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Roncsolásmentes és csekély roncsolással járó vizsgálatok 
az építőiparban 

A helyreállítási költségek reális becslése az építőiparban az épít-
mény állapotának megbízható ismeretén alapszik. Ehhez nagy segítsé-
get nyújtanak a vizsgálat tárgyát nem vagy alig roncsoló módszerek, 
amelyekből következtetni lehet az épületelemet ért károsító hatás fajtájá-
ra, mértékére, ill. terjedelmére és okaira. 

Németországban a mérnöki építmények felügyeletét és vizsgálatát 
szabályozó 1076. sz. DIN-szabvány szerint a kár fajtájáról és megjele-
néséről először szemrevételezéssel és érintéssel, kopogtatással kell be-
nyomást szerezni. Ennek eredménye már megenged bizonyos követ-
keztetéseket a károsodás eredetére, a roncsolásmentes vagy kevéssé 
roncsoló („roncsolásszegény”) vizsgálati eredmények pedig annak mér-
tékére. 

Ezen eljárások lehetőségeinek teljes kihasználását segítendő, a 
német Szövetségi Közlekedési Építés- és Lakásügyi Minisztérium meg-
bízásából elkészült és 2003-ban megjelent ezen eljárások katalógusa, a 
különböző károsodási formákra való alkalmazhatóságukkal. A vizsgálat-
ra szánt költséget és időt az épületrésznek az általában alkalmazott mi-
nősítési kritériumok – stabilitás, közlekedésbiztonság, tartósság – szerin-
ti megítélésétől kell függővé tenni. 

Az építési gyakorlatban tág tere van a roncsolásmentes vizsgálatok 
alkalmazásának: az építmények közép- és hosszú távú helyreállítási 
szükségletét alátámasztó rendszeres vizsgálatoktól a már megkezdett 
munkálatok közbeni működés-ellenőrzésig. Viszonylag szerény elterje-



désüknek az lehet az oka, hogy nincsenek szabványosítva, csupán a 
roncsolásmentes vizsgálatokkal foglalkozó társaság (Deutsche 
Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfungen, DGfZP) tette közzé néhány 
építőipari módszerre vonatkozó irányelveit egy útmutató-sorozatban 
(„Merkblatt”) (1. táblázat). 

1. táblázat 
Roncsolásmentes vizsgálatok útmutatói  

 
Sorozat-

szám 
Az útmutató (Merkblatt) címe A megjelenés 

éve 
B1 Vas- és feszített beton átsugárzásos vizsgálata 1990 
B2 Fegyverzet kimutatása és a lefedés vastagságának mérése vas- 

és feszített betonban 
1990 

B3 A fegyverzet korróziójának vizsgálata elektrokémiai feszültségméréssel 
vasbeton szerkezetekben 

1990 

B4 Ásványi építőanyagok és épületelemek roncsolásmentes vizsgálata 
ultrahangos eljárással 

1999 

B5 Termográfiás vizsgálatok épületelemeken és építményeken 1993 
B6 Szemle és endoszkópia: építészeti roncsolásmentes vizsgálatok 1996 
B8 Eljárás az altalaj minősítésére és a talaj anyagi jellemzőinek 

meghatározására 
1996 

B9 Mérnöki létesítmények automatikus tartós felügyelete 2000 
B10 Építmények roncsolásmentes vizsgálata radaros eljárással 2001 

 
A minőségbiztosítás területén a roncsolásmentes vizsgálatok érté-

kes tájékoztatást nyújtanak a kivitelezés minőségéről. Pl. zárt építés-
módban készülő közúti alagutak minőség-ellenőrzését szolgálják a belső 
héj vastagságának mérésén alapuló, „impakt-echo” (impulzus/ vissz-
hang) és hasonló akusztikai eljárások. 

Akusztikai eljárások 

A visszavert ultrahangon alapuló eljárás (B4-es útmutató az 1. táb-
lázatban) alkalmazási területei: 

a) épületelemek vastagságmérése, 
b) fegyverzet- (speciális esetekben), feszítőelem- és tömörítési hibák 

helyének megállapítása, 
c) repedésmélység meghatározása, 
d) burkolócsövek besajtolási hibáinak lokalizálása feszített beton 

szerkezetekben. 

 



Hozzáférés szempontjából célszerű olyan elrendezést alkalmazni, 
amelyben az adó és a vevő ugyanazon oldalra kerül. A mérőfunkció bi-
zonyos hullámhosszú ultrahangimpulzusokat kibocsátó adófejnek az 
anyagba való beépítésén alapszik. A hanghullámok az akusztikus impe-
danciának (látszólagos ellenállás) a hangsebességtől és a közegsűrű-
ségtől függő megváltozásaira visszaverődnek a vizsgált épületelemben. 
Külső felületeken, levegővel érintkező üregek és repedések felszínén 
közel teljes a visszaverődés. A visszavert jel időben felbontva jelenik 
meg (1. ábra). A vizsgálófejeket a modern készülékekben egyszerűen rá 
kell sajtolni a vizsgált tárgyra. 
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1. ábra Ultrahang-visszaverődés mérése A – jelamplitudók időben 

felbontva, B, C, D – a vizsgálandó tárgy metszetei vázlatosan 
 
 
Vastagság meghatározásához többnyire elég egyetlen ponton mér-

ni, a többi felsorolt feladatnál egy vonal mentén (C, D) vagy egy felület-
részen (B) kell méréseket végezni. A készülék típusától függően szem-
léltetni lehet a visszaverődések 

– hosszanti (vonalmenti) intenzitáseloszlását adott mélységig, 
– intenzitásának eloszlását egy a felszínnel párhuzamos síkban 

ugyanazon mélységig, végül 
– a mérés irányára merőleges metszetben (l. az 1. ábrát). 



A legjobb eredményekhez a visszaverődésekből és szórásokból a 
felület alatti térfogat rekonstruálásával lehet jutni. Ehhez különféle, mes-
terséges apertura módszerek állnak rendelkezésre. 

Hidak helyreállítása előtt fel kell tárni a korrózióra és működési za-
varokra hajlamosító besajtolási hibákat. A feszítőelemek helyét ilyenkor 
nagy felületi teljesítményt nyújtó radarral határozzák meg. A burkolócsö-
vek kiválasztott tartományait nagy feloldású, azaz sűrű mérőráccsal, kel-
lő frekvenciával végzett képalkotó ultrahangos módszerrel kell vizsgálni. 
A központi támogatással dolgozó „Beton építményelemek szerkezetének 
meghatározása akusztikus elektromágneses visszhang-módszerekkel” 
elnevezésű munkacsoport egy feszített beton híd besajtolási hibáinak 
eredményes feltárásáról tudósít burkolócsövek 10 cm-es betonfedése 
mellett. 

A nagy feloldású képalkotó eljárások alkalmasak a repedések fel-
színének leképezésére, s ezáltal repedésmélység-mérésre kb. 16 cm-ig. 
Repedések mélységét azok időbeli folyamatában, rugalmas ultrahang- 
vagy mechanikusan keltett hullámoknak a repedés csúcsánál történő el-
hajlása alapján mérik, ennek eredményét azonban befolyásolják a repe-
déseket áthidaló érintkezések és a fegyverzet. 

Impulzus–visszhang eljárás 

Az elsődlegesen vastagságmérő impulzus–visszhang eljárás, bizo-
nyos feltételekkel alkalmas feszítettacél-konstrukciók burkolócsöveiben a 
besajtolási hibák helymeghatározására is. Ellentétben a visszavert ultra-
hangot felhasználó módszerrel, amely az első visszavert impulzus lefu-
tásának vizsgálatára korlátozódik, az impulzus–visszhang technika érté-
keli a többszöri visszaveréseket. 

Az impulzus–visszhang módszer a vizsgált épületrészen egy golyó 
ütésével keltett akusztikus impulzus elemzésén alapszik. A vizsgált elem-
ben, pl. annak hátfalán vagy a burkolócső besajtolási hibás, levegővel 
megtöltött helyének határán az akusztikai impedancia megváltozása refle-
xiót idéz elő. A kívülről keltett hatás érzékelő segítségével feljegyzett, 
többszörös visszaverődéseit digitalizálják, majd az időtartományból 
Fourier-transzformációval átviszik a frekvenciatartományba. A többszörös 
visszaverés uralkodó frekvenciái, ill. hullámai a frekvenciaspektrumban 2 
és 40 Hz között láthatók. Ezeken belül a jellemző (f) frekvenciához a hul-
lámok (v) terjedési sebességének ismeretében, a d = v/2f egyenlet fel-
használásával hozzárendelhető a visszaverő felület (d) mélysége. 

 

 



Az impulzus–visszhang mérés eredményei az 1. ábrán feltüntetett 
módon ábrázolhatók. Különösen értékesek a mérés síkjával párhuzamos 
vagy arra merőleges metszetek, ill. leképezések (C, ill. B „impakt-
echogramok”). 

Vasbeton elemek vastagságát impulzus–visszhang eljárással 1 m-ig 
lehet mérni. Hibahelyek meghatározásának az a kritériuma, hogy a hely 
felülettel párhuzamos kiterjedésének és a fedésnek a viszonya nagyobb 
legyen 1-nél. Sikerült hibahelyeket meghatározni 14 cm-es betonréteg 
alatt. Ezt kétszeresen felülmúlja az a 2002-ben ismertetett eredmény, 
amely szerint egy új értékelő szoftver és egy kereskedelmi forgalomban 
kapható impulzus–visszhang készülék segítségével burkolócső besajto-
lási hibáit 27 cm-es mélységben lokalizálták. 

Elektromágneses eljárások – radar 

A B10 jelű útmutató alapján a radar alkalmazási területei az építé-
szetben: 

– tárgyak helyének és a nedvesség eloszlásának meghatározása 
falban, 

– feszítőelem és fegyverzet helymeghatározása, 
– közlekedési burkolat vastagságának meghatározása hidakon, 
– épületalapozás feltárása. 
A vizsgálatok lényege egy forrásból kibocsátott elektromágneses 

hullámok bevezetése a vizsgálandó tárgyba. Az építészeti gyakorlatban 
alkalmazott hullámhossztartomány 500 MHz–2 GHz. Az impulzushullám, 
amelynek terjedése az épületelem dielektromos tulajdonságainak elosz-
lásától függ, az útjába eső, különböző dielektromos tulajdonságú anya-
gok felületén visszaverődik vagy szóródik (2. ábra). 

A levegő/beton határfelületen (az elem hátsó falán és a hibahelye-
ken) a hullámok visszaverődnek, a beton/fém érintkezésnél (laza fegy-
verzeten, burkolócsövön) teljes visszaverődés lép fel. A vevőantenna 
által felvett visszavert és szórt hullámok digitálisan rögzített képe időfel-
bontásban jelenik meg. A vizsgált építőanyag dielektromos állandójának, 
s ezzel az impulzushullám terjedési sebességének ismeretében a visz-
szaverődések idejéből kiszámítható a reflektáló felületek (falak, érintke-
zések, hibák) betonréteg alatti mélysége. 

Több felbontott kép amplitúdóit a mérési szakaszon színjelzéssel 
megjelenítve kialakul a radarkép. Kiértékelésére, a SAFT-rekonstrukció 
mellett különféle kiértékelő szoftverek szolgálnak. 
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2. ábra A radarimpulzuson alapuló vizsgálat elve, 

impulzushullám terjedése és visszaverődése, a visszaverődések 
vételének időbeli ábrázolása egy mérésponton 

 
A szakirodalmi adatok feszítőelemek 30–40 cm fedőréteg alatti és 

belső fali üregek 1 m mélységű helymeghatározásáról számolnak be. A 
radaros módszer alkalmazásának korlátozó tényezője a nagy nedvesség 
és a sűrű fegyverzet. A módszert hibahely-meghatározásra, fedőréteg 
vastagságának meghatározására akkor célszerű igénybe venni, ha több-
rétegű fegyverzet és vastag lefedés esetén nem használhatók a szoká-
sos fegyverzetkereső berendezések. 

Infravörös termográfia 

Az infravörös termográfia tárgyak felületi hőmérséklet-eloszlását és 
-változásait a tárgyból kiinduló hősugárzás alapján képalkotással megje-
lenítő mérőmódszereket foglalja magába. Közülük 

– az aktív termográfia a felszín és/vagy a környezet felé fűtéssel 
vagy hűtéssel hőmérsékleti gradiens létrehozásából áll, 

– a hibakereső impulzustermográfia alkalmazásakor a hőforrásból 
besugárzott vizsgálandó épületelem lehűlésének folyamatát a fe-
lületen egy képalkotó infravörös kamera követi. 

Impulzustermográfiával „a környezetétől” eltérő hőmérsékletfüggő 
tulajdonságaik (sűrűség, fajhő, hővezető képesség) mérése alapján ki-

 



mutathatók a felszín közeli hibás helyek. A módszer alkalmazására épü-
letrészek állapotfelmérésében, ill. a minőségbiztosításban számos példa 
található: 

– betonhibák feltárása 10 cm mélységig 5–60 perces hevítés után, 
– hibák és leválások felderítése kerámiaburkolat alatt mind a csem-

pe/habarcs, mind a habarcs/beton határfelületen max. 30 mm-es 
mélységben, 3–12 perces hevítés után, 

– 80 cm átmérőjű burkolócső 45 cm hosszú besajtolási hibájának 
bemérése különböző besugárzások után, 

– 2–3 cm vastag mészvakolat leválásának helymeghatározása egy 
berlini múzeum homokkő oszlopán. 

Radiográfia 

A radiográfia ionizáló röntgen- vagy gamma-sugárzásnak az építő-
elemben levő sűrűség-, anyag- vagy vastagságkülönbségek okozta 
gyengülését (elnyelését) elemzi. Az építészeti alkalmazás azt a jelensé-
get használja ki, hogy a röntgen- és gamma-tartományban az elnyelés 
nagyrészt az anyag sűrűségétől és az általános vastagságtól függ, így a 
fegyverzet és a hibás helyek a betontól jól megkülönböztethetők. Minél 
kisebb a sűrűség és a vastagság, továbbá minél kisebb a közeg egyes 
összetevőinek rendszáma (elemeiké a periódusos rendszerben), annál 
kevesebb sugárzás abszorbeálódik. 

Sugárforrásként röntgenforrás vagy radionuklid, képfelvevőként ra-
diográfiás film, digitális tárolófólia, fluoroszkóp, képerősítő vagy elektro-
nikus félvezető detektor használható. A legtöbb anyagon áthatoló sugár-
zás a filmeken feketedést idéz elő, az elektromos detektáló rendszerek-
ben analóg vagy digitális jeleket kelt. 

A építőipar az említettek közül a nagyobb áthatolóképességű gam-
ma-sugárzást részesíti előnyben, forrásként a kobalt 60Co és az iridium 
192Ir radioaktív izotópját használva. A kiválasztást az átsugárzandó épü-
letrész vastagsága, ill. a jellemző méréstartomány határozza meg, ami 
60Co-ra a 20 és 50 cm közötti, 192Ir-ra a 35 cm-ig, röntgenforrásra a 30 
cm-ig terjedő távolság. 

A mérés a vizsgálandó tárgyhoz egyfelől a – rendszerint belefúrt 
lyukban elhelyezett – sugárforrás, másfelől a képfelvevő rendszer (film, 
tárolófólia) számára kétoldali hozzáférést igényel. A felvevőre vetült két-
dimenziós képen a fegyverzet és a feszítőelemek világosabb árnyalattal, 
az üreges és hibás részek sötétebben jelennek meg. A szerkezetorien- 
 



tált algoritmusra épülő, a vízszintes és függőleges struktúrákat kiemelő 
szűrés javítja a képalkotó ábrázolást. 

Radiográfiás módszert főleg beépített fémrészek és burkolócsövek 
besajtolási hibáinak bemérésére alkalmaznak, vagy műemlékvédelmet 
igénylő építményeken, amelyeken kerülendő minden vizsgálati beavat-
kozás, akár az érintés is. 

A radiogramok értelmezése nagy szakértelmet igényel. Egymást ke-
resztező fegyverzetek elfedhetnek hibákat és más beépített tárgyakat. 
Pontosítás céljából két- vagy többirányú sugárzással készítenek felvéte-
leket csatlakozó számítógépes rekonstrukciós technikával. 

Elektrokémiai eljárások 

A vasbeton épületelemek fegyverzetének korróziós viselkedését 
elektrokémiai feszültségméréssel tanulmányozzák, a feszültségkülönb-
ség alapján ugyanis lokalizálhatók a korróziós aktivitású tartományok. Az 
acél/beton határfelület aktuális potenciálját a szabaddá tett fegyverzet-
acélhoz csatlakozó és egy viszonyítási elektróddal összekötött, nagy el-
lenállású voltmérővel mérik (3. ábra). Az elektród és a betonfelület között 
cserélhető nedves szivacson át létesítenek vezetőkapcsolatot. 
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3. ábra Feszültségmérés hídfelszínen (felülnézet) 

 
Amikor a viszonyítási elektródot végigvezetik a fegyverzettel ellátott 

elem betonfelületén, azokon a helyeken, ahol az acélt passziváló réteg 
átszakadt, s ezzel a korróziós folyamat anódos részét képező fémoldó-
dás megindult, kisebb elektrokémiai potenciál alakul ki (negatívabb érté-

 



kekkel), mint a katódos korrózió elkülönített tartományaiban. A fegyver-
zet korróziós valószínűségét bevonat nélküli betonelemekre, a mért po-
tenciálkülönbség alapján, a 876-91. számú (1991) ASTM-szabványban 
közölt táblázatból lehet megbecsülni. 

Nagyobb felületű feszültségmérésre kifejlesztettek többkerekes 
elektródból álló rendszereket, amelyekkel „be lehet járni” a vizsgálandó 
épület vagy építmény felszínét, a mérési adatok folyamatos továbbításá-
val. Pl. hidakon így lehet kijelölni, majd kloridmeghatározással igazolni a 
betonfegyverzet téli sózás okozta, korrózióval megtámadott részeit. 

A vizsgálat elvéből következik, hogy elektrokémiai feszültségmérés-
sel csak egymástól határozottan elkülönülő korróziós károkat (így 
kloridkorróziót) lehet felderíteni, ezzel szemben pl. karbonátosodás által 
fellépő egyenletes korrózió jellemzésére ez az eljárás nem, csak a 
galvanosztatikus polarizációmérés felel meg. 

Mágneses eljárások 
A remanens mágnesességen alapuló módszerrel feszített betonban 

megállapítható a feszítőacél törésének helye még akkor is, ha a törött 
huzal hibátlan kötegben található. A törés helyén ugyanis egy eltört 
rúdmágneséhez hasonló mágneses dipóluseloszlás, ennek nyomán pe-
dig olyan szórt mágneses tér alakul ki, amely a betonfelületen megfelelő 
érzékelőkkel mérhető. A jellegzetes mezőből lokalizálni lehet a törést. A 
mágneses fluxus mért sűrűségéből azonban csak akkor lehet egyértel-
műen következtetni lehetséges törésekre, ha a feszítőacélnak a beton-
felszínről kiinduló mágnesezése nyomán ebben zárulnak le az irreverzi-
bilis mágneses folyamatok. A feszítőelemek ezt a remanens (maradan-
dó) mágnesezését 30 cm-es betontakarásig lehet megvalósítani. A vizs-
gálószonda vezetését az épületrészek alsó, felső és oldalfelszínén kü-
lönféle szerkezetek segítik. 

Spektroszkópos eljárások 
A spektroszkópos eljárásoknak az építészetben újszerű alkalmazását 

jól szemlélteti a LIBS-módszer (laser induced breakdown spectroscopy), 
amely kémiai elemek felületi eloszlását vizsgálja, és többek közt a ce-
mentanalízisben és épületkárosító sók (kloridok és szulfátok) fúrómag- és 
fúrólisztmintákból történő elemzésében használható eredményesen. 
Meghatározhatók az építőanyagok szokásos alkotói (Si, Ca, Mg, Al, Fe), 
és az említett károsító ionok mellett fémszennyezők, pl. ólom is. 



Az eljáráshoz használt nagy energiájú, pulzáló lézersugár plazmát 
hoz létre, s az ebből kiinduló fluoreszcencia-sugárzást elemzik spektro-
méterben. A spektrum elemekre jellemző vonalainak intenzitásából ki-
számíthatók a koncentrációk. A nedves elemzésekkel ellentétben a 
LIBS-eljárással mm-es pontosságú behatolási profilokat lehet készíteni, 
pl. kloridra (4. ábra). 
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4. ábra Kloridbehatolás mérése betonban 

Tapasztalatok, megjegyzések 

A felsorolt vizsgálati módszerek közül minőségbiztosításra vagy 
épületelemek állapotfelmérésére esetenként kell választani. Ajánlatos 
először tapasztalt épületvizsgálót megbízni egy károsodással „alaposan 
gyanúsítható” terület kijelölésével. A gazdaságilag ésszerűen vizsgálha-
tó felületrészek nagysága jelentősen függ a választandó eljárástól. A 
felmérhető terület célszerű mérete 

– 100 m2 nagyságrendű is lehet (pl. teljes hídfelületek, parkolók 
vizsgálatakor), ha a választás feszültségmérés vagy mágneses 
eljárás, 

– néhány m2 akusztikus, impulzus–visszhang és ultrahangos mód-
szer használata esetén, végül 

– gyakorlatilag csupán pontszerű, a feltételezett hibahelyen, ha ezt 
valamely költséges és kétoldali hozzáférést igénylő radiográfiás 
eljárással kívánják ellenőrizni. 

 

 



Minthogy a mérés keretfeltételei (nedvesség, fegyverzetsűrűség, 
köztes bitumenréteg) ugyanazon épületrészen belül is változhatnak, na-
gyobb pontosságot és megbízhatóságot lehet elérni a mérőmódszerek 
kombinálásával: 

– ultrahang és radar együttes használata kombinált adatkiértéke-
léssel („adatfúzió”), javítja az eredmény minőségét, amennyiben a 
radar a felszín közeléből, az ultrahang mélyebbről, vastag beton-
takaró alól informál részletesen, 

– a radarral lokalizált burkolócsövekben remanens mágnesesség 
alapján a feszítőacél esetleges törésére, az ultrahang vagy impul-
zus–visszhang módszerével a besajtolás állapotára lehet követ-
keztetni. 

A kombinált megközelítés megbízhatóságát és gazdaságosságát 
fokozandó, a német Szövetségi Anyagvizsgálati Kutatóintézet 
(Bundesanstalt für Materialforschung und Prüfung, BAM) szakemberei 
kifejlesztettek egy berendezést („Baustellenscanner”), amely 4–10 m2 
felületű építményeket automatikusan letapogat, majd megvizsgál radar-
ral, valamint ultrahang- és impulzus–visszhang eljárással. Az új készülé-
ket két hídon már sikerrel próbálták ki. 

Védekezés kloridkorrózió ellen 

Olvasztósó felszórása különösen a közlekedési műtárgyakat veszé-
lyezteti. A kloridok kritikus koncentrációban a vasbeton fegyverzetéig ha-
tolva megindítják annak korrózióját. Különösen ártalmas a korrózió repe-
dezett acélfelületen, ahol a kloridok a repedésekben felgyűlve 
makrokorróziós kárt okozhatnak. 

Vízszintes betonfelületeket ezért a 1045:2001 jelű DIN-szabványban 
leírt védelemmel kell ellátni. Repedéseket áthidaló bevonatot csak a tel-
jes fegyverzeten átmenő repedések esetén kell alkalmazni, ha a repede-
zés csupán a felső fegyverzetig ér, meghatározott védőintézkedésekre 
van szükség. 

Mélygarázstető védelme – műszaki rendszabályok 

Fontos tapasztalat, hogy kellően vastag és tömör betonréteg hosszú 
időn át megvédi a fegyverzetet a korróziótól, de a vékonyabb betontaka-
ró különböző igénybevételek hatására repedezni kezd és megszűnik a 
legegyszerűbb védelem. Ezért inkább vastagabb betonfedést irányoznak 
elő, amely átveszi az acél korrózióvédelmének feladatát. 



Kloridterhelésű vasbeton épületelemek kezelése 

A fegyverzetig elhatolt korrozív kloridkoncentráció esetén a veszély 
elhárítása, ill. az épületrész helyreállítása céljából a betonfedést el kell 
távolítani. A nagy zajjal, szeméttel, szennyvízképződéssel járó mechani-
kai vagy nagynyomású vízsugaras lefeszítés helyett ma inkább elektro-
kémiai kloridkivonást vagy katódos korrózióvédelmet alkalmaznak. Egyik 
eljárás sem gyengíti az építőelem szerkezeti értékét, de csak eredeti 
hordképességüket megőrzött részeken használhatók. Ezért feltétlenül 
szükség van helyi feltárással a fegyverzet keresztmetszet-csökkené-
sének előzetes meghatározására. 

Elektrokémiai kloridkivonás 

Az USA-ban, az 1970-es években kifejlesztett elektrokémiai 
kloridkivonás szerint a fegyverzet mint katód és a betonfelületre felvitt 
anódot képező részecskék között egyenáramú forrással elektromos teret 
hoznak létre, amelyben a betonban levő negatív töltésű Cl– és OH– az 
anódra, a pozitív Na+, K+ és Ca2+-ion a katód (fegyverzet) felé vándorol. 
Az anódrács, a kialakuló savas közeg miatt, nem korrodeáló fémből (ez 
esetben titánból) készül. Az iontranszporthoz az anódrácsot elektrolitba 
helyezik, amely vízzel átitatott cellulózból áll. A berendezésben 

– a feszültség 30–40 V, 
– az áramsűrűség a fegyverzet felületére számítva 1–2 A/m2 (na-

gyobb érték károsítja a betont és hidrogénfejlődés következtében 
acél/beton elválást okozhat). 

A kloridkivonás hatékonysága, ill. az áramellátás beállítása a fegy-
verzetmennyiségtől, a betontakarás mértékétől, a beton porozitásától, 
inhomogenitásától (repedések, kavicsfészkek), valamint nedvesség- és 
iontartalmától, végül természetesen az építmény és a környezet hőmér-
sékletétől függ. Szakaszos üzemmódban szünetekkel a folyamatosnál 
nagyobb kloridkivonási hatékonyságot lehet elérni. 

A kivonás sikerét potenciáltér-mérésekkel kell ellenőrizni. Hetekig, 
sőt hónapokig eltarthat azonban, amíg beállnak a nemesebb, vagyis a 
pozitív feszültségi tartományba eltolt normális értékek. 

Katódos korrózióvédelem 

A katódos korrózióvédelem feladata, hogy a védendő épületrészek 
korróziósebességét az építéstechnikailag szükséges határérték alatt 

 



tartsa. Ez esetben tehát nem helyreállítás, hanem az aktuális állapot 
konzerválása a cél. A katódos korrózióvédelem nagy hagyományú eljá-
rás, amelynek alkalmazását országos szabványok (DIN 12696) vagy 
irányelvek szabályozzák, s amellyel világszerte már több millió m3 vas-
betont kezeltek. 

A katódos korrózióvédelem a vas anódos feloldódásának visszaszo-
rításán alapszik, kétféle gyakorlati megoldással: 

– a védendő rész felső, azaz a fegyverzethez közeli felszínére 
anódként cinkfóliát ragasztanak (vagy visznek fel szórással) és 
egymástól szabályos távolságra levő pontjain elektromos kapcso-
latot létesítenek a fegyverzettel, amelyről ezáltal elhanyagolható 
mértékűre csökken a korróziós leoldás, 

– ezúttal elektrokémiai értelemben vett nemesfémből, rendszerint ti-
tánból készült anódlemezt rögzítenek tartósan, normál vagy 
fröccsbetonnal a felületre, a külső áram bevezetésekor ismét a 
fegyverzet képezi a katódot. 

Az elektrokémiai kloridkivonáshoz elvben hasonló módon a fegyver-
zetet vagy a fokozatosan feloldódó „feláldozott” anód (Opferanode) által 
táplált, vagy a bevezetett külső áram védi. Az így létrejött elektronfluxus 
katódosan polarizálja a fegyverzetet, s ezáltal gyakorlatilag megszűnik a 
reakcióanódos rész, vagyis a vas oldása. Itt azonban a kloridkivonásnál 
sokkal kisebb feszültségre és áramsűrűségre (10–100 mA/m2) van szük-
ség. Tekintettel a folyamatos árambevitelre, nem kell eltávolítani a klori-
dos tartományokat. 

A katódos korrózióvédelem alapfeltétele a védendő fegyverzet ré-
szei közötti elektromosan vezető kapcsolat, amelyről előzetes ellen-
állásmérésekkel kell meggyőződni. Meg kell továbbá vizsgálni, hogy a 
beton fedőréteg vastagsága miatt nem túl nagy-e az anód/katód tá-
volság. 

A korrózióvédelem kellő hatékonyságát beépített rendszer felügyeli 
az anódtérben reprezentatívan kiválasztott mérőpontokkal, érzékelő vi-
szonyítási elektródokkal, valamint felügyeleti adatokat lehívó és feljegyző 
berendezéssel. Ez utóbbi egyúttal az áramforrás működését is ellenőrzi. 

A betonkeresztmetszet kiegészítése 

Amennyiben „a kloridos korrózió” által megtámadott vasbeton elem 
állapotát az ismertetett eljárások egyikével sem lehet helyreállítani, ill. 
fegyverzetét a korrózió veszélyétől megóvni, a hagyományos módon kell 
eljárni, azaz a szennyezett beton eltávolítása és az acélfelületek szük-



séges kezelése után rekonstruálni kell az épületelem profilját. Ehhez fel-
használhatók 

– beton és habarcs (a 1045:2001 jelű DIN-szabvány szerint), 
– fröccsbeton (DIN 18551:1992), 
– műanyaggal módosított javítóbeton és habarcs, 
– fröccseljárással alkalmazandó, műanyaggal módosított beton és 

habarcs, 
– gyantával kötött helyreállító beton és habarcs a hozzá tartozó 

rendszerkomponensekkel. 
A műanyaggal módosított javító–helyreállító betonok és habarcsok 

E-rugalmassági modulusa a tisztán cementkötésűeknél kisebb, így mivel 
a terhelés átvitelében kevéssé vesznek részt, nagy terhelésű részek, pl. 
támaszok profil-helyreállítására nem használhatók. Nagyobb mértékű 
kúszásuknál fogva pedig idővel „kivonják magukat” a teherviselés alól. A 
szabványos betonok jól bírják a statikus terhelést, de kis rétegvastag-
ságban nehezen tömöríthetők, a fröccsbetonok felviteléhez sokszor a 
hely is kevés. 

A zsákolva forgalmazott és a helyszínen egyszerűen vízzel keverve 
használható, ún. öntőbetonok E-modulusa és szilárdsága is nagy (gyak-
ran 100 N/mm2-nél is nagyobb), viszont igen sok kötőanyagot tartalmaz-
nak, ettől erősen kiszáradnak, zsugorodnak és repedeznek. Ezáltal a ke-
resztmetszetpótló rész nem elég teherbíró, sőt a beton többi része na-
gyobb nyomásnak van kitéve. Ezért a kiszáradásos zsugorodásnak a 
„szárazbeton-irányelv” szerint nem szabad meghaladnia 1,0%o-et. 

Kis keresztmetszetű betonfedés statikusan megbízható kiegészíté-
sére szűk helyen kiválóan alkalmas az öntömörödő beton, amelynek al-
kalmazási feltételei: 

– tiszta, nedves felület, 
– töltés 2–3 m-es csatornákból, hogy az anyagból folyás közben el-

távozzék a levegő, 
 
– 1 m-nél kisebb esési magasság, 
– a régi és az új beton közötti levegőzárványok elkerülésére célsze-

rű besajtoló tömlőt, sajtolóanyagként cementszuszpenziót hasz-
nálni. 
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