Beton-adalékanyagok alkali reakcioja

(szabatosabban: alkalifém-oxid reakcioja)

Fogalommeghatarozas

Alkali reakcid: Egyes beton-adalékanyagok és az alkalifém-oxid dis cementek
hidratacidés termékében levd alkalifém-hidroxidok beépiilési, vagy csere-
bomlisanak a megnevezése. Az alkdli reakcid kedvezdtlen koriilmények hatésara
1ép fel, térfogat-novekedéssel jar, a reakcid jellegétdl fliggben a beton feliiletén
reakcid-termékek jelenhetnek meg. Az alkali reakcidé a beton Osszerepedéséhez,
szilardsadg-csokkenéséhez vezet. Kialakulasahoz hosszi évek kellenek. Az ilyen
betont javitani nem lehet.

Az “alkali reakci6” nem alkaliak, hanem alkalifém-oxidok illetve alkalifém-
hidroxidok hatasara 1ép fel, ezért a jelenség szokéasosndl talan szabatosabb
megnevezése az “alkalifém-oxid reakcio”. Az “alkalidk” megnevezést ugyanis
sokkal tagabban értelmezik, a vizes oldatban lugos reakcidt eredményez6 anyagok
altalanos megjelolésére hasznaljak, igy az alkali jelzd szigoruan véve nem fejezi ki
a szoban forgd reakcio lényegét.

Az alkélifém-oxid reakcionak két alapvetden kiilonb6ozo valtozata van [1], tgymint
az alkalifém-oxid - szilikat reakcio és alkalifém-oxid - karbonat (alkalifém-
oxid - dolomit) reakcio.

Az alkélifém-oxid reakcid kialakuldsa szempontjabol kedvezdtlen, ha:

» acement alkalifém-oxid tartalma nagy;

« a beton cement-tartalma tobb mint 400 kg/m’, és ebbél kifolyolag a beton
nyomoszilardsagi osztalya nagyobb, mint az MSZ EN 206-1:2001 szabvany
szerinti C 16/20 érték;

o a kovasav kézetekbdl (magmads, laza és Osszedlldo tormelékes, atalakult
kézetekbdl)  gyartott adalékanyag  alkdli-érzékeny  kovasavtartalmu
részecskéket tartalmaz. Ilyen kézet lehet példdul az opal-homokkd, a
grauwacke, a flint, a kovas mészka, stb;

» az adalékanyagul szolgald dolomit kdzet dolomit-dsvany tartalma kevesebb,
mint 90 tomeg%;

« a kornyezet nedves, azaz a beton illetve a vasbetonszerkezet az id6jarasnak
ki van téve, tovabba, ha a kérnyezeti hdmérs¢klet magas.

Magyarorszagon kiilsdségeiben az alkalifém-oxid reakcidhoz hasonld beton-
tonkremenetelek mar szorvanyosan el6fordultak, de nem lehet hatarozottan
kijelenti, hogy az észlelt karosodasok oka valoban alkaliféem-oxid reakcio volt.



Alkalifémek, alkalifém-oxidok, alkalifém-hidroxidok: Az alkalifémek a
periddusos rendszer 1. oszlopanak focsoportjaba tartozo elemek, mint a litium (L1),
a natrium (Na), a kalium (K), a rubidium (Rb), a cézium (Cs), €és a francium (Fr)
Osszefoglald megnevezése. Alkalifémek a természetben sohasem fordulnak eld,
levegdn azonnal oxidalodnak, vizzel pedig heves hidrogénfejlddés kozben
egyesiilnek. Alkalifém-hidroxidok sincsenek a természetben, csak alkalifém-ionok
vannak vizes oldatban. Az alkélifém-oxidok koziil a cementben a natrium-oxid
(NayO) és a kalium-oxid (K,0O) fordulnak el6 figyelemre méltd6 mennyiségben. Az
alkalifém-oxid reakcid targyaldsa soran a kémiai egyenletekben a natriumot (Na) és
a kaliumot (K) szokas “M” betijjellel, ezek hidroxidjait M(OH) szimbolummal
jeldlni.

Kovasavak: A szilicium asvanyai, amelyek soit szilikatoknak nevezziik. A
szilikatok (amfibolok, piroxének, foldpatok, csillamok, agyagasvanyok, stb.) fontos
koézetalkotd asvanyok. A kovasavak egyike a metakovasav, mas néven hidrogén-
metaszilikat ( H,S103), amelybdl vizvesztéssel szilicium-dioxid (Si0,) keletkezik.
Meg kell jegyezni, hogy a kovasavak nem olyan konkrét savak, mint példaul a
kénsav vagy a sésav, hanem virtudlis savak, és ezért a cementkémikusok inkabb
meta-, orto-, stb. szilikdtokrél beszélnek. (Dr. Revay Miklos kandidatus urnak e
helyen mondok koszonetet tanacsaiért.)

Kvare: A kovasav asvanya (Si02). A szilicium-dioxid oldatbdl hatszoges, vagy
trigonalis rendszerben kikristalyosodo6 asvany, a kdzetek legelterjedtebb elegyrésze.

Opal-homokké (Opalsandstein): A homokkd 0Osszeallo, tormelékes iiledékes
kézet. Homokszemekbdl és kotdanyagbol all. A kotdanyag lehet kovasav (opal,
kalcedon, kvarc), kalcit, dolomit, limonit, stb. Az opal-homokkd kdtéanyaga opal
(Si0,°H,0, a kovasav asvanya, amorf, viztartalma 3 - 13 tomeg%), de tagabb
értelemben kovasav, ezért a kozet tipust kovasavas homokkének nevezik.
Keletkezésekor a homok rétegbe a felette elhelyezkedd magmas (= eruptiv) kdzet
vagy agyag mallasabol szarmaz6 kovasav leszivargott, és a homokszemeket
Osszekototte. A kovasav legnagyobb része kalcedon vagy kvarc alakjaban
kikristalyosodott, kis része opal alakjaban maradt vissza. A budai hegyekben
eléggé elterjedt, kedvelt €pitdkd. [2]

Grauwacke (lithischer Sandstein, grauvakke, greywacke): Homokkd, amelynek
a meghatarozasa nem szabatos. A grauwacke jellegzetesen sarkos alakt, foldpat,
kvarc, kézettormelék szemekbdl all, kotdanyaga agyagos kovasav. Altalaban
sOtétszinii, kell6 szilardsagua, 6sszeallo, tormelékes tiledekes kozet [3].

Szemnagysaga a durva homok és a finom kavics tartomanyaba esik. A lankés
tengerfen¢ken felhalmozodott laza, vizdus iiledék mar kis fenéklejtés mellett is
instabilld valhat. A tengerrengés gyakran valthat ki testslirliség kiilonbség okozta
kiegyenlitd aramlast. (Ezt németiil Dichtestromung-nak nevezik. Dichtestrémung =
Ausgleichsstromung infolge von Dichteunterschieden). Ilyenkor viz-iiledék-lavina



csuszik a tengerfenéken lefelé. Ha ez tobbszor megismétlddik, akkor mély, tenger
alatti kanyon keletkezhet a lejtds tengerfen¢ken. Az iiledék-viz-emulzio siirlisége
nagyobb, mint a kdrnyezé vizé, ezért csuszik 6rvénylé mozgassal lefelé. Ekozben a
mar kiss€¢ megszilardult rétegeket, mint stirti iszapot, feldarabolva magaval ragadja.
Az Orvényld emulzioban a tormelék nem osztalyozodik szét, a finom ¢és durva
szemek keverednek. Ahol a lavinaszeri mozgas lassul, ott a szétosztalyozodas
megindul. Az 6rvénybdl valo lerakodas (Turbiditablagerung) lehet lejté kozeli és
lejtd tavoli. Egy lavina mindig egy réteget képez, de a folyamat gyakran szazszor is
megismétlédik, ugy, hogy a grauwacke sokszor kiilonallo, a kiegyenlitd
aramlasoknak megfeleld rétegeket képez. A kiilonallé rétegeket mindig hatarozott
rétegzddés jellemzi (a durva szemek gyorsan, a finom szemek lassan iilepszenek),
¢s a hegységképzddés tekintetében lehet a fenn/lenn jelzét hasznalni. Az altalaj
iiledékben €16 organizmusok atjarjak a fedorétegeket. A grauwacke magan viseli a
tengerfenék vizmozgasait. A szemcsés tormeléket harmada vagy annal is tobb
agyagméretii (nem feltétleniil agyagdsvanyokbol allo) matrix veszi koril. Az
iledék rétegekre ujabb rétegek keriilnek, azok egyre mélyebbre siillyednek, a
hegyképz0d erdk hatdsa ala keriilnek, €s kisebb-nagyobb metamorfézison esnek at.
Példaul az Alpokban vagy Skocidban a grauwacke erds metamorfozis hatdséara
alakult ki. A Harz-hegységben igen gyakori kdanyag, és igy érthetd, hogy
Németorszagban a grauwacke beton-adalékanyag alkalifém-oxid érzékenységével
fokozott mértékben foglalkoznak.[4]

Magyarorszagon a Balaton-felvidék mélyfekvéjében, kiilonallo  rétegtani
egységként telepiil grauwacke Osszlet [5]. A Pallas Nagy Lexikona [6] szerint
grauwacke taldlhatd a Kis-Karpatokban, a Kozponti Karpatokban, a Fruska Gora
hegységben.

A mai magyar nevezeéktanban ‘“grauwacke”-nak hivjuk, bar régebben emlitettek
“sziirke vakke”-ként is [6].

Dr. Kertész Pal kandidatus, tanar ar elbesz¢lésébdl tudjuk, hogy a grauwacke-t a
régi erdélyi kébanyaszok (akik zomiikben betelepiilt szadszok voltak) “savanyu
keselyk6”-nek nevezték, de a kdanyag erdélyi eléfordulasarol nincs tudomasunk.
Ugyanezt a sz&p kifejezést talaljuk Haldsz ElodNémet-magyar nagyszotaraban (die
Wacke, ~, ~n = 1. agyagos keselykd, 2. kavics), amelyet harmadik kiadasban,
1970-ben jelentetett meg az Akadémiai Kiado.

A Pallas Nagy Lexikona [6] tovabba ezt irja: “Grauwacke (&sv.), quarc, kovapala,
agyagpala alkotta konglomerat, mely majd erdsen csillamos, majd igen
finomszemii és sokszor palas. Németorszag szilur, devon és némileg karbon
szisztémajaban is fontos szerepet jatszik roppant kiterjedésénél fogva.”

A Révai Nagy Lexikondban [7] ez olvashato: “A grauwacke foldpat, kvarc,
kovapala, diabaz, granit stb. kdzetek tormelékébdl alld paleozoi korti konglomerat;
szine piszkossziirke. Majd nagyszemi (grauwacke-konglomerat), majd aproszemii



¢s palas (grauwacke-pala), a tormelékszemeket agyag- vagy kova cementélja dssze.
Nagyon elterjedt kézet.”

Flint: Mas néven tlizkd, amely kozeli rokona a szarukdnek. Szine a feliileten fehér,
sziirkés-sarga, a kdanyag belsejében sziirke, barna. Vegyi liledékes, kovasavkdzet.
A kovasav maga tengeri szervezetek (példaul kovasavas szivacsok) kovasavas
vazabol szarmazik. A kovasav bekertilt a tenger fenekén a mésziszapba, vagy azzal
egyidejlileg rakodott le. A mészkd kiemelkedése utan a felszinrdl beszivargd viz a
kovasavat feloldotta, elszallitotta, majd a kovasav a koncentracié novekedésével a
vizbdl kicsapodott. Tiizkd a neve, ha krétakori mészkdbe iilepedett, szarukd a neve,
ha egyéb mészkébe vagy dolomitba iilepedett. Szaruké taldlhato a budai
hegyekben, a dunantuli mészkovekben, nagy vastagsdgban a Spitzbergakon. Tiizko
nagyobb mennyiségben fordul eld a szenon iddszaki krétdban Anglidban,
Dénidban, Németorszagban (Riigen szigetén). “Flint ist ein Kieselsduregestein in
der Kreide” olvashatdo az EN 932-3:1996 illetve MSZ EN 932-3:1998
szabvanyban [3]. A tlizk6 a kréta mallasa utan visszamaradt, alakja szemcses,
atmérdje néhany cm, ezért tlizkOgumonak nevezik. GOombolyl alakja, nagy
keménysége, kopasallosaga folytan kiilféldon beton-adalékanyagnak is hasznaljak.
Hasznaljdk  tovdabbd  golydsmalmokban  Orldtestként, flintiiveg  készités
alapanyagaul, utépitéshez, stb. A kdkorszak embere foleg tiizk6ébol €s szarukdbol
készitette szerszamait. [2]

Kovas mészké (Kieselkreide): A kovas mészk0 megnevezés a magyar
szakirodalomban nem igen vagy ritkdn fordul eld. Jelentésének a német
irodalomban bukkantunk nyomara, ahol a “Kieselkreide” megnevezést a
“neuburger Kreide” vagy “neuburger Weill” szinonimdjaként hasznaljdk [8]. E
konyvben azt irjdk, hogy a kovas mészkd tulajdonképpen nem mészkd, mert
mintegy 90%-ban kovasavbol (Kieselsdure) all, és ezért inkabb lisztszerii
finomhomoknak kell tekinteni. Tobbnyire durvabb homokokbol képzodott,
amelybe a jura idején a durva mészkd fészekszeriien betelepedett. A német
homokvidékeken szamos ilyen “krétafészek” (Kreidenest) fordul el6. Ha a
homokszemek a mészkébe gazdagon bedgyazodtak, akkor a kdézet a mész
kioldddésa utan is szilard marad, mig csekély bedgyazodottsag esetén szétesik, €s a
kovasav, mint oldhatatlan maradék vandorutra indul. A “neuburgi fehér’-et
fémtisztitoszerként és festék, kiillondsen ultramarinkék eldallitasara hasznaljak. A
francia Alpokban taldlhaté kovas mészkd kaliligban old6do kovasav tartalma 0,6
tomeg%, a kalilugban oldhatatlan kovasav tartalma 89,1 tomeg%, viz és szerves
tartalma 3,8 tomeg%, agyag és vas-oxid tartalma 6,5 tomeg%. Természetesen
kérdés, hogy a fent leirtak mennyiben fedik az MSZ CR 1901:2000 CEN jelentés
német fejezetében [9] illetve a DAfStb Alkali-Richtlinie [10] német vasbeton
iranyelvben szerepld, mint alkalifém-oxid - szilikdt reakcidra hajlamos kovas
mészko fogalmat.



Alkalifém-oxid - szilikat reakcio

Az alkalifém-oxid - szilikat reakcié kovasav kdzetek (magmas, laza €s Osszedlld
tormelékes, atalakult kézetek) esetén 1€phet fel, ha az azokban levd alkaliérzékeny
kovasavtartalmu részecskék - példaul az opal, vagy esetleg a kalcedon asvanyokban
1év6 oldhato kovasavalkotok (nem kristalyos, amorf szilikatok un. hidrogélek) - a
cementkd alkalifém-hidroxidjaival alkalifém-szilikatoldatok képzddése mellett
reagalnak. Ekkor meg nem szilarduld, gélszerti, vizfelvételre és duzzadasra
hajlamos alkalifém-metaszilikat (natrium esetén viziiveg) keletkezik [1], €s jelenik
meg a repedések mentén a feliileten, ahol M az alkalifém, nevezetesen Na, ill. K:

SO, +n H,O+ 2M(OH) = M S0, (n— x+ 1) H,O+ x H,O

Alkalifém-oxid - karbonat (alkalifém-oxid - dolomit) reakcio

Az alkalifém-oxid - karbonat (alkalifém-oxid - dolomit) reakcio egyes meszes vagy
agyagos-kovas-meszes dolomitok esetén fordulhat elé [11], [12]. Erre hajlamos
kézetek példaul az USA-ban, Kanaddban, Irakban, Németorszagban,
Lengyelorszagban fordulnak eld. A reakcionak két valtozata ismert:

A duzzaddsos alkadlifém-oxid - dolomit reakcio soran a dolomit adalékanyag
kalcium-magnézium-karbonatja €s a cementké alkalifém-hidroxidja egymaésra
hatasabol alkalifém-karbondt, magnézium-hidroxid (brucit) és kalcium-karbonat
keletkezik:

Cablg(CO5), + 2M (OH) — M ,CC, + Mg(OH), + CaCO,

A keletkezett alkalifém-karbonat a cementkd kalcium-hidroxidjaval reagélva
cserebomlds utjan kalcium-karbonat keletkezése mellett alkalifém-hidroxidda
alakulhat vissza [1]:

M,C0Q, +Ca(OH), = 20 (OH) + CaCQ,

A kalcium-karbonat a cementkd alkalifém-hidroxidjanak és viznek a jelenlétében
kalcium-alkalifém-karbonattd alakul, amit az el6bbi reakcidt taplaldo kalcium-
hidroxid keletkezése kisér:

2.CaCO, + 1M (OH) = Call,(CQy), +Ca(OH),

Ezaltal kedvezOtlen esetben az alkalifém-oxid - dolomit reakcid a teljes atalakuldsig
folytatodhat.


-
Utólagos megjegyzés

http://www.betonopus.hu/notesz/alkali-reakcio/alkali-reakcio-utolag.pdf

Miés nézetek (Gillott) szerint a dolomit magnézium-vesztése nem oka a
duzzadasnak, hanem csak a reakcid kezdeményezdje €s gyorsitdja, a duzzadasért az
alkalifém-hidroxidokkal reakcidéba 1épd agyagos komponens felelds. A kozet
duzzadasos alkalifém-oxid - dolomit reakcidé veszélyét a modellhatdsnak kitett
beton vagy kbéanyag probatest duzzadadsaval vizsgaljdk [12]. Az utobbi eljarés
leirasa példaul az ASTM C 586 [13] és az egykori CSN 72 1160 csehszlovak
szabvanyokban taldlhato meg, mindségi kovetelményt az egykori CSN 72 1511
szabvany tartalmaz [11].

A szilardsag-csokkenéses alkalifem-oxid - dolomit reakcio oka Lemish feltevése
szerint az agyagos komponensben 1év6 szilicium-dioxid vandorlasa a szemcse
kozepérdl annak peremére, ahol lecsapodik. A szemcsék peremén kovasodott réteg
csokkenti a cementk6hoz vald tapadast és ezaltal a beton szilardsagat. A jelenség
vizsgélatara Hadley fejlesztett ki modszert [12].

Az alkalifém-oxid - dolomit reakcio valtozatai esetén reakcid termékek a feliileten
nem jelennek meg.

Az alkali reakcio kialakulasanak feltételei

A cement mindségének hatasa az alkalifém-oxid reakcio kialakuldsara

Az alkélifém-oxid reakcié az alkdlifém-oxid dus cementekkel készitett betonok
esetén johet létre. A cementek alkalifém-oxid tartalmat natrium-oxid egyenértékben
szoktak kifejezni:

Natrium —oxid egyenériédic =

= Na, O tartalom [témeghh] + 0,658%K,0O tartalom [témeghh)

A kalium-oxid tartalom 0,658 értékii szorzoja a natrium-oxid €s a kalium-oxid
molekulasulyainak hanyadosaként adodik: 61,979/94,203 = 0,658.

Irodalmi adatok szerint kiilfoldi szerzOk elsdsorban az alkalifém-oxid - szilikat
reakcio vizsgalata sordn arra az eredményre jutottak, hogy a kis alkalifém-oxid
tartalmu cementek még az alkdlifém-oxid reakciora hajlamos adalékanyagokkal
sem okoznak duzzadast. Kis alkalifém-oxid tartalmiaknak azokat a tiszta
portlandcementeket és 50 tomeg %-ndl kevesebb kiegészité anyagot tartalmazo
heterogén portlandcementeket tekintik, amelyek natrium-oxid egyenértéke a 0,6
tomeg%-ot nem haladja meg [11]. Ezzel a kovetelménnyel Iényegében
osszhangban van a MEASZ ME-04.19:1995 “Beton és vasbeton készitése” cimii
miiszaki eldirds 11. fejezete (“Alkdli-kovasav ¢és alkali-karbonat reakcionak
ellenalld betonok™) is, amely azonban példaul 35-65 tomeg% kohosalak-tartalmu
portlandcement esetén 1,2 tomeg% natrium-oxid egyenértéket enged meg [14].



Hazai tiszta, kohosalak- és pernye-portlandcementjeink (450 pc, 350 kspe, 350 ppc)
natrium-oxid egyenérteke a SZIKKTI 15 cementféleségen végzett vizsgalatai
szerint az 1970-1980 években 0,35-0,80 tomeg% volt [11]. Abban az id6ben
cementjeinket nedves eljarassal gyartottak (a nyersanyagok Orlése viz jelenlétében,
nedves Orléssel tortént, és a klinkerégetd forgdkemencébe meghatarozott
Osszetételli nyersanyagkeveréket, un. nyersiszapot adagoltak).

Azota a hazai cementgydrak tobbsége attért a nedves gyartasnal korszerlibb szaraz
gyartasi eljarasra (a nyersanyagokat korfolyamatos lizemli malmokban szaritva
orlik, és a klinkerégetd forgokemencébe homogenizalt nyerslisztet illetve
granulatumot adagolnak), ami az igy gyartott cementek alkalifém-oxid tartalmanak
novekedésével jar [15], [20]. Ez egyrészt a nyersiszap €s a nyersliszt égetéskori
eltérd viselkedésének, masrészt a megvaltozott filter-technologianak a
kovetkezménye. A mai magyar tiszta, kohosalak- és pernye-portlandcementek
(CEM 142,5; CEM II-S 32,5; CEM II-V 32,5) natrium-oxid egyenértéke 0,55-1,05
tomeg% [1], mas adatok szerint 0,62-1,11 tomeg% [20].

A cementek alkalifém-oxid tartalmat a cementgyarak a napi gyakorlat szdmara nem
vizsgaljak. Kutatasi eredmények alapjan az alkalifém-oxid reakcionak kitett
szerkezetekhez kedvezonek latszik a szulfatallo portlandcement (példaul a nedves
eljarassal gyartott labatlani S-54 350 pc, azaz CEM 1 32,5 S) és egyes kohosalak-
portlandcementek (vaci 350 kspc, azaz CEM 1I-S 32,5) alkalmazasa [1], [11].

A beton cement-tartalmanak hatasa az alkalifém-oxid reakcio kialakulasara

Irodalmi kozlések szerint az alkalifém-oxid reakcié 400 kg/m® cement-tartalom
alatt nem fejlédik ki [11]. A 400 kg/m’-nél kevesebb cementet tartalmazé betonok
nyomoszilardsagi osztalya csak ritkdn haladja meg az MSZ EN 206-1:2001
szabvany [17] szerinti C 16/20 értéket. A C 16/20 vagy kisebb nyomoszilardsagi
osztalyl betonban tehat az alkdlifém-oxid reakcid kialakuldsdnak valdsziniisége
csekély.

Az adalékanyag mindségének hatasa az alkalifém-oxid reakcio kialakulasara

Az alkalifém-oxid - szilikat reakcio tekintetében az eddigi tapasztalatok és beton
duzzadasi kisérletek alapjan ugy tlinik, hogy a hazankban talalhato, tGlnyomorészt
kvarcanyagi homokos kavics adalékanyag az alkalifém-oxid reakcidra nem, vagy
csak kevéssé érzékeny. Ujabban vannak olyan kisérleti eredmények, amelyek
Ovatossagra intenek, €s ezeért iddjarasnak kitett vasbeton szerkezetek épitése esetén
a homokos kavics adalékanyagot alkalifém-oxid reakcid szempontjabdl ellendrizni
célszerli [1]. Kiilonosen a folyami homokos kavicsok érdemelnek figyelmet, mert
azok 4svanytani Osszetétele az idOk folyaman valtozhat. A mélységi kozetek
(példaul granit) és a kiomlési kézetek (példaul riolit, dacit, andezit, bazalt, diabaz,
fonolit), mint ztuzottkd adalékanyagok alkalifém-oxid - szilikat reakcid veszélyérol
csak ritkan szol az irodalom [20].
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Az alkalifém-oxid - dolomit reakci6 tekintet¢ben az egykori CSN 72 1511
csehszlovak szabvany szerint azok a dolomitok mutatnak csekély hajlamot az alkali
reakciora, amelyek dolomit-asvany {CaMg(COs),} tartalma legaldbb 90 tomeg% ¢€s
kalcit (CaCO;) tartalma legfeljebb 10 toémeg%. Minthogy analitikai mddszerekkel a
dolomit-asvany és a kalcit tartalom a kdzet izzitdsi maradékan meghatarozott
kalcium-oxid és magnézium-oxid tartalombdl szamithatd, a CSN 72 1511 szabvany
megjegyzésként kozli, hogy az alkali reakcionak ellenallo dolomit kalcium-oxid
tartalma 30,4-32,9 tomeg%, a magnézium-oxid tartalma 19,6 - 21,9 tomeg% kozott
kell, hogy legyen. A magnézium-oxid tartalom 19,67 tdmeg %-os als6 hatarértéke a
dolomit-asvany tartalom 90 tomeg%-os als6 hatarértékéhez tartozik. Ha a
dolomitot 100 tomeg %-ban dolomit-asvany alkotja, akkor a magnézium-oxid
tartalom 21,86 tomeg %. A kalcium-oxid tartalomra azért nem lehet kovetelményt
megadni, mert a kalcit tartalom nemcsak a kalcium-oxid mennyiségének, hanem a
magnézium-oxid mennyiségének is fliggvénye. A kalcium-oxid tartalom fenti
szamértékeit ezért nem lehet kovetelményként kezelni, mig a magnézium-oxid
tartalomra vonatkozo szamértékeket kovetelményként lehet kezelni. Helyen ezért,
ha a dolomit alkali reakci6 érzékenységének megitéléséhez csak a magnézium-oxid
tartalomra vonatkozdan hozunk feltételéket [11].

A SZIKKTI-ben az 1970-es években végzett kémiai elemzések szerint a Pilis (5
kébanya), a Bakony (23 koObanya), Vértes-Gerecse (17 kobanya) hegységekbeli
vizsgalt, nem csak miikodé kébanyak dolomit eléfordulasainak magnézium-oxid
tartalma két alsd szélsd értéket ado esettdl elvonatkoztatva 17,67-21,82 tomeg%
kozott valtozik. A 17,67 tomeg%-os magnézium-oxid tartalom 80,84 tomeg%
dolomit-asvany tartalomnak felel meg. Ez a koriilmény arra figyelmeztet, hogy
hazai dolomitjaink kozott is lehetnek olyanok, amelyek kémiai Osszetétele az
alkalifém-oxid - dolomit reakcié szempontjabol kedvezdtlen [11]. Erre teljes
bizonyossaggal a késdbbiekben végzett kozvetlen dolomit-duzzadas vizsgalatok
sem adtak egyértelmii valaszt.

A kornyezet hatasa az alkalifém-oxid reakcio kialakulasara

Az alkalifém-oxid reakci6 évek soran, nedves kornyezetben kovetkezhet be. A
magasépitési, idéjarastol védett betonok alkalifém-oxid reakcidja valoszintitlen. A
viznek, fagynak, esetleg sozasnak kitett mélyépitési, és egyes, iddjarasnak kitett
magasépitési vasbeton szerkezeteknél azonban nem lehet kizarni ezt a korr6zios
vesz¢lyt, ha kialakulasanak egyidejlileg az adalékanyag ¢és a hidratalt cement
Osszetétele is kedvez [1]. Az alkalifém-oxid reakcié meleg hatdsara felgyorsul.

Szabalyozas

Az alkalifém-oxid reakciéra vonatkozé hazai szabalyozis a MEASZ ME-
04.19:1995 “Beton és vasbeton készitése” cimii miiszaki eldirasban talalhato.
Ennek 11. fejezete - mint mar emlitettiik - az alkdlifém-oxid - kovasav és az
alkalifém-oxid - karbonat reakcionak ellenallo betonokkal foglalkozik [14].
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Az eurdpai szabvanyok soraban az EN 1744-2 “Kdanyaghalmazok kémiai
tulajdonsagainak vizsgalata. 2. rész: Alkali reakcioval szembeni ellenallas
vizsgéalata” cimli szabvany targyalja a témakort a kdOanyagok vizsgalata
szempontjabdl [16]. A szabvany tartalma nem ismert, még eldszabvany (prEN)
formdjaban sem tették kozz¢, igy honositasa is varat magara.

Az MSZ EN 206-1:2001 “Beton. 1. rész: Feltételek, teljesitOképesseg, készités €s
megfeleldség” cimii eurdpai szabvany 5.1.3. fejezete [17] altaldban a prEN
12620:2000 eurdpai eldszabvanynak megfeleld normal és nehéz adalékanyagokat
tekinti alkalmasnak beton készités céljara.

A prEN 12620:2000 europai eldszabvanynak jelenleg a prEN 12620:1996 “Beton
adalékanyagok, beleértve az utépitési és burkolati betonok adalékanyagat” cimii
valtozata all rendelkezésre, amely az F. mellékletben foglalkozik az alkalifém-oxid
reakcidval [18]:

“Bizonyos koanyagszemek képesek a beton porusvizében lévd alkalifémekkel
reagalni. Kedvezotlen feltételek mellett és nedvesség jelenlétében ez duzzadashoz,
majd repedésképzédéshez vagy a beton tonkremeneteléhez vezet. Ennek a
reakcionak leggyakrabb formdja az alkalifémek és bizonyos kovasavak kozott 1ép
fel (alkalifém-oxid - szilikat reakcid). A reakcid masik, ritkdbban jelentkezd
formaja az alkalifém-karbonat reakcio.

A cement és az adalékanyag meghatarozott kombinaciojaval, a duzzadasi reakcid
megeldzése tekintetében szerzett hosszuidejli tapasztalat hianyaban, sziikséges lehet
a kovetkez0 ovintézkedések egyikét foganatositani:

o a betonkeverék Osszes alkalifém tartalmanak korlatozasa;

o (kiilonleges) cement felhasznaldsa, amelynek reakcioképes alkalifém
tartalma csekély;

« inert (kémiai reakcidba nem 1épd) adalékanyag alkalmazasa;

« abeton nedvességtartalmanak korlatozasa.

Ha ezeknek a mddszereknek egyike sem alkalmazhato, akkor az adalékanyag és
cement kombinicidjat a nemzeti szabvanyokban leirt eljardsok szerint lehet
megitélni.”

A prEN 12620:1996 eurodpai eldszabvany J. melléklete szerint a beton-adalékanyag
jellemzéséhez, ha a koriilmények ¢és a felhasznalasi cél sziikségessé teszi, akkor az
igényeknek megfelelden meg kell adni az alkalifém-oxid reakcioval szembeni
ellenallast is.

Visszatérve az MSZ EN 206-1:2001 ecuropai szabvanyra[l7], annak 5.2.3.4.
fejezete az alkalifém-oxid - szilikat reakcioval kapcsolatban azt irja, hogy “amikor
az adalékanyag olyan kovasav-valtozatokat tartalmaz, amelyek hajlamosak



lehetnek a cementbdl és mas forrdsokbol szarmazé alkalidkkal (Na,O és K,0) valo
reakcidra, és a beton nedves kornyezetnek van kitéve, akkor megfeleldnek
bizonyult eljarasok segitségével meg kell akadalyozni a kéros alkali-kovasav
reakciot,... ovintézkedéseket kell alkalmazni, figyelembe véve a cement és az
adalékanyag adott kombinacidjaval szerzett, hosszii idOtartamra terjedd
tapasztalatokat. A kiilonb6z6 eurdpai orszagokban érvényes ilyen dvintézkedéseket
a CEN Report CR 1901 foglalja 6ssze” (Dr. Ujhelyi Janos kandidatus ur forditasa
alapjéan).

Az MSZ CR 1901:2000 “Regionalis eldirasok és ajanlasok a beton alkali-kovasav
reakcid okozta karosodasanak elkertilésére” cimiit CEN Report (Jelentés) jovahagyd
kozleménnyel, angol nyelven honositasra keriilt [9]. Ez a jelentés azon CEN
tagtestiiletek vonatkozd6 nemzeti elGirdsainak gylijteménye, amelyek ilyent
készitettek. Tartalmazza a belga, dan, francia, német, izlandi, ir, olasz, holland,
norvég, portugal, svéd, angol - egymastol olykor terjedelemben és tartalomban is
eltérd - eldirasokat. Nem készitett eldirast az osztrak, cseh, finn, gérog, luxemburgi,
spanyol, svajci tagtestiilet.

Példaként tekintsik & az MSZ CR 1901:2000 CEN jelentésben [9] 1évo
németorszagi fejezetet, amely lényegében egybevag a DAfStb Alkali-Richtlinie
[10] német vasbeton alkali reakcié iranyelvben foglaltakkal, amelyre a MEASZ
ME-04.19:1995 miiszaki eldiras 11. fejezete [14] is utal.

Az MSZ CR 1901:2000 CEN jelentés [9] német fejezete és a DAfStb Alkali-
Richtlinie német irdnyelv [10] az alkalifém-oxid - szilikat reakcidval foglalkozik,
¢s Németorszadg alkalifém-oxid érzékeny opal-homokkd, kovas mészkd, flint,
grauwacke eléforduldsainak zondjat a kovetkezo térképvazlaton jeloli meg:

A térképre kattintva az kinagyithato. £

Az adalékanyagot alkalifém-oxid reakcid6 szempontjabdl az alkalifém-oxid
érz€keny kodzetalkotok mennyisége és a kornyezeti hatdsok (szaraz, nedves, kiilsd
alkalifém-oldat terhelési kornyezet) fliggvényében csoportokba soroljdk. Az
adalékanyag alkalifém-oxid - szilikat reakciora nem veszélyes, ha egyidejlileg

o az 1 mm szemnagysag feletti opal-homokkd és egyéb opal tartalmu kéanyag
tartalma, beleértve az 1-4 mm szemnagysag kozotti reakcioképes flint
tartalmat is < 0,5 tomeg%,

« a4 mm szemnagysag feletti reakcioképes flint tartalma < 3,0 tomeg%,

o az opal-homokkd €s egyeb opal tartalmi kdanyag tartalmanak 6tszordse €s a
reakcidképes flint tartalma < 4,0 tomeg%.
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Az opal-homokké tartalom és a flint tartalom meghatarozasara a MEASZ ME-
04.19:1995 miiszaki eldiras 11. fejezete [14] ismertet eljarast.

Ha az épitmény kornyezete nedves €s az opal tartalmu adalékanyag alkalifém-oxid
- szilikat reakciora érzékeny, akkor a német eldirasok [9], [10] ezek mértékének
fliggvényében, a beton nyomdszilardsagi osztalyat (B35 [DIN 1045] = C 20/25 [EN
206-1] alatt vagy felett) és cement tartalmat (330 kg/m’ alatt vagy felett) is
fegyelembe véve, kis alkalifém-oxid tartalmi cementek (NA-Zement) alkalmazasat
javasoljak. A DIN 1164-1:1994 német szabvany szerinti kis alkalifém-oxid
tartalmt CEM I és CEM 11 jelli portlandcementek natrium-oxid egyenértéke < 0,6
tomeg%, a CEM III jelii kohodsalakcementeké a kohosalak tartalomtol fliggden
legfeljebb < 2,0 tdmeg%.

A grauwacke adalékanyaggal kapcsolatban a német eldirasokban illetve
irodalomban [19] az opal tartalma adalékanyagoktol kissé eltérd hatarértékeket
lehet taldlni. Grauwacke esetén az alkalifém-oxid reakcid megel6z6 intézkedéseket
példaul 300, 350, 380 kg/m’ cement tartalomhoz kotik.

Az alkalifém-oxid reakci6 kialakuldsara a keverdviz, az adalékszerek, a kiegészito-
anyagok mindsége is veszélytelen kell, hogy legyen.

Az ASTM C 227:1990, C 289:1987, C 441:1989, C 586:1992 amerikai
szabvanyok alkalifém-oxid reakcid vizsgédlati modszereit a MEASZ ME-
04.19:1995 miiszaki el6iras 11. fejezete [14] kivonatosan ismerteti.

Befejezés

A beton-adalékanyagok alkalifém-oxid reakcioja Magyarorszagon szerencsére
eddig nem, vagy csak szorvanyosan tapasztalt, de kiilfoldon ismert jelenség,
amelynek kifejlédése igen lasst, ezért hazai kialakuldsanak veszélyét feltétleniil
sziikséges tanulmanyoznunk [20], [21]. Kétségtelen, hogy kornyezetiink allanddan
valtozik, és ha a hazai adalékanyagok zomének asvanytani Osszetétele varhatdan
nem is valtozik, de a kornyezet allapota, egyes folyami homokos kavicsok
Osszetétele, és cementek mindsége modosulhat, ami bizonyos esetekben az
alkalifém-oxid reakcid szempontjabol akar kedvezdtlen is lehet. Mégis reméljiik,
hogy a jovObeni, esetleges kornyezeti és technologiai valtozasok a magyar
betontechnoldgusokat nem allitjak nehéz probatétel elé.
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