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502 | allapotanak roncsolasmentes vizsgalati
modszerei

Targyszavak: allapotfelmérés; betonszerkezet; beton-helyredllitas;
vasbeton; roncsolasmentes vizsgalat; korrézio;
Németorszag.

Roncsolasmentes és csekély roncsolassal jaré vizsgalatok
az épitéiparban

A helyreallitasi koltségek realis becslése az épitbiparban az épit-
meény allapotanak megbizhatd ismeretén alapszik. Ehhez nagy segitsé-
get nyujtanak a vizsgalat targyat nem vagy alig roncsolé modszerek,
amelyekbdl kovetkeztetni lehet az épulletelemet ért karositd hatas fajtaja-
ra, mertékeére, ill. terjedelmére és okaira.

Németorszagban a meérnoki épitmeények fellgyeletét és vizsgalatat
szabalyozé 1076. sz. DIN-szabvany szerint a kar fajtajarél és megjele-
néserol el6szor szemrevételezéssel és érintéssel, kopogtatassal kell be-
nyomast szerezni. Ennek eredménye mar megenged bizonyos kovet-
keztetéseket a karosodas eredetére, a roncsolasmentes vagy kevéssé
roncsold (,roncsolasszegény”) vizsgalati eredmények pedig annak meér-
tékeére.

Ezen eljarasok lehet6ségeinek teljes kihasznalasat segitendd, a
német Szdvetségi Kdzlekedési Epités- és Lakasiigyi Minisztérium meg-
bizasabdl elkészult és 2003-ban megjelent ezen eljarasok katalégusa, a
kuldnb6z6 karosodasi formakra vald alkalmazhatésagukkal. A vizsgalat-
ra szant koltséget és id6t az épuletrésznek az altalaban alkalmazott mi-
ndsitési kritériumok — stabilitas, kozlekedésbiztonsag, tartossag — szerin-
ti megitéléseétdl kell figgdvé tenni.

Az épitési gyakorlatban tag tere van a roncsolasmentes vizsgalatok
alkalmazasanak: az épitmények kozép- és hosszu tavu helyreallitasi
szukségletét alatamasztd rendszeres vizsgalatoktol a mar megkezdett
munkalatok kozbeni mikodeés-ellendrzésig. Viszonylag szerény elterje-



désuknek az lehet az oka, hogy nincsenek szabvanyositva, csupan a
roncsolasmentes  vizsgalatokkal foglalkozé tarsasag (Deutsche
Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Prufungen, DGfZP) tette kozzé néhany
épitbipari modszerre vonatkozo iranyelveit egy utmutato-sorozatban
(,Merkblatt”) (1. tAblazat).

1. tablazat
Roncsolasmentes vizsgalatok utmutatoi
Sorozat- Az Utmutato6 (Merkblatt) cime A megjelenés
szdm éve

B1 Vas- és feszitett beton atsugarzasos vizsgalata 1990

B2 Fegyverzet kimutatéasa és a lefedés vastagsaganak mérése vas- 1990
és feszitett betonban

B3 A fegyverzet korrdziojanak vizsgalata elektrokémiai fesziiltségméréssel 1990
vasbeton szerkezetekben

B4 Asvanyi épitdanyagok és épiiletelemek roncsolasmentes vizsgalata 1999
ultrahangos eljarassal

B5 Termografias vizsgalatok épiiletelemeken és épitményeken 1993

B6 Szemle és endoszkopia: épitészeti roncsolasmentes vizsgalatok 1996

B8 Eljaras az altalaj mindsitésére és a talaj anyagi jellemzéinek 1996
meghatarozasara

B9 Mérndki létesitmények automatikus tartés felligyelete 2000

B10 Epitmények roncsolasmentes vizsgalata radaros eljarassal 2001

A minéségbiztositas teruletén a roncsolasmentes vizsgalatok érté-
kes tajékoztatast nyujtanak a kivitelezés min6ségerdl. Pl. zart épités-
modban készuld kozuti alagutak minéség-ellenérzését szolgaljak a belsd
héj vastagsaganak mérésén alapulo, ,impakt-echo” (impulzus/ vissz-
hang) és hasonl6 akusztikai eljarasok.

Akusztikai eljarasok

A visszavert ultrahangon alapul6 eljaras (B4-es utmutatoé az 1. tab-
lazatban) alkalmazasi teruletei:

a)épuletelemek vastagsagmérése,

b)fegyverzet- (specialis esetekben), feszitbelem- és tomaritési hibak
helyének megallapitasa,

c) repedésmélység meghatarozasa,

d)burkolécsovek besajtolasi hibainak lokalizalasa feszitett beton
szerkezetekben.



Hozzaférés szempontjabdl célszerl olyan elrendezést alkalmazni,
amelyben az add és a vevd ugyanazon oldalra kerul. A méréfunkcid bi-
zonyos hullamhosszu ultrahangimpulzusokat kibocsatdé adoéfejnek az
anyagba val6 beépitésén alapszik. A hanghullamok az akusztikus impe-
dancianak (latszolagos ellenallas) a hangsebességtdl és a kozegsiri-
ségtdl flggd megvaltozasaira visszaverddnek a vizsgalt épuletelemben.
Kllsé feluleteken, levegbvel érintkezd Uregek és repedések felszinén
kozel teljes a visszaverddés. A visszavert jel id6ben felbontva jelenik
meg (1. dbra). A vizsgalofejeket a modern készllékekben egyszerien ra
kell sajtolni a vizsgalt targyra.

>

4000

2000 |

amplitudo
o

~4000 L

100 200 300 400 500

[=]

1. abra Ultrahang-visszaver6dés mérése A — jelamplitudok idében
felbontva, B, C, D — a vizsgalandé targy metszetei vazlatosan

Vastagsag meghatarozasahoz tobbnyire elég egyetlen ponton mér-
ni, a tobbi felsorolt feladatnal egy vonal mentén (C, D) vagy egy felllet-
részen (B) kell méréseket végezni. A készulék tipusatol fuggben szem-
léltetni lehet a visszaverddések

— hosszanti (vonalmenti) intenzitaseloszlasat adott mélységig,

— intenzitasanak eloszlasat egy a felszinnel parhuzamos sikban

ugyanazon mélyseégig, vegul

— a merés iranyara mer6leges metszetben (l. az 1. abrat).



A legjobb eredményekhez a visszaverbdésekbdl és szorasokbodl a
felUlet alatti térfogat rekonstrualasaval lehet jutni. Ehhez kulonféle, mes-
terséges apertura modszerek allnak rendelkezésre.

Hidak helyreallitasa el6tt fel kell tarni a korréziéra és mikodési za-
varokra hajlamosité besajtolasi hibakat. A feszitéelemek helyét ilyenkor
nagy fellleti teljesitményt nyujté radarral hatarozzak meg. A burkolécso-
vek kivalasztott tartomanyait nagy feloldasu, azaz sirl méréraccsal, kel-
|6 frekvenciaval végzett képalkoto ultrahangos mddszerrel kell vizsgalni.
A kozponti tamogatassal dolgozo6 ,Beton épitményelemek szerkezetének
meghatarozasa akusztikus elektromagneses visszhang-mddszerekkel”
elnevezésli munkacsoport egy feszitett beton hid besajtolasi hibainak
eredményes feltarasardl tudosit burkolocsdvek 10 cm-es betonfedése
mellett.

A nagy feloldasu képalkotd eljarasok alkalmasak a repedések fel-
szinének leképezésére, s ezaltal repedésmélység-meérésre kb. 16 cm-ig.
Repedések mélységeét azok iddbeli folyamataban, rugalmas ultrahang-
vagy mechanikusan keltett hullamoknak a repedés csucsanal torténd el-
hajlasa alapjan mérik, ennek eredményét azonban befolyasoljak a repe-
déseket athidalo érintkezések és a fegyverzet.

Impulzus—-visszhang eljaras

Az elsbdlegesen vastagsagmeérd impulzus—visszhang eljaras, bizo-
nyos feltételekkel alkalmas feszitettacél-konstrukciok burkol6csoveiben a
besajtolasi hibak helymeghatarozasara is. Ellentétben a visszavert ultra-
hangot felhasznald6 modszerrel, amely az elsd visszavert impulzus lefu-
tasanak vizsgalatara korlatozédik, az impulzus—visszhang technika értée-
keli a tObbszori visszaveréseket.

Az impulzus—visszhang mddszer a vizsgalt épuletrészen egy golyd
utéseével keltett akusztikus impulzus elemzésén alapszik. A vizsgalt elem-
ben, pl. annak hatfalan vagy a burkoldécsé besajtolasi hibas, levegbvel
megtoltott helyének hataran az akusztikai impedancia megvaltozasa refle-
xiot idéz el6. A kivulrél keltett hatas érzékeld segitségeével feljegyzett,
tobbszords visszaver6déseit digitalizaljak, majd az id6tartomanybal
Fourier-transzformacioval atviszik a frekvenciatartomanyba. A tobbszoros
visszaverés uralkodo frekvenciai, ill. hulldmai a frekvenciaspektrumban 2
és 40 Hz kozott 1athatok. Ezeken beldl a jellemzd (f) frekvenciahoz a hul-
lamok (v) terjedési sebességének ismeretében, a d = v/2f egyenlet fel-
hasznalasaval hozzarendelhet6 a visszaverd felulet (d) mélysége.



Az impulzus—visszhang mérés eredményei az 1. abran feltlintetett
modon abrazolhatok. Kulonodsen értékesek a meérés sikjaval parhuzamos
vagy arra merbleges metszetek, ill. leképezések (C, ill. B ,impakt-
echogramok”).

Vasbeton elemek vastagsagat impulzus—visszhang eljarassal 1 m-ig
lehet mérni. Hibahelyek meghatarozasanak az a kritériuma, hogy a hely
felUlettel parhuzamos kiterjedésének és a fedésnek a viszonya nagyobb
legyen 1-nél. Sikerult hibahelyeket meghatarozni 14 cm-es betonréteg
alatt. Ezt kétszeresen felUlmulja az a 2002-ben ismertetett eredmény,
amely szerint egy Uj értékel6 szoftver és egy kereskedelmi forgalomban
kaphato impulzus—visszhang készulék segitségével burkoldcsé besajto-
lasi hibait 27 cm-es mélységben lokalizaltak.

Elektromagneses eljarasok — radar

A B10 jelG utmutatd alapjan a radar alkalmazasi teruletei az épite-
szetben:

— targyak helyének és a nedvesség eloszlasanak meghatarozasa

falban,

— feszitbelem és fegyverzet helymeghatarozasa,

— kozlekedési burkolat vastagsaganak meghatarozasa hidakon,

— épuletalapozas feltarasa.

A vizsgalatok Iényege egy forrasbol kibocsatott elektromagneses
hullamok bevezetése a vizsgalando targyba. Az épitészeti gyakorlatban
alkalmazott hullamhossztartomany 500 MHz-2 GHz. Az impulzushullam,
amelynek terjedése az épuletelem dielektromos tulajdonsagainak elosz-
lasatol fugg, az utjaba esd, kulonb6z6 dielektromos tulajdonsagu anya-
gok fellletén visszaverddik vagy szorodik (2. abra).

A levegb/beton hatarfellleten (az elem hatso falan és a hibahelye-
ken) a hullamok visszaver6dnek, a beton/fém érintkezésnél (laza fegy-
verzeten, burkolocsdvon) teljes visszaverddés lép fel. A vevdéantenna
altal felvett visszavert és szort hullamok digitalisan rogzitett képe id6fel-
bontasban jelenik meg. A vizsgalt épitbanyag dielektromos allandéjanak,
s ezzel az impulzushullam terjedési sebességeének ismeretében a visz-
szaverddeések idejébdl kiszamithato a reflektalo fellletek (falak, érintke-
zések, hibak) betonréteg alatti mélysége.

Tobb felbontott kép amplitudoit a mérési szakaszon szinjelzéssel
megjelenitve kialakul a radarkép. Kiértékelésére, a SAFT-rekonstrukcio
mellett kulonféle kiértékeld szoftverek szolgalnak.
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2. abra A radarimpulzuson alapulé vizsgalat elve,
impulzushullam terjedése és visszaver6dése, a visszaverddések
vételének id6beli abrazolasa egy mérésponton

A szakirodalmi adatok feszitbelemek 30—-40 cm fedéréteg alatti és
bels6 fali regek 1 m mélységl helymeghatarozasarol szamolnak be. A
radaros modszer alkalmazasanak korlatozo tényezdje a nagy nedvesség
és a surd fegyverzet. A modszert hibahely-meghatarozasra, fedéréteg
vastagsaganak meghatarozasara akkor célszerd igénybe venni, ha tobb-
rétegl fegyverzet és vastag lefedés esetén nem hasznalhaték a szoka-
sos fegyverzetkeres6 berendezések.

Infravoros termografia

Az infravoros termografia targyak feluleti hémérséklet-eloszlasat és
-valtozasait a targybdl kiinduldé hésugarzas alapjan képalkotassal megje-
lenité mérdmaddszereket foglalja magaba. Kozuluk

— az aktiv termografia a felszin és/vagy a kornyezet felé fltéssel
vagy hitéssel hBmérseékleti gradiens létrehozasabdl all,

— a hibakeres6 impulzustermografia alkalmazasakor a hé&forrasbol
besugarzott vizsgalandd épuletelem lehilésének folyamatat a fe-
lUleten egy képalkoto infravoros kamera koveti.

Impulzustermografiaval ,a kornyezetétdl” eltéré6 hémeérsékletfliggd
tulajdonsagaik (siriség, fajh6, hovezeté képesség) meérése alapjan ki-



mutathatok a felszin kozeli hibas helyek. A modszer alkalmazasara épu-
letrészek allapotfelmérésében, ill. a minéségbiztositasban szamos példa
talalhato:
— betonhibak feltarasa 10 cm mélységig 5-60 perces hevités utan,
— hibak és levalasok felderitése keramiaburkolat alatt mind a csem-
pe/habarcs, mind a habarcs/beton hatarfelileten max. 30 mm-es
mélységben, 3—-12 perces hevités utan,
— 80 cm atmeérdju burkolocsdé 45 cm hosszu besajtolasi hibajanak
bemeérése kuldnbozbd besugarzasok utan,
— 2-3 cm vastag mészvakolat levalasanak helymeghatarozasa egy
berlini muzeum homokkd oszlopan.

Radiografia

A radiografia ionizalé rontgen- vagy gamma-sugarzasnak az épit6-
elemben levd sirlség-, anyag- vagy vastagsagkulonbségek okozta
gyengulését (elnyelését) elemzi. Az épitészeti alkalmazas azt a jelensé-
get hasznalja ki, hogy a rontgen- és gamma-tartomanyban az elnyelés
nagyrészt az anyag strlségétdl és az altalanos vastagsagtol fugg, igy a
fegyverzet és a hibas helyek a betontdl j6I megkuldnboztetheték. Minél
kisebb a sliriség és a vastagsag, tovabba minél kisebb a kdzeg egyes
o0sszetevbinek rendszama (elemeiké a periodusos rendszerben), annal
kevesebb sugarzas abszorbealodik.

Sugarforrasként rontgenforras vagy radionuklid, képfelvevéként ra-
diografias film, digitalis taroléfdlia, fluoroszkop, képerésité vagy elektro-
nikus félvezeté detektor hasznalhato. A legtobb anyagon athatoldé sugar-
zas a filmeken feketedést idéz eld, az elektromos detektald rendszerek-
ben analog vagy digitalis jeleket kelt.

A épitbipar az emlitettek kozul a nagyobb athatoloképességl gam-
ma-sugarzast részesiti elényben, forrasként a kobalt ®°Co és az iridium
92|y radioaktiv izotopjat hasznalva. A kivalasztast az atsugarzando épu-
letrész vastagsaga, ill. a jellemz6 méréstartomany hatarozza meg, ami
®Co-ra a 20 és 50 cm kozétti, '*Ir-ra a 35 cm-ig, rontgenforrasra a 30
cm-ig terjedé tavolsag.

A mérés a vizsgalandd targyhoz egyfel6l a — rendszerint belefurt
lyukban elhelyezett — sugarforras, masfeldl a képfelvevd rendszer (film,
tarolofolia) szamara kétoldali hozzaférést igényel. A felvevére vetult két-
dimenzids képen a fegyverzet és a feszitéelemek vilagosabb arnyalattal,
az Ureges és hibas részek sotétebben jelennek meg. A szerkezetorien-



talt algoritmusra épulé, a vizszintes és fuggdleges strukturakat kiemel6
szlrés javitja a kepalkoto abrazolast.

Radiografias modszert fOleg beépitett fémrészek és burkolécsovek
besajtolasi hibainak bemérésére alkalmaznak, vagy miemlékvédelmet
igényl6 épitményeken, amelyeken kertulendé minden vizsgalati beavat-
kozas, akar az érintés is.

A radiogramok értelmezése nagy szakértelmet igényel. Egymast ke-
resztez6 fegyverzetek elfedhetnek hibakat és mas beépitett targyakat.
Pontositas céljabdl két- vagy tobbiranyu sugarzassal készitenek felvéte-
leket csatlakoz6 szamitogepes rekonstrukcios technikaval.

Elektrokémiai eljarasok

A vasbeton épuletelemek fegyverzetének korrozids viselkedését
elektrokémiai feszultségméréssel tanulmanyozzak, a feszultségkulonb-
ség alapjan ugyanis lokalizalhatok a korr6zids aktivitasu tartomanyok. Az
acél/beton hatarfelllet aktualis potencialjat a szabadda tett fegyverzet-
acélhoz csatlakoz6 és egy viszonyitasi elektroddal 0sszekotott, nagy el-
lenallasu voltmérével mérik (3. dbra). Az elektrdd és a betonfelllet kozott
cserélhet6 nedves szivacson at létesitenek vezetbkapcsolatot.
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3. abra Feszultségmérés hidfelszinen (fellilnézet)

Amikor a viszonyitasi elektrodot végigvezetik a fegyverzettel ellatott
elem betonfellletén, azokon a helyeken, ahol az acélt passzivalo réteg
atszakadt, s ezzel a korrézios folyamat anddos részét képez6 fémoldo-
das megindult, kisebb elektrokémiai potencial alakul ki (negativabb érte-



kekkel), mint a katédos korrézid elkulonitett tartomanyaiban. A fegyver-
zet korrdzids valdszinliségét bevonat nélklli betonelemekre, a mért po-
tencialkulonbség alapjan, a 876-91. szamu (1991) ASTM-szabvanyban
kozOlt tablazatbol lehet megbecsuini.

Nagyobb fellletl feszultségmérésre kifejlesztettek tobbkerekes
elektrodbdl allé rendszereket, amelyekkel ,be lehet jarni” a vizsgalandé
épulet vagy épitmény felszinét, a mérési adatok folyamatos tovabbitasa-
val. Pl. hidakon igy lehet kijelGlni, majd kloridmeghatarozassal igazolni a
betonfegyverzet téli s6zas okozta, korrézidoval megtamadott részeit.

A vizsgalat elvébdl kovetkezik, hogy elektrokémiai feszultségmeéres-
sel csak egymastol hatarozottan elkulonulé korrozios karokat (igy
kloridkorréziot) lehet felderiteni, ezzel szemben pl. karbonatosodas altal
fellépd egyenletes korrdzid jellemzésére ez az eljaras nem, csak a
galvanosztatikus polarizacidmeérés felel meg.

Magneses eljarasok

A remanens magnesességen alapulé modszerrel feszitett betonban
megallapithatd a feszitbéaceél torésének helye még akkor is, ha a torott
huzal hibatlan kotegben talalhato. A torés helyén ugyanis egy eltort
radmagneséhez hasonlé magneses dipdluseloszlas, ennek nyoman pe-
dig olyan sz6rt magneses tér alakul ki, amely a betonfelileten megfeleld
érzékelbkkel mérhetd. A jellegzetes mez6bdl lokalizalni lehet a torést. A
magneses fluxus mért siriségébdl azonban csak akkor lehet egyértel-
mden kovetkeztetni lehetséges torésekre, ha a feszitbacélnak a beton-
felszinrdl kiinduld magnesezése nyoman ebben zarulnak le az irreverzi-
bilis magneses folyamatok. A feszitéelemek ezt a remanens (maradan-
dd) magnesezeését 30 cm-es betontakarasig lehet megvaldsitani. A vizs-
galészonda vezetését az épuletrészek also, fels6 és oldalfelszinén ku-
Ionféle szerkezetek segitik.

Spektroszképos eljarasok

A spektroszkopos eljarasoknak az épitészetben ujszerl alkalmazasat
jOl szemlélteti a LIBS-mddszer (laser induced breakdown spectroscopy),
amely kémiai elemek fellleti eloszlasat vizsgalja, és tobbek kozt a ce-
mentanalizisben és épuletkarositd sék (kloridok és szulfatok) furémag- és
furdlisztmintakbol torténé elemzésében hasznalhatd eredményesen.
Meghatarozhatok az épitbanyagok szokasos alkotéi (Si, Ca, Mg, Al, Fe),
és az emlitett karosité ionok mellett fémszennyezék, pl. élom is.



Az eljarashoz hasznalt nagy energiaju, pulzalo Iézersugar plazmat
hoz létre, s az ebbdl kiinduld fluoreszcencia-sugarzast elemzik spektro-
meéterben. A spektrum elemekre jellemz6 vonalainak intenzitasabol ki-
szamithatok a koncentraciok. A nedves elemzésekkel ellentétben a
LIBS-eljarassal mm-es pontossagu behatolasi profilokat lehet késziteni,
pl. kloridra (4. abra).
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4. abra Kloridbehatolas mérése betonban

Tapasztalatok, megjegyzések

A felsorolt vizsgalati modszerek koézul minéségbiztositasra vagy
épuletelemek allapotfelmérésére esetenként kell valasztani. Ajanlatos
el6szor tapasztalt épuletvizsgaldt megbizni egy karosodassal ,alaposan
gyanusithatd” terulet kijelolésével. A gazdasagilag ésszerlien vizsgalha-
t6 fellletrészek nagysaga jelent6sen fugg a valasztandd eljarastol. A
felmérhetd terulet célszerl mérete

— 100 m? nagysagrend( is lehet (pl. telies hidfeliiletek, parkolok

vizsgalatakor), ha a valasztas feszultségmérés vagy magneses
eljaras,

— néhany m? akusztikus, impulzus—visszhang és ultrahangos mad-

szer hasznalata esetén, vegul

— gyakorlatilag csupan pontszerd, a feltételezett hibahelyen, ha ezt
valamely koltséges és kétoldali hozzaférést igenyld radiografias
eljarassal kivanjak ellenérizni.



Minthogy a mérés keretfeltételei (nedvesség, fegyverzetsiriiség,
koztes bitumenréteg) ugyanazon épuletrészen belll is valtozhatnak, na-
gyobb pontossagot és megbizhatdésagot lehet elérni a mérémaodszerek
kombinalasaval:

— ultrahang és radar egyuttes hasznalata kombinalt adatkiértéke-
léssel (,adatfuzio”), javitja az eredmény mindségét, amennyiben a
radar a felszin kdzelébdl, az ultrahang mélyebbrdl, vastag beton-
takaro alol informal részletesen,

— a radarral lokalizalt burkolécsdovekben remanens magnesesseg
alapjan a feszit6acél esetleges torésére, az ultrahang vagy impul-
zus—visszhang modszerével a besajtolas allapotara lehet kovet-
keztetni.

A kombinalt megkozelités megbizhatdésagat és gazdasagossagat
fokozandd, a német Szovetségi Anyagvizsgalati Kutatointézet
(Bundesanstalt fur Materialforschung und Prufung, BAM) szakemberei
kifejlesztettek egy berendezést (,Baustellenscanner’), amely 4—10 m?
fellletlG épitményeket automatikusan letapogat, majd megvizsgal radar-
ral, valamint ultrahang- és impulzus—visszhang eljarassal. Az uj készulé-
ket két hidon mar sikerrel probaltak ki.

Védekezés kloridkorrozio ellen

Olvasztdso felszorasa kulondsen a kozlekedési mitargyakat vesze-
lyezteti. A kloridok kritikus koncentracioban a vasbeton fegyverzetéig ha-
tolva meginditjak annak korrézidjat. Kulonosen artalmas a korrézié repe-
dezett acélfeluleten, ahol a kloridok a repedésekben felgyllve
makrokorrozios kart okozhatnak.

Vizszintes betonfellleteket ezért a 1045:2001 jeltd DIN-szabvanyban
leirt védelemmel kell ellatni. Repedéseket athidalé bevonatot csak a tel-
jes fegyverzeten atmené repedések esetén kell alkalmazni, ha a repede-
zés csupan a fels6 fegyverzetig ér, meghatarozott véddintézkedésekre
van szukség.

Mélygarazstet6é védelme — miiszaki rendszabalyok

Fontos tapasztalat, hogy kelléen vastag és tomor betonréteg hosszu
idén at megvedi a fegyverzetet a korroziotdl, de a vékonyabb betontaka-
ré kulonbozd igénybevételek hatasara repedezni kezd és megszinik a
legegyszeriibb védelem. Ezért inkabb vastagabb betonfedést iranyoznak
el6, amely atveszi az acél korroziovedelmenek feladatat.



Kloridterhelésii vasbeton épiletelemek kezelése

A fegyverzetig elhatolt korroziv kloridkoncentracio esetén a veszély
elharitasa, ill. az épuletrész helyreallitasa céljabol a betonfedést el kell
tavolitani. A nagy zajjal, szeméttel, szennyvizképzddéssel jaré mechani-
kai vagy nagynyomasu vizsugaras lefeszités helyett ma inkabb elektro-
kémiai kloridkivonast vagy katodos korroziovédelmet alkalmaznak. Egyik
eljaras sem gyengiti az épitbelem szerkezeti értékét, de csak eredeti
hordképességuket megbrzott részeken hasznalhatdok. Ezért feltétlendl
szUkség van helyi feltarassal a fegyverzet keresztmetszet-csOkkené-
sének el6zetes meghatarozasara.

Elektrokémiai kloridkivonas

Az USA-ban, az 1970-es években kifejlesztett elektrokémiai
kloridkivonas szerint a fegyverzet mint katéd és a betonfeluletre felvitt
anodot képezd részecskék kozott egyenaramu forrassal elektromos teret
hoznak létre, amelyben a betonban lev6 negativ toltéstd ClI” és OH™ az
anddra, a pozitiv Na*, K* és Ca**-ion a katod (fegyverzet) felé vandorol.
Az anddracs, a kialakulé savas kozeg miatt, nem korrodealé fémbdl (ez
esetben titanbol) készul. Az iontranszporthoz az anddracsot elektrolitba
helyezik, amely vizzel atitatott cellulézbdl all. A berendezésben

— a feszlltség 3040V,

— az aramsiriiség a fegyverzet felilletére szamitva 1-2 A/m” (na-
gyobb érték karositja a betont és hidrogénfejlédés kovetkeztében
acél/beton elvalast okozhat).

A kloridkivonas hatékonysaga, ill. az aramellatas beallitasa a fegy-
verzetmennyiségtdl, a betontakaras mertékétél, a beton porozitasatdl,
inhomogenitasatol (repedések, kavicsfészkek), valamint nedvesség- és
iontartalmatol, végul természetesen az épitmény és a kornyezet hémer-
sékletétél fugg. Szakaszos Uzemmoddban szinetekkel a folyamatosnal
nagyobb kloridkivonasi hatékonysagot lehet elérni.

A kivonas sikerét potencialtér-mérésekkel kell ellenérizni. Hetekig,
s6t hdnapokig eltarthat azonban, amig beallnak a nemesebb, vagyis a
pozitiv feszlltségi tartomanyba eltolt normalis értékek.

Katoédos korroziovédelem

A katodos korréziovédelem feladata, hogy a védendé épuletrészek
korroziosebességét az épitéstechnikailag szuUkséges hatarértéek alatt



tartsa. Ez esetben tehat nem helyreallitas, hanem az aktualis allapot
konzervalasa a cél. A katodos korréziovédelem nagy hagyomanyu elja-
ras, amelynek alkalmazasat orszagos szabvanyok (DIN 12696) vagy
iranyelvek szabalyozzak, s amellyel vildgszerte mar tébb millié m® vas-
betont kezeltek.

A katdédos korroziovédelem a vas anddos feloldédasanak visszaszo-
ritasan alapszik, kétféle gyakorlati megoldassal:

— a veédendd rész fels6, azaz a fegyverzethez kozeli felszinére
anodkeént cinkfoliat ragasztanak (vagy visznek fel szérassal) és
egymastol szabalyos tavolsagra lev6 pontjain elektromos kapcso-
latot létesitenek a fegyverzettel, amelyrdl ezaltal elhanyagolhat6
mértéklre csokken a korrézios leoldas,

— ezuttal elektrokémiai értelemben vett nemesfémbdl, rendszerint ti-
tanbol készult anddlemezt rogzitenek tartésan, normal vagy
froccsbetonnal a feluletre, a kuls6 aram bevezetésekor ismét a
fegyverzet képezi a katodot.

Az elektrokémiai kloridkivonashoz elvben hasonlé médon a fegyver-
zetet vagy a fokozatosan feloldodé ,felaldozott” anéd (Opferanode) altal
taplalt, vagy a bevezetett kuls6 aram veédi. Az igy létrejott elektronfluxus
katddosan polarizalja a fegyverzetet, s ezaltal gyakorlatilag megszinik a
reakcidanodos rész, vagyis a vas oldasa. Itt azonban a kloridkivonasnal
sokkal kisebb fesziiltségre és aramsiriiségre (10—100 mA/m?) van sziik-
ség. Tekintettel a folyamatos arambevitelre, nem kell eltavolitani a klori-
dos tartomanyokat.

A katdédos korrozidvédelem alapfeltétele a védendé fegyverzet ré-
szei kozotti elektromosan vezetd kapcsolat, amelyrdl elézetes ellen-
allasmérésekkel kell meggy6z6dni. Meg kell tovabba vizsgalni, hogy a
beton fedbréteg vastagsaga miatt nem tul nagy-e az andd/katod ta-
volsag.

A korroziévedelem kell6 hatékonysagat beépitett rendszer feltgyeli
az anodtérben reprezentativan kivalasztott mérépontokkal, érzékeld vi-
szonyitasi elektrodokkal, valamint fellgyeleti adatokat lehivo és feljegyz6
berendezéssel. Ez utdébbi egyuttal az aramforras mikodését is ellendrzi.

A betonkeresztmetszet kiegészitése

Amennyiben ,a kloridos korrozid” altal megtamadott vasbeton elem
allapotat az ismertetett eljarasok egyikével sem lehet helyreallitani, ill.
fegyverzetét a korrozid veszélyétél megovni, a hagyomanyos maédon kell
eljarni, azaz a szennyezett beton eltavolitasa és az acélfellletek szuk-



séges kezelése utan rekonstrualni kell az épuletelem profiljat. Ehhez fel-
hasznalhatok

— beton és habarcs (a 1045:2001 jell DIN-szabvany szerint),

— froccsbeton (DIN 18551:1992),

— mianyaggal modositott javitobeton és habarcs,

— froccseljarassal alkalmazandd, mianyaggal modositott beton és

habarcs,

— gyantaval kotott helyreallitdé beton és habarcs a hozza tartozé

rendszerkomponensekkel.

A mianyaggal modositott javito—helyreallité betonok és habarcsok
E-rugalmassagi modulusa a tisztan cementkotésiieknél kisebb, igy mivel
a terhelés atvitelében kevéssé vesznek részt, nagy terhelési részek, pl.
tamaszok profil-helyreallitasara nem hasznalhatok. Nagyobb mértéki
kuszasuknal fogva pedig iddvel ,kivonjak magukat” a teherviselés aldl. A
szabvanyos betonok jol birjak a statikus terhelést, de kis rétegvastag-
sagban nehezen tomorithetdk, a froccsbetonok felviteléhez sokszor a
hely is kevés.

A zsakolva forgalmazott és a helyszinen egyszeriien vizzel keverve
hasznalhatd, un. dntébetonok E-modulusa és szilardsaga is nagy (gyak-
ran 100 N/mm?®-nél is nagyobb), viszont igen sok kétéanyagot tartalmaz-
nak, ettél er6sen kiszaradnak, zsugorodnak és repedeznek. Ezaltal a ke-
resztmetszetpotld rész nem elég teherbird, sét a beton tobbi része na-
gyobb nyomasnak van kitéve. Ezért a kiszaradasos zsugorodasnak a
,Szarazbeton-iranyelv” szerint nem szabad meghaladnia 1,0%o0-et.

Kis keresztmetszetl betonfedés statikusan megbizhato kiegészite-
sére szlk helyen kivaléan alkalmas az ontomorodd beton, amelynek al-
kalmazasi feltételei:

— tiszta, nedves felllet,

— toltés 2—-3 m-es csatornakbdl, hogy az anyagbal folyas kdzben el-

tavozzék a levegb,

— 1 m-nél kisebb esési magassag,

— arégi és az uj beton kozotti levegbzarvanyok elkerulésére célsze-
ri besajtold tomlét, sajtoléanyagként cementszuszpenziot hasz-
nalni.

Osszeallitotta: Dr. Boros Tiborné
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