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The thaumasite sulphate attack (TSA)

In the last few years the techniciances and experts could meet
with a new sort of corrosion of concretes, so-called thaumasite-
sulphate corrosion or thaumasite sulphate attack (TSA). The
reason of this manifestation and phenomenon is the transmutati-
on of calcium-hydrosilicates (C-S-H) of the solidified concretes
into pulpy and pasty thaumasite (CaSiOyCaCO;CaSO s 15H,0).
At present the thaumasite is well-known as a mineral too. Inspite
of this unfortunately, by X-ray diffraction it is very difficult to
distinguish thaumasites (TSA) from ettringits because of their
similar morphology and crystal-structures.

In their article the authors show, that TSA-s can be appearence
in concretes because of the followings reasons:

— Presence of SO/ or S* ions in the ground solles or in

ground waters;

— Presence of CO{* in the cement or the additional materials
of concretes;

— Presence of SO/ or §* in the technological waters;

— Low temperature (t < 15 °C) of concrete.

On the basis of the registered several hundreds appearences

of TSA, authors collected the thaumasites into following

groups:

— Thaumasites as results of grounds with sulphates or
sulphides around the concrete;

— Thaumasites, appearenced in concretes because of exhaust
or escape-gases, around the building construction made
from concrete;

— TSA-s as results of streaming sea-water around the const-
ruction made from concretes,

— Thaumasites because of injured mortars used for conc-
retes.

1. Bevezetés

Ugy tiinik, hogy a cementgyartas- és betontechnolégia fej-
16désével parhuzamosan a betonkdrosodast okozo6 fizikai
¢és kémiai folyamatok szama is novekszik.

Sézassal csokkentjiik Gtjaink téli sikossagat —megjelent
az Ut menti vasbeton létesitmények korrézidja. Sikere-
sen oldottuk meg a cementgyarak portalanitasanak akut
problémajat — néhany év mulva megjelent az alkéliada-
1€k-korro6zio. Feltaldltunk egy olyan cementet (S-54 pc),
amely védelmet nyujt a budai kesertiviz-héforrasokbol
keletkezo, a korabeli szakirodalomban ,,cementbacilus-
ként” emlegetett ettringittel szemben — de mar tamad az
Uj szulfatkorokozo (,,cementvirus”?).

A mult szazad végén ugyanis 10j tipusu szulfatkaroso-
dassal ismerkedett meg Nyugat-Europa. Az 0j kérokozo
neve taumazit. A kor pedig kdzép-angliai tomeges megje-
lenése oOta ,,taumazit-szulfattamadas” (angolul: Thaumasite
Sulphate Attack, kozkeletii roviditéssel és a tovabbiakban:
TSA) néven valt Eurdpa-szerte ismertté, s europaisdgunk
nem kivant bizonyitékaként hazankban is.

Mindenekel6tt ismerkedjiink meg kozelebbrdl ezzel
rejtélyes asvannyal.

2. Mi a taumazit?

2.1. Taumazit a természetben

A taumazit nem tartozik az dsidok oOta ismert dsvanyok
kozé. Mint mar annyiszor leirtdk, varatlan felfedezése a
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19. szazad végén egy norvég kutatd nevéhez fiizédik [1],
aki meglepetésének kifejezésére a gordg ,,0avpalev’=
., taumazein’= ,meglepddni” ige alapjan adott nevet az
Uj asvanynak.

Természetes asvanyként Magyarorszagon is eléfordul,
egyik legutobbi erre utald publikacié a mészkobanyajarol
ismert devon kori polgardi Szar-hegy szilikatos asvanyai
kozott, mintegy 2 mm-es, hatszogletli, hasab alaku kris-
talyokként azonositja [2]. De eléfordul bazaltbanyakban
is, példaul Veszprém megyében a Halap-hegyi és Sar-
valy-hegyi kofejtében. Ennél joval fejlettebb példanyait
tobbek kozottt a miskolci Herman Ottd, valamint a
veszprémi Bakony Muzeumban is 6rzik [4]. A 1. dbran
lathato szép hexagonalis kristaly a Kalahari-sivatag egyik
manganbanyajabol szarmazik. Esztétikus megjelenésé-

1. abra. Jol fejlett taumazitkristaly
Well-grown crystal of Thaumasite

47


Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2006.10


nek kdszonhetden néhany ékszerkatalogus is megemliti
azzal a megjegyzéssel, hogy kis keménysége miatt nem
csiszolhat6 [5]. Az [. tablazatban néhany fizikai, kémiai
és kristalytani jellemzdjét kozoljik [6].

1. tablazat
A taumazit néhany jellemzgje
Some characteristical data of Thaumasite

Megnevezés Erték
Ca,Si(CO;) (SO,)(OH), 12H,0
Képlet
(CaCO;- Ca0O-SiO, - CaSO, - 15 H,0)

Moltomeg 622,62
Kristalyrendszer Hexagonalis dipiramid, P 6,/m
Elemi cella (A) a=11.03;¢=104;Z=2;V=1,095.76
Sirtiség (g/cm?) 1,89
XRD reflexiok (A) (I71,): 9.56(1), 5.51(0.4), 3.41(0.2)
Hasadas Gyenge
Szin Szintelen, fehér

2.2. Taumazit a betonban

A betonban elészor 1965-ben az Egyesiilt Allamokban,
szennyvizlevezetd betoncsdvekben, valamint jardabur-
kolat alatti agyazohabarcsban azonositottak karosodast
okozo termékként [7]. Majd Eurdpaban is feltlint, el6szor
1969-ben Anglidban mutattak ki lakohazak valaszfalaiban,
a mészkdtartalmu komiivescement-habarcs és a gipszva-
kolat érintkezési helyein, 6-8 hetes hiivos, nedves klima
hatésara, mintegy 3 cm vastagsagu, puha, porhanyos-pépes
szétroncsolodott réteg alakjaban. Azdta harom kontinens
szamos orszagaban azonositottak olyan beton- vagy ha-
barcskarosodast, amit a TSA okozott [8].

Mindezek ellenére altaldban kiilonleges koriillmények
kozott jelentkezd, meglehetdsen ritka jelenségként tartot-
tak szamon [9].

A TSA akkor keriilt az érdeklédés homlokterébe, amikor
a mult szazad 90-es éveiben Anglidban néhany csaladi haz
alapozasanal, majd egy autosztrada vasbeton hidoszlopainal
tomegesen jelentkezett. Ennek hatasara az Egyesiilt Kiraly-
sag kormanya a Birminghami Egyetem professzoranak,
Les Clarknak a vezetésével szakértécsoportot (Thaumasite
Expert Group, a tovabbiakban: TEG) bizott meg a jelenség
kivizsgalasaval és a sziikséges intézkedések kidolgozasaval
[10]. A tapasztalatokat tobb helyi jellegli szeminarium utan
nemzetkozi konferencian is értékelték [8].

A tovabbiakban a legfontosabb tudnivalokat a TEG je-
lentéseire, valamint a konferencian elhangzott eléadasokra
alapozva foglaljuk 6ssze.

2.2.1. A Taumazit Szakertdi Csoport (TEG) jelentései
(8-12)

ATEG elsb, 1999 januarjaban kdzzétett jelentése elsdsor-
ban a kdzép-angliai Glouchesteshire-nél, az M5 autosztra-
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da vasbeton hidoszlopainak talajszint alatti részén észlelt
karosodasok tapasztalatait foglalta 6ssze. A harminc évvel
azel6tt épllt [étesitmény betonalapozasat azért tartak fel,
hogy megvizsgaljak, a megndvekedett jarmiiforgalom
kovetkeztében nincs-e¢ sziikség annak megerdsitésére.
A feltaras utan megallapitottak, hogy az oszlopok kiilsé
felilletén a beton 30—50 mm mélységig f6leg taumazitbol
allo, puha, fehér szinii péppé alakult at. Ennek eredménye-
ként a jégtelenitd sdzas utan leszivarg6 viz kloridtartalma
helyenként megtamadta a vasbetétet.

A TEG-jelentés mindenekelOtt tisztazta a taumazitkép-
z0dés sztochiometriajat.

Megallapitotta, hogy a taumazit a betonban 1étrejohet:

kalcium-szilikatokbol (,, kézvetlen ut”),

példaul:

2 (3 CaO - Si0,) + 6 H,0 —

— (3 CaO0 - 2 SiO, - 3 H,0) + Ca(OH), (1)
3 Ca0O -2 Si0, - 3 H,0 +2 CaSO, - 2 H,0 + 2 CaCO; +
+24 H,0 —

— 2 (CaCoO; - Ca0 - SiO, - CaSO, - 15 H,0) +

+ Ca(OH),; @)
és

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0; 3)
valamint

kalcium-aluminatokbdl ettringiten és vudforditon at (ett-
ringit-taumazit elegykristaly) kozvetve (,, vudfordit ut”),

példaul:

3 CaO - Al,0, +3 (CaSO, - 2 H,0) + 26 H,0 —

3 CaO - Al,0, - 3 CaSO, - 3 H,0 4)
(3 Ca0 - AL O, -3 CaSO, -3H,0)+ (3 CaO -2 Si0, - 3H,0) +
+2 CaCO;+4 H,0 —

— 2 (CaCoO, - Ca0 - SiO, - CaSO, - 15 H,0) +

+ CaSO, - 2 H,0 + 2 AI(OH), + 4 Ca(OH),, 5)
és

Ca (OH), + CO, — CaCO;+ H,0. (6)

A TEG-jelentés a folyamat veszélyességét figyelembe
véve két ,,fokozatot” kiilonboztet meg.

A taumazitképzddés az elsddleges ettringitképzodéshez
hasonléan a szabad szemmel nem lathaté mikroporusokat
és repedéseket tolti ki. Bar 6nmagéaban veszélytelen, mégis
figyelmet érdemel, mert gyakran a TSA eléfutara.

A taumazit-szulfatkorrozio (TSA) szabad szemmel is
megfigyelhetd roncsolohatasa kettds: egyrészt a masodla-
gos ettringithez hasonléan duzzadast és repedezést okoz,
masrészt a szilardsaghordozo C-S-H vegyiiletek kotderejét
megsziinteti.

A hidoszlopoknal ez elészor a beton és a talaj érintkezési
helyein jelentkezett (2. dbra).

Az els6 TEG-jelentés a kdvetkez6 karosodasokat tar-
gyalja:

— szulfat- és szulfidtartalmu talajviz hatasanak kitett
vasbeton hidalapozas — 50 helyszinen;
— betonalapozas — 6 épiiletnél;
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2. abra. Jellemzd TSA egy vasbeton oszlopon
Typical TSA crystal inside of ferro-concrete column

— szulfatos talajjal érintkezd beton burkoldlap — 6 he-
lyen;

— nagy szulfattartalmu tégla falazohabarcsa — 20 eset;

— alondoni metr6 alagutjaban — 2 eset;

— tengerviz okozta korr6zio kikotd 1épesdjén — 1 eset.
A TEG természetesen legtobbet a leglatvanyosabb ka-

rosodast szenvedd vasbeton hidalapozassal foglalkozott.

Mindenekel6tt rogzitették a TSA-t el6idézo kockazati

tényezoket.

Elsédleges kockazati tényezok

a) SO/ vagy S§* ionok jelenléte a talajban. Az M5
autosztrada kozép-angliai szakaszanak jellegzetes ta-
lajfélesége kozép-liasz kori agyag, melyben a talajviz
gyakran szulfatokkal (Ca?*, Mg?", Na®) telitett. De még
ennél is gyakoribb, hogy a szulfattartalom ugyan a TSA
jellegzetes eléfordulasi helyein kisebb a megengedett
limitnél (SO,* <400 mg/l), azonban a foldmunkakkal
»szelloztetett” talaj pirittartalmanak (FeS,) oxidalodasa
hatéasara e hatarértéket meghaladé mennyiségii szulfat
keletkezik.

b) CO;* jelenléte. Ennek a betonadalék-anyagként vagy
cement-kiegészitbanyagként alkalmazott mészko vagy
dolomit lehet a forrasa. Az M5 autdsztrada kérdéses
szakaszan példaul leggyakrabban dolomitot alkalmaz-
tak betonadalék-anyagként. Kedvez6tlen koriillmények
esetén azonban karbonatos kézet jelenléte nélkiil, a
légkor vagy a talajviz CO,-tartalma is okozhat TSA-t.

¢) Vizaramlas. Ez a feltétel a legtobbszor adott a talajba
szivargd csapadékviz hatasara vagy beton csvezeté-
kekben.

d) Alacsony hémérséklet. Els6sorban a 15 °C alatti hdmérsék-
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let kedvez a taumazitképzddésnek, e fol6tt inkabb ettringit

keletkezése a valosziniibb. Optimumként t <5 °C-t jeldlik

meg.

E feltételek jelenléte esetén a kovetkezd masodlagos
kockazati tényezoknek is jelentds szerepe lehet.

Masodlagos kockazati tényezdk

a) A cement mennyisége és mindsége. A TSA bekovetke-
zéséhez sziikséges szilikatokat a megszilardult cement
C-S-H fazisai, illetve a hidratalatlan klinkerasvanyok
(C,S vagy inkabb a lassabban hidratald B-C,S) szol-
galtathatjak. Kovetkezésképp ezek mennyiségének
novekedésével nagyobb lesz a TSA bekovetkezésének
az esélye is.

b) A beton mindsége, illetve témdrsége. A tobb cementet
tartalmazo, nagyobb szilardsagu, jobban tomoritett
beton a tobbi kiilsé korrdzios hatassal egyiitt a TSA-nak
is jobban ellenall.

¢) A talaj, illetve a talajviz kémiai dsszetételének megvalto-
zasa. llyen példaul a talaj szulfidtartalmanak oxidacidja,
a vizosszetétel megvaltozasa jégtelenitd sozas hatasara,
a szennyvizosszetétel modosulasa a csdvezetékben
stb.

d) A4 beton tipusa, alakja, geometridja. Példaul a TF és a
TSA mindig a sarkokon és éleken kezdddik.

Fontos megjegyezni, hogy a legjellegzetesebb ka-
rosodasok akkor is felléptek, ha a betonozasnal minden
olyan dvintézkedést betartottak, amelyet a hatalyos szab-
vanyok és miiszaki eldirasok megkovetelnek. Egy masik
jellegzetesség, hogy a TSA leggyakrabban betemetett,
mintegy 5 méterrel a talajszint alatt 1évé betonokban
jelentkezett.

A TEG-jelentés nem zarja ki azt a Ilehetdséget sem, hogy
ez a fajta korr6zié a cementgyartas-technologia fejlodésé-
vel is 6sszefiigghet (pl. a telitési tényez6, az 6rlésfinomsag
vagy az alkalitartalom névekedése). Valoszinisiti a TEG-
jelentés azt is, hogy a TSA korabban is 1étezett, csak nem
ismerték fel.

Ez példaul azért is eléfordulhatott, mert a szulfat-
korr6zié vizsgalatanak szokasos homérséklete mellett a
taumazitképz6dés korlatozott, altalaban inkabb ettringit
keletkezésével kell szamolni.

M¢g inkabb kozrejatszhatott ebben, hogy az azonosi-
tasra leggyakrabban alkalmazott XRD vizsgalat esetén az
ettringit és a taumazit egymas melletti kimutatasa a két
vegyiilet egymassal csaknem fedésbe 1évo reflexioi miatt
megbizhatdan csak a technika fejlddésével valt lehetove.
Ez jol l1athat6 a 3. dbran [13].

Mivel a talajszint alatt tobb méter mélységben 1év6 1éte-
sitmények vizsgalata igen koriilményes és koltséges, az is
elképzelhetd, hogy ma még kevés adat all rendelkezésre, és
a mélyben tobb helyen is ketyeghet a ,,taumazitbomba”.

A TEG javaslatai alapjan a veszély minimalizalasa
érdekében tobb ovintézkedést javasoltak, illetve vezet-
tek be.
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3. dbra. XRD felvétel az ettringitrél és taumazitrol
XRD picture of Ettringite and Thaumasite

2.2.2. Els6 nemzetkozi konferencia, ,, Taumazit a cement-
tartalmu anyagokban”[8]

A 2001 majusédban Londonban szervezett konferncian a
16 orszagbol érkezett eldadok 63 eldadast tartottak. Ezek
kozil a legérdekesebbeket tekintjiik at.

2.2.2.1. Alapkutatasok

A taumazit stabilitdsanak kérdéseivel kapcsolatban figye-
lemre méltdak Bensted [1], valamint Barnet és szerzotar-
sainak kutatasai [ 16]. Megéallapitottak, hogy bar a taumazit
alacsony h6fokon képzddik (t <15 °C), stabilitasat 110 °C-on
is megdrzi, tehat homérsékleti stabilitdsa nagyobb, mint
az 50 °C felett bomlo ettringité [17, 18]. Ez valdsziniileg
azzal van Osszefliggésben, hogy a taumazit azon ritka
vegyiiletek kozé tartozik, amelyekben a Si-O kotések
koordinacids szama nem a szokdsos négy, hanem hat.
(Ilyen tulajdonsaggal kdzonséges hémérsékleten és nyo-
mason a taumazit kromat és germanat analogjan [19] kiviil
csak néhany szilicium-foszfat rendelkezik.) A hatos (okta-
éderes) koordinacio azért alakul ki, mert a CO;> csoportok
delokalizaljak az er6sen polarizalt Si** kationokat, melynek
hataséra 1étrejon a [Si(OH),]* oktaéderes koordinacidja
(4. abra). Mivel az ettringitben az aluminium oktaéderes
koordinacioju [AI(OH)4]*, a taumazit képzédése ,,vudfor-
dit aton” (3—6. egyenlet) konnyebben megy végbe, mint
»Kozvetlen Uton” (1-3. képlet).

Ramutatnak arra is, hogy a hexagonalis taumazit és
az alacsonyabb szimmetridju (trigondlis) ettringit kris-
talyszerkezete az eltérd kristalyosztaly ellenére eléggé
hasonlé ahhoz, hogy szilard oldatot (vudfordit-sor) ké-
pezhessenek. Az elegykristaly azonban nem folytonos,
ugyanis hianyoznak az elemi cella c-tengelye 11,11-11,17 A
sikhalotavolsagnak megfelelé XRD reflexiok. Ez fontos
lehet a két fazis XRD reflexidinak azonositasakor.

Juel és szerz6tarsai [19] nyolc (!) 0sszetevOs rendszer
(CaO, Si0O,, AlL,O,, Fe,0,, MgO, CaS0,, CaCO,, H,0)
stabilitasi koriilményeit vizsgaltak. Megallapitottak, hogy
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abban primer kivalasi tartomannyal rendelkezd stabil
fazisként C-S-H, portlandit, ettringit, brucit, monoszulfat
(C,A - CaSOQ, * H,,), monokarbonat (C,A - CaCO,- H},),
kalcit, dihidrat és AFm-fazis (aluminat-ferrit-monoszubsz-
titualt, pl. monoszulfat és -karbonat) keletkezhet.

Taumazit azonban csak akkor képzddhet stabil ve-
gyiiletként, ha a szulfatkoncentracio elegendd a primer
gipszkivalashoz. Ezért példaul AFm-fazisok jelenlétében,
mivel elsddleges kivalasi tartomanyuk ennél kisebb szul-
fattartalomhoz tartozik, stabil fazisként nem lehet jelen
taumazit.

L

4. abra. A taumazitstrukturat stabilizalo toltéseltolodas egyszeriisitett

Schematic rendering of charge displacement stabilizer the material-
structure of Thaumasite

Purnel és szerzotarsainak vizsgalatai [20] jo példai
annak, hogyan lehet tipikusan alapkutatas jellegli vizsga-
latoknak gyakorlati jelentdsége. Bebizonyitottak ugyanis,
hogy a taumazitképzddést olyan masodrendiinek tartott
tényezok is befolyasoljak, mint az alit polimorfizmusa.
Azt tapasztaltak, hogy a MgSO, oldatban 5 °C-on tarolt
monoklin alit (~Cs,S,;,AM) — (B-C,S) keverékben CaCO;
¢és Al,O, jelenlétében 100 nap utan csak taumazit, ettringit
és ezek szilard oldata (vudfordit) van jelen. Ezzel szem-
ben az ugyanilyen koriilmények kozott tarolt triklin alit
jelenlétében a szulfatvegytiletek koziil kizarolag dihidrat
képzddése (CaSO, - 2 H,0) volt kimutathatd. S mivel, mint
Sas [21] vizsgalatai is igazoltak, a klinkerégetés hatast
gyakorol az alit polimorfizmusara, a cement ,,taumazital-
losaganak™ befolyasolasara mar a kemencében is megvan
az elvi lehetdség.
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2.2.2.2. A cementfajta hatasa a TSA-ra

Akiilonboz6 cementfajtak ,,taumazitallosagaval” kapcso-
latos véleményekben elég sok az ellentmondas. Sokan
Osszefiiggést latnak a cementgyartas-technologia fejlodé-
sével parhuzamosan novekvo mésztelités (C,S-tartalom),
valamint az alkalitartalom és a TSA megjelenése kozott
[9-10, 22].

A mészkébtartalmi cementekkel kapcsolatban a TEG-
jelentés [10] ugy foglal allast, hogy ,,a portlandcementben
1év6 kis mennyiségii (5%-ig) karbonat a kavics- vagy
mészkdbetonok teljesitoképességét nem csokkenti”. Ezzel
szemben Hill [22], Higgins [23], Crammond [24-25] és
szerzOtarsaik mar ezt a mennyiséget is karosnak tartjak,
ezért az EN 197-1 szabvany feliilvizsgalatat javasoljak,
elsdsorban a mészkdpotlandcementekre (CEM II/A-L,
CEM II/B-L) vonatkozoan [25]. Ezzel kapcsolatban fi-
gyelmet érdemel Smallwood és szerzétarsainak [26] az a
megfigyelése is, hogy az alkali-karbonat-reakcié okozta
korrozid elésegiti a taumazit képzodését.

De nem egységes a kis C,A-tartalmu szulfatallo port-
landcementek megitélése sem. Crammond és szerzotarsai
[25-26, 28], valamint Lipus és Sylla [27] szerint jobban
ellenallnak a TSA-nak, Nobst és Stark [29] viszont azt
allitja, hogy mar az e cementekben jelen 1€évo kisebb
mennyiségi aluminat is eldsegiti a taumazitképzddést.

Megoszlanak a vélemények a pernye befolyasardl is.
Crammond és szerzOtarsai [24-25] szerint a nagy per-
nyetartalmil cementek erdsen ki vannak téve a taumazit
tamadasanak, Mulenga és Stark [30] viszont ugy talalta,
hogy még a kevéssé ellenalld mészképortlandcementeknél
is csokkenti a taumazitképzddés veszElyét a pernye.

A kohosalak befolyasat a kutatok tobbsége — kiilondsen,
ha nagy ez a részarany (30% klinker + 70% kohdsalak)
— kedvezonek tartja [10, 24, 27], bar ellenvélemény e
vonatkozasban is akad [29-30].

Erdekes, hogy a manapsag igen divatos szilikapor haté-
sat sem tartja mindenki kedvezonek. Az esetenkénti ked-
vezobtlen viselkedést azzal magyarazzak, hogy a szilikapor
puccolanos hatasa alacsony hdmérsékleten mérsékeltebb
[30]. Ezzel ellentétben a nalunk ismeretlen metakaolin és
nanoszilikat [30] megitélése egységesen pozitiv.

2.2.2.3. Adalékanyag, betontechnologia

Mint erre utaltunk, a tdmeges betonkarosodas mészko-
vagy még inkabb dolomitbetonoknal jelentkezett [10],
ezért az Egyesiilt Kiralysagban olyan miiszaki iranyelveket
és szabvanyokat dolgoztak ki, amelyek a veszélyeztetett
helyeken korlatozzak a karbonatos adalékanyagok alkal-
mazasat.

Az sem lehet vita targya, hogy a nagyobb cementtartal-
mi, kisebb viz-cement tényez6jii, jobban tomoritett beton
a TSA-nak is jobban ellenall.

Nem ennyire nyilvanvalo az a megfigyelés, hogy a be-
ton eldzetes levegdztetése noveli az ellenalld képességét
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[10, 25], ami Osszefiiggésben lehet a beton és a talajviz
érintkezési felilletén kialakuld pH-val. Ugyanis a levegd
szén-dioxid-tartalmanak hatasara csokkené OH- koncent-
racid noveli a beton ellenalld képességét az ugyanolyan
t6ltésti anionokkal (SO,*, CO;*) szemben [9-10].

Osszefoglalva és részben magyarazva az ellentmonda-
sokat, a kovetkezoket szeretnénk megjegyezni.

— Avizsgalatok igen széles idéskalara (par héttol par év-
tizedig) terjednek ki, holott temészetesen nem mindegy,
mennyi ideig érvényesiilt a szulfathatas.

— Ugyancsak kiilonbozott a korroziv hatas el6tti szilar-
dulasi id6 (0-t6l néhany hétig).

— Azeltérd koriilmények hatdsara megvaltozhat a porus-
viz pH-ja.

— A szulfatanion melletti kationok kiilonb6z6sége (Ca*",
Mg?*, Na* stb.) is jelentGs befolyast gyakorolhat.
Ezért fontos a karosodasok vizsgalata természetes

koriilmények kozott. E témakorben szamos eldadas

hangzott el.

2.3. Esettanulmanyok

A legrészletesebben természetesen a kozép-angliai autd-
sztrada mitargyainak karosodasat elemezték. Az erre
vonatkozo legfontosabb adatokat a kovetkez6kben fog-
laljuk &ssze.

2.3.1. TSA a kézép-angliai autdsztrada miitargyain

Az Autésztrada Ugynokség feliigyeletével feltart eléfor-
dulasokrol tartott eléadasok nyoman [31-36] még egyszer
Osszegezziik a legfontosabb tudomanyos és miiszaki
informaciokat. (2. tablazat).

(2. tablazat)
TSA a kozép-angliai autésztrada-miitirgyakon
Some characteristical data of TSA in concrete structures of
highways at the Midland

Koriilmények Jellemzés
Helyszin Kozép-Anglia, M5 (M1, M4) autout
Epiilt 1968-71
A karosodast felfedezték 1989-91
, . , 4-5 m mélyen hid vb. oszlop, colp,
A kérosodas jellemzése 200 db
Beton C35-40
Cement CEM142,5N
v/c ~04
Adalékanyag Mészko, dolomit
. Als6-liasz, mallott, oxidalodott pirites
Talaj
agyag
Talajviz Enyhén szulfétos, pH ~ 8-8,4
L. A betonon a talajviz alatt 30—45 mm
A Kér jellege o .
fehér pépesedés
Intézkedések Feltaras, javité,s, mﬁ'szak,i irényelv, szab-
vanymodositas

51



2.3.2. Tovabbi esettanulmanyok

Az autésztrada-miitargyak alaposan feltart pédain kiviil is-
mertetett tovabbi mintegy harminc karosodast — talan kissé
onkényesen — a kovetkezOk szerint csoportositottuk.

a) Az angliaihoz hasonlo ,, tipikus” TSA. Ilyen esetek az
északi félteke legészakibb orszagaiban a leggyakorib-
bak. Iden és Hegela [37] nyolc norvégiai karosodasban
talalta blindsnek a TSA-t. A szerkezetek kozil négy
szulfatos (timsos) agyaggal koriilvett acélszal-erdsitésii
16ttbeton, mely 2—13 év elteltével szenvedett karoso-
dast. Idesorolhatunk még néhany kanadai megfigyelést.
Thomas és szerzétarsai [38-39] szulfatos talajban
lefektetett vizvezetékcsd és szulfidos agyagra épiilt jar-
dakarosodasrol tudésitanak. De ezekhez all legk6zelebb
a Stark [13] altal legkorabban azonositott karosodasok
azon része, melyet szulfidos-szulfatos agyagtalajokban
1étrehozott miitargyakon észleltek.

b) Alagutak, fiist, kipufogogadz hatdsa. Kiilon ,,csaladot”
alkotnak a vasuti és kozuti alagutakban jelentkezd
karosodasok. Iden és Hagela [37] Norvégiaban négy
ilyen esetrdl szamol be. De szép szammal talalni erre
svajci példat Rommer és munkatarsai [38-39], valamint
Németorszagban Freiburg [40] és Szlovéniaban Strupi
Sput [41] kozleményeiben. Idesorolhatjuk a mi Népsta-
dionunkat is [42], amit szintén megcsapott a mozdony
fiistje. Err6l azonban egy késébbi kdzleményben rész-
letesebben fogunk beszamolni.

¢) Tengerviz, egyéb sooldat hatdsa. A sarkvidékt6l a Fold-

kozi-tenger partjaig béven talalunk példat tengerviz
okozta TSA-ra. Eszakrol dél felé kezdjiik a felsorolast
egy Kanadaban arapalyhatasnak kitett betonlétesit-
ménnyel [43]. Europaban legészakabbra Norvégidban
egy tengervizzel is érintkez6 5 km-es fjordalagtitban
szilikapor-tartalmu beton szenvedett karosodast [37].
Mar emlitettiik a dél-walesi kikoto 1épcséburkolata
agyazohabarcsanak karosodasat [44]. De idesorolhat-
juk Németorszagban azt a sosvizes uszodat, amelynek
kozép-triasz kagylomészkobol késziilt fenékbetonjat
teljesen tonkretette a TSA [45].
Az 1728-ban épiilt amszterdami csatornahid tonkre-
ment mészpuccolan habarcsanak karosodasaban pedig
a szakszerlitlen habarcsjavitas legalabb olyan fontos
szerepet jatszhatott, mint a sz¢él hordta tengerviz sos
permete [46]. Nagyjabol ugyanez vonatkozik a néhany
ezer kilométerrel délkeletre, az anconai (Olaszorszag)
torténelmi kikotonegyedben szakszertitleniil készitett
falazohabarcs karosodasara is [47].

d) Habarcskadrosoddasok. A TSA e tipusaval azért érdemes
kiilon foglalkozni, mert valamennyi kdziil ezt tekinthet-
jik legkevésbé foldrajzi helyhez kotottnek. A néhany
korabban emlitett eseten kiviil [44, 46] megemlithetiink
még két-két olaszorszagi [47-48], kaliforniai [50-51]
és dél-afrikai [52] példat is. Kozottik eldkeld helyet
foglalnak el a miemlék épiiletek falazatainak €s ha-
barcsainak szakszeriitlen javitasai.
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2.3.3. Egy ellenvélemény

A kotelezd objektivitas okan meg kell emliteniink, hogy
nem mindenki osztotta a TSA-veszéllyel kapcsolatos pesszi-
misztikus véleményeket. Kételyeit igen szenvedélyesen
fogalmazta meg Fountain [53]. Az eldadas lakonikus
rovidségii cimvalasztasa is sokat sejtet: ,,4 TSA mitosza”
(,,The Mith of TSA”).

Majd lényegében azt fejti ki, hogy TSA nincs, ugyanis
a taumazit csupan a kénsavkorr6zio soran szélséséges ko-
riilmények kozt, masodlagosan, véletlenszeriien keletkez6
vegyiilet, az egész kérdés csak akadémikus jellegii, és az
5 cm mélységii pépesedés 30 év alatt nem is olyan sok.

(Két megjegyzés: attol, hogy kénsavkorrozidé hozza
létre a taumazitot, azért még 1étezik. Masrészt pedig: hol
marad a 10 mm-es vastakaras?)

Majd igy folytatja: ,,A véleményem tehat az, hogy a
TSA valojaban nem egyéb mitosznal.” Eléadasat pedig
a TEG-jelentésekre célozva igy zarja: ,,A TSA-val kap-
csolatos eldterjesztések és javaslatok feleslegesek és
hatéastalanok, hosszabb tavon nem hatékonyak, viszont
sulyosan megterhelik az orszag koltségvetését.”

2.4. Osszegzés

Ilyen markans vélemény utan nehéz végszot talalni sajat
véleményiink megfogalmazasara. Maradjunk talan an-
nyiban: az esetleges TSA miatt nem kell panikba esni,
azonban az eurdpai betonszabvanyban megkovetelt 50
éves garancidra vald tekintettel nem szabad a kérdést a
szOnyeg ala sopdrni. Mar csak azért sem, mert negativ ha-
zai tapasztalataink is vannak. Ezekrol és az eddigi kutatasi
eredményeinkrdl hamarosan beszamolunk.
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