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1 Bevezetés

Jelen TDK dolgozat célja, hogy utmutatast adjon cement kotésii anyagok leromlési
folyamataira és azok vizsgélati modjaira, a modszerek dsszehasonlitasara is kitérve. A témakor
fontossagara utal a beton szerkezetek kis pH-ju kdzegekben tapasztalhato jelentds leromlasa. A

témakor megértéséhez specialis ismeretekre van sziikség.

Az ¢épitett kornyezetiinket meghatdrozd vasbeton szerkezetek biztonsagosabb ¢és
hosszabb élettartamtl hasznalata fontos szempont. A beton tobbkomponensii anyagi rendszer,
amelynek viselkedését (szilardsagat, tartossagat és egyéb fizikai-mechanikai, valamint kémiai
tulajdonsagait) jelentds részben OsszetevOinek tulajdonsdgai hatarozzédk meg. Jelen TDK
kutatas kapcsolddik a haroméves NVKP 16-1-2016-0019, Fokozott ellenalld képességii
(kémiai korrézionak ellenallo, tiizallo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” cimii kutatdsi projekthez, amelynek elsédleges célja, hogy a szokvanyos
betonokhoz képest az agressziv kozegekkel (pH < 5) szemben nagyobb ellenalld képességgel
rendelkezd betonokat fejlessziink ki. Mindezen elvarasok teljesithetdsége alapvetd anyagtani,
ill. anyagtudomédnyi megkozelitéseket igényelnek. Az agressziv kornyezet hatasat

modellkisérletekkel, uj kisérleti modszerek kidolgozasaval és alkalmazasaval vizsgaljuk.

Savas kornyezetben a beton elveszti lugos kémhatasat, és amellett, hogy a beton maga
is karosodhat, tovdbba nem képes megvédeni a betonacélt a korrdziotol. A tartossagot
hatranyosan befolydsold folyamatok az élettartam, valamint a biztonsag csokkenéséhez

vezetnek.

A beton egyes alkotdelemeinek (pl. Ca(OH),, portlandit) savakkal torténd reakcidja jol
ismert, azonban a heterogén beton leromlasa a kiilonféle savas kornyezetekben rendkiviil

Osszetett folyamat.

A jelenlegi szabvanyokban a kovetelmény teljesitésére vonatkoz6 rendelkezéseket,
eldirasokat fogalmaznak meg (kdvetelmény teljesitésére vonatkozé rendelkezések — deemed-
to-satisfy provisions in standards) az agressziv kornyezetben all6 betonok tervezésére. A
jovOben a szabvanyokban ezeket az eldirasokat valdszinliség elméleti alapon (probabilistic
approach) megalkotott modellekre kivanjék lecserélni. Mindezen véltozasok, valamint az 4j
technologidk megjelenése is, magaval hozza az igényt a pontosabb és elfogadott vizsgalati

modszerek kialakitasara.

Fontos megjegyezni, hogy savas kornyezet széles korben el6fordulhat példaul az

¢lelmiszeripar (boraszat, husfeldolgozés, cukorgyartas), a mezdgazdasdg (ndvény vagy
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allattartds 1is), vagy a szennyviztisztitas (csatorndk, szennyviztisztitok) teriiletén. Ezen
koriilmények szadmos kémiai hatdsnak teszik ki a beton szerkezeteket, és ennek kovetkezménye
képpen a mai napig nem létezik a vilagban altalanosan elfogadott, minden kdrnyezetre

egységesen vonatkoz6 vizsgalati modszer.

A cementkdtésti anyagokat (habarcs, beton) €rd agressziv kémiai hatasokat eltérd
jellegti, de beton szerkezetek kornyezetében gyakran eléforduld (4asvanyi — kénsav és szerves
— ecetsav) savas kornyezettel modelleztiik: a kutatds soran fejlesztett savkorrozids gépekkel
dinamikus modon (abrazi6s hatassal), valamint kézi modszerrel statikus modon (abrazids

hatassal és anélkiil) vizsgaltuk.

Jelen kutatds eredményeket szolgaltat és valaszokat fogalmaz meg az eltérd
tulajdonsagu  kornyezeti hatdsoknak megfeleld vizsgélati koriilmények és modszerek

értékelését kovetden, a megfeleld vizsgalati modszerek széleskorii elfogadtatasa.
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2 Célkitiizések

Kisérletsorozatunk elsddleges célja egyes kisérleti betonreceptirak (- tipusok) kémiai
ellenalld képességének Osszehasonlitdsa volt, egyfajta dsvanyi savas (kénsav) és egyfajta
szerves savas (ecetsav) kornyezetben. Ezek alapjan szerettiik volna meghatirozni, mely
vizsgalati eljarasok alkalmasak rendszeresitett laboratdriumi eljarasok feléllitasara, és melyek
az egyes eljarasok eldnyei, hatranyai, esetleges hidnyossagai, hogyan fejleszthetok tovabb,
milyen javaslatokat tudunk a gyakorlati alkalmazashoz egyes moddszerek esetén
megfogalmazni. Masodlagos célunk volt megfigyelni azon mddszereket, amelyekkel a savak

altal okozott karosodast lehet mérni.Nemzetkozi viszonylatok

Amiota a beton épitmények korrdziods problémai ismertté valtak, tobb vizsgalati eljaras is
kidolgozasra keriilt (Alexander et al., 2013). Ezek tobb teriileten is eltéréek egymastol, és a
hozzajuk kapcsolodd elméletekben sem értenek egyet teljes mértékben. Ezen okokbol egyik
vizsgalati modszer sem terjedt el széles kdrben, igy ugyan léteznek szabvanyok kémiai korr6zid
ellenalloképesség vizsgalatara, am ezek (€s mas vizsgalati kialakitasok) nagy része nem veszi
figyelembe a probléma komplexitasat, nem ad megfeleld utasitdst a kiilonb6zd korr6zids
helyzetek modellezésére, vagy hasznélatuk nem gazdasagos nagyobb Iéptékekben. A vizsgalati
modszerek eltérnek, vagy ellentmondanak egymasnak a kovetkezd teriileteken: a savas
kornyezet kialakitasa, annak preferalt paraméterei és valtozoi (mely értékeket kell vizsgalni,
vagy melyeket kell allando értéken tartani). Nincs egyetértés tovabba abban, hogy a korrdzid
hatasat miként lehet optimalisan értékelni, milyen mdodon lehet mérni a korrézi6 altal okozott
kart, és az milyen aranyban befolyasolja a beton egyes tulajdonsagait a szerkezet élettartama

soran.

Az Eurocode, ¢és annak magyar nemzeti kiegészitése is, kovetelmények teljesitésén alapul,
amely igy nem tud figyelembe venni szdmos esetet. C¢l a jovében egy valdsziniiségi alapon
kidolgozott kovetelmény rendszer bevezetése, am ennek elofeltétele a megfeleld vizsgélati
modszerek kifejlesztése és vizsgalati eredmények (a modell bemend adatainak) széleskori

gyljtése.

2.1 A projekt jelentOsége

A projekt fontos adatokat és megfigyeléseket biztosithat egy vizsgalati protokoll vagy
szabvany kialakitasahoz, valamint kiindulasi pontot adhat tovabbi vizsgélatok kialakitasdhoz

¢s mas modszerek vizsgalatdhoz. A betontechnologia fejlédése tobb ujfajta betontipus
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kialakulasahoz vezetett (szalerdsitésii betonok, polimermodositott betonok, stb.), amelyeket
tovabbi 1) betontipusok kialakuldsa fogja kdvetni. Ezen Uj betontipusok megjelenése egyre
nehezebbé fogja tenni a savkorrézioval szembeni ellenalloképesség meghatarozasat a jelenleg
hasznalt modszerekkel, illetve az egyes keverékek ellenalloképességének Osszevetését. Annak
érdekében, hogy megallapithassuk, milyen tipusu vizsgalatokat érdemes végezni és ezeket,

hogyan ¢és mi alapjan érdemes kiértékelni, vizsgalni kell a mar kifejlesztett modszereket.

Jelen dolgozatban a vizsgalati eljarasok tekintetében a projekt soran elért allapotot,

vizsgalati eredményeket tudjuk értékelni és Gsszevetni.

pre. 9



Somlai Balint TDK 2020

3 Szakirodalmi attekintés

A témaban megjelent szakirodalom a legtobb esetben egy specifikus koriilménnyel vagy
egy vizsgalati modszerrel foglalkozik. Nehezen taladlhatd atfogd iras, amely tobb koriilmény

egyszeri vizsgalatarol vagy vizsgalatok 6sszehasonlitdsarol szolna.

3.1 Betonok kémiai korrozioja savas kornyezetben

A savas kornyezetek lugos kémhatdsu betonra gyakorolt hatasa jol ismert. A betonban a
cementhidratacio lugos kornyezetet biztosit (pH: ~12,4), amely megvédi a betonba agyazott
acélbetéteket a fémkorr6ziotol. Savas kornyezetben a beton elveszti lugos kémhatasat, ezaltal
a tovabbiakban nem képes kifejteni védé hatasat, a betonacél depasszivalodik, a korr6zios
folyamat kezdetét veszi. Ez egyrészt a betonacél teherbirasanak csokkenését, masrészt a
korrozids termékek térfogatanak ndvekedésével jar. Ezen feliil a beton maga is karosodhat, ami
valoszinliségét nem ismerik fel a tervezést megel6zden. Az agressziv kémiai kornyezetben
megépiilt szerkezetek esetén fontos lenne a karbantartast is ezen szempontokat figyelembe
véve, tervszerlien és rendszeresen elvégezni. Szamos vasbeton miitargy épiil napjainkban is,
amelyek esetében sziikséges a kémiai ellenalld képesség ismerete vagy fokozasa. (Bretron et

al., 2017) (Alexander et al., 2013)

Bar 1éteznek bevalt szabvanyok ¢€s eldirasok az agressziv kornyezetnek kitett betonok
tervezésére, de ezek nem lesznek megfeleléek a betontechnologiai fejlodés altal hozott 1j
betonfajtdkra, mint pl. polimerbetonok, nem acél erdsitésii betonok, kdonnyiibetonok,
szalerdsitésli betonok stb. Ezen uj technologidk megjelenése magaval hozza az igényt

pontosabb vizsgalati médszerek kialakitasara.

3.1.1 Asvényi savak

Fontos kiilonbséget tenni az 4svanyi és szerves savak kozott, mivel ezek roncsolasi
mechanizmusai egymastol eltérdek. Kiilonbségek vannak egyes savak viselkedései kozott is,

de jelen esetben az asvanyi savak koziil csak a kénsavval foglalkozunk.

A kénsav felel a legtobb, szennyvizkezeléssel kapcsolatos mitargy karosodasaért, igy
nagy részt vesz ki a savkorrozids karok Osszességébdl is, de megtaldlhaté mezdgazdasagi
létesitmények és héerOmiivek hiitétornyainak szerkezeténél is (Barrett, 2013). Ez az erdmiivek

esetén komoly pénziigyi kovetkezményekkel is jarhat, mivel le kell allitani a termelést a

pg. 10



Somlai Balint TDK 2020

karbantartasok idejére. Leginkabb az in. biogén tton keletkezd kénsav jelent problémat, amely
baktériumok  (pl.  Acidithiobacillus  concretivorus)  metabolikus  folyamatainak
melléktermékeként keletkezik, és évente tobb milliard eurds kart okoz a vildgon. Ezen karok
minimalizalasa, a karbantartasi koltségek csokkentése, valamint a szerkezetek ¢€lettartamanak
novelése érdekében célszerli ezen kdrnyezeteknek ellenalld betonok fejlesztése. Ezt segitendd
ezen betonok ellenalloképességének meghatdrozasara érdemes kifejleszteni atfogd vizsgalati

eljarast (Alexander et al., 2013) (Vinckle et al., 1999)

A biologiai eredetii kénsav leggyakrabban a szennyvizben talalhat6 kénes vegyiiletekbdl
keletkezik, amelyek tobb lépcsdben, kiilonb6zd baktériumok metabolikus folyamataiban
vesznek részt. Az ezen folyamatban részt vevd baktériumcsalad az Acidithiobacilli névre
hallgat és kifejezetten savas kornyezetekben élnek meg, illetve csokkentik élettevékenységiik
altal kornyezetiik pH-jat. A folyamat elso 1épéseként a kénes vegyliletek kén-hidrogénné (H2S)
redukalodna. A kénhidrogén illékony vegyiilet, amely a levegdbe keriil. Itt az oxigénnel
reagalva szulfatot (SO4) képez, amit egy masik baktériumfajta metabolikus folyamata kénsavva
alakit. Ez a folyamat a kornyezet pH-janak folyamatos csokkenéséhez vezet, mikdzben a savas
kornyezeteket egyre inkabb kedvezd baktériumok szaporodnak el, igy a pH akéar 1-re is

csokkenhet (Weber, 2005) (Yuan et al., 2013).

A kénsav korrodald hatdsat a cement-matrixon, azon belill is leginkabb a portlanditon
(Ca(OH)2) fejti ki. Ezzel kapcsolatba 1épve gipsz (Ca(SO)s-H20) majd masodlagos ettringit
(C3A-3CaS04-Hsz) képzddik. Mindkét anyag kristdlyosoddsa soran belsé nyomast gyakorol a
porusokra, ezzel akar mikrorepedéseket 1étrehozva. Ezen repedések gyorsitjak a sav tovabbi
terjedését, igy segitve eld a korrozios folyamatot. A gipsz és az ettringit szerepe a korr6zios
folyamatban azonban még egy vitatott téma. Példaul egy Houston-ban (USA), beton
csatornaelemeken végzett kutatds soran, a korrodalt elemek behatolasi zondjaban nem talaltak

ettringitet (Davis 1998)

3.1.2 Szerves savak

A szerves savak felelnek a mezdgazdasagban és élelmiszeriparban eléforduléd agressziv
savas kornyezetek tobbségéért. Legtobbszor bomlési folyamatok melléktermékeiként
keletkeznek, szerves anyagok tarolasa soran (silozas, melléktermék tarolds, erjesztés,
feldolgozasi modszerek). Ekkor tobb fajta sav is keletkezhet a tarolas koriilményei, valamint a

tarolt anyagok fliggvényében, ami tovabb neheziti ezen koriilmények megfelelé modellezését.
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A szerves savak koziil vizsgéalatainkhoz az ecetsavat valasztottuk, mivel ez az egyik

leggyakrabban el6fordulé szerves sav.

Bér az egyes szerves savak korrdzids folyamatai eltérnek egymastol, de altalanosan a
cement-matrix hidrat fazisaival, elsésorban a portlandittal reagalnak (Ca(OH),), majd ezt
kovetden a CSH (kalcium-szilikat hidratokat) tdimadjak meg és dekalcinaljak. Az igy keletkezo
sok azok oldhatdséaga szerint és a kdzeg altal kimosddhatnak, amely az adalékanyag részecskék
(homok ¢és kavics) kozoti cement-matrix széteséséhez vezet. Amennyiben a kimos6das nem
kovetkezik be, a reakciotermékek felhalmozddasa lassithatja is a korr6zids folyamatot, igy
fontos lehet a kiilonb6z6 dinamikus hatasok és az abrazio hatdsanak figyelembevétele, valamint
az egyes savak egyéni vizsgalata (Alexander et al., 2013) (Rehacek, 2018) (Dyer, 2017).
Tovabbd a korr6zios termékek tultelitett oldataibol sok kristalyosodhatnak ki, amelyek

kristalyosodasi nyomasa is jelentd tonkremeneteli hatassal bir.

3.2 Savkorrozios vizsgalatok kérdése

Mint mar emlitésre keriilt, nincsen egységes megallapodas a szakirodalomban a feldl,
hogy milyen kialakitassal kellene folytatni a savkorrozids kisérleteket. Az alabbiakban
felsorolasra keriilnek azok a kisérleti paraméterek, amelyek terén eltérések vannak, illetve az

egyes szakirodalmi allaspontok.

3.2.1 Sav koncentracio

A savkoncentracid az egyik legnagyobb mértékben eltérd paraméter a kiilonbdzo
vizsgalati eljarasokban. Az eltérések mar abban is jelentkeznek, hogy a koncentraciot pH-ban
vagy %-ban kellene megadni. A koncentraci6 alapjan alapvetden két nagy csoportra oszthatjuk
hogy a vizsgalt kornyezetben eléfordulo pH-t vagy %-os koncentraciot tiikrézze. Ezen
vizsgalatok elénye, hogy a korr6zids folyamat a tényleges kornyezetben eléforduld
folyamatokhoz hasonld lesz, ¢és igy ezek a folyamatok jol nyomon kovethetok,
dokumentéalhatok. Hatranya, hogy mivel ez kisebb savkoncentraciot jelent, csak a korr6zio
korai szakaszai figyelhetéek meg ésszerli idokereten beliil. Ez egyes savtipusok esetén nem
jelent problémat, mivel az eredmények extrapolalhatdéak, dm mas savakndl a korrd6ziods
mechanizmusok idében valtoznak, és igy az eredmények nem hasznalhat6ak hossza tavu
folyamatok eldvetitésére. A masik lehetdség a valosagos kozeghez képest fokozott

savmennyiség haszndlata, azaz gyorsitott kisérlet. Ebben az esetben a vizsgalatok révidebb 1d6
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alatt komolyabb hatast tudnak elérni, és igy a korr6zio késobbi fazisai is megfigyelhetdek.
Kérdéses, hogy az igy kapott eredmények megfelelonek tekinthetéek-e a mechanizmusok

megvaltozasaval egyes savak esetében.

A gyakorlatban sok esetben a masodik megoldas kertil alkalmazasra, mivel a realitdshoz
kozeli vizsgalatok jelentdsen hosszabb 1d6t vesznek igénybe. Abban azonban nincsen
egyetértés, hogy a gyorsitott vizsgalatot milyen mértékben novelt sav koncentracioval érdemes

tervezni. (Alexander et al., 2013) (De Belie, 2008)

3.2.2 Abrazios hatas

Az abraziés hatast illetéen sincsen széles korben elterjedt modszer annak
megvalositdsara, am az altalanosan elfogadott allaspont, hogy az abrazios folyamatok
vizsgalata Iényeges. Tobb kiilonbdzé moddszer keriilt kifejlesztésre és alkalmazasra, tobb
vizsgalati kialakitasban, &m ezek miatt a vizsgalati gépezetek kialakitasa nagyban eltérd lehet.
Az abrazi6s hatas bevondsa a vizsgalatba az araml6 folyadék kornyezet mechanikai hatasait
hivatott modellezni, azonban ezeket nem lehet eredeti hatdsaikkal egyenértékii hatdssal
helyettesiteni. Egyes kornyezetek esetén az abrazié nagy hatassal van a korr6zios folyamatra,

igy fontos ezek figyelembevétele vizsgalatok tervezésekor.

A legtobb mddszer keféket hasznal, amikkel a korr6zids termékeket, lerakddasokat és a
korrodalodott anyag egy részét el lehet tavolitani. A legegyszeriibb esetekben a mintadkat
valamilyen rendszerességgel manudlisan tisztitjadk meg, ennél bonyolultabb, ha a mintdk
valamilyen mozgast végeznek ¢€s ezzel bizonyos iddszakonként elhaladnak egy kefe eldtt vagy
valamilyen mas hatas éri 6ket. Masik megoldas lehet a probatestek olyan mozgatisa, amely
nem engedi az iiledékek lerakddéasat, vagy a sav mozgatasa olyan mddon, hogy ezt érjiik el.
Ezeknél az eseteknél figyelni kell arra azonban, hogy a mintdk mozgatasa mas hatassal is jarhat,

mint ahogyan azt késobb lathatjuk. (Alexander et al., 2013) (De Belie, 2008)

3.2.3 Nedves-szaraz ciklusok (wet-dry cycles)

Az el6forduld savas kornyezetek egy részére jellemzd, hogy a korr6zié nem allando
koriilmények kozott zajlik, hanem ciklikusan véltozasok zajlanak. Egyik legfontosabb ilyen a
nedves-szaraz ciklusok hatasa. Ez leginkabb csatorndkra jellemzd és abban mutatkozik meg,
hogy a beton csatorna falanak bizonyos szakasza olyan magassagban helyezkedik el, hogy
felvaltva van nedves és szaraz kornyezetben. Ez jelentésen megvaltoztatja a korrdzid

mechanizmusait, példaul a kimosodast, amely hozzajarul a reakciotermékek eltavolitasahoz.
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Ennek szamitasba vétele igen nehéz, ugyanis nincsen megfoghaté adat arra vonatkozdan, hogy

milyen ciklikussaggal kellene a kisérleteket folytatni.

Azon vizsgalati moddszerek, amelyek, a nedves-szdraz ciklusokat is figyelembe
szeretnék venni altaldban adott intervallumonként eltavolitjdk a savat a kornyezetbdl és
szarazon hagyjak. Azonban itt nem lehet meghatdrozni a megfeleld id6tartamot a szarazon
hagyasra, igy tobb vizsgalat ezt a paramétert nem vizsgal. (Alexander et al., 2013) (De Belie,
2008)

3.2.4 Gépesités, automatizalas, kialakitas

Konnyen belathato, hogy az eddig mar emlitett eltérésekbdl kiindulva két savkorrdzios
vizsgalat céljabol kialakitott eljaras nem fogja ugyanazon elemeket tartalmazni, ugyanis
kiilonboz6 gépesitéssel, vizsgalati eszkozokkel fognak rendelkezni. A legegyszerlibb esetben a
mintakat egy taroloba helyezziikk, amelybe a savas oldatot is Ontjiikk, és azt adott
rendszerességgel cseréljiik. Annal 0sszetettebb lesz a vizsgalati mddszer, minél tobb tényezdt
szeretnénk figyelembe venni. Igy az atfogobb és pontosabb modszerek altaldban gépesitett
berendezéseket hasznalnak, amelyek feladata lehet a mintak tisztitasa, a sav oldat &ramoltatésa,
a mintdk mozgatasa, vagy akar a tdmény sav adagoldsa a pH vagy savkoncentracid szinten
tartasaért. Ennek eredménye azonban az, hogy két hasonld koriilményt vizsgalo berendezés is
nagyban eltérhet egymastdl, ami azt jelentheti, hogy hasonld koriilményekre kialakitott

vizsgalatokbol nem Osszevethetd adatokat kapunk.

Egy masik fontos paraméter a vizsgalat soran a sav utanpoétlasa. Ez ugyanis torténhet
tobb modszerrel is. Lehetséges manudlisan cserélni a teljes savkészletet adott idokozonként,
vagy csak a pH-t allitani tomény sav adagolasaval, hasonloan periodikusan. Azonban lehetséges
a tdmény sav adagolasat automatizalni is, amely esetben alland6 pH mérés mellett annak
valtozasa esetén a sav adagolasa automatikusan torténik. Ugyan az elsé két opcio kozti eltérésre
nincsen megfigyelés, a periodikus utanpétlas és az allandd utanpdtlas kozott van. Ez annak
kovetkezménye, hogy a periodikus adagolaskor az 0j sav oldatba helyezés utan annak pH-ja a
mintakbdl kioldédé anyagoknak koszonhetden emelkedni kezd, mig a folyamatos adagolas
allandé pH-ju kornyezetet biztosit. Fontos szempont tovabba a vizsgalat probatest — savas oldat
térfogat ardnya. Amennyiben a savas oldatot nem cserélik rendszeresen, €s a sav adagolasaval
tartjak 4allando értéken a pH-t, a vizsgald oldatban az oldhatdo sok elérhetik az adott
hémérsékleten az oldhatésdguk hatarat, ekkor elindulhat ezen sok kristdlyosoddsa a beton

porusaiban, amely tovabbi karositd hatassal birhat. (Alexander et al., 2013) (De Belie, 2008)
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3.2.5 Homérséklet

A savkorrozids folyamatok sebességét, mint minden kémiai reakcidt, befolyasolja a
kornyezet homérséklete. A reakcidosebességi allandd homérséklet fiiggését az Arrhenius-
egyenlet irja le. Abban az esetben, ha savkorr6zids vizsgalatok eredményeit akarja valaki
felhasznalni, fontos figyelni a kisérleti és az eredeti kornyezetben eléfordulé hdmérséklet
kozotti kiillonbségre. A vizsgalatok esetén abbol a szempontbol fontos a hdmérséklet, hogy két
adatsor csak akkor hasonlithatd Ossze, ha az azokat eredményezd vizsgéalatok azonos
hémérsékleten zajlottak. Az eredeti kornyezeteket szimuldlo vizsgalatok szempontjabol fontos
ismerni azok jellemzd hémérsékletét, illetve annak ingadozésat, bar ezeket a szempontokat
laboratoriumi koriilmények k6zott meglehetdsen nehéz reprodukélni. (Alexander et al., 2013)

(De Belie, 2008)

3.2.6 Mikrobiologiai hatas

A legtobb olyan kornyezetben, ahol savas kémhatas alakulhat ki, mikrobiologiai
aktivitas is jelen van. A mikrobioldgiai aktivitds pontos hatasa a savkorrdzios folyamatokra
ritkdn ismert. Savas kornyezetet termeld mikrobak leggyakrabban csatornakban vagy szerves
anyagok taroldsara kialakitott létesitményekben fordulnak eld. Tovabbi probléma, hogy
kiilonb6z6 baktériumok szaporodnak kiilonféle pH-val rendelkezé kornyezetekben, igy a

kornyezet pH-jat tovabb, akar pH 1-ig is csokkenthetik.

A Hamburgi Egyetemen a savtermeld baktériumok csaladjaval (Acidithiobacilli)
kapcsolatban olyan vizsgalatokat folytattak, amelyek soran a vizsgalni kivant baktérium tipust
elére szaporitottdk, majd a vizsgalat sordn a beton mintdk kdrnyezetébe helyezték. Ezek
azonban nagyon koriilményes kisérletek. =~ A mikrobioldgiai folyamatok hatisainak
megismerése fontos az 0j anyagokkal késziilo betonok esetén is. (Alexander et al., 2013) (De

Windt és Devilleres 2010)

3.2.7 Eredménvek kinyerése és értékelése.

Tovabbi nehézség a vizsgélatok eredményeinek kinyerése és azok kiértékelése. A
probléma onnan ered, hogy egyes kisérletek sordn kiilonb6z6 modszereket hasznalva
nyerhetiink ki adatot a mintdkbol, amelyek az egyszeri tomegméréstdl az
elektronmikroszkopos vagy CT vizsgalatokig terjedhetnek komplexitasukban, és ugyanilyen
széleskorli, hogy ezen vizsgalatok soran milyen paraméterre vagy paraméterekre

tamaszkodnak.
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A legegyszerlibb moddszerek a tomeg ¢és térfogatvaltozas mérése, azonban ez nem
minden esetben reprezentalja jol a korr6zios folyamatokat. Példaul egyes savak korr6zids
folyamatainak elején megfigyelhetd tomeg novekedés amikor a beton pdrusai megtelnek
reakciotermékekkel vagy valamilyen kikristalyosodas torténik. Ezen szempontbol hasznosabb
a szilardsag vizsgalata, mivel az pontosabb adatot szolgaltat a minta épségével kapcsolatban.
Azonban a beton tulajdonsagaibol kifolyolag csak akkor alkalmazhatd, ha megfeleld
mennyiségli minta vizsgalata tortént azonos koriilmények kozott, mivel a cementkdtésii
anyagok nyomoszilardsagara jelentds szoras jellemzd. Ezek a modszerek jol alkalmazhatdk
egylitt is. Egy masik probléma az itt felsorolt eredményekkel kapcsolatosan, hogy nem veszik
szamitasba a sav behatolasat a betonba, ezt pedig fontos figyelembe venni a betonacél védelme

szempontjabol. (Alexander et al., 2013) (De Belie, 2008)

A behatolasi frontok vizsgalatara tobb lehetséges modszer is 1étezik. Ezek kozil a
legegyszeriibb a minta elhasitdsa utan a belsd feliilet fenolftaleines oldattal kezelése. Ezzel
lathatova valik, milyen mélységig tudta a sav semlegesiteni a beton lugos pH-jat 9-es pH értékig
(ez a fenolftalein indikator atcsapési pontja). A vizsgélat elvégezhetd kisebb mintacsoporton is,
mivel a sav behatolasa biztosabban figyelhetd meg kevesebb mintan is. Mivel az elhasitas elott
lehetséges mas adatok kinyerése is, hasznalhatd parhuzamosan kombinalva méas modszerrel is

(tomeg, térfogat mérése).

A legpontosabb képet azok a modszerek biztositjak, amelyek a beton szdvetének
megfigyelését teszik lehetdvé. Ilyenek az optikai mikroszkopos vizsgélat vagy a pasztazéd
elektron-mikroszkopia (Scanning Electron Microscopy — SEM). Az ilyenkor kinyert képek
lehetdséget adnak a behatoldsi frontok tanulményozadsara, valamint a beton allapotanak
vizsgalatara egyes pontokon. Ez betekintést adhat a korrdzios folyamatba, valamint a részletes
Osszehasonlitasra ad lehetdséget. Nyilvanvalo probléma az eljardsok koltség, miiszer és
1doigényessége, valamint a kiértékeléshez sziikséges szaktudas. Lehetséges tovabbi vizsgalati
moddszer a computer tomograthos (CT) vizsgalat, amely a karosodott minta rontgensugar
gyengitési tényezdje alapjan adhat akar vizualisan is képet a kdrosodas mértékérdl (Lubloy at

al., 2019).

Léteznek ezen kiviil mas megoldasok is, mint példaul a reakcioba Iépett kalcium
mennyiségének meghatarozasa a reakcidtermékek mennyiségének mérésével, vagy a reagalt
savmennyiség fogyasanak mérésével. Mas modszerek a mintak ultrahangos vizsgalatara (Vagi,

2018) vagy fényképek alapjan, méretek meghatarozasara épiilnek (Ma. Guadalupe et al., 2009)
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4 Kisérleti terv

Kisérletiink soran tobb vizsgalati mddszerrel végeztiink savkorrdzids vizsgalatokat
beton probatesteken. A vizsgalatokat ugy allitottuk Ossze, hogy meg tudjuk figyelni a
kivalasztott paraméterek hatasat. Osszesen hat féle vizsgalatot alkalmaztunk hdrom beton
csoporton, ezek koziil egy vizsgalati tipust (a fuvokas savkorrdzidos géppel) csak egy
betoncsoporton tudtunk végrehajtani, ugyanis akkor nyilt lehetdségiink az egyik gépi
berendezést eldszor tesztelni. Altalanosan minden modszer gyorsitottnak szamit, de vannak
eltérések a savas oldatok pH-jaban az egyes vizsgalatok esetén. Elvégeztiink tobb, abrazios
hatést is figyelembe vevd vizsgalatot is, hogy meg tudjuk figyelni az abrazi6 hatdsat is a
kiilonbozo feltételek mellett. Ezen kiviil probatestek vizes kornyezetben torténd valtozasat is
kovettiik, valamint referenciaként hasznaltuk fel. Gazdasagossagi, idoigény és nyersanyag
rendelkezésre allasi szempontok miatt elvetettiik a bakteridlis-savas kdrnyezeteket, a nedves-

szaraz ciklusokat, valamint az eredeti kornyezeteket szimulalé vizsgalatokat.

4.1 Vizsgalati modszerek

4.1.1 ,Statikus”, nem abrazios vizsgalat

Statikus vizsgalatnak ¥
%

neveztiik azokat, amelyek soran
nem aramlé (tehat allo folyadék
térfogatban) folyadék térfogatban
taroljuk a probatesteket. Az Un.
statikus ~ vizsgalatot el lehet
végezni abrdzids vagy nem
abraziés modon. Az abrazids
mobdszerben a keletkezd
reakciotermékeket és fellazulo

részecskéket terv szerinti

1. kép: Az S jelolésii betonok statikus kénsavas vizsgalatuk elején

rendszerességgel eltavolitjuk a (sajat kep)

probatestek feliiletérdl, legtobbszor valamilyen kézi kefét hasznalva. A nem abrazios vizsgalat
ennél joval egyszeriibb. Kisérleteink sordn a probatesteket savas oldattal toltott tarolokban
helyeztiik el és azokat lefedve tartottuk. Az oldatot hetente cseréltiik €s ugyanekkor megmértiik

a probatestek tomegét is. Ezek a vizsgalatok képezték az §sszehasonlitasok alapjat, mivel itt
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nem érte a mintakat a savas oldaton kiviil egyéb (abrazids) hatas. Az egyes savas oldatokat és
hozza tartozo probatesteket kiilon tarolokban helyeztiik el feliratozva. Mind a kénsav, mind az
toltdttek a savas kornyezetben, amely sordn hetente cseréltiik az oldatokat, valamint heti
gyakorisdggal mértiik a tomegiiket is. A kiindulasi és végallapotban a geometriai mérteket is

rogzitettiik.

4.1.2 _Statikus”, abrazids vizsgalat.

Ez a vizsgalat az el6zdvel azonos minden szempontbol, kivéve azt, hogy a probatesteket
a heti savcsere soran, a tomegmérés elott kefével megtisztitottuk a fellazult anyagtol és a
reakciotermékektdl (csapadékoktol). Ennek {6 feladata az abrazios hatas vizsgalata volt, illetve,

hogy viszonyitasi alapot adjon a tobb abrazios vizsgalathoz.

4.1.3 Gépi forgd abrazios vizsgalat

Annak érdekében,
hogy a dinamikus hatdsokat
jobban meg tudjuk figyelni, a
kutatas soran un.
,,dinamikusnak” nevezett
vizsgalatokat allitottunk fel.
A forgd rendszerli savallosag
vizsgald késziilék, roviden |
forgd savgép prototipusait
probaltuk ki a kisérletek

sordn. A dinamikus és

abraziv hatast a PrébateStek 2. kép: A forgo rendszerii savkorrozios vizsgalti késziilék (sajat kép)

savas oldatban torténd intenziv forgatasaval érjiik el.

A vizsgalat fontos eleme, hogy a kénsav esetében novelt savkoncentracidval
dolgoztunk. Ezt azért tettiik, mivel szennyvizcsatorndkban akér 1-es pH is kialakulhat, és
kivancsiak voltunk arra, hogy lehetséges-e gyorsitani ezéltal a vizsgalati modszert. A
forgdgépes kisérleteknél a kénsav esetében 1,5-6s pH-t hasznaltunk. A vizsgalati id6t 12 hét
helyett 6 hétre tudtuk roviditeni.
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A forgd savgépekbdl harom késziilt, amelyekbe a habarcsos eldkisérletek soran
kénsavas, ecetsavas vagy tejsavas oldatot hasznaltunk. A beton kisérletek soran kétfajta savas
koriilménnyel lizemeltettiink a gépeket (ecetsavval vagy kénsavval). A probatestek tomegét

hetente mértik.

4.1.4 Gépi folyadéksugaras abrazios vizsgalat

A dinamikus hatasok vizsgélatanak egy masik modszereként olyan gépet alkalmaztunk,

amelyben a probatesteket két feliiletiikon folyadék alatti folyadéksugar éri.

Ezt a vizsgald berendezést a kutatdsi projekt sordn fejlesztették, a késziiléket csak a
prototipus betonok vizsgalata soran tudtuk beilizemelni. A vizsgélatot 3,5-6s pH-ju kénsavval

végeztiik el, hasonldan a statikus vizsgélatokhoz, amely 12 hétig tartott.

A vizsgélattal az aramld savas kornyezetek hatdsat lehet vizsgalni, ami szintén
csatornakban, illetve viztisztito telepeken fordul eld. Kivancsiak voltunk tovabba a dinamikus

vizsgalatok kozti kiilonbségekre is.

4.1.5 Vizes kornyezetek vizsgalata

Annak érdekében, hogy a savasan kezelt probatestek valtozasihoz legyen egy
viszonyitasi alapunk, referenciank, a kiillonbozd tipust vizsgalati koriilményekhez vizes
kozeggel elvégzett kisérleteket is elvégeztiink. Ennek érdekében a probatesteket 12 vagy 6 hétre
vizbe helyeztiik, ugyanannyi ideig, mint ahogy a savas kisérletek folytak. A probatesteken 1évo

vizet nem cser¢éltiik a vizsgalat alatt.

Ehhez hasonlé modon a harmadik, forgd rendszert savgépet vizzel toltottiik fel, és a
savas vizsgalatokhoz hasonldan tizemeltettiik 6ket. Ennek célja az volt, hogy meghatarozzuk a

forgo savgép miikodése soran keletkezd abrazids hatast, savkorr6zids hatas nélkiil.

4.2 Probatestek korrdzidojanak mérése

Mint az kordbban emlitésre keriilt, nincsen egységesen elfogadott mddszer a vizsgalatok
eredményességének kiértékelésére, de legtobbszér minimum két eltérd, egymast kiegészitd
vizsgélati eredmény keriil felhasznalasra a korr6zié mértékének meghatarozasakor. Mi tobb
modszert is alkalmaztunk annak érdekében, hogy ezen modszerek kozott is megfigyelhessiik a
kiilonbségeket. Ezeket ugy valasztottuk ki, hogy lehetéleg tobb paraméter vizsgalatat is

bevonjuk.
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4.2.1 Tomegvaltozas mérése

A legegyszerlibb adatkinyerési modszer, amely elvégezhetd a vizsgalatok alatt is, illetve
a savas oldatok cseréje/potlasa sordn is. Minden vizsgalt probatest tomegét lemértiik vizsgalat
el6tt és utan, valamint heti gyakorisaggal. A tomegekbdl kiszamitottuk az eredeti tomeghez
képesti tomegvaltozast, amit az eredeti tdmeggel aranyosan, szazalékos forméaban elemeztiink.
Ezen modszerrel kikiiszobolhetok a probatestek vagéasakor kialakuld méretkiilonbségek,

valamint a reakciofeliilet kiilonbségei altal okozott hibak.

4.2.2 CT vizsgélat

A kutatds soran lehetdséglink volt a kezeletlen, valamint kezelt probatestek CT
vizsgélatara. A CT (computer tomograph), avagy szamitogépes tomografia soradn a probatestet
rontgen-sugarakkal vizsgaljdk a probatestet. A hagyomanyos rontgen vizsgalattdl eltérden a
mintakat tobb iranybol is rontgen-sugarakkal vizsgaljak, valamint a rontgen-sugarak
elnyelddésének mértékét érzékelokkel rogzitik. A rogzitett adatok a belsd szerkezet rontgen-
sugar elnyelési aranyai, amelyek alapjan létre hozhat6 a vizsgéalati objektum belso
amelyen a rontgen-sugarak elnyelése alapjan eltérd stirliségli voxelekben (téregységekben)
jelenik meg. Az egyes tiszta anyagok (fazisok, pl. 4svanyok) ismert elnyelési karakterisztikéja
¢s a vizsgalt anyagban varhatoan eléfordulo fazisok ismeretében kdvetkeztethetliink az anyag

belsé felépitésre.

A CT vizsgéalat elonye, hogy roncsoldsmentesen képes adatokat kinyerni a probatest
belsd szerkezetével kapcsolatban. fgy a mintédk elSkészitését kovetden, azok vizsgalhatok
megorizve minden tulajdonsdgukat. A vizsgdlat nagy felbontdssal és pontossaggal képes
adatokat szolgaltatni a belsd felépitésrdl, igy azzal megfigyelhetok a repedések, porozitas,
stiriség ¢és ezek valtozdsa. Reményeink szerint a moddszerrel tovabbi megfigyelésekhez
juthatunk a beton probatestek korrdzios jelenségének leirasaval kapcsolatosan (Lubloy at al.,

2019).

4.2.3 Pasztazo elektronmikroszkopia

A lathat6 fény hullamhosszéanak felénél kisebb részleteket optikai mikroszkopokkal nem
¢észlelhetjiik. Ezek megfigyelésére lehetséges megoldés az elektronmikroszkop hasznalata. Az
elektronmikroszkop vakuumban gyorsitott elektronokat hasznél az objektum leképezésére, és

mivel az elektronsugar hullamhossza nagysagrendekkel kisebb, mint a lathat6 fényé¢, jelentdsen
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kisebb méretli targyak is megfigyelhetok vele. Megfigyelhetok példaul cement alapu
anyagokban a porusok, azok méretei, eloszlasa, mikrorepedések, kiilonb6z6 asvanyok
fejlddése, atalakuldsa. Ezen kiviil az elektronmikroszkopok 4ltalaban rendelkeznek
elemanalizatorral, EDS  feltéttel (Energy-Dispersive X-ray  Spectroscopy, azaz
energiadiszperziv rontgen spektroszkoépia), amely lehetdvé teszi a minta egy részén
meghatarozzuk az elemi Osszetételt. Az Osszetétel ismeretében kdnnyebben azonosithatok a
cementmatrixban kialakult kristdlyok. Ezek alapjan lehetdségiink van a kiilonb6zd savak
korrozids hatasait figyelemmel kisérni (Kopecsko és Baldzs, 2019), és kovetkeztetni az egyes
vizsgalati modszerek hatasaira. A TDK dolgozatban megtaladlhatd elektronmikroszkopos

felvételek PHENOM XL pésztazo elektronmikroszkoppal késziiltek.

4.2 .4 Behatolasi mélység vizsgalata fenolftaleines oldattal

A fenolftalein  olyan ‘ ]

indikator, amely Iugos kornyezetben N

szintelenrdl rozsaszines-lilas
(piispoklila) szinre valt. Atcsapasi
pontja 8,3 — 10,00 k6zott van. Ez [EEEEEEEE A S v
alkalmassa teszi a savas kozeg altal
kozombositett, un. behatolasi zona
tanulméanyozasara. Az indikatoros
behatolasi mélység vizsgalat sordn a

vizsgalt probatestet elhasitottuk,

maJd a légkorl karbonatosodast 3. kép: A Prototipus betonok probatestjei fenolftaleines megfestés
. . . kozben (sajat kép)

megelézve a  friss  feliiletre
fenolftaleines oldatot porlasztotunk. Igy azon részek, amelyeknek a pH-ja ~9 folotti,
elszinezddtek, mig azon részek, amelyek pH-ja a savak hatdsara mar pH 9 ala csokkent, a
szinvaltozast nem tapasztaltuk. A feliileteket ezutan digitalis mikroszkoppal vizsgaltuk meg
kozelebbrdl. A vizsgalatot alkalmasnak talaltunk a behatolasi mélység és a behatoldsi front

egyszerl €s gyors tanulmanyozasara.

4.3 Probatestek

A vizsgalati szempontok értékelésének kérdése nem kdvetel meg semmilyen megkotést
a probatestek Osszetételével vagy kordval kapcsolatban, igy ezen adatokat nem vessziik

figyelembe a vizsgalatok sordn. Azonban meg kell jegyezniink, hogy minden - betonon
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elvégzett — savkorrozids vizsgalatot a beton 56 napos kordban kezdtiink meg. A probatestek
azok eredetétdl fliggden vagy probakockék, vagy elére gyartott vasbeton termékek formajaban
érkeztek a laboratoriumba, ahol a vizsgéalatokhoz vizes vagéassal a kivant méretekre alakitottuk
Oket. Utdkezelésiik — a 150 mm ¢lhosszisagu probakockéak esetében — vegyes tarolés, vagy
pedig — az eldre gyartott elemek esetében — a gyari technoldgia szerinti. A probatestek vagasat
legtobbszor 45 és 50 napos kor kozott végeztiik, majd ezt kovetden vizzel telitettik a
probatesteket. A savkezelés eldtt mértiik a probatestek vizzel telitett todmegeit, mint kiindulasi
értékeket. A vizzel telitett, kiindulasi allapotban levd probatestek CT vizsgalatat is be kellett
iitemezniink savkezelés elott. A savkorrozios vizsgalatok kezdetéig a probatesteket vizes

kornyezetben taroltuk.

43.1 S —sorozat

Az NVKP projekt keretében kiindulasi (etalon - S sorozat), illetve valamilyen szempont
alapjan tovabbfejlesztett recepturak (javitott - SU sorozat) betonjainak vizsgalata,
Osszehasonlitasa. A cél a beton kémiai ellenalld képesség fokozasa, az agressziv kornyezetnek
ellenall6 betonok fejlesztése. A vizsgalt recepturak kozott szulfatallo és nem szulfatallo tamfal,
tokos cs0, hengeres cs0 €s szulfatallo akna betonjai talalhatok meg. A probatesteket 15x15x15

cm-es probakockakbol vagtuk méretre.

4.3.2 SU — sorozat

Az S-sorozat javitott keverékei, amelyeket a cementpépeken ¢és habarcsokon elvégzett,
valamint S-sorozaton elvégzett kisérletek eredményeinek figyelembevételével hoztak 1étre. A
gyartas technoldgiaban és a mintavétel modjaban nem volt kiilonbség. A probatestek 15x15x15

cm- es probakockakbol vagtuk méretre.

4.3.3 Prototipus betonok

A prototipus betonok az NVKP projekt keretében kémiai korrézionak ellenalld betonok
fejlesztésének eredményei. A probatestek vagy a gyari keverés soran készitett beton mintakbol
(15x15x15 cm-es probakockakbol), vagy a betonbdl késziilt termékekbdl (ill. termékekbol
levagott elemekbdl) vagtuk a megfeleld méretekre. Ezaltal igy megfigyelhetd a kiilonbség a
laboratoriumban €és a gyarban késziilt betonok, illetve a gyari beton mintdk és termékbdl
kimunkalt mintak kozott is. Savkorr6zids vizsgélatokat végeztik egy tamfalhoz tervezett
(6nthetd konzisztencidju) és egy hengeres cs0hoz tervezett (foldnedves konzisztenciaji) beton

laboratoriumi, valamint gyéari mintain is.
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4.4 Osszefoglalas

Az 1. — 2. tablazat foglalja |

Ossze a kisérletsorozatban felhasznalat
betonokat, vizsgalatokat, méréseket.
atlathato,

jobban mely

fgy
vizsgalatokat és méréseket végeztiik el
egyes mintdkon. A 3. tabldzat pedig a
vizsgalati eljarasokat foglalja 6ssze és

jeleniti meg az azok kozti eltéréseket.

& > wd
4. kép: A Prototipus betonok probatestjei a korrozios vizsgalato

és mérések utan (sajat kép)

TDK 2020

N
.

e

k

Statikus Gépi Vizes

Abraziés | Nem abrazids Forgd Fuvokas Aztatas Forgd
S- sorozat X X X X
SU-sorozat X X X X
Prototipus X X X X X X

1. tablazat: A beton tipusokon elvégzett vizsgalatok tablazata
Mérés
Tomeg CcT SEM Fenolftalein

S- sorozat X X

SU-sorozat X X

Prototipus X X X X

2. tablazat: A beton tipusokon elvégzett mérések tablazata
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Probatest | Kénsav pH | Ecetsav pH Id6 Abrazié
Statikus abrazids 4x8x15 cm 3,5 3,5 12 hét Kefés
Statikus nem abrazios | 4x4x15 cm 3,5 3,5 12 hét -
Forgd gépi 4x8x15 cm 1,5 3,5 6 hét Forgd mozgas
Fuvokas gépi 4x8x15 cm 3,5 - 6 hét Folyadéksugar
Aztatas vizben mindkét - - 12 hét -
Forgd gép vizzel 4x8x15 cm - - 6 hét Forgd mozgas

3. tablazat: A vizsgalati eljarasok dsszefoglalo tablazata azok paramétereivel.
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5 Eredmények

Ezen fejezetben az egyes vizsgalatok, illetve a korr6zié mértékének vizsgalati
eredményeit foglaljuk 6ssze. Tovabba ismertetjiik az adatok elemzésének relevans eredményeit
is. Az eredmények alapjan levont kovetkeztetéseinket, valamint a vizsgéalatok és a korrdzid
mértékének vizsgalatara alkalmas modszerek értékelését a kovetkezd fejezetben tessziik meg.
Tobb adatcsoport esetén is el6fordult, hogy nem volt lehetdségiink minden elkésziilt
diagrammot vagy tablazatot, és igy minden adatot itt feltiintetni, ezek megtaldlhatok a

Mellékletekben.

5.1 Tomegvaltozas

A tomegvaltozast rendszeres gyakorisaggal tudtuk mémi. A hetente torténd oldat csere,
esetleges karbantartds soran mértiik le a probatestek tomegét. Az adatokat a probatestek eredeti
tomegéhez  viszonyitva szazalékos  tomegvaltozas formajaban  elemeztiik. Igy
Osszehasonlithatok példaul az etalon betonok és a hozzijuk tartozd javitott receptirak
probatestjeinek vizsgalati eredményei. Az [-5. abrdon a szazalékos tOmegvaltozas lathatd
betontipusonként. A diagramokon a kdzegnek megfeleléen jeldltiik az adatsorokat. Osszefiiggd
vonal jelzi a kénsavval kezelt, szaggatott az ecetsavval kezelt, pontozott pedig a vizes
kornyezetben tarolt probatestek tomegeinek valtozasat. A jeloléseket a kovetkezok szerint
alkalmaztuk: savgépes vagy statikus — kdzeg — abrazidé — mintaszam. Ezek alapjan a jelolések

jelentései.

e Viz: vizes kérnyezetben térolt,
e SG: savgépes vizsgalat / ST: statikus vizsgalat,
e KS: kénsavas kozeg / ES: ecetsavas kozeg,

A: manualis abrazionak kitett / NA: abrazios hatas nélkul.
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SU1 mintak szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5. hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

----------~------l
-

CTammooe

-1,5

-2,5

1d6 [hét]

esecee \/jz-1

SG-KS = = = SG-ES ST-ES-A

ST-KS-A ST-KS-NA-1

e ST-KS-NA-2 ST-KS-NA-3 @ @» = ST-ES-NA-]1 @ @» e ST-ES-NA-2 e e» e ST-ES-NA-3 ecceece V/iz-2

1. dbra: SUI probatestek tomegvaltozasa a kezelések soran

SU2 mintak szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8. hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

0
-1
S
o 2
~
N
2
:% 5
(]
€
2
-4
-5
-6 77 ’
IdG [hét]
ceeees Viz-l SG-KS = o = SG-ES ST-ES-A ST-KS-A ST-KS-NA-1

e ST-KS-NA-2

ST-KS-NA-3 @@ @ @ ST-ES-NA-1 @ @ e ST-ES-NA-2 @@ e @ ST-ES-NA-3 eeecce \/iz-2

2. abra: SU2 probatestek tomegvaltozdsa a kezelések soran
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SU3 mintak szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8. hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

1d6 [hét]

seecee \/iz-1

SG-KS = e = SG-ES ST-ES-A

ST-KS-A ST-KS-NA-1

e ST-KS-NA-2 ST-KS-NA-3 @ e @» ST-ES-NA-1 e @» e ST-ES-NA-2 @ e @ ST-ES-NA-3 eeceece \/iz-2

3. abra: SU3 probatestek tomegvaltozasa a kezelések soran

SU4 mintak szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8. hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

-2
-3

-4

-5

1d6 [hét]

seecee \/iz-1

SG-KS = e = SG-ES ST-ES-A ST-KS-A

ST-KS-NA-1
ST-KS-NA-3 @» @ @» ST-ES-NA-1 e @= @ ST-ES-NA-2 @ e @ ST-ES-NA-3 eeccee \iz-2

e ST-KS-NA-2

4. abra: SU4 probatestek tomegvaltozasa a kezelések soran
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SU5 mintak szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5. hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

Tomegviltozas [%)]
N

3,5
-4
-4,5
Id6 [hét]
cesens Viz-l SG-KS SG-ES ST-ES-A ST-KS-A ST-KS-NA-1

e ST-KS-NA-2 ST-KS-NA-3 @ @» @» ST-ES-NA-1 @@ e» @ ST-ES-NA-2 e» @» @@ ST-ES-NA-3 eceece Viz-2

5. abra: SUS probatestek tomegvaltozasa a kezelések soran

A vizsgalati eredményeket elemezve megfigyelhetdk a kiillonbozo vizsgalati modszerek,
valamint a kétféle sav szerinti kiilonbségek. Ezek koziil a legfeltiindbb a kénsavas forgd savgép
hatasa, amelyben a kezelt probatestek tomege jelentdsen gyorsabb és nagyobb mértékii tdmeg
veszteséget szenvedett. Ezzel ellentétben a statikus kornyezetben kénsavas oldattal, de abrazio
nélkiil kezelt probatestek tomege kozel azonos modon valtozott a vizben taroltakéval (a statikus
¢s savgépes kénsavas vizsgadlatok nem azonos pH-val folytak). A statikus kornyezetben
kénsavas oldattal, de abrazios hatassal kezelt probatestek tomege vagy kozel azonosan alakult
a nem abraziésan kezeltekével, vagy valamivel nagyobb tomegvaltozast szenvedtek. Az
ecetsavas kozegek esetén a kénsavasokhoz hasonldan a savgépes vizsgalat nagyobb mértékii és
gyorsabb tomegvaltozast okozott, mint a statikus vizsgélatok. A statikus vizsgalatokon beliil
egyes esetekben megfigyelhetd az ecetsavas kdzegben manudlis abrazios hatasnak kitett
probatestek eltéré viselkedése, a nem abrazids probatestekénél nagyobb mértéki

tomegvaltozasa.

A 6-8. dbrak a Prototipus betonok vizsgalatainak eredményeit abrazoljak, amelyeken
mindegyik savkorr6zios vizsgalati tipust elvégeztink, igy tokéletesek részletes

Osszehasonlitasra. Az els0 tablazat (6. dbra) az 0sszes vizsgalat adatait tartalmazza, ez azonban
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meglehetdsen sok adat és ezaltal a diagram nehezen értelmezhetd. A 7. és 8. abrak a gépi €s a

statikus vizsgalatokat tartalmazzak csak, a vizes referenciakkal.

A jeloléseket a kovetkezok szerint alkalmaztuk: savgépes vagy statikus — kozeg —

abrazid — mintaszam. Ezek alapjan a jelolések jelentései.

Szdazaldkos tomegvaltozas [%]

e Viz: vizes kdrnyezetben tarolt,

e SG: savgépes vizsgalat / ST: statikus vizsgalat,

e KS: kénsavas kozeg / ES: ecetsavas kozeg,

e A: manualis abrazionak kitett / NA: abrazios hatas nélkiil,

e SGS: folyadéksugaras savgép: SGS, valamint

SG-Viz: a forgd savgép vizzel lizemeltetve

Tamfal beton prdobatestek szazalékos tomegvaltozasa

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét 10.hét 11.hét 12.hét

- q..;-:.-a——h:gf# - .;—‘;.-..*;-—t.;-"h’
® e — = - - = - -
— \ ¢ — S e eamms ¢ ¢ ey = - - e
<\ T~
N - ..
\
\\
\\
\ ~
Id6 [hét]
o SG-KS e« SG-ES = +S5G-Viz - e = SGS-1 = e = SGS-2
= +ST-KS-A  wmmmm oST-ES-A  sseses Viz-1 = = ST-KS-NA-1 == == ST-KS-NA-2

e= = ST-KS-NA-3 @= e= ST-ES-NA-] e= e= ST-ES-NA-2 e= = ST-ES-NA-3

6. abra: Tamfal beton probatestek tomegvaltozdsa a vizsgalatok alatt
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Tamfal beton préobatestek szazalékos tomegvaltozdsa (statikus
kezelés, vizben tarolds

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét 10.hét 11.hét 12. hét

0,6
- = = i = ar
0,4 - - T T A T T T e i T P T TR T
0,2 -‘..z‘g.-~-~_"-—‘.‘_'°_§"—
’ " /:'—c.*’-’_=’ \:~~ -,
0 ‘L ¢ T - oS4
e~ - -
0,2 e T - -
—| ’ . \ .
0,4 C~.
\ .
-0,6
-0,8
1 ,
Id6 [hét]
e« ST-KS-A e o ST-ES-A esecce \/iz-1 a= e ST-KS-NA-1 e e= ST-KS-NA-2

== = ST-KS-NA-3 == = ST-ES-NA-1 e= e= ST-ES-NA-2 e= = ST-ES-NA-3

8. abra: Tamfal beton prébatestek tomegvaltozasa statikus vizsgalatok alatt és vizben tarolva

Tamfal beton prébatestek szdzalékos tomegvaltozasa (gépi
kezelések, vizben tarolas)

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5.hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét 10.hét 11.hét 12. hét

1
0'5 ©000000000000000000000000000000000000000000000000 0
Lgseeseesesesssssssonasens ST R
0 . :“(\ - - [ TSy I L ==
-0,5 — NN\
~

’ N~
2 N\
' N\
1d6 [hét]

o= ©S5G-KS emmm= ¢SG-ES emm= ¢SG-\iz e ee SGS-1 e ee SGS-2 eeeees Viz-1

7. abra: Az S jelolésii betonok statikus kénsavas vizsgalatuk elején (sajat kép)
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A prototipus préobatestek diagramjain megfigyelhetok a mar kordbban emlitett
tendencidk: a kénsavas (pH=1,5) forgdgépes vizsgalat hozta létre a legnagyobb negativ
tomegvaltozast (tdomegcsokkenést). Ezt kovette az ecetsavas (pH=3,5) forgogépes kezelés
hatasara 1étrejott tomegcesokkenés. A folyadéksugaras (kénsavas, pH=3,5) 12 hetes vizsgalat és
a 6 héten at vizzel lizemeltetett forgd savgépes vizsgalatok eredményei, hatdsai egymashoz
hasonloak, mindkett6 esetében a kezelés id6tartama alatt a vizben statikusan tarolt
probatestekénél kisebb tomegvaltozast szenvedtek (7. és 8. dbrak). (A savval nem kezelt, csak
vizes kozegben tarol probatestek pozitiv tomegvaltozasa a hidratacios folyamat eldre

haladasanak kovetkezménye.).

5.2 Behatolasi feliiletek tanulmanyozasa fenolftaleines oldattal

A fenolftaleinnel kezelt probatestek kolorimetrids vizsgalatat az 5-9. képeken mutatjuk
be. A felvételek digitalis mikroszkdppal késziiltek és a frissen elhasitott és indikatorral kezelt
mintak feliileteit Orokitették meg. A behatolasi mélységek lemérésére sajnos nem volt
lehetdségiink, igy az itt lathaté képek az egyes korrozids vizsgalatok kozotti jol lathato
hasonldsdgokat vagy kiilonbségeket hivatottak reprezentalni. Az 5-6. képen az ecetsavas ¢€s
kénsavas forgd savgépekkel kezelt probatestek behatolasi frontjai lathatok. A 7-8. képen az
ecetsavas statikus (abrazios hatassal) €s a folyadéksugaras savgéppel kezelt mintak lathatok
indikator oldattal kezelt feliiletei. A 9. képen pedig a statikus kénsavval, abrazio nélkiil kezelt

(feliil), valamint a vizes kdrnyezetben tarolt (alul) probatesteket 1athatjuk.
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5. kép: Evetsavas forgo savgéppel kezelt Tamfal termék probatest 6. kép: Keénsavas forgo savgéppel kezelt Tamfal termék probatest

fenolftaleinnel festett torési feliilete (sajat felvétel) fenolftaleinnel festett torési feliilete (sajat felvétel)

8. kép: Kénsavas folyadéksugaras savgéppel kezelt Tamfal termék
probatest fenolftaleinnel festett torési feliilete (saiat felvétel)

7. kép: Evetsavval statikusan kezelt Tamfal
termék probatest fenolftaleinnel festett torési feliilete
(sajat felvétel)

9. kép: Feliil: kénsavval statikusan kezelt Tamfal termék
probatest fenolftaleinnel festett torési feliilete, alul: vizben tarolt
probatest fenolftaleinnel festett torési feliilete (sajat felvétel)
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Az 5-6. képen megfigyelhetjiik a forgd savgéppel kezelt probatestek behatolasi frontjait.
A 6. képen lathatdéak a kénsavra jellemzd behatolasi front jellegzetességei, a sargas-barnas
vas(Il)-ionokban dus réteg, valamint a kiils6, fehér, gipsszel telitett réteg. Az ecetsavas
probatesten nem kiilonithetd el a barnas rétegre jellemz6 elvaltozés, csak egy semlegesitett,
kifehéredett zona. A 8. képen megtigyelhetjiik a masik savgép hatasat, amely a 6. kepen
latotthoz hasonld, mig a 7. kép az 5. képhez hasonld jelenséget mutat. Az 5-8. képeket a
megfeleld (6-8.) diagramokkal egyiitt tanulményozva megfigyelhetd, hogy a tomegvaltozas

mértéke nem azonos a behatolas mértékével.

A 7. tomegvaltozasi diagramon a forgd kénsavas gépi vizsgalat és a folyadéksugaras
vizsgalat kozott jelentds kiilonbséget figyelgetiink meg, amit a behatolasi frontokon mar nem
latunk ilyen egyértelmiien. Az el6z6 allitas igaz a forgd ecetsavas gépi vizsgalatra és a statikus
ecetsavas vizsgalatra is. A statikus kénsavas vizsgalat és a vizben tarolt probatestek
tomegvaltozasa a behatolasi frontokhoz hasonléan igen hasonld eredményeket mutatott, &m a

behatolasi front teljes hidnya a kénsavas statikus vizsgélat esetén nem vart eredmény.

5.3 CT-vizsgalat

A CT vizsgalatok eredményeként a probatestek Hounsfield Unit, HU értékeit kaptuk a
mérések elott és utan. Ezekbdl szamitva kaptuk a HU véltozast, valamint felszini karosodast.
Ezeket az eredményeket diagrammokon kaptuk meg az Gsszes vizsgalatra kiildott probatestre
vonatkozoan. Ez tobb, mint szaz oldalnyi diagram, amelyeknek bemutatasara jelen dolgozat
keretein beliil nincsen lehetdségiink. A 9-15. abrdakon és a 10-13. képeken az S3-as beton
probatestek kénsavas és ecetsavas forgd géppel kezelt €s statikus, abrazio nélkiil kezelt

probatétjeinek eredményei lathatok.

10. kép: Az S3/1 probatestrdl készitett CT vizsgalat vizualizalt képe (Geosofi Szamitastechnika Bt.), balra a kezelt
probatest, jobbra a kezeletlen probatest
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S3/1 forgo kénsavas géppel kezelt probatest atlagos HU
kiilonbsége a keresztmetszet mentén
& 150
2
=
2 100
=
=<
&
5=
Sz
®
5 0
S
701
7 50
E 0 25 50 75 100 125

Mérési szelet pozicio

9. abra: Az S3/1 prébatest atlagos HU eltérése a kezelés eldtt és utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)

Felszini karosodas [%]

S3/1 forgo kénsavas géppel kezelt probatest atlagos felszini
roncsolodasa a keresztmetszet mentén

0 25 50 75 100
Mérési szelet pozicio

125

10. abra: Az S3/1 probatest atlagos felszini karosodasa kezelés utan (Geosoft Szamitdastechnika Bt.)
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11. kép Az S3/2 probatestrdl készitett CT vizsgalat vizualizalt képe (Geosoft Szamitastechnika Bt..), balra a kezelt
probatest, jobbra a kezeletlen probatest

S3/2 forgo ecetsavas géppel kezelt probatest atlagos HU
kiilonbsége a keresztmetszet mentén

o 150
3
=
e 100
=
<
&
=~ 50
==
TE
- 0
2
5]
N
9]
:g -50
R 0 25 50 75 100 125
= Mérési szelet pozicio
11. abra: Az S3/2 probatest atlagos HU eltérése a kezelés elott és utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)
S3/2 forgo ecetsavas géppel kezelt probatest atlagos felszini
roncsoldodasa a keresztmetszet mentén

. 14

=12

=10

2

e 38

‘&

= 6

= PO S 4

5 4

= 2

0
0 25 50 75 100 125

Mérési szelet pozicio

12. abra: Az S3/2 probatest atlagos felszini karosodasa kezelés utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)
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12. kép: Az S3/3 probatestrol készitett CT vizsgalat vizualizalt képe (Geosoft Szamitastechnika Bt.), balra
a kezelt probatest, jobbra a kezeletlen probatest

S3/3 statikus kénsavas kozegben kezelt probatest atlagos HU
kiilonbsége a keresztmetszet mentén
& 150
2
=
2 100
=
=<
&
e 2
<R .
= = T
®
5 0
S
[75]
7 50
S 0 25 50 75 100 125
= Mérési szelet pozicio

14. abra: Az S3/3 probatest atlagos HU eltérése a kezelés elétt és utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)

S3/3 statikus kénsavas kozegben kezelt probatest atlagos
felszini roncsoldodasa a keresztmetszet mentén

14

=12

S 10

2

e 38

N

=~ 6

=

W ;

= 2 -

0 .
0 25 50 75 100 125

Mérési szelet pozicioja

13. abra: Az S3/3 probatest atlagos felszini karosodasa kezelés utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)
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13. kép: Az S3/4 probatestrdl készitett CT vizsgalat vizualizalt képe (Geosofi Szamitastechnika Bt.)

S3/4 statikus ecetsavas kozegben kezelt probatest atlagos HU
kiilonbsége a keresztmetszet mentén

o 1350
3
=
=
S 100
=
<
&
j—'; ~_~ 50 T
iz
R
5 0
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N
7 50
3 0 25 50 75 100
2 Mérési szelet pozicioja
16. abra: Az S3/4 probatest atlagos HU eltérése a kezelés eldtt és utan (Geosoft Szamitastechnika Bt.)
S3/4 statikus ecetsavas kozegben kezelt probatest atlagos
felszini roncsolodasa a keresztmetszet mentén
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15. abra: Az S3/4 probatest atlagos felszini karosodasa kezelés utan (Geosoft Szamitdstechnika Bt.)
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Minta Kezelés tipusa Atlagos Felszini eltérések a
megnevezése eltérések, probatestek
HU keresztmetszetének
%-aban
S3/1 kénsavas 25 3,71
forgogépes
kezelés, 6 hét
S3/2 ecetsavas 24 3,7
forgogépes
kezelés, 6 hét
S3/3 kénsavas statikus 67 5,3
kezelés,
12 hét
S3/4 ecetsavas statikus | 32 3,15
kezelés,
12 hét

4. tablazat: A CT mérések atlag értékeinek dsszefoglalo tablazata

Az onkényes HU skalat a levegd €s a viz HU értékével hataroztdk meg, amelynek CT
értéke -1000 HU, mig a viz CT értéke 0 HU. A nagyobb atlagos eltérés értékek a nagyobb
denzitds kiilonbséget mutatjadk, a kezelés elott és kezelést koveté CT vizsgalat
eredményeképpen, mig felszini eltérések a behatoldsi zoéndra vastagsagara engednek
kovetkeztetni. A kénsavas forgogépes modszernél az erds abrazid hatasara a behatolédsi zona
kisebbnek adodik a felszini eltérések probatestek keresztmetszetének %-aban megadott értékei
alapjan. A fellazult zéna maga is koptatd hatasnak van kitéve, folyamatosan fogy, illetve a
pérusok a SEM felvételek alapjan erdsen kitoltottek gipsz kristalyokkal, mig ez a statikus
esetében nem volt megfigyelhetd. Az ecetsav hatdsara %-osan megadott érté¢keket sziikséges a

tobbi eredmény birtokaban tovabb elemezni.
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5.4 SEM-vizsgalat

TDK 2020

Mig a pH=1,5 kénsavas kozeg jelentés mennyiségii gipszesedést hozott 1étre (/4-15.

képek, T1/T forgogépes minta), addig a pH=3,5 esetében ez a gipszesedés nem figyelhetd meg,

helyette a monoszulfat — masodlagos ettringit képzddés figyelhetd meg (17-19. képek, T4/T

favokas savkorrdzids minta).

A T1/T forgdgépes minta kezelt feliilettd] tdvolabb esé rétegeiben szintén a monoszulfat

— masodlagos ettringit képzddés figyelheté meg (16. kép).

A T4/T favokas minta kezelt feliilettdl tavolabb esd rétegeiben szintén a monoszulfat

jelenléte dominal (79. kép).

A tomott gipszréteg lassithatja a behatolasi reakciot (diffuzio vezérelt folyamat), de

ennek az alapos alatdmasztasa még tovabbi vizsgalatokat igényel.

képzddés

Jelenség TUT T4/T
gipszképzddés igen nem
masodlagos ettringit igen, igen,

kezelt felulett6] tavolabb

kezelt felilethez kozelebb

monoszulfat jelenléte

igen,
kezelt felulettdl tavolabb

igen,

kezelt feliletto] tavolabb

5. tablazat: Az elektronmikroszkoppal végzett megfigyelések osszefoglalo tablazata
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5kV -Image OCT 30 2020 16:
Hm [ 538 ym BSD Full VKP_T1-T_rotating_sulph

14. kép: A T1/T betonminta SEM felvétele, kénsavas forgogeépes kezelést kévetéen: a kezelés hatasdara gipszkristalyok
keletkeztek a kezelt feliilethez kozeli porusokban
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OCT 302020 17:10
80 um 4] 269 ym BSD Full VKP_T1-T_rotating_sulph

15. kép: A T1/T betonminta SEM felvétele, kénsavas forgogépes kezelést kovetoen, a kezelt feliilettél néhany mm
mélységben: az apro gipsz kristalyokkal tométt szovetszerkezet
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N Ly . o ! L i

b——————— B 820x 15kV -Point OCT 302020 17:32

100 um <] 328 ym BSD Full VKP_T1-T_rotating_sulph

16. kép: A T1/T betonminta SEM felvétele: monoszulfat kristalyok és zsugorodasi repedések a porus belsé feliiletén
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15kV -Point NOV 01 2020 12:12
100 pm BSD Full NVKP_T4-T_noozle_sulph

17. kép: A T4/T betonminta a savsugaras (fuvokas) gépi kezelést kovetéen, a SEM vizsgalatra kivalasztott feliiletkozeli
tertileten. Gipszesedés nyoma nem tapasztalhato.
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| 1000x 15kV -Point NOV 01 2020 12:26

Im [ 269 um BSD Full NVKP_T4-T_noozle_sulph

18. kép: A T4/T betonminta a savsugaras (fivokas) gépi kezelést kovetéen, porus a SEM vizsgalatra kivalasztott
helyen: ettringit és monoszulfat kristalyok halmaza a pros belsd feliiletén
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15kV -Point
100 pm < BSD Full \NVKP_T4-T_noozle_sulph

19. kép: A T4/T betonminta a savsugaras (fuvokas) gépi kezelést kévetden, elsésorban ettringit tiikristalyok a porusok
belsé feliiletén
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6 Kovetkeztetések

6.1 A vizsgalati modszerek értékelése

6.1.1 Statikus nem abrazios vizsgalat

Ezen vizsgalati modszert egyszerlisége folytan tobb korabbi kisérletben is felhasznaltak,
mivel nem igényel gépesitést és igy karbantartast sem. Azonban a vizsgélat idétartama hosszu,
¢s az ezen 1do alatt végbement valtozadsok mértéke nehezebbé teszi a megbizhatd adatszerzést.
kinyerését jelenti, igy kedvezdbb lesz az eljaras. Mivel egy fedhetd tarolo targyon kiviil nem
igényel egyebet a vizsgalat megkezdése, ezen mddszer akkor alkalmazand6, amennyiben igen
nagy mennyiségli probatest vizsgalatat kell egyidejiileg végrehajtani, vagy amennyiben nem all

rendelkezésre mas.

6.1.2 Statikus abrazios vizsgalat

A statikus nem abrazios vizsgalatokhoz képest kismértékli, de mérhetd kiillonbséget
szolgaltattak ezek a vizsgalatok. Az ecetsavval kezelt probatestek esetén ez a kiilonbség jobban
kimutathaté volt. Mindezek ellenére a vizsgalt abrdzios hatds modellezése szempontjabol a
modszer hagy kivannivaldt, a hetente egyszer torténd abrazids hatas kevés valos kornyezetet
szimulalhat megfeleléen, valamint az abrdzié hatasa szdmszeriien kicsiny, igy annak mérése
kevésbé megbizhato. Ezek mellett, figyelembe véve a vizsgalat hosszabb iddtartamat, valamint
a nem abrazids vizsgalathoz képest kimutathato eltérés kis mértékét, a vizsgalatot egyéb
abrazi6és vizsgalatokkal egyidejiileg nem érdemes elvégezni. Amennyiben nem all
rendelkezésre mas modszer az abrazids hatas megfigyelésére, a modszer alkalmazhatd, am
valtoztatasa mellett érdemes lehet megfigyelni a feliileti abrazidé gyakorisaganak hatasat is a

vizsgalati eredményekre.

6.1.3 Forgbdgépes vizsgalat

A forgd gépekkel végzett vizsgalatok eredményei voltak a legkiemelkedobbek mind a
kénsavas, mind az ecetsavas kezelések esetén. Az eljards csupan hat hét alatt jelentésebb
valtozast okozott igy jelentdésen gyorsitva a vizsgalat teljes iddigényét is. A gépezet
karbantartdsa €s tisztitisa nem vett csupan par orat igénybe, mig kezelése és Ujratdltése

egyszerii volt. A jelentésebb leromlds eredményeként az ezen berendezésekkel vizsgalt
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probatesteket tobb mérési modszerrel is konnyebb volt mérni, mint a statikus esetekben
(behatolas vizsgalata, CT vizsgalat).

crer

konzisztensebben hajtja végre mintha azt manualisan tennénk. Tovabbi elonye lehet a
gépesitésnek, hogy tovabb fejleszthetd a késziilék, automatikus savkoncentracié szabalyzas
vagy pH mérés mind olyan bdvitései lehetnek a vizsgalatnak, amelyek segitik annak elvégzését

vagy tobb adatot szolgéltatnak.

Amennyiben nagyobb mennyiségli minta, vizsgalata vagy ipari felhasznalas sziikséges,
ezen eljaras csokkenti azok elvégzésének id6 igényét, valamint megbizhatobb eredményt
szolgaltat. A kialakitdsbol adéddan az abrézids hatas jol szimuldl tobb olyan helyszint, ahol a
legtdbb beton savkorrézid szokott eléfordulni, a legtobb kért okozva. Osszességében a
legeredményesebb eljaras, ami alkalmas gyorsitott tesztek elvégzésére, nem bonyolultabb vagy

1d6igényesebb mint a manualis vizsgalatok €s tovabb fejleszthetd.

6.1.4 Folyadéksugaras gépes vizsgalat

A folyadéksugaras gépbdl sajnos csak egy darab késziilt el a mai napig, igy csak egy
savval volt alkalmunk megvizsgalni a probatesteket. Ez nem elegendé ahhoz, hogy teljes képet
kapjunk annak teljesitésérol. A kénsavas vizsgalatok alapjan megfigyelheté volt, hogy az
abrazios hatds miatt jelentsebb korrozid tudott végbe menni, mint a statikus vizsgélatok alatt,
am ez csak 12 hét alatt volt elérhetd. Az eljaras az dramlo folyadékba martott miitargyak
kornyezetét jol modellezi, igy hosszabb tava, valdsagkozeli vizsgalatokhoz eldnyos lehet a

berendezés hasznalata.

Annak érdekében, hogy a gépet gyorsitott vizsgalatokhoz is alkalmazni lehessen,
tovabbi kisérletekre van sziikség. Erdemes lenne ecetsavval és toményebb kénsavval is
elvégezni a vizsgalatot €s tanulméanyozni, valamint 6sszehasonlitani ezek eredményeit a mar
meglévé eredményekkel. A forgd gépes vizsgalathoz hasonldan ezt is lehetne boviteni pH
méréssel vagy automatikus koncentracio szabalyzassal. Az utobbi még hasznosabb lenne, mint
a forgd gép esetében a hosszl tavu vizsgalatok esetén. Osszességében a folyadéksugaras
berendezés még tovabbi kisérletezést igényel, hogy eldonthetd milyen vizsgalatokhoz alkalmas

hasznalata. Jelen adataink alapjan hosszan tartd vizsgalatokhoz tartjuk legalkalmasabbnak.
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6.1.5 Altalanos észrevételek

A kénsavas vizsgalatok terén a 3.5-0s pH-ju vizsgalatok hatékonysaga alulmaradt az 1.5
-0s pH-val végzett forgd savgéphez képest. A vizsgalatok iddigényességének csokkentése

érdekében érdemes lehet elvégezni kisérleteket alacsonyabb pH-val mindkét sav esetében.

A statikus vizsgalatok hatékonysagdnak novelését el lehetne érni mas formaju
probatestekkel is, amelyeknek térfogat/feliilet aranya kisebb. Ez lehetévé tenné a pontosabb
mérést, de kérdéseket vet fel egyes mérési modszerek alkalmazhatosagéaval kapcsolatban (méret

korlatok CT vizsgalatnal, elhasithatosag behatolds vizsgalathoz.

Azon vizsgalatok esetén, ahol a teljes savoldatot lecseréltiik hetente az ezzel eltoltott
1d6 jelentdsen tobb volt, mint a folyadéksugaras berendezésnél, amelynél csak allitottunk a sav
pH-jan. Erdemes lehet kisérletet végezni a teljes oldat cserélésével és az annak pH-allitasaval
végzett vizsgalatok kozti eltérés megfigyelésére. Amennyiben a pH allitds hasonldan
megfelelonek mutatkozik, érdemes lehet azzal végezni a vizsgélatokat, idétakarékossag

szempontjabol.

6.2 A mérési modszerek értékelése

6.2.1 Tomegmérés

A tdmegmérés gyors, roncsoldsmentes, igy tObbszor és barmikor elvégezhetd, ami
alkalmassa teszi a probatestek mérésére a korrozids folyamat alatt is. Az igy kapott eredmény
bar alkalmas a kémiai ellenéllo képesség értékelésére, azonban dnmagaban nem reprezentalja
megfelelden a korroziot. gy javaslataink kozott szerepel, hogy a korrozié altal okozott romlést
nem tanacsos kizarolag tdomegmérés alapjan meghatarozni. A médszert igy egyiitt hasznalandé
mas mérésekkel, amelyek kiegészitik a korr6zid mértékérdl és modjarol alkotott képet. Az
ismételhetdségének koszonhetden azonban igen hasznos elvégezni a mérést minden esetben,

mivel kdnnyen kimutathatok vele a folyamatok idébeli tendenciai.

A tomeget tized grammos pontossaggal ajanljuk mérni mivel ennél kisebb
tomegvaltozadsok a probatestek szobahdmérsékelten szaraddsa sordn bekovetkezhetnek. A
tomeg valtozasat — mivel nagyban befolydsolja a probatest kiindulasi feliilete — ajanljuk
aranyositani valamilyen értékkel (vonatkoztatni valamire). Osszességében hasznos mérés, amit
érdemes minden vizsgalat alatt elvégezni, mivel gyors, nem roncsolasos €s kimutatja az idobeli

tendenciakat, azonban nem hasznalhato kizarolagos adatforrasként.
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6.2.2 Behatolas tanulmanyozasa fenolftaleinnel

A moddszer olcso €s kdnnyen elvégezhetd, igy alkalmas nagyobb mennyiségli minta
adatainak feldolgozéasara is. Azonban, mivel a mérés a minta elhasitasat igényli, csak nagy
mennyiségli minta birtokaban lehetséges a korr6zids folyamat tobb fazisat vizsgalni. Ezen kiviil
a tomegméréshez hasonldan a kinyert adat nem reprezentalja megfelelden a korr6zidt, igy nem
hasznalhat6 6nmagaban az ellenalloképesség meghatarozasara. A megfigyelésen kiviil mérhetd
a behatolasi mélység konkrét értéke, amellyel a modszer értékesebb adatokat szolgaltathat,

azonban erre az altalunk elérhetd eszk6z hasznalata soran nem volt lehetdségiink.

Amennyiben tomegméréssel egyiitt keriil alkalmazasra, megfeleléen kiegésziti azt,
figyelembe véve a korrdzido egy olyan aspektusat, amelynek mérésére az nem alkalmas.
Mikroszkopos megfigyeléssel tanulmanyozhatd a behatolasi front ¢és kdnnyebben
megallapithato, mely esetekben érdemes 4tfogdbb elemzést végezni. Osszességében hasznos
mérési modszer, amit, amennyiben van ré lehetdség, érdemes lehet elvégezni, mivel nem id6-
vagy er6forrds igényes, és hasznos informacioval szolgal a korrdzio hatasaival kapcsolatban.
Ezen kiviil latvanyos is. Egyéb vizsgalat biztosithat hasonl6 adatot, amely esetekben hasznalata
redundans. A vizsgalat alapjan elvégzett elovalogatas alapjan kivalasztott mintakon érdemes
kézettani vékonycsiszolatokat késziteni, és azokon tovabb tanulmanyozni a behatolasi

frontokat. Ez azonban mar egy koltségesebb ¢és iddigényesebb modszer.

6.2.3 Pasztazo elektronmikroszkopia

A pésztazd elektronmikroszkopia az egyik legpontosabb, és legalaposabb mddszer,
amivel egy probatestet vizsgalni tudunk. Alkalmas a beton szdvetének behato vizsgalatara, az
egyes részek elemi Osszetételének meghatdrozésara, ¢és igy a korr6zids folyamatok
tanulmanyozasara. Azonban a vizsgélati technika korlatai és jellegzetességei miatt, kizardlag
roncsolasos modon alkalmazhatd, a vizsgalat és a mintaelOkészités koltséges €s iddigényes. A
vizsgalatot csak az ahhoz megfelelden értd személy tudja jol elvégezni, de igy is iddigényes.
Ugyan pontos adatokat szolgaltat a beton belsd szerkezetérdl, de azokat nehéz 6sszevetni masik

mintak vizsgalati eredményeivel, az adatok nehezen szamszerlsithetok.

Bar ez a mérés adja a legtobb informacidt, annak hasznossaga csak mas adatok
ismeretében helyezheté megfeleld kontextusba. Id6- és eréforras igénye miatt, csak mas
mérésekkel egyiitt, azok alapjan vizsgalatra érdemesnek itélt probatesteken javasolt elvégezni,
megfelelé 4tgondolast kdvetden. Osszességében a pasztazd elektronmikroszképia csak

specidlis esetek pontosabb elemzésére alkalmazhato, €s akkor is fontos mas adatokkal egytitt
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hasznalni. Szabvanyositott vizsgalatokhoz, amelyeket az ipar kiszolgalasara végeznek, nem
szerencsés hasznélni, azonban 1j anyagok, kutatdsok sordn felmeriild kisérleti vagy kérdéses

eredmények behatd tanulmanyozasara rendkiviil hasznos.

6.2.4 CT vizsgalat

A CT vizsgalattal tanulmanyozhatdé a probatestek belseje roncsoldsmentesen, €s a
vizsgalat adatot szolgaltat a behatolasrdl, a porusrendszerrdl, valamint a felszin allapotardl is.
A mérés elvégzéséhez — az elektronmikroszkopidhoz hasonléan, sziikséges koltséges
berendezések rendelkezésre allasa — valamint a vizsgalathoz érté személy. Mivel a vizsgalatot
nem magunk végeztiikk, annak folyamatair6l nem tudunk véleményt alkotni, &m egy-egy
probatest csoport vizsgéalata nem vesz néhdny oranal tobb iddt igénybe. A probatesteket
altalaban reggel szallitottdk el mérésre, és délutan mar visszaérkeztek. Ugyanakkor a beton
vizsgélatara alkalmas beallitasok ¢és kalibraciok jelentds tapasztalatot igényelnek ¢és

1doigényesek.

Bar a CT-vel végzett mérések a betonok vizsgalatdban még mindig Ujdonsadgnak
szamitanak, a vizsgalati eredményeket a CT-ben jartas szakember elemezte, a moddszer
onmagaban hasznalhat6sagarol nem tudunk megfeleléen megalapozott véleményt alkotni. A
vizsgélati eredmények alapjan a vizsgalatot hasznos kiegészité értékelésnek tekinthetd a
korrozios jelenségek leirasarban. Osszességében a CT-vel végzett mérésekkel kapcsolatban — a
modszer szamunkra nem ismert részletei miatt — nem tartjuk helyén valonak ezen dolgozatban
megitélni annak hasznéalhatosagat a kémiai korr6zid6 megitélésében, azonban hasznos része
lehet a vizsgalatoknak a jovében, mivel elvégezhetd a korrdzids vizsgalatok kozben is, ezzel

lehetdséget nyitva az idébeli folyamatok egyszeriibb és pontosabb megfigyelésére.
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7 Osszefoglalas

Kisérletsorozatunk célja volt a betonok kémiai ellenalloképességének meghatarozasara

létrehozott vizsgalatok, és az azok eredményességét mérd modszerek megismerése. Ennek

érdekében létrehoztunk olyan vizsgalati modszereket, amelyeken tanulméanyozhatd volt tobb

paraméter hatasa is a vizsgalatokra nézve, és ezek alapjan el tudtuk donteni, mely vizsgalatokat

mire érdemes hasznalni. Ezen kiviil tobb mérési modszert is alkalmaztunk, hogy eldonthessiik

melyek alkalmazasa, milyen esetekben lehet célszerii. Osszefoglalva a kovetkezéket

tapasztaltuk:

crer

jelentdsen gyorsithatjak a vizsgalatokat, ezzel alkalmasabba téve dket az ipari
felhasznalasra.

A statikus vizsgalataink altalanosan kisebb valtozasokat mutattak, mint a gép
vizsgalatok, igy ezeknél érdemes lehet a sav koncentracidt vagy a kontakt
feliiletet novelni.

A kézzel végzett abrazids vizsgalatok eredményessége alul maradt a gépek altal
végzettekkel szemben, igy ezen vizsgalatokat kevésbé tartjuk alkalmasnak még
a viszonylag hossztnak tlind, 12 hetes vizsgélati idotartam esetében is.

A forg6 savkorrdzios késziilékekkel végzett vizsgalatok voltak a leggyorsabban
elvégezhetdek, a legjobban mérheté eredményekkel, mig a folyadéksugaras
késziilékkel végzett vizsgalat tovabbi kisérleteket igényel. Jelen adatok szerint
utobbit hosszi tava vizsgalatokhoz, valamint a savkorr6zid modellezéséhez
adatgytijtésre javasoljuk.

A tomegvaltozast, valamint a behatoldsi front vizsgalatat egyszertiségiik és
gyorsasadguk miatt alkalmasnak tartjuk ipari haszndlatra, am meg kell jegyezni,
hogy egyik sem megbizhaté 6nmagéban.

Az elektronmikroszkopiat idé- és szakképzett munkaerd igénye, valamint
koltségessége miatt csak kutatasi célokra ajanljuk.

A CT-vel végzett vizsgalatok a betonok vizsgéalataban még mindig tjdonsagnak
szamitanak. A modszer Onmagaban haszndlhatosdgar6l nem tudtunk
megfelelden megalapozott véleményt alkotni. A vizsgalati eredmények alapjan
a vizsgalatot hasznos kiegészit6 értékelésnek tekinthetjiik a korr6zios jelenségek

leirasarban. Osszességében a CT-vel végzett vizsgalatok hasznos kiegészitdi
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lehetnek a savkorrdzios vizsgéalatoknak a jovOben, mivel elvégezhetdk a
korrozids vizsgélatok kozben is, ezzel lehetdséget nyitva az idébeli folyamatok

egyszerlibb és pontosabb megfigyelésére.

pg. 52



Somlai Balint TDK 2020

Koszonetnyilvanitas:

Szeretnék koszonetet mondani az Epitanyagok és Magasépités Tanszéknek, hogy
kisérleteimhez a sziikséges laboratoriumi és személyi hatteret biztositotta. Kdszonetet mondok

Roénaki Viktoérianak, Kovacs Marcellnak, Szijartd6 Annanak €s Salem G Nehme-nek.

Koszonetet mondok tovabbd az NVKP 16-1-2016- 0019 ,,Fokozott ellendlloképességli
(kémiai korrézionak ellenallo, tiizallo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti

fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi tAmogatasért.

Ezlton szeretnék kdszonetet mondani konzulenseimnek, Dr. Kopecsko Katalinnak és
Dr. Balazs L. Gyorgynek, akik a kisérleti munka és a konzultacidink sordn hasznos tanacsokkal

lattak el.

Ko6szonettel,

Somlai Balint

pg. 53



Somlai Balint TDK 2020

8 Forrasjegyzék:

e Erika Dawn Weber (2005) Testing procedure for assessing the resistance of specimens
to sulfuric acid attack, MSc Diploma, Brigham Young University

e Haifeng Yuan, Patrick Dangla, Patrice Chatellier, Thierry Chaussadent (2013)
Degradation modelling of concrete submitted to sulfuric acid attack, Cement and
Concrete Research, 53, pp- 267-277 Elérheto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/piil/S0008884613001749?via%3Dihub
[Letoltés ideje: 2019.10.22.]

e Jeffrey L. Davis Dana Nica Kameron Shields Deborah J. Roberts (1998) Analysis of

concrete from corroded sewer pipe, International Biodeterioration & Biodegradation,

42-1. pp- 75-84. Elérhetd6:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830598000493 [Letdltés ideje:
2019.10.26,]

e Kopecsko Katalin, Balazs L. Gyorgy (2019) Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)
alkalmazésa épitdmérndki gyakorlatban. Ebben: Koll6 Gabor (ed.), XXII Nemzetkozi
Epitéstudomdnyi Konferencia, Csiksomlyd, Erdélyi Magysr Miiszaki Tudomanyos
Tarsasag.

e Lake Barrett, Gary Hall, Pete Jansen (2013) Prevention of corrosion, erosion & abrasion
in cooling towers, Ebben: 2013 Cooling Technology Institute Annual Conference,
Corpus Christi, Cooling Technology Institute

e Mark Alexander, Alexandra Berton & Nele De Belie ed. (2013) Performance of
Cement-Based Materials in Agressive Aqueous Environments, RILEM State of-the-Art
Reports 10. kotet, Cape Town, RILEM

e S. Rehacek (2018) Issues of Concrete in Silage Pits. Ebben: IOP Science, 4z IOP
Conference Series: Material Science and Engineering kiadvanydabol, Kuala Lumpur,

IOP Publishing Ltd.

e Thomas Dyer (2017) Influence of cement type on resistance to attack from two
carboxylic acids, Cement and Concrete Composites, 83, pp. 20-35 Elérheto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0958946516307806?via%3Dih
ub [Letoltés ideje: 2019.07.20.]

o Elke Vincke, Steven Verstichel, Joke Monteny és Willy Verstraete (1999) A new procedure for

biogenic sulfuric acid corrosion of concrete, Biodegradation, 10, pp. 421-428 Elérheto:

pg. 54



Somlai Balint TDK 2020

https://link.springer.com/article/10.1023/A:100830932095 7#citeas [Letoltés ideje:
2020.08.09.]

Ma.Guadalupe D. Gutierrez-Padilla, Angela Bielefeldt, Serguei Ovtchinnikov, John
Pellegrino, Joann Silverstein (2009) Simple scanner-based image analysis for
corrosionn testing: Concrete application, Journal of Materials Processing Technology,
209, pp- 51-57 Elérhetd:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401360800085X [Letoltés
ideje: 2020.08.09.]

Eva Lubloy, Kristof Kapitany, Gyorgy L. Balazs, Tamas Foldes, Viktor Hlavi¢ka, Lili
Hlavicka-Laczak (2019) CT and laboratory test of the wall panels after fire load,
construction —and  Building  Materials, 211, pp. 1105-1116  Elérheto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181930635X [Letoltés:
2020.10.16.]

Bertron, A., Peyre Lavigne, M., Patapy, C. and Erable, B. (2017) “Biodeterioration of
concrete in agricultural, agro-food and biogas plants: state of the art and challenges,
RILEM Technical Letters, 20, pp- 83-89. Elérheto:
https://letters.rilem.net/index.php/rilem/submission/step/2?submissionld=42 [Letoltés

ideje: 2019.07.21.]

Laurent De Windt, Philippe Devillers (2010) Modeling the degradation of Portland

cement pastes by biogenic organic acids, Cement and Concrete Research, 40, pp. 1165-
1174 Elérhet6: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884610000748
[Letoltés ideje: 2019.10.20.]

N. De Belie (2008) Evaluation of methods for testing concrete degradation in aggressive
solutions Ebben: Nele De Belile (ed.), Workshop on Performance of Cement-based
Materials in Aggressive Aqueous Environments - Characterisation, Modelling, Test
Methods and Engineering Aspects, RILEM Publications SARL, pp. 79-90

Vagi Istvan (2018) FElore gyartott savallo betonok fokozdasa puccolanos
kiegészitoanyagokkal, MSc diplomamunka, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi

Egyetem

pg. 55



