szinten tartasara két lehet6ség van. Egyrészt a kezdeti
szakasz hosszanak megnovelése — akar a tervezett hasznalati élettartam végéig -,
masrészt az élettartam soran alkalmazott szerkezet-megerdsités, amely a korr6zio
terjeszkedési szakaszaban bekdvetkezé teherbirds-csokkenést potolja.

A Dbetonszerkezetekre bemutatott tartéssagra vald tervezési modszer f6
gondolatmenete vilagos, am annak gyakorlati alkalmazhatésaga - a folyamatokat
leiré valtozokrdl rendelkezésre all6 statisztikai adatok korladtozott mennyisége
miatt - egyeldre korlatozott. A tovabbfejlesztés két iranyban torténhet: vagy e
folyamatok meglévd szerkezeteken valé megfigyelésén alapulé adatgy(jtéssel
vagy erre vonatkozo célzott kisérleteken keresztiili adatgytijtés révén.
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Karbonatosodas okozta korrozio - teljes valdsziniiségi eljaras

Alapegyenlet:

g(a, xc(t)) =a—x.(t) = a—\/2 ko k¢ (kt Racco1t €t) Cg \/_t W(t)
Az egyenletben szerepld valtozok meghatarozasa - varhato értékek alapjan
A vizsgalt beltéri szerkezet: C16/20-X0, v/c=0,5

1. Tervezett hasznalati élettartam
t:=150 yr

2. Koérnyezeti fiiggvény

RHreal =35
RHref =65
fo:=5
8o =25
: = 1.343
) RH \fe
1 ref
i 100 ) ]
3. Kivitelezést jellemz6 tényezd
bC 7 o .
tc\ Utokezelés ideje: te=7
c~ 7 )
b, = -0.567
bC
t. )
k.= =1

4. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényezd: 0,5

. -11 S ._ _ yr
kg kg
m3 1’1’13

5. Csokkentd tényezo 6. Hiba tényezo 7. C0O,-koncentracio
ky:=1.25 gp:= 3155

k
Cg = 0.00082 —2-

m
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8. Iddjaras tényez6

(o
W .= TJ =1

ty = 0.0767 yr
ToW :=0
pSR = 0

by, = 0.446

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

t=5

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 5747

t= 10

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W=28.127

t==15

A sziikséges betonfedés értéke:

xe = 2 ke ke (kt Racc.o1+ st) Cs \/t W=19.953

t:= 20

A sziikséges betonfedés értéke:

xe = 2 ke K¢ (kt Racc.o1+ st) C V/t W=11.493

t=25

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 12.85

t:= 30

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 14.076

t:=35

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 15204
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t:

A sziikséges betonfedés értéke:

40

xe= 2 ke ke (kt Racc.o1+ st) Co V/t W=16.254

£ 45

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W=17.24

0 év: t:=50

A sziikséges betonfedés értéke:

NN (kt Racco1+ st) Cs \/t W=18.172
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Alapegyenlete:

Karbonatosodas okozta Korro6zio - parcialis tényezés eljaras

Xcd(tSL)=\/ 2 keg ked th.d Raccok_1 YR €t.d) Csd /L W(tSL)

1. Tervezett hasznalati élettartam

tSL =50 yr

2. Koérnyezeti fiiggvény

fo Se RH}eql = 35
RHpeal k
ke.d = f
e
RHref\ TRH = 13
0o )|
fo:=5
8o =25
fo Be
RHpealk
YRy 100
Ko q:= f} = 1.3563
e
RHpef \\
100 ] |
3. Kivitelezést jellemz6 tényezd
Utokezelés ideje: te=7
Kivitelezést jellemz6 tényezd: keg=1

4. Csokkenté tényezo

ke gi= 125

5. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényezd: 0,5

Raccok 1°

=68 10!

6. Biztonsagi tényezo

’\{R =1.5

RaCC.0k_1.mas™= Raccok_ 1 1=2145871

7. Hiba tényezo

Erq:= 3155
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8. CO,-koncentracio

k
Cs.q = 000082 —




9. Iddjaras tényez6

ty = 0.0767 yr
ToW :=0
Psr:=0

by, = 0.446

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

tSL =5

Xed = \/2
tSL =10

ke.d

Ked th.d

Raccok

YR+ st_d) Cog o/t W=6.947

Xed = \/2
tSL =15

ke.d

ked th.d

Raccok

YR+ st_d) Cog o/t W=19.824

Xed = \/2
tSL =20

ke.d

Ked th.d

Raccok

YR+ st_d) Cog o/t W=12.032

Xed = \/2
tSL =25

ke.d

Ked th.d

Raccok

YR+ st_d) Cog o/t W=13.894

Xed = \/2
tSL =30

ke.d

Ked (kt.d

Raccok

YR+ st_d) Cog o/t W=15.534

Xed = \/2
tSL =135

ke.d

Ked (kt.d

Raccok

YR+ st_d) Cog +/ts, W=17.016

Xed = \/2

ke.d

ke d th.d

Raccok

YR+ et_d) Coq o/t W=18.38
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tSL = 40

%ed=~/2 ked ked th.d Raccok1 YR Et.d) Csd /tsL W=19.649

tSL = 45

%ed=~/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W=2084

0 év: tgp, = 50

%ed=~/2 ked Ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd o/ tsL W= 21968
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Karbonatosodas okozta korrozio - teljes valdsziniiségi eljaras

Alapegyenlet:

g(a, xc(t)) =a—x.(t) = a—\/2 ko k¢ (kt Racco1t €t) Cg \/_t W(t)
Az egyenletben szerepl$ valtozok meghatarozasa - varhato értékek alapjan:
A vizsgalt kiltéri szerkezet: C30/37-XC2, v/c=0,4

1. Tervezett hasznalati élettartam
t:=150 yr

2. Koérnyezeti fiiggvény

RHreal =62
RHref =65
fe =5

8o =25

e’ =1.07
RH \fe
ref

o | |

3. Kivitelezést jellemz6 tényezd

b
tc\ ¢ Utokezelés ideje: te=7
ko= 7)
b, = -0.567
bC
t. )

4. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényez6: 0,4

. -11 S ._ _ yr
ke ke
m3 I’I’l3
5. Csokkentd tényezo 6. Hiba tényezo

7. C0O,-koncentracio
ke = 1.25 gp:= 3155

C, = 0.00082 —&
3
m
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8. Iddjaras tényez6

(pSR Tow)bw tg:= 0.0767 yr

2
t
0 =
W(b = T ToW = 0.282
pSR =1
bW = 0.446

i :b
pSR ToW w

2
W= (2\ = 0.158

t)

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

t=5
i :b
pSR ToW w
o)
W= |— = 0.305
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W=1.121

t:

b
psr ToW W

2
W= (t—O\ =025

t)

A sziikséges betonfedés értéke:

10

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.301

t=15
psr ToW P
2
W=|— =0.223
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

%e= /2 Ke ke (ke Racco* et Gs VEws=142
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Z :b
PSR ToW w

2
W= (t—()\ =0.206

t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W=1.511

t= 25
PSR ToW bw
2
W= |— =0.193
¢

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.586

t:=30
b,
PSR ToW W
o)
W= |— =0.183
t )

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.649

t:=35
psr ToW P
2
W=|— =0.175
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.705
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i)
W= |—
t

PSR ToW bw
\ 2
J

=0.169

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.755

t:=45

fo
W= |—
t

PSR ToW bw
\ 2
J

=0.163

A sziikséges betonfedés értéke:

%ei= /2 ke ke (ke Raccoa+ &) Cs Vew=13

0 év:

t:=50

to
W= |—
t

PSR ToW bw
\ 2
J

= 0.158

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 1.841
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Karbonatosodas okozta Korro6zio - parcialis tényezés eljaras

Alapegyenlete:

Xcd(tSL)=\/ 2 keg ked th.d Raccok_1 YR €t.d) Csd /L W(tSL)

1. Tervezett hasznalati élettartam

tSL =50 yr

2. Koérnyezeti fiiggvény

fo Be RHpealk = 62
RHpeal k
Kog =
. fe
RHref\ YRH = 13
0o )|
fo:=5
8o =25
fo Be
RHpealk
YRy 100
Ko q:= f} = 1.2787
e
RHpef \\
100 ] |
3. Kivitelezést jellemz6 tényezd
Utokezelés ideje: te=7
Kivitelezést jellemz6 tényezd: keg=1

4. Csokkent6 tényezo
kp q= 125
5. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényez6: 0,4

. -11 S . _ yr
Raccok_ 1= 3110 ke Racc.ok_1.mas™= Raccok_1 1=978.265 .
m3 m3
6. Biztonsagi tényezo 7. Hiba tényez6 8. CO,-koncentracio
Yp=15 - . kg
R €rq= 3155 Cg q = 0.00082 —=
m
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9. Iddjaras tényez6

2
t )
W(tSL) = T) ty = 0.0767 yr
ToW := 0.282
pSR =1

ToW P
!pSR 0 ] b, = 0.446

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

tSL =5
i :b
PSR ToW W
¢ ) ’
0
W=|— =0.305
'L

%ed=+/2 ked Ked (Ked Raccok1 TR+ €rd) Coa o/ tsr, W= 1448

tSL =10

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* €td ) Cod o/tsL W= 1681

tSL =15

%ed = /2 Ked Ked (Ked RacCOK1 YR* €t | Cod o/tsL W= 1835
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tSL =20

Z :b
PSR ToW w

t 2
0

W= |— = 0.206
'L

%ed=~/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W= 1952

tSL =25

%ed=+/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W=2.049

tSL =30

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* €td ) Cod o/tsL W=2131

tSL =35

%ed = /2 Ked Ked (Ked RacCok1 YR* €t Cod o/ts W= 2203

tSL =40

%ed = /2 ked Ked (Ked Raccok1 YR* €rd ) Cod o/ tsr W=2.267

67



tSL = 45

Z :b
PSR ToW w

. 2
0

W= |— = 0.163
'L

%ed=~/2 ked Ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W= 2326

0 év: tgp, = 50

%ed=+/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W= 2379
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Karbonatosodas okozta korrozio - teljes valdsziniiségi eljaras

Alapegyenlet:

g(a, xc(t))= a—x.(t = a—\/2 ko k¢ (kt Racco1t €t) Cg \/_t W(t)

Az egyenletben szerepl$ valtozok meghatarozasa - varhato értékek alapjan:

A vizsgalt hidszerkezet: C40/50-XD3, v/c=0,4
1. Tervezett hasznalati élettartam
t:= 100 yr
2. Koérnyezeti fiiggvény

RH,oy) = 70
RHref = 65
fo:=5
8o =25
: = 0.859
) RH \fe
ref
100 ) |
3. Kivitelezést jellemz6 tényezd
bC ’ o .
te \ Utokezelés ideje:

W
1
|

c’ 7)

4. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényez6: 0,4

—11

5. Csokkentd tényezo

k= 1.25

Racco 1= Racco 1= 978265 -
m3

6. Hiba tényez6 7. C0O,-koncentracio

- k
=31 Cg = 0.00082 —2-
3
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8. Iddjaras tényez6

(pSR Tow)bw tg:= 0.0767 yr

)
0 =
wig =|2 ToW := 0.282
pSR:: 0.1
byy = 0.446

i :b
pSR ToW w

2
W= (t—ON = 0482

t)

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

t=5
i :b
pSR ToW w
o)
W= |— = 0.654
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

xe= 2 kg ke (kt Raccod+ st) Cs \/t W=2.152

t:= 10
b,
PSR Tow | W
o)
W= |— = 0.609
t

A sziikséges betonfedés értéke:

xei=[2 ke ke (kt Raccod+ st) Cs \/t W=2.3836

t:=20
psr ToW P
2
W=|— = 0.568
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 3.737
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Z :b
PSR ToW w

2
W= (t—()\ =0.545

t)

A sziikséges betonfedés értéke:

X, = \/2 ko K¢ (kt Raccol+ st) Cs \/t W=439

£ 40
PSR ToW bw
2
W:=|— =0.529
¢

A sziikséges betonfedés értéke:

X, = \/2 ko ke (kt Raccol+ st) C \/t W=4.925

0 év: t:= 50

i :b
PSR ToW W

N
We=|— =0.517
t

J

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 5.383

t:= 60
psr ToW P
2
W=|— = 0.507
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 5.788
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0 év: t:=70

2
W = (tTO\ =05

J

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W=6.154

= 80
PSR ToW bw
2
W= |— =0.493
¢

A sziikséges betonfedés értéke:

%ei= /2 ke ke (ke Raccoa+ e Cs Ve W= 649

t:= 90
PSR ToW bw
2
W= |— = 0.487
t)

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 6.802

t:= 100
b
psr ToW W
)
W= |— =0.482
t )

A sziikséges betonfedés értéke:

XC = _\/2 ke kC (kt RACC01+ Et) CS '\/_t W= 7.093
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Karbonatosodas okozta Korro6zio - parcialis tényezés eljaras

Alapegyenlete:

Xcd(tSL)=\/ 2 keg ked th.d Raccok_1 YR €t.d) Csd /L W(tSL)

1. Tervezett hasznalati élettartam

tSL =100 yr

2. Koérnyezeti fiiggvény

i fo 18e RHyea1k = 70
RHreal.k
ke d = \f
e
RH =13
i 0o )|
fe =5
8o =25
— . "%
RHreal.k
YRy 100
ke.d = f} =1.2123
e
RHref \\
100 | |

3. Kivitelezést jellemz6 tényezd

Utokezelés ideje: to=7

Kivitelezést jellemz6 tnyezo:
4. Csokkent6 tényezo

kp q= 125
5. Inverz karbonatosodasi ellenallas

Alkalmazott cementtipus: CEM 142.5 R
Viz-cement tényez6: 0,4

. -11 S __ _ yr
Raccok_1=31 10 ke Racc.ok_1.mas™= Raccok_1 1=978.265 .
m3 m3
6. Biztonsagi tényezo 7. Hiba tényez6 8. CO,-koncentracio
Yr=1.5 . . kg
R €rqi= 3155 Cgq = 0.00082 —-
m
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9. Iddjaras tényez6

2
t )
W(tSL) = T) ty = 0.0767 yr
ToW := 0.282
pSR = 01
( ToW )bw
PSR 10 bW = 0.446
2
t )
W= |— =0.482
1

A sziikséges betonfedés-értékek szamitasa

tSL =5
i :b
PSR ToW W
2
t )
W= |— = 0.654
'L

%ed=+/2 ked Ked (Ked Raccok1 YR* €rd) Coa o/tsL W=3021

tSL =10

Xcd = /2 ked Ked (kt.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W=3.982

tSL =20

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* Erd ) Cod o/ ts W=5247
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0 év:

0 év:

tSL =30

Z :b
PSR ToW w

t 2
0

W= |— = 0.545
'L

%ed=~/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd o/ tsL W= 6167

tSL =40

%ed=+/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W=106915

tSL =50

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* €rd ) Cod o/ ts W=7.558

tSL = 60

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* €ed ) Cod o/ ts W=8.127

tSL =70

%ed = /2 Ked Ked (Ked Raccok1 YR* Etd ) Cod o/ts W=8641
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80 éV: tSL = 80

Z :b
PSR ToW w

2
to

W= | — = 0.493
'L

%ed=~/2 ked Ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd o/t W=9.113

tSL = 90

%ed=+/2 ked ked th.d Racc.ok1 VR Et.d) Csd +/tsL W=19.551

tSL =100

b,
PSR ToW W
2
to
W= |— = 0.482
'S |

%ed = /2 Ked Ked th.d Raccok1 YR* Et.d) Cs.d /ts W=19.96
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Kloridok altal okozott korrézié - teljes valdsziniiségi eljaras

Vizsgalt szerkezet: Hidszerkezet; C40/50-XD3, v/c:0,4

Alapeqgyenlete:

Coit=Clx=a,t) =C + (CS.AX _CO) 1 —erf

Valtozék meghatarozasa:

a—Ax \

1. Latszdlagos klorid-diffuzios egyiitthato: Dapp. ¢ =ks Dremo ki A

Ahol: [be. L. W
T T
ke —e ref “real }J

kérnyezeti szallitasi valtozo

b = 4800 K

Tpef = 293 K T

| Tt Toem ||
Ie rea
Treal = 284 K ke = ¢ J =0.595
12 m2

Klorid - migracios egyutthaté: Dremoo.1 = 8910 T Dremo = F Dremo. 1 = 280.857
Szallitasi paraméter: k = 1

o

mm

yr

0
A(t) =|—

t)
to = 0.0767 yr
t:= 100 yr

t
a:=0.3 A= (—0

tényez6

mm

Dapp.c -

2. Transzfer fliggvény Ax:= 89

3. Klorid-koncentracio

X, =1 xh::5

Cy Ay = 0465 —0.051 ln(xa + 1) —[ 0.00065 (xa + 1)4“87J X

| |

Cy Axi=| 0.465-0.051 ln( X, + 1) -

0.00065 (x, + 1] 1% J X |

0.427
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4. Kritikus klorid-koncentracio Cepit == 0.9
5. Kezdeti klorid-koncentracio
A sziikséges betonfedés-értékek
5 év
a
o)
A(t) =|— to = 0.0767 yr a:=03
t)
o'
A=|—  =0.286
t)
mm
Xg —Ax W
C...=C +(C —C)l——
crit 0 s.Ax -0
X, = 3.638
a
0|
A(t) =|— to = 0.0767 yr a:=03
t)
to "
A=|— =0232
t)
mm
Xg —Ax
Cerit = Cs.Ax | ! B onet
\[ app.¢ )
x. = 7.081
a
0|
A(t) =|— to = 0.0767 yr a:=03
t)
a
0|
=|—  =0.188
t)
mm
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ti=35yr
t:= 10 yr
t:= 20 yr



0 év
t \a
A =)~ to = 0.0767 yr
t)
a
o |
A=|— =0.167
t)
mm
Dapp.c = ke DRoMLO ki A= 27.882 v
Xe - AXx W
C...=C I [ . A—
crit S.AX
2 [app.c
x, = 14574
t \a
A=\ to = 0.0767 yr
t)
a
0 |
A=|— =0.153
t)
mm
Dapp.c = ke DReomo kg A= 25576 "
Xe —AXx W
Cort =Coe| ! ==
VPapp.e
x, = 17.061
t \a
A =\ to = 0.0767 yr
t)
a
0|
A=|— =0.143
t)
mm
Dapp.c = ke DReMLO Kt A= 23».92T
Xe - AXx w
Cerit = Cs.Ax

s.Ax | ! _T\/Tét}

a:=03
a:=03
a:=0.3
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t:= 30 yr
t =40 yr
t:= 50 yr



A =177 o= 0.0767 yr
t)
t \a
A=|— =0.136
t)
mm
Dypp.c = ke DrRomLo ki A= 22.647 ”
Xe - AXx W
C...=C I [ . A—
crit S.AX
2 [Dapp.c
xo= 21.019
0 év
t \a
AD =|— tn = 0.0767 yr
t ) 0 y
a
0 |
A=|— =0.129
t)
mm
Dapp.c = ke DRemo kg A= 21.624 "
Xe - AXx w
Cerit = Cs.Ax | 1 —T
VPapp.e
xo= 22.678
t \a
0
Alt) = to = 0.0767 yr

0|
A=|— =0124
t)
mm
Dapp.c = k¢ DRemo kg A= 20774 7
Xe - AX w
Cerit = Cs.Ax

] -———
s.AX 5 m}

a:=03
a:=0.3
a:=03
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t:= 60 yr
t:= 70 yr
t:= 80 yr



90 év
t \a
)

AlD) = o= 0.0767 yr

a
o |
A=|— =012
t)
mm
Dapp.c = k¢ DremLo kg A= 20.053 ”
Xe - AXx W
C...=C I [ . A—
crit S.AX
2 [Dapp.c
x. = 25.581
a
0 |
A =177 to = 0.0767 yr
t)
a
o |
A=|— =0.116
t)
mm
Dapp.c = kg Drevo kg A= 19429 "

Xe —Ax w

a:=03

a:=0.3
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t:= 90 yr

t:= 100 yr



