VASBETONSZERKEZETEK TUZ UTANI RONCSOLASMENTES
ANYAGVIZSGALATI LEHETOSEGEI

A tartészerkezeteknek meghatarozott ideig biztositaniuk kell az épiiletek allékonysagat
tiizeset soran is. Tiizesetet kovetoen vizsgalni kell, hogy a tartészerkezet rendelkezik-e az
eloirt statikai és tiizallosagi teljesitménnyel. A felujitas Kkiindulasaként meg Kkell
hatirozni az épiiletszerkezetek karosodasanak mértékét, ami vasbetonszerkezeteknél
szorosan osszefiigg a tiiz hoterhelésével. Melyek az anyagvizsgalat lehetéségei és

korlatai?

BEVEZETES

Az ¢épitményekkel ¢és azok részeivel szemben tamasztott altaldnos elvaras, hogy feleljenek
meg a rendeltetési, energiatakarékossagi, €let-és egészségvédelmi, gazdasdgossagi, biztonsagi

¢s tlizvédelmi kovetelményeknek egyarant.

Az épitményszerkezeteknek a funkcionalis szerepiik (tart6-, térelhatarold, csapadékzaro-, stb.)
mellett szolgalniuk kell a tiizvédelmi szempontokat is, ennek érdekében meg kell felelniiik az
54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat kiad4sardl (tovabbiakban:
OTSZ) és az Epitményszerkezetek tiizvédelmi jellemzdi cimti Ttizvédelmi Miiszaki Iranyelv

11.2:20.01.22 (tovabbiakban: TVMI)) vonatkozo6 kdvetelményeinek.

A TVMI 1.4 szakasz eldirasa szerint az épitményszerkezetek tlizvédelmi megfeleldségét az
atalakitds korében és mértékében az épitmény atalakitasa, korszeriisitése, felujitdsa és
helyreallitdsa soran is minden esetben igazolni sziikséges, fliggetleniil attol, hogy az igényel-e

engedélyezési eljarast.

Jelen kozleményiinkben targyalt vasbeton épitményszerkezetek — els6dlegesen a statikai és
tlizvédelmi kovetelményeknek valo megfelelés érdekében — tervezéssel keriilnek méretezésre,
melynek f6 paraméterei a szerkezet vastagsdg, a beton anyagmindség, az acélbetét
mennyisége ¢és a minimdlis betonfedése. Ez utobbi felelds kiemelten a szerkezet
tlizallosagaért.

1. ATUZ KAROSITO HATASAI A VASBETON SZERKEZETEKRE

Tlz hatasara a vasbeton szerkezetek szamos valtozason mennek keresztiil, amelynek hatasa

lesz a szerkezet viselkedésére, teherbirasara. A szerkezet homérsékletének emelkedése és az



utana kovetkezd lehiilés soran a kdovetkezd valtozasok vezethetnek a szerkezet teherbirdsanak

csokkenéséhez (Baldzs [et. al.] 2017):

- alakvaltozas a homérséklet, illetve a terhelés hatasara;

- a hossz- és keresztmetszetileg eltéré homérsékletvaltozas;

- a levegd homérsékletének nemlinearis emelkedése;

- a cement és az adalékanyag eltérdé hotagulasa;

- a beton ¢és az acél szilardsaganak valtozasa;

- a beton és a betonacél eltérd hotagulasa.
A vasbeton szerkezetek tonkremenetele alapvetden a kovetkezd két okra vezethetd vissza
(Baldzs, Lubloy, 2009):

- a beton alkotdelemeinek kémiai és fizikai atalakulasara,

- a betonfeliilet réteges levalasara.
A karosodas mértéke szorosan Osszefiigg a tiiz alatti hoterheléssel, tehat elsédlegesen a tiiz

soran kialakult maximalis hémérsékletet kell meghatarozni.

Ennek megallapitasat eldsegiti, ha a kiilonboz6 anyagok gyulladasi hémérsékletét, illetve
olvadasi hémérsékletét ismerjilk (/ tablazat). A tablazat segitségével az épiiletben 1évo

anyagok karosodas mértékébdl kovetkeztetni tudunk az épiiletben kialakult legnagyobb

hémérsékletre.
A Gyuladisd agyohadis mérset
6lom 327°C
papir 100°C
fa 300°C
aluminium 658°C
iveg 800°C
beton 1300°C
bazalt 1426°C
keramia 1500°C
acél 1535°C
samott 1700°C

1. tablazat: Szilard anyagok gyulladasi, illetve olvadasi hdmérséklete



2. A TUZ KAROSITO HATASAIT BEMUTATO ESETEK

A fejezetben néhany tlizeseti helyszint mutatunk be, amelyek a vasbeton épitményszerkezetek

karosodasat szemléltetik.
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1. dbra: Blelmiszer aruhaz eladotere tiizeset utin
Forras:
http://www.hirado.hu/Hirek/2011/10/17/07/Szinte teljesen a kiegett CBA arutere fotok.aspx

Az 1. dbran élelmiszer aruhdzban bekovetkezett tliz utani allapotot lathatjuk. Az aruhaz
600 négyzetméteren leégett a tliz alatt. A képen jol lathato, hogy az dlmennyezet helyenként
karosodott, a fiisttdl jelentdsen elszinez6dott, ennek ellenére az iizletben 1évd papirdobozok
nem égtek el, tehat a falak mentén a homérséklet nem érte el a 300 °C-ot. Természetesen az
épiilet vizsgalata soran le kell ellendrizni, hogy a miianyagok égése soran a
vasbetonszerkezetbe nem jutott-e kloridion, de jelen esetben az épiilet az esetleges

almennyezet cseréje és egy festés utan nagy valoszintiséggel helyreallithato.

2. abra: Panel lakoépiilet IX. emeleti lakasaban keletkezett tiiz helyszine, 2020


http://www.hirado.hu/Hirek/2011/10/17/07/Szinte_teljesen_a_kiegett_CBA_arutere__fotok.aspx

Forras: FKI Ttizoltosagi Fofeliigyeldség

A 2. dabradn lathat6 tlizeset soran a 1X. emeleti panellakas nagyobbik szobajaban, valamint
eldszobajaban keletkeztek a legnagyobb mértékii karosodasok. Mindkét helyiségben az ott
1év6 berendezések, targyak teljes mértékben megégtek, ami hosszabb ideig tartd, intenziv
szabadégésre utal. A maximalis 1éghomérséklet 800°C-ra, a fodémet is elérd langhdmérséklet
1000°C-ra tehetd. A bejarati ajtd kinyitasaval, valamint az erkély feldli nyildszarok
megsemmisiilésével a kialakult huzat eldsegitette ebben a két helyiségben az intenziv égés, ¢és
a nagyfoktl karosodasok kialakulasat. A vasbeton fal- és fodémszerkezeteken lathatd
elszinez6dés, valamit a fodémen a réteges levalas sulyos karosodasra utal, ami a fodém

statikai vizsgalatat, ennek nyoman a megerdsitést tette sziikségessé.

3. dbra: Mélygarazsban parkol6 személygépkocsi tiizeseti helyszine, 2017
Forras: FKI Tiizoltosagi Fofeliigyel6ség

A 3. abran bemutatott tlizeset soran a Budapest II. keriileti lakoépiilet mélygarazsaban allo
BMW tipusu gépjarmi teljes terjedelmében égett. Az egész mélygarazs korommal
szennyezédott. A milanyag elemek (csovek, armatirdk milanyag alkatrészei) megolvadtak. A
vasbeton fodém és pillér a gépkocsi melletti teriileten jelentdsen karosodott, a motortér felett
egybefiiggd teriiletrdl a betonfedés levalt a betonacél-halorol. A karosodas mértékét az 1200-
1400°C-os langhémérséklet mellett a zart tér, a fodém kozelsége és a ho- és flistelvezetés

hianya eredményezte.

Az abran jol lathatd, hogy a tlizben a gépkocsi minden éghetd alkatrésze megsemmisiilt, az
aluminium keréktarcsak megolvadtak, annak ellenére, hogy a padlészinten, a legalacsonyabb

homérsekletii 1égrétegben helyezkedtek el.



4. abra: Kozmetikai termékek raktarépiiletében keletkezett tiiz helyszine, 2009
Forras: FKI Ttizoltosagi Fofeliigyelség

A 4. abran lathat6 tiizeseti helyszinen Budapest IX. keriiletében talalhat6 raktarcsarnokban
polcrendszeren kozmetikai termékeket taroltak mintegy 3000 m2-en. A tiiz kovetkeztében a
bent tarolt égheté anyagok nagyrész megsemmisiiltek, a fém tarolo allvanyok 6sszeomlottak,
deformalodtak. A vasbeton pillérek és gerendak karosodtak a kialakult kb. 800 °C
hémérséklet és a tobb mint 1 o6ran 4t tartd hoéterhelés miatt. A hoéterhelés mértéket
csokkentette, hogy a hidegraktar fémlemez tetGszerkezete a tliz hatasara beomlott, igy a

magas homérsékleti égéstermék, ho és fiist a szabadba dramlott.

A bemutatott tiizeseteket kovetéen a helyreallitas érdekében vizsgalatok elvégzése valt
sziikségessé a karosodas mértékének megallapitdsa és a vasbeton szerkezetek javitasi

eljarasanak meghatarozéasa céljabol.

3. RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATI MODSZEREI ES
HASZNALHATOSAGUK TUZKAROSULT EPULETEKEN

A tlizeset soran karosodott épiilet felmérésekor célszerli roncsolasmentes vizsgalatokat
végzi, amennyiben lehetséges. A vizsgalatok soran alkalmazhaté lehetdségekrol a 2. tablazat

ad attekintést.

Betonfedés atlagos Pontonkénti kis minta Specialis technologiak
reakcioja alapjan

Schmidt kalapacs Kisminta mechanikai Impact echo




vizsgalata

Widsor proba DTG Hang-tomograf

Capo teszt Dilatometria MASW (felszinhullamok
modal-analizise)

BRE bels6 torés Thermoluminesszencia Elektromos ellenallas-

Ultrahangos vizsgalat

Porozimetria

Furasi ellenallas

Colorimetria

Mikrorepedés-siirliség
elemzés

Kémiai vizsgalatok

2. tablazat: A roncsolasmentes vizsgalati modszerek attekintése (fib bulletin 46)

3.1 Betonfedés dtlagos reakcioja alapjan
3.1.1. Schmidt - kalapdcs

A Dbeton feliilleti keménységmérésének legelterjedtebb eszkdéze a Schmidt-kalapacs (5.
abra). A Schmidt-kalapacsos vizsgalatok soran kapott visszapattanasi értékek alapjan a
szerkezeti beton nyomoszilardsagat tapasztalati sszefliggések alapjan becsiiljiik. A szerkezeti
beton tényleges allapota (kor, nedvességtartalom stb.) és Osszetétele jelentdsen befolydsolja a
mért visszapattanasi értékeket, ezért ezek figyelembevétele az eredmények értékelésének

fontos 1épése (Szilagyi, Borosnyoi, 2008).
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5. abra: Schmidt-kalapacs (Szildgyi, Borosnyoi, 2008)
A Dbeton feliilleti keménységmérésének napjainkban legelterjedtebb eszkdze a Schmidt-
kalapécs. A vizsgalat elve, hogy a késziilékben 1évé rugo egy litétomeget mozgasba lendit,

amely egy, a feliiletre merdleges tlitészondan keresztiil, adott energidval megiiti a vizsgalt



feliiletet, és az {ités utan az {itétdmeg visszapattanasanak mértékét a késziilék rogziti. A
visszapattanasi érték (R) dimenzid nélkiili szam: a mozgd tomeg iités kozben megtett Gitjanak
(Xo) és a visszapattanast kovetden megtett Utjanak (xr) aranya szazalékban kifejezve

(R=x:/X0-100). Ez egyben a feliileti keménység mérészama.

Azaltal, hogy az anyagok feliileti keménysége és szilardsaga kozott empirikus Osszefiiggés
tételezhetd fel, a rugalmas visszapattanas elvén miikodd eszkoéz segitségével a beton
nyomoszilardsdga becsiilhetd. A keménység értekébdl a vizsgalt anyagra jellemzo, az
itésiranyt is figyelembe vevd atszamitdsi tablazatbol (diagrambol) az anyag
nyomoszilardsagara is kovetkeztethetiink. A digitalis valtozattal az iitésirany és a beton
¢életkor korrekcid automatikus, és az eldzetesen lecsiszolt feliileteken elvégzett 10-10 mérés
atlagértékeivel — az eldvalasztassal megjelolt atszdmitasi tablazat alapjan — a késziilék kijelzi

a beton nyomoszilardsaganak legvalosziniibb értékeit is.

A Schmidt-kalapacs nélkiilozhetetlen eszkdoz, de ha csak ezzel mériink, akkor az
eredmények elsdsorban a betonszerkezet egyes elemei szildrdsagi homogeneitasanak relativ
szorasra alapozott (Vertes, 2001) megitélésére alkalmas.

A szilardsagra atszamitott értékeket tajékoztatd adatként kell kezelni. A beton szilardsagi
(MSZ 4720 szerinti) mindsitésekor a roncsolasmentesen, statisztikai értékeléssel
meghatarozott nyomoszilardsag csak akkor tekinthetd a szabvanyos hengeres probatestek
tordvizsgalataval meghatarozott szildrdsag varhatd értékével azonosan megbizhatd adatnak,
ha a Schmidt-kalapacsos mérés ultrahangos méréssel parosult (Odor, 2002). A Schmidt-
kalapaccsal mért R visszapattanasi értéket, amelyet a keménységmérés kornyezetében
elvégzett ultrahangos mérés figyelembevételével, a széleskorli, 6sszehasonlitd roncsoldsos és
roncsolasmentes vizsgalati adatbazisat hasznositva lehet atszamitani szilardsagra (Proceq). A
Schmidt-kalapacs nem hasznalhato akkor, ha a beton feliiletkezelt (pl. vékonyan
miigyantaval) (Odor, 2002) vagy részlegesen, hianyosan feliiletjavitott (Orbdn, 2001), ha a
kornyezet hémérséklete 5°C alatt, illetve 30°C felett van (a rugoallandé megvaltozasa okozta
hiba) (Vértes, 2001), ha a beton feliileti rétege megfagyott (Mohdcsi, 2004). Ez mar arra utal,

hogy a héterhelt beton estén is problémas lehet az alkalmazas.

A hoterhelt beton vizsgalata soran a beton elasztikus és plasztikus alakvaltozo képessége, a
felillet megvaltozott porozitasa, repedezettsége és a szabad viz tdvozasa fontos szerepet
jatszanak a Schmidt-kalapaccsal torténé mérés pontossagaban. A Schmidt-kalapaccsal torténd
mérés megbizhatd eredményeket (4. abra) szolgaltathat, ha a beton szilardsagcsokkenése nem

nagyobb 30-50%-nal. A Schmidt-kalapdcsot nem szabad azonban haszndlni, ha a beton



feliilete jelentosen repedezett vagy a betonfeliilet réteges levilasa kovetkezett be, vagyis

mintegy 500°C-os maximalis homérsékletig alkalmazhato.
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6. dbra: A Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi érték a homérséklet fliggvényében
(fib bulletin 46)

3.1.2. Tapadoszilardsdag mérés

A tapadd szilardsdg meghatarozasa akkor sziikséges, amikor a betonszerkezet feliiletét
védelem vagy megerdsités céljabol bevonattal latjak el, illetve, ha a karosodott feliiletet
javitani kell, akkor a javitas elott — mivel az eredeti feliilet htizoszilardsaganak ismeretében
készitik eld a feliiletet a javitoréteg felviteléhez — majd ezt kovetden e réteg tapadasi
szilardsagat is ellenérzik (Bindseil, 2002). Tekintettel arra, hogy a tiiz altal karosult beton,
illetve vasbeton épiiletek esetén minden sok esetben szoba jon a feliilet bevonattal vald
ellatasa, ezért a mérés Iépésit ismertetjiik: az acél vizsgalobélyeget a kétkomponensii
ragasztoval — amelynek tapadasi szilardsaga a vizsgalni kivantnal nagyobb — a beton
magfuréval (a vizsgalni kivant mélységnél 5 mm-nél mélyebbre) eldéfurjuk, a kijelolt és
megtisztitott feliiletére felragasztjuk, majd a megszilarduldst kovetden a késziilékkel huzderdt
miikddtetiink a réteg toréséig (7. dbra). A terliletegységre vonatkoztatott leszakitdo erd — a
vizsgalat céljatol fliggden — a beton feliileti huzoszilardsaga vagy a vizsgalt réteg tapado
szilardsaga (Bindseil, 2002). Mivel ez a modszer csak kozvetleniil a fels6 réteg szilardsagat
méri, ezért ezt a modszert nem javasoljuk a tlizkarosult épiiletek vizsgalatara, de a
rekonstrukcid6 modjanak megallapitdsira j6 modszer. Amennyiben a beton karosodasi
mértékét is meg kell hatarozni megbizhatobb eredményt szolgéltatnak a kihuzé eré meérésén

alapulé modszerek.



7. abra: Tapadoészilardsag mérésre szolgald eszkdzok
Forras: http://www.minden-korr.hu/contents/muszereink _eszkozeink

3.1.3. Kihuzoeré mérése

3.1.3.1. Windsor proba

A Windsor probaval (8. dbra) torténé mérés soran egy belovo pisztoly segitségével egy 6,3
mm atmérdjii, 79,5 mm hossza fém diibelt 16nek be a betonba és a behatolas mélységét mérik.
A behatolds mélységébdl kovetkeztetni lehet a feliileti keménységre, ami alapjan
megallapithatd a beton szilirdsiga. A miiszer 20 N/mm? és 110 N/mm? kozotti beton
nyomoszilardsag esetén alkalmazhatd. Tizkarosult épiileteken akkor is alkalmazhatd, ha a

betonfeliilet réteges levalasa bekdvetkezett, ha a beton feliilete elég sik maradt.

8. dbra: Windsor probahoz hasznalt késziilék
Forras: https://www.ndtjames.com/News-

releases a/Redesigned Windsor Probe Press %20Release a/295.html



http://www.minden-korr.hu/contents/muszereink_eszkozeink
https://www.ndtjames.com/News-releases_a/Redesigned_Windsor_Probe_Press_%20Release_a/295.html
https://www.ndtjames.com/News-releases_a/Redesigned_Windsor_Probe_Press_%20Release_a/295.html

3.1.3.2. CAPO teszt

A CAPO teszt soran egy alametszd rogzités technikai elemet rogzitenek a betonban, majd

egy 55 mm atmérdjii gylirit helyeznek ra (9. dbra). A rogzitéstechnikai elemet elkezdik

kihuzni és a kihtzodashoz tartozd er6t mérik. A kihtzodashoz tartozé maximalis erd

egyenesen aranyos a betonszilardsaggal.

9. abra: CAPO teszt miikodési elve

Forras: https://www.germann.org/TestSystems/CAPO-TEST/CAPO-TEST.pdf

Tlizeset utan a CAPO teszt a fels6 10-15 mm-es réteg atlagos szildrdsaganak a becslésére

alkalmas (10. abra). A Windsor probanal pontosabb adatokat szolgaltat a szakadd kip

méretei miatt.
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10. dbra: A homérséklet és a CAPO teszt soran mért Gsszefliggések (fib bulletin 46)
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https://www.germann.org/TestSystems/CAPO-TEST/CAPO-TEST.pdf

A vizsgélat soran a probatestbe 20 mm mélységben egy feszitett diibelt rogzitenek. A diibel
kihtizédasahoz tartoz6 nyomaték keriil meghatarozasra. Ez a modszer a CAPO teszthez
hasonldan a felsé 10-15 mm szilardsagarol ad eredményeket. A CAPO teszt pontosabb

eredményeket ad, mint a CAPO teszt, mivel a tonkremenetel sokkal kontrolaltabb.

3.1.4 Betonoszkop (ultrahangos vizsgalat)

Az ultrahangos vizsgalat (11. dbra) olyan roncsolasmentes vizsgdlod eljaras, amely a
betonban haladd ultrahang-frekvencids akusztikai hullam terjedési sebességének
meghatarozadsdn alapul. A longitudindlis hulldmimpulzus terjedési sebessége a
betonszilardsag becslésére alkalmas mérdszam. A longitudinalis hullam gerjesztése soran az
adot és a vevOt a beton ellentétes oldalahoz kell akusztikai csatoldoanyag (pl.: gépzsir)
alkalmazasaval illeszteni. A hulldm terjedési sebességét (v) az ado és a vevofej tavolsdganak
(s) és a hullamimpulzus mért terjedési idejének (t) hanyadosabol tudjuk szamitani. A hulldm
terjedési sebességébdl a betonszilardsag becsiilhetd. A mérést direkt és indirekt modon

(Cioni, Croce, Salvatore, 2000) is elvégezhetjiik.

11. dbra: A betonoszkop képe
Forras: (http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=30b4fc34-89a4-4ad9-8cf6-

£30529fbccbb&cid=27ce789c-3af0-4df8-82f8-edeead21596b)

A betonoszkopot gyakran hasznaljak tlizkarosult épiiletek felmérésére, mivel a
betonszilardsag és az ultrahang terjedési sebessége kozott egyértelmli 6sszefiiggés mutathato
Ki (12. abra). Véleményiink szerint azonban, ha a beton feliiletén sok repedés talalhato ez a

mérés nem ad megbizhat6 eredményeket.


http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=30b4fc34-89a4-4ad9-8cf6-e30529fbcc5b&cid=27ce789c-3af0-4df8-82f8-edeea421596b
http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=30b4fc34-89a4-4ad9-8cf6-e30529fbcc5b&cid=27ce789c-3af0-4df8-82f8-edeea421596b
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12. dbra: Az ultrahang terjedési sebessége a héterhelés fiiggvényében (Felicceti, 2003)

3.1.5. Furasi ellendllas mérése

A furasi ellendllds mérésére egy atalakitott furot hasznalnak (13. dbra), ami méri az adott
mélységig torténd furashoz tartozo furasi ellenallast (J/mm). A betonszilardsadg és a flrasi
ellenallas kozti dsszefiiggés nem adhaté meg egyértelmiien, mert a nyomoszilardsag szdmos
mas paramétert6l is fliigg. Ezzel a modszerrel a tiiz utdni karosodas mértékét lehet kimutatni.
A mérés csak 70%-os szilardsag romlasig hasznalhat6, ami mintegy 800 °C-os héterhelést

jelent.
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13. dbra: A furasi ellenallas mérésének modszerei (fib bulletin 46)

3.2. Poronkénti kisminta
3.2.1. Kisminta mechanikai vizsgalata
A legismertebb modszer a betonszilardsag meghatdrozasara a magminta vizsgélat, ami ugyan

nem szamit roncsoldsmentes vizsgalatnak, de a szerkezet kismértékili roncsoldsaval elég



megbizhatd eredményeket kaphatunk. A tlizkarosult szerkezetek esetén a szilardsagvizsgalat
nem elegendd. A szilardsag vizsgalat elott, a repedések felmérésén tilmenden, fel kell mérni a
kiilonbozo réteghatarokat €s azoknak a vastagsagat, mivel a kiilonb6zo szilardsagu rétegek
torése nem ad megbizhatdo eredményt a nyomoszilardsdg mérés soran. Tehat 6nalldban nem

alkalmas a nyomoszilardsag meghatarozasara.

3.2.2. Derivatogrdfias vizsgalat

A derivatografids modszer egy szimultan termoanalitikai médszer, mely egyidejiileg hoz
létre TG (termogravimetrids), DTA (differencidl termoanalizis) és DTG (derivativ
termogravimetrias) jelet. A minta kis mennyiségét megporitva, inert anyagu (korund vagy
platina) tégelybe helyezve, kemencetérben egyenletes felfiitési sebességgel (in. dinamikus
tizemmodban) kiizzitjuk. Ekdzben analitikai mérleg méri a minta tomegében bekodvetkezd
valtozasokat (TG-gorbe), valamint termoelemek mérik a mintdban bekovetkezo
entalpiavaltozasokat egy inert anyag kemencetérbeli hdmérsékletéhez képest (DTA-gorbe). A
TG-gorbe els6 derivaltjat, a DTG-gorbét analog modon allitja el6 a késziilék, mely a
tomegvaltozassal jaroé folyamatok helyét és mértékét hatdrozza meg a hdmérséklet skalan. A
figgvényében felvett vizsgalati eredményt derivatogramnak nevezziik. A derivatogram
megjelenithetd a hdmérséklet (T, °C) fliggvényében is (Kopecsko, 2006).
A tlizkarosult betonnal bizonyos atalakuldsok, mar a héterhelés miatt végbementek, ezért a
derivatografias vizsgalatok jo tampontot adnak a héterhelés homérsékletére. Hibat jelenthet
azonban az, hogy bizonyos atalakuldsok reverzibilisek pl. az égetett mész portlandittad valo

visszaalakulasa

3.2.3. Dilatometria
A dilatométer, vagyis tdguldsmérd a hdmérséklet hatasira bekovetkezd alakvaltozasokat
méri Nagyon érzékeny dilatométer segitségével kimérheté a kvarc 571 és 573 °C kozotti

térfogatvaltozasa.

3.2.4 Thermoluminesszencia

Thermoluminesszencia a kristalyok fényelnyelé képességén alapul. A kiilonb6z6 kémia
valtozasok hatasara a kristalyok fényelnyeld képessége megvaltozik. A thermoluminesszencia
soran a hdmérséklet hatdsra bekovetkezd valtozadsokat mérik. A beton estén a legtobb valtozas
300 és 500 °C kozott kovetkezik be, ezért ez a mérés alkalmas lehet a betonra kifejtett

hémérseklet meghatarozasanak modjara.



3.2.5 Porozitas mérése

A homérséklet hatasara a beton pdrusrendszere és siirisége megvaltozik. A homérséklet
hatasara bekovetkezd porusrendszer valtozas meghatarozhatdo. A poérustartalom ¢és a
stiriségvaltozasat a Mercury poroziméterrel lehet meghatdrozni. A porozitds mérése elég

draga, ¢s bonyolult.

3.2.6 Szinanalizis

A beton szine a homérséklet hatasara megvaltozik (14. dbra). A szin-valtozasok a

kovetkezdek:
Sziirke -300 °C
Roézsaszin-voros 300-600 °C
Sziirkésfehér 600-900 °C
Sargasbarna 900 °C-tol

A rbzsaszines elszinez0dést az adalékanyag vastartalmii 4svdnyainak dehidraticioja
okozza, ebbdl kifolyolag a beton szinének alakulasat nagymértékben befolyédsolja az
adalékanyag tipusa.

A kvarc adalékanyagi betonoknal jol hasznalhatdé ez a modszer a mészko, illetve
vulkanikus eredetli adalékanyagokndl kérdéses a modszer alkalmazhatdsaga. A mérés viszont
megbizhatd eredményeket ad, ha egy furat magminta feliiletén mériink és dsszehasonlitjuk a
szinvaltozas mértékét, ebben az esetben jol becsiilhetdé az elért maximalis homérséklet, és

ezzel a szilardsag csokkenés mértéke is.
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14. dabra: A szinvaltozas mértéke a beton feliiletén (fib bulletin 46)

3.2.7. Mikrorepedés-siiriiség elemzés
A héterhelés hatasara a betonban mikrorepedések keletkeznek, mivel a hotehelés hatasara
szamos kémia folyamat megy végbe, ezért a mikrorepedések szdma ¢és mérete is nd a
héterhelés homérsékletével. A modern digitalis technika lehetdséget nytjt a mikrorepedések

stiriségnek az elemzésére.



3.2.8. Kémiai vizsgalatok

3.2.8 1. Szkenning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalat

A Dbetonkockakbol vett betondarabokon morfologiai vizsgalatokat is végezhetiink
elektronmikroszkoppal.
Minden SEM-képen lathatd az adott nagyitashoz tartozé Osszehasonlitdé mikrométer
méretarany. A vizsgalt mintdkat a mintatartokra kétoldalu ragasztdcsikkal ellatott vezetoképes

karbon ragasztdszalaggal rogzitethetok.

3.2.8 2 Karbondtosodasi mélység

A karbonatosodasi mélység mérésével (15. dbra) Osszehasonlito-vizsgalat Ca(OH):
mélységének kimutatasa, vagyis 400-450 °C-o0s izoterma vonal helyének meghatarozasa.
Kérdéses, hogy a mérés alkalmazhato-e a hoterhelés utan tobb héttel esetleg honappal, vagy a

betonban a CaO visszaalakul Ca(OH).-vé.

e LYo —

(years
o~
%
1B
J.
“
L ]

Buirting age ¢t

Depth ot carbonation x (em )

15. dbra: Karbonatosodasi mélység mérése hoterhelt betonon (fib bulletin 46)

3.3. Specidlis modszerek

3.3.1. Szeizmikus tomogridfia
A szeizmikus tomografia egy képrekonstrukcios eljaras. Torténete az 1980 koriili évekre
nyulik vissza, amikor az akkor mar az orvosi és a miiszaki tudoméanyokban felmertilt
feladatok megoldasara részleteiben kidolgozott képrekonstrukciés modszereket alkalmazni

kezdték a szeizmoldgidban.



A tomografia alkalmazasaval valamilyen fizikai mennyiség eloszlasa egy tartomanyon
beliil meghatarozhat6 a tartomany kertiletén végzett, atvilagitas tipustt mérések adataibol, ha a
mért értékek a vizsgalt fizikai mennyiség vonalintegraljai. A szeizmoldgiaban ilyen kapcsolat

van.

* a hullamterjedési id06 és a sebesség reciproka,

* az amplitudok reciprokanak logaritmusa és az abszorpcid kozott.

A szeizmikus tomografia esetén a vizsgalt tartomany keriiletén elhelyezett robbantopontok
¢s geofonok kozott nagy (elvileg végtelen) szdmu, egymast keresztezd sugariton megmérve a
terjedési idoket és az amplitidokat a teriilet sebesség- és abszorpcid-szelvénye szamithato.
Megbizhat6 és minden iranyban megfeleld felbontasu eredményszelvényekhez ezért a vizsgalt
terlilet nagyszamu sugarral valo, irdny ¢€s stiriség szerint egyenletes lefedettsége sziikséges. A
teriilet ,,koriiljarhatosaga” — az orvosi CT-vel szemben — a szeizmikus gyakorlatban altalaban
nem valdsithatdo meg, ezért a kép a sugérutakkal parhuzamos iranyban elkenddik.

A szeizmikus mérést a Mon Blanc alagltndl hasznaltak (4braham, De robert, 2003). A
szeizmikus mérés soran a beton mechanikai jellemzdire tudtak kdvetkeztetni a homérséklet
fliggvényében. A tliz hatdsara a beton szilardsagi jellemz6i romlanak. A mérés sordn mérési
helyenként 70 db szenzort alkalmaztak. A szeizmikus hulldmok eloszlasabol tudtak

kovetkeztetni a kdrosodas mértékére (Toros, 2006).

3.3.2. Radarok
3.3.2.1. Féldradar

A foldradar moédszer (GPR, Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar, SIR
Subsurface Interface Radar) a geofizika egyik legjabb aga. A foldradar berendezés egy ado
¢és egy vevOantennabol, a vezérld és adatgyiijtd elektronikai egységbdl, valamint az adatok
tarolasat végzo szamitogépbdl all. A berendezés add része nagyfrekvencias (10 MHz-5 GHz)
elektromégneses impulzusok sorozatat bocsatja a vizsgalandoé kozegbe. A visszavert jeleket az
1d6 fliggvényében a vevd veszi, digitalizalja és a szamitdgép tarolja. A kdzetekben a radarjel
terjedése a kozeg fizikai tulajdonsagaitol fligg. Gyakorlatilag a dielektromos allandd
hatdrozza meg a hullam terjedési sebességét, a vezetOképesség pedig a jel csillapodasat. Ha
valamely hatarfeliileten ezen két paraméter barmelyike megvaltozik, a jel egy része
visszaverddik, masik része belép a kovetkezd rétegbe. Az iddsorokbdl eldalld szelvényen, ha
a fizikai kontraszt lehetdvé teszi, kovethetd a rétegzddés, a szerkezet, valamint felismerhetdk

a felszin alatti objektumok vagy targyak.



3.3.2. Impact echo

Kétféle feliileti hullamot kiilonboztetiink meg: a Rayleigh és a Love-féle hullamokat. A
Rayleigh-hullamok a feliilet mentén haladnak, és amplitudojuk a tavolsaggal az energia
hengerfeliilet menti szorodésanak megfeleléen csokken. A Love-féle hullamok csak akkor
jonnek létre, ha egy kisebb terjedési sebességet lehetové tevo réteg van egy nagyobb terjedési
sebességet engedd réteg felett, és tObbszords reflexiok jonnek létre e két réteg kozotti
hatarfeliileten. A kutatok a Rayleigh-hullamokra Gsszpontositottak, mivel a mechanikai
fesziiltséghullamok energidjanak 67%-a ebben a formaban terjed tovabb. E hulldmok terjedési
sebessége a hullamhossztdl és az anyag rugalmassagi modulusatdl fiigg. Az, hogy milyen
mélységben hatol be a hullam az anyagba, a hullamhossztol fiigg. A Rayleigh-hullam
sebessége annak az anyagnak a jellemzO6itél fiigg, amelyen 4thalad: a Poisson-
tényezofiiggvénye, €és kb. 0,9-része a nyirohulldm sebességének. A hossz- és keresztiranyu
rezgések eredményeképp a részecskemozgas elliptikus.

Az SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) modszer f6 hullamforrasa Rayleigh-
hullam. fejlesztéi mas kutatasokbodl atvették azt a megallapitast, hogy a legkedvezdbb, ha a
jelforras és az elsd vevd tdvolsaga megfelel a két szomszédos vevd kozotti tdvolsagnak.
Ugyanigy elfogadtak azt a korabbi kutatasi eredményt, hogy nem célszerii a vevok kozotti
tavolsag haromszorosat meghaladé hullamhosszakat alkalmazni. Ahhoz, hogy a SASW
moddszer konnyen alkalmazhat6 legyen, egyszeriisito feltételezéseket tettek (76rds, 2006):

1. a mintdban a horizontdlis rétegek megfelelnek az épitmény rétegfelépitésének, és
ezek a rétegek anyagtulajdonsagaikat tekintve homogének. Hullamokat vették
figyelembe (a testhullamokat elhanyagoltak). Ez utobbi feltételezés akkor nem okoz
zavard pontatlansdgot, ha a jelforrds — vevd tdvolsdgot a hullamhosszhoz
viszonyitva meghatarozott korlatokon beliil tartjak.

2. Csak a sikban terjed6 (Rayleigh) hullamokat vették figyelembe.

Az impact echo szort feliileti hullamok eléallitasabol, mérésébdl és feldolgozasabol all. Az
Osszeallitas jelforrasbol (12 mm atmérdji acélgolyo), két gyorsulast méré jelvevébol (ez az
adatgytijté rendszer), két jelkondicionalobol és az adatokat feldolgozd szamitogépbdl all. Az
ac¢lgolyo becsapodasa altal keltett feliileti hullamokat a két gyorsuldsmérds jelvevo felfogja,
a jelkondicionald ezeket atalakitja, €s a feliileti hullam sebességeloszlasa meghatarozhat6 az
idétartomanyban abrazolt diszperzids gorbékbol (ezeket a rendszer az id6-, a frekvencia- és a
teljesitményspektrum alapjan szamitja ki) meghatarozhato.:

1. elég a vizsgalt objektum egyik feliiletéhez hozzaférni.



2. amikor a feliileti hullamok eldallitasara a vizsgalogolyd becsapddasaval impulzust
keltenek, az eldallitott energia nagyobb része mérhetd.

A felszini hullamok modalanalizis modszerrel (SASW) a nyirohullamok sebességeloszlasa
hatarozhaté meg. A felszini hullimok modalanalizis mddszer elonyei:

1. feliileti hulldmok formajéban terjed, és csak kisebb hanyada alakul a vizsgalt beton
belsejében tovaterjedd hullamma,

2. a feliileti hullamok geometriai szétterjedésével az amplitadd csokkenése kisebb, mint
a testhullamok esetén,

3. a vizsgalt anyag Young-modulusa vagy nyirasi modulusa anélkiil hatarozhaté meg,
hogy ismert lenne a vizsgalati réteg mélysége.

Tehat meghatarozott magassagbol a vizsgalt feliiletre ejtik a 12 mm 4tmérdjii acélgolyot. A
zajok kiszlirésére egy alul ateresztd sziir6t alkalmaznak, amely az elsd, erds visszhang utani
tobbi visszaverddést kizarja. A roncsoldsmentes SASW eljarassal Osszefliggést allapitottak
meg a betonok nyomoszilardsaga ¢és az anyagban halado feliileti hullamok sebessége kozott.
A nyomoszilardsdg ¢és a kompresszidos hullam sebessége kozotti  Osszefiiggést is

megallapitottak (76ros, 2006).

5.3.3. Hang-tomogrdf

A hang-tomografot szamitogép vezérli. A vizsgalat soran az épiiletrészen, korben érzékeloket
helyeziink el, melynek szamat és egymastol vald tdvolsdgat a szamitogép hatarozza meg. A
gép €s a program segitségével lehet a vizsgalt elemen a hang terjedési sebességét mérni. A
kopogtatas altal kivaltott hanghullamok a betonban terjednek. Ha ebben valamilyen valtozas
van — ugymint iireg, illetve szilardsdg valtozas — az érték, vagyis a hangterjedés ideje

megvaltozik (http://parkfavedelem.hu/index.php?option=com_content&view=article&id).

3.3.4 MASW (felszinhullamok moddl-analizise)

A modszer soran szeizmikus feliileti hullamok terjedését mérik az anyagban. A rendszer a
nyirohulldmok terjedési sebességének a valtozasat méri. Mivel a nyiré hullamok kozvetleniil
befolyésoljak a rugalmassagi modulus alakulasat ezért a rendszer alkalmas lehet a tlizkarosult

betonszereztek mérésére is (Toros, 20006).

3.3.5. Elektromos ellendllas

Bizonyos mértékig minden anyag, igy a talaj és a kdzetek is vezetik az elektromos aramot, igy
elészor a talajmechanikusok dolgoztak ki egy elektromos ellenallasmérésen alapuld modszert
ennek mérésére, és a kapott eredmények hasznositdsara. A vezetdképesség, vagy annak

reciproka, az elektromos ellenallas jelentOsen fligg a talaj szerkezetétdl, a benne 1év6 porusok



méretétdl és eloszlasatol, az esetleges viztartalomtdl és az abban oldott sok mennyiségétol. A
beton feliileti ellenéallasat vizsgalé modszerek a vazolt, talajmechanikabol szarmazé elven
sziilettek meg. A beton helyszinen vald vizsgalatdhoz az ugynevezett négyszondas
ellenallasmérdt alkalmazzuk, mely a talajmechanikdban alkalmazott ellenallasméronek

betonra atalakitott, joval kisebb méretii valtozata.

A beton egy tobb komponensbdl alld, mikropordzus, mikrostruktira-érzékeny épitdanyag.
A porozus anyagok Vvizet vesznek fel a leveg6bdl. A pordzus anyag és a levegd viztartalmanak
(relativ paratartalmanak) egyensulyat az adszorpcids izoterma adja meg. 40%-os relativ
paratartalomig a vizfelvétel ,tiszta” adszorpcios folyamat soran torténik. Az igy felvett viz
nem mozog, nem szabad, a cementkd belsd feliiletéhez erdsen kotott. 40% feletti relativ
paratartalomnal tovabbi vizet vesz fel az anyag a kapillarisokon, nyilt porusokon keresztiil. A

porozitasnak ezt a részét latszolagos porozitasnak nevezziik.

A betonban taladlhatd porusok véletlenszerii elrendezésiiek, kiilonb6zo méretiiek,
rendszerteleniil kapcsolodnak egymdshoz. A viz és kiilonféle ionok aramlasat ezeken a
tekervényes csatornakon keresztiil a vizatereszto képesség, adszorpcid ¢€s kiilonféle diffuzios
mechanizmusok vezérlik. A cementbazisi anyagok levegdvel teli iiregeket, mikrorepedéseket
¢s a CSH gél kozotti, belso feliileti hézagokat tartalmaznak. A habarcs és a beton elektromos
ellenallo képessége a cementpép mikroszerkezetének (porustérfogat, a porusok sugarainak
eloszlasa), a nedvesség- és sotartalomnak valamint a hémérsékletnek fliggvénye. A
mikrostruktirat szdmos tényez6 befolyésolja, ugymint a viz/cement tényezd, a kotdanyag, a

hidratacios foka, az adalékszerek mingsége és mennyisége (Simon, Vass, 2011).

OSSZEFOGLALAS

A vasbeton napjaink épitészetének széles korben alkalmazott épitdanyaga. Szadmos
elényeként emlithetd a nagy teherbird képesség, valtozatos szerkezetek kialakitasi lehetdsége,
az univerzalis felhasznalhatésag, az eldregyartasra €s a helyszini kivitelezésre valo

alkalmassag, stb.

Tlizvédelmi szempontbol vitathatatlan elénye, hogy nem éghetd épitményszerkezetet

képez, megfeleld méretezésével magas tlizallosdgu szerkezet kialakitasara alkalmas.

Kozleményiinkben bemutattuk, hogy a vasbeton kedvezd tlizvédelmi jellemzdi ellenére is
képes tlizeset kovetkeztében karosodni, akar olyan mértékben, hogy eredeti funkcidjanak

betoltésére alkalmatlanna valik.



Ilyen esetben, amennyiben az épitmény helyreallitasara keriil sor, specidlis modszerekkel
kell vizsgalni a karosodas mértékét, a szerkezet eredeti, illetve eldirt paramétereinek (statikai,

tiizvédelmi, stb.) biztositasa, tovabba a javitas technoldgidjanak meghatarozasahoz.

Széles korli szakmai modszerek és fejlett miiszeres hattér all rendelkezésre a diagnosztikai
vizsgalatok elvégzéséhez, amellyel elkeriilhetd, hogy a szerkezet visszabontasaval és 0jboli

kivitelezésével kelljen a masodlagos tlizkar mértéket jelentdsen megnovelni.
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