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Abstract

The resistance of concrete to acid corrosion is governed by the combined effects of binder composition, pore
structure, water-to-binder ratio, curing conditions, and the type of acidic environment. Portland cement-based
concretes cannot be regarded as chemically inert or inherently acid-resistant materials under acidic exposure;
therefore, the primary objective in practice is to slow down deterioration processes and extend service life.
Important approaches for improving acid resistance include reducing the calcium hydroxide content of the
cement matrix, refining the pore structure, decreasing permeability, and incorporating suitable supplementary
cementitious materials. However, the effectiveness of different binder combinations depends strongly on the
acid type, replacement ratio, exposure duration, and test methodology. This paper reviews the principal
mechanisms of acid corrosion, discusses possible strategies for optimizing concrete composition, and
highlights that resistance to acid attack does not necessarily correlate directly with resistance to chloride ion
penetration, since the governing chemical and transport mechanisms are fundamentally different.

Keywords: concrete corrosion, chemical resistance, supplementary cementitious materials, geopolymer,
chloride ion migration, durability

Kivonat

A beton savkorrozioval szembeni ellendlloképességét a kétéanyag Osszetétele, a porusszerkezet, a viz-
kétoanyag tényezo, az utokezelés, valamint a savas kézeg tipusa egyiittesen hatarozza meg. A portlandcement
alapu betonok savas kérnyezetben nem tekinthetok ellendllo, inert anyagnak, ezért a gyakorlati alkalmazasban
a cél a karosodasi folyamat lassitdasa és a szerkezet élettartamanak novelése. A savallosag fokozasanak fontos
eszkozei a kalcium-hidroxid tartalom csékkentése, a porusrendszer finomitasa, a permeabilitis mérsékiése,
tovabba megfeleld cementkiegészité anyagok — példaul metakaolin, szilikapor, pernye és kohosalak —
alkalmazasa. A kiilonbozo kotéanyag-kombindciok hatdasa azonban savtipustol, adagolastol és a vizsgalati
modszertdl is fiigg. A cikk attekinti a savkorrozio f6 mechanizmusait, a betondsszetétel optimalizaldsanak
lehetbségeit, valamint ramutat arra, hogy a savallosag és a kloridion-behatolassal szembeni ellenallds kozott
nem feltétleniil all fenn kozvetlen Osszefiiggeés.

Kulesszavak: savkorrozio, vegyi ellenalloképesség, cementkiegészitd anyagok, geopolimer, kloridion-
migracio, tartossag

1. BEVEZETES

A beton tartossaganak kérdése a vasbeton szerkezetek élettartam-tervezésének egyik kdzponti témaja.
A hagyomanyos tartossagi problémak — karbonatosodas, kloridion-behatolas, fagy- ¢és soallosag,
szulfatkorr6zio — mellett szamos Iétesitményben savas kémiai igénybevétellel is szamolni kell. Ilyen kdrnyezet
fordulhat el¢ szennyvizcsatornakban és szennyviztisztito mitargyakban, mezdgazdasagi €s élelmiszeripari
iizemekben, biogaz-létesitményekben, ipari padlokban, vegyipari tarolok kornyezetében, silokban,
tragyatarolokban, allattarto telepeken, valamint olyan eléregyartott vasbeton elemeknél, amelyek agressziv
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vizekkel, gazokkal vagy szerves savakkal érintkeznek. A beton savas kdzegekkel szembeni ellenallasa azért
kiilonosen Gsszetett kérdés, mert a savak nem csupan transzportfolyamatként hatolnak be a pérusrendszerbe,
hanem kémiai reakcioba is Iépnek a cementkdvel.

A portlandcement hidratacids termékei koziil a kalcium-hidroxid (Ca(OH),) és a kalcium-szilikat-hidrat
(C-S-H) fazisok savas kozegben fokozatosan oldddnak, illetve dekalcinalodnak. Ennek kovetkezménye a
cementkd szilardsagot ado vazanak fellazulasa, a porustérfogat névekedése, a feliileti rétegek levalasa, illetve
bizonyos savak esetén duzzado vagy csapadékképzo reakciotermékek megjelenése. A savkorroziot ezért nem
célszerli és nem 1is javasolt egyetlen vizsgalati értékkel jellemezni: a tomegvaltozas, térfogatvaltozas,
szilardsagvesztés, behatolasi mélység, feliileti roncsolodas, pH-profil és mikroszerkezeti atalakulas egylittes
értelmezése sziikséges [1,2].

A beton savallosaganak javitdsaban meghatarozo szerepe van az anyagtudomanyi megkdzelitésnek. A
cél nem pusztan a 28 napos nyomoszilardsag elérése, hanem olyan kotéanyag-matrix kialakitasa, amelyben a
sav szamara hozzaférhetd, konnyen oldhatdé komponensek mennyisége kisebb, a poérusrendszer kevésbé
atjarhato, az adalékanyag nem érzékeny, €s a feliilet kdzelében kialakul6 reakciézona lassabban halad a beton
belseje felé. Az NVKP_16-1-2016-0019 kutatdsban is ezt a szemléletet kovettiik: cementpépeken,
habarcsokon és betonokon vizsgaltuk a portlandcement, a szilikapor, a metakaolin, a pernye, a kohosalak,
illetve ezek kotdanyag-kombinacidinak hatasat savas kozegekben, tovabba Osszevetettiik a savkorrdzios
viselkedést a kloridion-migracios eredményekkel [1].

2. A SAVKORROZIO FO MECHANIZMUSAI

A savkorrdzio elso 1épése rendszerint a beton porusoldatanak semlegesitése. A cementkd lugossaga a
vasbetonban az acélbetét korroziovédelme szempontjabol elengedhetetlen, savas kozegben azonban éppen ez
a lugos tartalék reagal a tamado kozeggel. A savak hidrogénionjai eldszor a porusoldatban 1évo lugokat és a
kalcium-hidroxidot fogyasztjdk, majd a pH csokkenésével a szilardsaghordozé C-S-H fazisok is
dekalcinalodnak. A folyamat eredményeként a kotdanyag-vaz kalciumtartalma csokken, szilika-gél jellegli
reakciotermék keletkezik, és a cementkd mechanikai integritasa romlik [3,4,5].

Nem minden sav viselkedik azonos modon. Az ecetsav (CH;COOH) és a tejsav (C3HeO3) szerves savak;
a velilk képz6d6 kalciumsok oldhatosaga és a diffuzios viszonyok jelent6sen befolyasoljak a karosodas
sebességét. Ecetsavas kozegben a kalcium-acetat ((CH3COQO),Ca) jol oldddo reakciotermék, ezért a korrdzio
erésen oldodasos jellegii: a keletkezett kalcium-acetat az oldatba tavozik, a tdmegveszteség, a feliileti, majd
térfogati visszahtuzodas jol érzékelhet6. Vizsgalatainkban az ecetsavas kezelés minden keveréknél
tomegveszteséget okozott, valamint az abrazids, illetve abrazié nélkiili vizsgalati modszer kozotti kiilonbség
viszonylag kicsi volt, ami szintén az er6sen oldodasos karakterre utal [1].

A kénsav (H2SO4) ezzel szemben nemcsak old, hanem szulfatos reakcidtermékeket is képez. A
kalciumionokkal gipsz (CaSO4-2H,0) keletkezhet, majd a cementkd alumindtos fazisaival masodlagos
ettringitképzodés (secondary ettringite formation, SEF) is felléphet. A gipsz és az ettringit
(CasAlx(SO4)3(OH)12°26H,0) részben porusokban, részben a feliileten jelenhet meg, tomegndvekedést és
duzzadast okozva, mikdzben a szerkezet valdjaban karosodik. Ezért kénsavas korrézional a kezdeti
tomegnovekedés nem értelmezhetd automatikusan kedvezo jelként. A kutatasi anyagban a kénsavasan kezelt
mintakon gipsz- és ettringitképzddést pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal is alatdmasztottuk [1].

A szennyvizes kornyezetben kiilon figyelmet érdemel a biogén kénsavkorrdzid. Ilyenkor a szulfat-
redukald, majd kénoxidaldé mikroorganizmusok kozremitkodésével a betonfeliilet kozelében kénsav
keletkezik. A folyamatot a nedvesség, a hdmérséklet, a szelldzési viszonyok, a kénhidrogén (H,S) koncentracid
¢és a feliileti pH egyarant befolyasolja. A karosodas leggyakrabban a fedlapok, csatorna és aknak légterével
érintkez6 betonfeliileten gyorsul fel, ahol a beton nem all folyamatos viznyomas alatt, de a kondenzviz és a
savas biofilm jelen van [3,4].

A savkorr6zios modellkisérleteknél és valos hatasok értelmezésénél ezért mindig rogziteni kell a sav
hémérsékletet, az aramlasi vagy abrazids hatasokat és a vizsgalt beton korat. Ugyanaz a betondsszetétel mas
rangsort mutathat ecetsavban, tejsavban és kénsavban, mert az oldhatosag, a csapadékképzddés és a duzzadasi
mechanizmus eltér. A kutatds soran lehet6ségiink nyilt 4j savkor6zios vizsgalati protokollok és vizsgalati
berendezések kidolgozasara, amelyekben legalabb 56 napos koru betonokat vizsgalunk, amelyeket vagast és
viztelitést kovetéen helyeziink el [6,7].
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3. SAV-SPECIFIKUS ANYAGVALASZTASI SZEMPONTOK

A savas igénybevétel tervezésekor célszerli kiilonbséget tenni asvanyi savak, szerves savak €s
bioldgiailag képz6do savas kdzegek kozott. Az asvanyi savak — kiilonosen a kénsav — esetén a savas oldodas
mellett szulfatos reakciok is megjelenhetnek. Ez olyan helyzetet eredményez, amelyben a feliilet latszolag
tomorebbé vagy nagyobb tomeglivé valhat, mikozben a belsé kotéanyag-vaz mar karosodik. Ilyen
kornyezetben a szulfatallo cement 6nmagaban nem feltétleniil elegendd, mert a savas oldodas és a duzzado
reakcidtermék-képzodés egyszerre van jelen. A kotdanyag tervezésnél a cement aluminat-tartalma, a
kotéanyag Ca-tartalma, a porusrendszer és a feliileti réteg mechanikai stabilitdsa egyarant fontos.

Szerves savaknal, példaul ecetsav vagy tejsav esetén a kalciumsok oldhatosaga és a savas kozeg
utanpotlasa donto lehet. Ha a reakciotermék oldhato, akkor nem alakul ki tartos, diffuziot lassito feliileti réteg,
mint a kénsav esetében, emiatt a cementko oldédasa folyamatos anyagveszteséggel jarhat. Ilyen esetben a kis
permeabilitds, a portlandit mennyiségének csokkentése ¢és a savallo adalékanyag-vaz kiilondsen nagy
jelentéségli. Eredményeinkben az ecetsavas vizsgalatoknal a tomegveszteség egyértelmiibben kdvette a
keverékosszetétel hatasat, mint a kénsavas vizsgalatoknal, ahol a reakcidtermék-képzodés torzithatta a pusztan
tomegalap értékelést [1].

A biologiai savképzddéssel jard kornyezetben a beton feliileti pH-ja és nedvességi allapota idében
valtozik. A tartéssagot nemcsak az egyszeri savas behatas, hanem a mikrobioldgiai kolonizacid, a kondenzviz,
a gazfazis és a tisztitasi ciklusok egyiittese hatarozza meg. Ilyen esetben az anyagvalasztas mellett az
lizemeltetési paraméterek — szell6zés, lemosas, lerakodasok eltavolitasa, bevonat karbantartasa — is a
savkorr6zio elleni védekezés részévé valnak.

4. A BETON SAVALLOSAGAT MEGHATAROZO
ANYAGTANI TENYEZOK

A savallosag fokozasanak elsé feltétele a viz és az agressziv ionok bejutdsanak lassitdsa. Ennek
klasszikus technoldgiai eszkdze a kis viz-kotdanyag tényezd, a megfeleld szemeloszlas, a hatékony tomorités,
a megfeleld utokezelés és a repedések korlatozasa. A savkorr6zidé azonban nem azonosithatd egyszeriien a
vizzarosaggal. A porusrendszer finomsaga, Osszekottetése €s telitettsége hatdrozza meg a sav behatolasi
sebességét, ugyanakkor a cementkd kémiai Osszetétele hatarozza meg, hogy a bejutd sav milyen gyorsan
fogyasztja el a ltigos és kalcium-tartalmu fazisokat.

A portlandcementkd savas kdzegben kedvezotlen tulajdonsaga a jelentds CaO-tartalom ¢€s a hidratacio
soran keletkez6 portlandit. A savallosag fokozasanak egyik lehetséges ttja ezért a portlandit mennyiségének
csokkentése puccolanos reakcioval. A metakaolin, a szilikapor és a megfeleld pernyék a kalcium-hidroxiddal
reakcioba lépve masodlagos kalcium-szilikat hidrat (C-S-H), illetve kalcium-szilikat-aluminat hidrat (C-A-S-
H) hidratfazisok képzodését segithetik eld. Ez finomithatja a porusrendszert, csokkentheti a kapillaris
vizfelvételt, és mérsékelheti a sav szamara kdnnyen hozzaférhetd portlandit mennyiségét [1,5].

A szilikapor kiilondsen finom szemcsemérete miatt kettds hatdsu: mikrotoltéanyagként javitja a
szemcsék kozotti kitoltést, puccolanos reakcidja révén pedig tomorebb cementkdvet eredményezhet.
Vizsgalatainkkal kimutattuk, hogy a szilikapor dnmagaban és mas kiegészit6 anyaggal kombinalva hatékonyan
finomitotta a jellemzd pdorusatmérd-tartomanyt. Ugyanakkor az eredmények arra is figyelmeztetnek, hogy a
szilikapor 6nmagaban nem minden savas kdzegben adja a legkedvezobb savallosagi viselkedést; tobb esetben
a harmas (ternary) kotdanyag-rendszerek — példaul metakaolin és szilikapor kombindcidja — voltak
kedvezobbek [1,5].

A metakaolin gyorsabb puccolanos reakciora képes, mint sok pernye, ezért mar fiatalabb korban
javithatja a tomorséget és a szilardsagot. Hatidsa azonban fiigg a metakaolin tipusatol, finomsagatol,
reaktivitasatol és adagolasatol. A kutatasi eredményekben két metakaolin tipus eltérden viselkedett: ecetsavban
az egyik metakaolin-tipushoz kapcsolodo keverékek, illetve a metakaolin-szilikapor kombinaciok kedvezd
eredményeket mutattak, mig kénsavas kozegben mas rangsor alakult ki. Ez megerdsiti, hogy a savallésag nem
vezethetd le kizardlag az altalanos puccolanos aktivitasbol [1,5].

A pernye és a kohosalak alkalmazéasa szintén kedvezd lehet, kiilonosen hosszabb érlelési id6 utdn. A
szlrt kdszénpernye puccolanos reakcioja lassabb, ezért a korai porusszerkezet és a korai kloridion-migracios
eredmények kedvezdtlenebbek lehetnek, késébb azonban jelentds javulas kovetkezhet be. A kohosalak
hidraulikus ¢és latent hidraulikus reakcidi csokkenthetik a portlandit mennyiségét ¢és kedvezd
transzporttulajdonsagokat eredményezhetnek. Savallosagi szempontbdl azonban a salakos rendszerek
értékelésénél is fontos a sav tipusa: a kisebb Ca/Si arany altalaban kedvezobb lehet, ugyanakkor a savas
0ldodas és a reakciotermék-képzodés dsszetett folyamat [1].
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Az adalékanyag savallosaga gyakran alulértékelt tényez6. Karbonatos adalékanyagok — példaul mészko
vagy dolomitos mészko — savas kdzegben kozvetleniil is oldodhatnak. Erésen savas kdrnyezetben savallobb
szilikatos adalékanyagok, példaul kvarckavics, elonydsebbek lehetnek. Ugyanakkor az adalékanyag és a
cementkd kozotti atmeneti zona (interfacial transition zone, ITZ) tomorsége, valamint a mikrorepedések
jelenléte és aranya legalabb ilyen fontos, mert a savas oldat gyakran ezen a gyengébb zonan keresztiil halad.

5. CEMENTKIEGESZITO ANYAGOK ES
OSSZETETT KOTOANYAG-RENDSZEREK

A savallosag fokozasaban a cementkiegészité anyagok (supplementary cementitious materials, SCMs)
alkalmazasa az egyik legfontosabb, iparilag is jol kezelhetd eszkoz. A cél a cementkd kémiai
sériilékenységének ¢€s transzportképességének egyidejii mérséklése. A hatdsmechanizmusok kozé tartozik a
portlandit fogyasztasa a puccolanos reakcion keresztiil, a finomabb podrusrendszer, a kisebb kapillaris
vizfelvétel, a jobb szemcsekitoltés, valamint a kedvezdbb hidratfazis-osszetétel.

A kettés kotdanyag rendszerekben (binary blended cement) a portlandcement egy részét egyetlen
kiegészitd anyag helyettesiti. Ilyen lehet a metakaolin, a pernye, a szilikapor vagy a kohdsalak. A binaris
rendszerek elénye az egyszeriibb technoldgiai kontroll, hatranyuk, hogy egyetlen kiegészit anyag nem mindig
képes egyszerre biztositani a korai szilardsagot, a hosszl tava tomorodést, a kedvezo reoldgiat és az agressziv
savas kozeggel szembeni ellenallast. A szilikapor példaul er6sen finomitja a porusszerkezetet, de vizigényt és
adalékszer-érzékenységet novelhet. A pernye kedvezd hosszl tava hatast lehet, de lassabb reakcidja miatt
korai korban nagyobb atjarhatésagot okozhat.

A harmas kotdanyag rendszerek (ternary blended cement) képesek e hianyossagokat részben
kiegyenliteni. A portlandcement, metakaolin és szilikapor, illetve portlandcement, pernye és szilikapor
kombinacidja a szemcseméret-eloszlas és a reakcidkinetika szempontjabol is kedvezd lehet. A habarcsok
kapillaris vizfelvételénél az is megfigyelhetd volt, hogy az egyes kiegészitdanyag-csaladokon beliili kedvezd
eset rendszerint akkor allt el6, amikor a kiegészit6 anyagot szilikapor szuszpenzioval egylitt alkalmaztuk [1,5].
Ez arra is utal, hogy a mikrot6lt6 és puccolanos hatasok kombinacidja gyakorlati szempontbol is jelentds.

Ugyanakkor a harmas rendszerek sem automatikusan jobbak minden savas kozegben. Kénsavban
példaul a gipsz- és ettringitképzddés, valamint a reakcidtermékek porusokban torténd felhalmozodasa
modosithatja a tomegvaltozast és a térfogatvaltozast. Ecetsavban ezzel szemben a jél 0ldodé kalciumsok miatt
a tomegveszteség kozvetlenebbiil kovetheti a cementkd oldodasat. A keverékek rangsora ezért savtipusonként
eltérhet. Gyakorlati tervezésnél nem elegendd azt kijelenteni, hogy egy adott kiegészité anyag ,,savallobb
betont” eredményez; meg kell hatarozni, milyen savas kdzegben, milyen idétdvon, milyen mechanikai és
hidraulikai igénybevétel mellett varhato javulas.

A cementkiegészitd anyagok adagolidsanal a tilzott helyettesitési arany is kockazatos lehet. A
portlandcement mennyiségének csokkentése mérsékelheti a portlanditot, de ha a hidratacidos termékek
mennyisége, a korai szilardsag vagy az utdkezelés nem megfeleld, akkor a porusszerkezet nyitottabb maradhat.
Emellett a nagyobb kiegészitbanyag tartalom aggregacioja, diszperzibilitasa is akadaly lehet. A savallosag
optimuma ezért rendszerint nem a maximalis kiegészitdanyag-tartalomnal, hanem egy technoldgiailag és
kémiailag kiegyensulyozott, optimalizalt tartomanyban talalhato.

6. TECHNOI:(')GIAI’ESZK(")Z’(")K: , , ’
TOMORSEG, UTOKEZELES, REPEDESKORLATOZAS

A kotbanyag optimalizalasa csak akkor érvényesiil, ha a beton technoldgiai minésége megfeleld. A
savkorro6zio a feliiletrdl indul, de a mikrorepedések, rosszul tomoritett zonak, fészkesedés, nem megfeleléen
lezart feliiletek gyors behatolasi titvonalat biztositanak. A kis viz-kotdanyag tényez6, a hatékony folyositoszer-
hasznalat és a jol beallitott konzisztencia alapfeltétel. A tulzott vizadagolas nemcsak a szilardsagot csokkenti,
hanem noveli a kapillaris porusok Osszekapcsoltsagat, ami savas kozegben gyorsabb karosodast
eredményezhet.

Az utdkezelés szerepe kiilondsen jelentds a puccolanos vagy kohdsalakos kotéanyag-rendszereknél.
Ezeknél a hosszabb tava reakciok kedvezo hatasa csak megfelel nedvesség és homérséklet mellett alakul ki.
Ha a feliilet koran kiszarad, a kiils6 zona porézusabb marad, vagy mikrorepedések keletkeznek, akkor a savas
tamadas éppen a legkritikusabb feliileti rétegben gyorsul fel. Eloregyartott elemeknél a gézolés, hokezelés
vagy gyorsitott érlelés hatasat kiilon vizsgalni kell, mert a korai szilardsag ndvelése nem minden esetben jar
egylitt kedvezo hosszi tava porusszerkezettel.
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A repedéskorlatozas savas kdrnyezetben nem pusztan esztétikai vagy vizzarosagi kérdés. A repedések
mentén a savas oldat mélyen bejuthat, a bels6 acélbetétek kornyezetében is csékkentheti a pH-t, és lokalis
karosodasi gocokat hozhat 1étre. A zsugorodas, hémérsékletvaltozas, kényszeralakvaltozas és terhelés okozta
repedések korlatozasara megfeleld vasalasi kialakitds, utokezelés, keveréktervezés és kivitelezési fegyelem
sziikséges. Savallosagi szempontbdl a kevés, de nagyobb repedés kedvezotlenebb, mint a jol kontrollalt, finom
repedéseloszlas. A nagyobb repedéstagassag és —mélység esetén a sav behatolasi mélysége és a lokalis
reakciosebesség is megnohet.

Feliiletvédelmi rendszerek alkalmazasa sok esetben elkeriilhetetlen. Bevonatok, impregnalasok,
miigyanta alapu rétegek, savalld burkolatok vagy bélelések segitségével a cementkotésti anyag kozvetlen
savkontaktusa csokkenthetd. Az MSZ 4798:2016/4M:2023 szabvany szerinti XA6(H) kornyezeti osztaly
esetén a betonOsszetétel optimalizalasa Onmagéaban rendszerint nem elegendd, ezért a gyakorlatban
masodlagos védelem — példaul savalld bevonati rendszer — alkalmazasa is sziikségessé valhat. Ezek azonban
nem helyettesitik a megfeleld betondsszetételt. A bevonat sériilése, repedése vagy tapadasi hibaja esetén az
agressziv kdzeg koncentraltan tdmadhatja a betont. Ezért a tartds megoldas rendszerint tobbszintes védelem
kialakitasaval lehetséges: megfeleléen megtervezett beton és kivitelezés, repedéskorlatozas, savalld
feliiletvédelem és rendszeres ellendrzés.

7. ALTERNATIV KOTOANYAGOK:
ALKALI-AKTIVALT ANYAGOK ES GEOPOLIMEREK

Az alkali aktivalt anyagok és geopolimerek a savallosag szempontjabol kiilon figyelmet érdemelnek.
Ezekben a rendszerekben a kdtdanyag-matrix kémiai felépitése eltér a portlandcementkdtdl; kiilondsen
alacsonyabb kalcium-tartalmi, alumino-szilikat jellegi geopolimer rendszereknél a savas tamadas
mechanizmusa ¢€s sebessége kedvezobb lehet. Mivel a klasszikus portlandcementes beton savas kdzegben
kalciumtartalma miatt sériilékeny, logikus kutatasi irany a kisebb Ca-tartalmu kotéanyagok fejlesztése [8,9].

A geopolimer rendszerek savallosagi elonye azonban nem automatikus. A kiindulasi anyag — példaul
pernye, salak, metakaolin —, az aktivator tipusa és koncentracidja, a folyadék/szilard anyag arany, az érlelési
hémérséklet, a porusszerkezet ¢és az adalékanyag-vaz egyiitt hatarozza meg az alkali-aktivalt
teljesitOképességét. Salakalapu, nagyobb kalcium-tartalmt alkali-aktivalt rendszerek viselkedése kozelebb
allhat bizonyos cementes rendszerekhez, mig a metakaolin- vagy pernyealapu, kisebb kalcium-tartalmu
geopolimerek eltéréen viselkednek.

A kutatas soran vizsgalat alkali-aktivalt anyagok és geopolimerek kisérleti eredményei biztatonak
mindsiilnek, a kotdanyag optimalizalasan keresztiil szalerGsitéssel javitott tulajdonsagi geopolimerekig
jutottunk [1,10]. A szalerdsités azért lehet fontos, mert savas kdzegben a feliileti réteg gyengiilése és a
zsugorodasi, duzzadasi vagy hdmérsékleti hatasok mikrorepedéseket indithatnak el; a megfeleld szalerdsités a
repedésnyilas korlatozasaval kozvetetten a tartdossagot is javithatja.

Az alternativ kotéanyagok ipari bevezetésénél ugyanakkor figyelembe kell venni a szabvanyositas,
mindségallandosag, kivitelezhetdség és kdrnyezeti hatasok kérdéseit. A savallosag dnmagaban nem elegendd:
igazolni kell a nyomo- és hajlitoszilardsagot, zsugorodast, kuszast, fagyallosagot, tiizallosagot, acélbetétekkel
valo kompatibilitast, valamint a hosszl tavu térfogatallandosagot is.

8. VIZSGALATI MODSZEREK ES
AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE

A savkorr6zids vizsgalatok eredményeit erésen befolyasolja a modszer. Statikus meritéses vizsgalatnal
a savas oldat pH-ja, az oldatcsere gyakorisaga és a probatest térfogatahoz viszonyitott oldatmennyiség
alapvetd. Ha az oldat gyorsan semlegesedik, a vizsgalat a valos savterhelésnél kedvezobb képet adhat. Ha
viszont tal gyakori az oldatcsere vagy tal nagy a savtobblet, a vizsgalat nagyon agressziv, gyorsitott jellegli
lesz. Az NVKP_16-1-2016-0019 kutatas zaré kiadvanyaban a pépkockak vizsgalatanal az oldatcsere heti
gyakorisagu volt, és a kezel6szer térfogata a probatest térfogatanak koriilbeliil tizszerese volt [1].

Az abrazids hatas szintén lényeges. Valds kornyezetben a reakcidtermékek gyakran nem maradnak
zavartalanul a feliileten: vizaramlas, tisztitas, szemcsés hordalék, mechanikai stirlodas vagy nyomasingadozas
eltavolithatja a fellazult réteget. Ecetsav esetén az abrazi6 hatasa kevésbé meghatarozo, mert a reakcidtermék
jol oldodik. Kénsav esetén viszont a feliileti gipszréteg részben lassithatja a tovabbi savbehatolast, de ez a
védelem bizonytalan és hosszu tdvon nem tekinthetd stabilnak. Az abrazioval végzett vizsgalatok ezért sokszor
realisabb képet adnak araml6 vagy tisztitott feliiletekrol.
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A dinamikus, gépi modszerek elonye, hogy jobban modellezik az aramlassal, cserél6dd oldattal és
feliileti igénybevétellel jaro valos koriilményeket. A kutatasi projektben két savkorr6zids prototipus
berendezés keriilt fejlesztésre: forgorendszerli, valamint fuvokas rendszerti berendezésések. Ezekhez uj
vizsgalati eljarasok is rogzitésre keriiltek, amelyeket a kutatas soran habarcs-, illetve betonprobatesteken is
alkalmaztunk [6,7]. A cementpép, habarcs és beton savkorrdzios rangsora nem feltétleniil azonos: a
habarcsbban ¢€s a betonban az adalékanyag, az atmeneti zéna és a nagyobb probatestgeometria is szerepet
jatszik.

Az értékelésnél célszerli tobb mérdszamot parhuzamosan alkalmazni: a tomegveszteség,
térfogatvaltozas, feliileti er6zid, nyomoszilardsag-csokkenés, ultrahangos vizsgalat, pH-profil, fenolftalein
indikatoros behatolas vizsgalat, vékonycsiszolati elemzés, pasztazo elektronmikroszkopos (SEM/EDS) és
higanyintruzios porozimetrias (MIP) vizsgalatok eredményei egymast kiegészité informacidkat adnak.
Kiilonosen kénsavas kozegben lehet félrevezetd a tomegvaltozds Onmagéaban, mert a karosodas
tomegnovekedéssel is egylitt jarhat. A jo vizsgalati program ezért nemcsak rangsort allit, hanem
megmagyarazza a karosodasi mechanizmust is [1,11].

9. SAVALLOSAG ES KLORIDALLOSAG:
MIERT NEM AZONOS TARTOSSAGI MUTATO?

A savallosag €s a kloridion-behatolassal szembeni ellenallas kozott gyakran feltételeznek kapcsolatot,
mert mindketténél fontos a porusszerkezet, a kapillaris vizfelvétel és a beton atjarhatosaga. Valoban igaz, hogy
egy tomorebb, kisebb viz-kotdanyag tényezdjli, finomabb porusrendszerii beton altalaban lassabban engedi be
az agressziv kozeget. A kloridallosag foként iontranszport, kotott és szabad kloridion tartalom, elektromos
migracio, diffuzid és a vasalas korrozids feltételeinek kérdése. A savallosag ezzel szemben a cementkd kémiai
fogyasaval, dekalcinalodasaval, oldodasaval, illetve savtipustdl fiiggéen duzzadd vagy csapadékképzo
reakciotermékek kialakulasaval jar.

Ezért el6fordulhat, hogy egy keverék kivalod kloridion-migraciés eredményt mutat, de adott savas
kozegben nem a legellenallobb. A pernye-tartalmia keverékek példaul késébbi korokban erésen javuld
kloridion-migraciés egylitthatét adhatnak, mert a porusszerkezet finomodik €s a kloridtranszport lassul.
Ugyanez a keverék savas oldodas vagy kénsavas duzzadasi reakciok szempontjabol masként viselkedhet. A
szirt készénpernye tartalmt keverékek kloridion-migracios egyltthatoja késébbi korokban jelentésen
csokkent, ugyanakkor savas kdzegekben a rangsor savtipustol és adagolastol fiiggden valtozott [1,12,13,14].

A metakaolin és a szilikapor hattasa szintén jo példa. A finom porusszerkezet és a puccolanos portlandit-
fogyasztas kedvezhet mind a kloridallésagnak, mind a savallésagnak, de a két tulajdonsag optimuma nem
feltétleniil ugyanott jelentkezik. Kloridallosagnal a kloridion megkotd képesség, az aluminatfazisok jelenléte
¢és a porusoldat elektromos vezetdképessége is szerepet kap; savallosagnal viszont a lagos tartalék, a Ca/Si
arany, a reakcidtermék oldhatosaga és a feliileti réteg stabilitasa lehet dont6 jelentdségli. Ebbol kovetkezik,
hogy a kloridion-migracios vizsgalat nem hasznalhato a savallosag kdzvetlen helyettesitd vizsgalataként.

A gyakorlati tervezésben a két tartossagi kovetelményt egymastol fiiggetleniil kell igazolni, ha a
szerkezet mindkét igénybevételnek kitett. Példaul egy tengerparti vagy olvasztésdval terhelt, ugyanakkor ipari
savas kozegben is miikddé szerkezetnél egyszerre sziikséges a kloridion-behatolas korlatozésa €s a savas
karosodas lassitasa. Az optimalis betondsszetétel ilyenkor kompromisszum: nem a legjobb egyetlen
laboratoriumi mutatora, hanem a teljes kornyezeti hatasra kell méretezni.

10. GYAKORLATI TERVEZESI AJANLASOK

Savkorrozionak kitett beton esetén az elsd 1épés az expozicid pontos meghatarozasa. Meg kell adni a
ciklusokat, az aramlast, az abraziot, a biologiai aktivitast és a tervezett élettartamot. A ,savas kozeg”
onmagaban nem elégséges specifikacido, mert ecetsav, tejsav, kénsav vagy biogén kénsav esetén eltérd
anyagvalasztas lehet indokolt.

Masodik 1épésként a betondsszetételt a transzport és a kémiai ellenallas egyiittes csokkentésére kell
optimalizalni. Altalanos iranyelvként kis viz-kotéanyag tényezd, megfeleld cementkiegészitd anyag, jo
szemeloszlasu savallo adalékanyag, hatékony folydsitoszer, gondos tomorités és hosszabb, nedves utokezelés
javasolhat6. A szilikapor, metakaolin, pernye és kohosalak alkalmazasa indokolt lehet, de a helyettesitési
aranyt elozetes vizsgalatokkal kell ellendrizni vagy igazolni. Az Osszetett (ternary) kotdanyag-rendszerek
alkalmazasa kiilonosen igéretesek, ha a korai és késoi tulajdonsagokat egyarant optimalizalni kell.
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Harmadik 1épésként a feliiletvédelem sziikségességét kell mérlegelni. Erdésen savas, tartosan nedves
vagy aramlo kdzegben a betondsszetétel javitasa onmagaban ritkan elegendd. Savallé bevonatok, miigyanta
rendszerek, keramia vagy polimer bélések, illetve cserélhetd védorétegek alkalmazasa indokolt lehet. A
bevonat kivalasztasanal ellendrizni kell a savallosdgot, tapadast, repedésathidaldé képességet, ho- ¢s
nedvességterhelést, tisztithatosagot és javithatosagot.

Negyedik 1épés a mindségellenérzés. A nyomoszilardsag dnmagaban nem elegendd. Savkorrdzids
vizsgalatot, kapillaris vizfelvételt, vizzardsagot, porozitasi vizsgalatot, kloridion-migracioét — ha relevans —,
valamint mikroszerkezeti értékelést célszerii eldirni. A probatesteket olyan korban kell vizsgalni, amely a
tényleges beépitési, hasznalatbavételi vagy terhelési allapotot jol kozeliti. Puccolanos rendszereknél az
egyéves vagy késobbi vizsgalatok kiilonosen informativak lehetnek, mert a hosszl tava tomorodés ekkor
jelenik meg teljesebben.

Végiil a fenntartasi stratégia is a savallosag novelésének része. A rendszeres szemrevételezés, pH-mérés,
bevonatellendrzés, repedéstérképezés és iddszakos mintavétel segithet a karosodas korai felismerésében.
Savkorr6zional a karosodas gyakran gyorsulo jellegli: amint a feliilet fellazul és a porusrendszer megnyilik, a
tovabbi savbehatolds intenzivebbé valik. A korai beavatkozas megeldzheti az élettartam-csdkkenést (1.
tablazat).

A savallosag fokozasanak fobb beavatkozasi szintjei 1. tdblazat
Beavatkozasi szint F6 hatas Megjegyzés
e . , Portlandit cs6kkentése, SCM-ek és harmas rendszerek
Kotéanyag-osszetétel , o . oo . .
pérusfinomitas elézetes vizsgalattal valaszthatok.

Kis viz/kotéanyag tényezo csak

Permeabilitas és kapillaris vizfelvétel P .
megfeleld tomoritéssel és

Viz-kotdanyag tényezo

£ rséklé : ’ :
MMETSERIEse utdkezeléssel hatasos.
, S, . o Erds savas kozegben a karbonatos
Adalékanyag Savval szembeni asvanytani stabilitas . .
adalékanyag kockazatos lehet.
Feliiletvédelem Kozvetlen savkontaktus csokkentése Bevonat, bélés vagy impregnalds a

betonmindség mellett alkalmazando.
Tomeg-, térfogat-, szilardsag- és
mikroszerkezeti vizsgalatok egyilitt
értékelendok.

Mechanizmus és tonkremeneteli

Vizsgalat és monitoring L ,
sebesség igazolasa

OSSZEFOGLALAS

A Dbeton savkorrozioval szembeni ellenalloképességének fokozasa Osszetett, tobb szinten
megvaldsitando feladat. A portlandcementtel késziilt beton savas kdozegben kémiailag sériilékeny, ezért a cél
a karosodas lassitasa a tervezett élettartam biztositasa érdekében. A legfontosabb anyagtani eszk6zok a
portlandit mennyiségének csokkentése, a porusrendszer finomitdsa, a permeabilitds mérséklése, a savalld
adalékanyag-vaz, a megfeleld cementkiegészité anyagok és adott esetben az Osszetett (ternary) kotdanyag-
rendszerek alkalmazasa. A szilikapor, metakaolin, pernye és kohodsalak kedvezd lehet, de hatasuk nem
altalanosithaté minden savas kdzegre.

A sav tipusa meghatarozo. Ecetsav és tejsav esetén az oldodasos jelleg, kénsav esetén a gipsz- és
ettringitképzddés, valamint a duzzadasi folyamatok kiilon értelmezést igényelnek. Emiatt a tomegvaltozas,
térfogatvaltozas és szilardsadgvesztés értékelése onmagdban nem mindig elegendd; a mikroszerkezeti
vizsgalatok és a behatolasi front elemzése fontos kiegészitdé informaciot ad. A statikus és dinamikus
savkorrozios vizsgalatok eltérd koriilményeket modelleznek, ezért a vizsgalati modszert a valos expozicidhoz
kell illeszteni.

Kiemelendd, hogy a savkorrozids ellenalloképesség és a kloridion behatolassal szembeni ellenalld
képesség (kloridallosag) kdzott nem feltétleniil all fenn kozvetlen 6sszefiiggés. Bar mindkett6t befolyasolja a
porusszerkezet, a savas karosodas kémiai oldodasi és reakciotermék-képzodési folyamat, mig a kloridallosag
feltételeivel kapcsolatos. A tartds beton tervezése ezért nem egyetlen teljesitOképességi mutatdé maxima-
lizalasa, hanem az adott expozicids kornyezetre optimalizalt, vizsgalatokkal igazolt anyag- és mikroszerkezeti
rendszer kialakitésa.
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KOSZONETNYILVANITAS
A cikk szerzo6i koszonetet mondanak az NVKP 16-1-2016-0019 “Fokozott ellenalloképességii (kémiai

korrézionak ellenalld, tizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” cimii
palyazaton keresztiil kapott kutatasi tamogatasért, valamint az Osztrak-Magyar Akcid Alapitvany 1150u5 sz.
»Die Verwendung recycelter Zuschlagstoffe aus Bau- und Abbruchabfillen in neuem, nachhaltigem Beton”
cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi timogatasért.
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