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1. Bevezetés

A szerkezetek redlis allapotanak, maradék élettartalmanak megitélése a korszerii, gazdasagos és bizton-
sagos lizemeltetés alapkove. Fontos ismerniink a szerkezetek pillanatnyi allapotat, mert ebbdl megbe-
cstilhetjiik varhato élettartamukat; lathatjuk, hogy alkalmasak-e még a feladatukra és kivédhetjiik a lehet-
ségesen kialakuld szerkezeti karokat, tovabba odafigyelhetiink a szerkezetek biztonsagos mivoltara, ha
idoben észrevessziik a problémakat. Erre a célra iranyuld mérések egyike a keménységmérés.

A keménységmérés egy tobb évszdzados multra visszatekintd szilardsagbecsld, roncsoldasmentes anyag-
vizsgalati mdédszer. Roncsolasmentes vizsgalatoknak nevezziik mindazokat a mddszereket, amelyek
alkalmazasa sordn a szerkezet anyaga nem karosodik és a vizsgalatot kdvetden mindségromlas nélkiil
ellatja rendeltetésszer(i feladatat. A roncsoldsmentes anyagvizsgalatok elonye, hogy korlatlan szamban
ismételhetok.

Ilyen roncsolasmentes vizsgalati eszk6z a Schmidt-kalapacs. A legnagyobb elonye a gyors €és konnyen
elvégezheté mérés. Kis, kb. 1 kilogrammos tomegénél fogva helyszini vizsgalatokhoz is tokéletes, nem
igényel laboratoriumi koriilményeket. TDK dolgozatom a Schmidt-kalapacs koré épiil fel: bemutatom a
fejlodését, szerkezeti felépitését és miikodését, a hasznalatara vonatkozd szabvanyokat és a teljesség
igénye nélkiil a méréseket befolyasold tényezoket. Ezt kdvetden ismertetem a laboratdriumi vizsgalataim
kutatasi tervét €s modszereit, majd eredményeimet. Dolgozatom a jovobeni kutatasi lehetdségek 6sszeg-

zésével zarul.

2. Célkitiizések
A dolgozathoz kapcsolddd irodalomkutatas soran felismertem, hogy a Schmidt-kalapacs altal kijelzett
visszapattanasi értéket olyan sok kiilonbozo hatas befolyasolja, hogy teljes részletességre kiterjedd kuta-
tomunka elvégzése a TDK kutatasom jelenlegi fazisaban nem lehetséges.
Kivalasztottam ezért olyan befolyasolod tényezoket, amelyekre vonatkozoan a szakirodalmi megfigyelé-
sek hianyosak vagy ellentmondésosak. A vizsgalati eredményeim értékelése soran igyekeztem a mért
adatok statisztikai jellemz6i kozotti sszefliggéseket is vizsgalni.
Célkitlizéseim a kdvetkezOk voltak:
— Kiilonb6z6 tipusu Schmidt-kalapacsok (N-tipusu, L-tipusa, Silver N-tipust) visszapattanasi ér-
tékeire vonatkozo statisztikai elemzés.
— A Schmidt-kalapacsot miikodteté operator mérési hibaja hatasanak statisztikai elemzése.
— Valos koriilmények hatasdnak modellezése eltérd karbonatosodasi mélységgel rendelkezd, idds
betonok, illetve eltérd feliileti nedvességtartalmti betonok vizsgélataval.

— A tomdrités és az utdkezelés hatasanak vizsgalata a visszapattanasi értékre.
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3. Kutatasi médszerek

A TDK dolgozatom elékészitéséhez attanulmanyoztam a szakirodalmat. Ebben nagy segitséget kaptam
témavezetOimtol, akik tobb éves konyvtari kutatomunkaval 6sszegylijtotték a teriilet szakirodalmat és a
rendelkezésemre bocsatottak. A szakirodalomban lathatd, hogy egyes kérdéseket, pl. a Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi értékek atlaga és az atlagos nyomoszilardsag kozotti kapcsolatra vonatkozo
Osszefliggéseket nagyon sokan, kiilonb6z6 betonokon, azonban kevéssé elmélyiilt kutatassal nagyon sok
cikkben, kdnyvfejezetben, tudomanyos dolgozatban targyaltak, mig mas kérdések, pl. a mért értékeket
befolyasold egyes hatdsok, az eredmények statisztikai jellemzdinek jellegzetességei, vagy az egyik leg-
fontosabb, a karbonatosodasi mélység hatasa, sokkal kisebb figyelmet kap a szakirodalomban. A dolgo-
zat kovetkezo fejezetében dsszefoglalom az rodalomkutatdsom jelentdsebb megfigyeléseit.

A TDK kutatasom masodik lépésekeént kidolgoztam egy laboratdriumi kutatasi tervet, amelyben olyan
vizsgalatok elvégzesét tliztem ki célként, amely a rendelkezésemre allo kb. egy év alatt meg is valositha-
t0. A részletes kisérleti tervet, a felhasznalt anyagokat és a vizsgalati modszereket dolgozatom késdbbi
fejezeteiben részletesen leirom.

A kisérletsorozatokbdl kapott 0sszes mérést €s mérésekbol kapott eredményeket szamitogépre vittem a
konnyebb ¢€s gyorsabb adatelemzés, adat Gsszehasonlitas érdekében €s a biztonsagosabb tarolas érdeké-
ben. A laboratoriumi vizsgalatok lezarasat kovetden hatalmas mennyiségii numerikus adattal rendelkez-
tem, amelyeket tablazatkezeld szoftverrel, diagramok készitésével, illetve specialis matematikai statiszti-
kai szoftverrel értékeltem ki. Ezeket az eredményeket szintén részletesen bemutatom dolgozatom késéb-

bi fejezeteiben, illetve a dolgozat mellékletében megadom a numerikus adatokat tablazatos formaban.

4. A szakirodalom attekintése

4.1 A beton feliileti keménysége [1,9,10,11]

A keménység anyagi tulajdonsag, amely azt fejezi ki, hogy az anyag mennyire szilard, milyen mértékben
all ellen a kiilsé mechanikai behatasokkal szemben. Aranyban all a rugalmassaggal, a szilardsaggal, a
kopasallosaggal, tovabba forditottan aranyos a képlékenységgel, szivosaggal és csillapitoképességgel.

A feliileti keménység az anyag ellendlld képessége idegen test behatoldsaval szemben. Pontosabban nem
lehet definialni, ebbdl eredéen tobbféle vizsgalati modszert talalunk ra.

A keménység mérése mar a szisztematikus anyagvizsgalat eltt megjelent a miiszaki tudomanyban.
Réaumur, francia természettudos volt az elsd, aki az anyagok szilardsagbecslésének céljara megalkotta
mind a karcolasi keménység, mind a szirokeménység fogalmat és lefektette a vizsgalat alapelveit. 1768-
ban Kvist nyolc asvany hasznalataval javasolt egy karcolasi skalat. Napjainkban karcolasi keménység
megallapitasanak legelterjedtebb modja a Mohs-féle asvanyi alapskala hasznalata, amely Carl Friedrich

Cristian Mohsrol, osztrak mineralogus és fizikusrol lett elnevezve. Ez a modszer mar kellden érzékeny
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eljarés az anyag keménységének megallapitasara €s a terepi, elézetes bemérést is lehetdvé teszi. Lénye-
ge, hogy minden nagyobb sorszamu asvany karcolja az eldtte llo, nala kisebb sorszamuakat. Két foko-
zat koz¢é es6 keménységet tortszammal jelolik. A Mohs-féle skadla tiz asvanya:
1. talk (kérommel konnyen karcolhatd)
gipsz (kordmmel nehezen karcolhat6)
kalcit (korommel nem karcolhato, tiivel igen)
fluorit (tiivel nehezen, késsel konnyen karcolhato)
apatit (tivel nem, késsel nehezen karcolhatd)
foldpat (késsel nem karcolhato, reszeld fogja)
kvarc (liveget karcolja, acéllal szikrazik)

topaz (liveget karcolja)

© © N o g~ WD

korund (liveget karcolja)
10. gyémant (liveget karcolja, legkeményebb valamennyi asvany koziil)

Fontos megjegyezni, hogy mast jelent a keménység a kiilonboz6 szakteriiletek szamara, példaul egy
geologusnak karcolassal szembeni ellenallast, a fémiparban deformacidval szembeni ellendllast, mig egy
€pitdmérndk szamara elsdsorban behatolassal szembeni ellenallast jelent. Az épitdipari anyagvizsgalat-
ban a feliileti keménységet alapveten két elv alapjan szokas mérni: vagy a rugalmas visszapattanas el-
vén, mas néven dinamikus modszer, vagy pedig a képlékeny benyomddas mértékének vizsgalataval,
azaz statikus modszerrel. A kialakult modszerek tobbnyire jol hasznalhatok, de a keménységi mérdsza-
mok kozotti kapcsolat sok esetben nem adhatd meg egyértelmiien. A feliileti keménységmérésének el-

sddleges célja a szilardsag becslése.

4.2 A beton nyomészldardsaga [5]
A nyomészilardsdag a megszilardult beton egyik Kiemelt miiszaki jellemz6je, s ezt a beton mindsitésére,
jelolésére, mint leggyakrabban hasznalt mindsitési szamot alkalmazzuk. A beton nyomoészilardsaga tobb
tényezOtol is fligg:

e aprobatest alakjatol,

e aprobatest méretétol,

e aprobatest porusvizzel telitettségétol,

e  avizsgdld berendezés nyomolapjainak allapotétol,

e avizsgald berendezés terhelési sebességétol,

e aviz-cement tényezOtol,

e atomorités mértékétol,
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e azutdkezelés modjatol,

e az adalékanyag és a cement tipusatol.
A nyomoszilardsag vizsgalat a roncsolasos vizsgalatok koz¢ tartozik, tehat a probatest a vizsgalat soran
tonkremegy. Tovabba a betonvizsgalat probatesteit ugyanazokbol az anyagokbdl és ugyanolyan tomdri-
téssel kell elkésziteni, mint amilyent az épitkezésnél hasznalnak. De van lehetdség a vizsgaland6 szerke-
zetbol kiftirt magmintdk vizsgalatara is. A beton nyomoszilardsagat 28 napos kort, 150 mm
¢lhosszusagn, kocka alakil probatestek, vagy 150 mm atméréji és 300 mm magassagu hengerek labora-
toriumi vizsgalata alapjan adjuk meg. A vizsgalat soran a torGeré a probatestek két felfekvési lapjara
egyenletesen elosztva adodik 4t. A fesziiltségnivekedési sebességet altalaban 0,2-2,0 MPa/s (N/mm?s)
kozott kell beallitani. A probatest torésekor gondosan kell ligyelni arra, hogy a vizsgald berendezés
nyomolapjaival érintkez6 feliiletek parhuzamosak és simak legyenek. A torés soran kapott legnagyobb

elérhetd er6t, azaz a torderdt (Frax) az érintkezo feliilettel (A) osztva megkapjuk a probatestben ébredd

max

legnagyobb fesziiltség értékét o = , azaz a nyomoszilardsagot (f;). A nyomoszilardsag szolgal a

betonok osztalyba sorolasara.

4.2.1 A tomorités hatisa [4,5,6]

A frissbetonban nincs tokéletesen folytonos kapcsolat az adalékszemcsék és a cementhabarcs kozott,
kozeiket jelentds mennyiségii levegd tolti ki. Mechanikai munka aran kell elérni azt az allapotot, amely-
nél a frissbeton térfogategységében a lehetd legtobb anyag van. Ezt a mechanikai munka aran megvalo-
sulo folyamatot nevezziik tomorodésnek, magat a munkat pedig tomoritésnek. A tomorités igénye a
magas- ¢s melyépitdiparban alakult ki elsoként.

A frissbetont a keveréstol szamitott egy 6ran beliil fel kell hasznalni. A keverés utan a frissbetonhoz a
szallitds folyaman vagy a bedolgozas folyaman vizet utdlag tilos keverni, a konzisztenciajat folyosito
adalékszer hozzaadasaval szabad csak korrigélni.

A betonozas megkezdése elott a zsaluzatot meg kell tisztitani és a betonnal érintkez6 feliileteket forma-
levalaszté anyaggal kell bevonni. A betonozast ugy kell elvégezni, hogy a beton a megéllapitott keverés-
nek és konzisztencianak megfeleld Osszetételben keriiljon a szerkezet (vagy probatest) minden részébe.
A beton bedolgozasa, tomoritése dongolés vagy vibralas Utjan torténhet. A tomoritést addig kell folytat-
ni, amig a beton teljes tdmegében egyenletes eloszlasu, a lehetd legtométtebb, legtomorebb lesz, a zsalu-
zatot teljes mértékben kitolti és az esetleges acélbetéteket szorosan koriilveszi. A megszilardult beton
mindsége, szilardsaga és tartdssaga dontden fligg a helyes bedolgozastol és a jo tomoritéstdl. A tomdri-

tést a lehetd legnagyobb hatasfok elérése érdekében csak 15-30 cm-es rétegekben szabad elvégezni.



A dongolest leginkabb foldnedves konzisztencia esetén alkalmazzak. A tomorités (40+2)%(40+2) mm
keresztmetszetli, (500+5) mm hosszusagl farud vagy (40+1)x(40£1) mm keresztmetszeti, 200 mm
hosszl (+120-150) mm hosszisagh ny€l), kemény anyagbol késziilt dongold segitségével torténik. Ez a
miivelet kézi erd igénybevételével torténik. Minden egyes réteget 10-10 {itéssel kell tomdriteni, fontos
hogy az titések egyenletesen oszoljanak el a feliileten és a sarkokat is érintsék.

A vibrdlas a legéltalanosabban alkalmazott betontomoritési mod. A kivant hatast mechanikai rezgésim-
pulzusok segitségével érik el. A végrehajtasnal igyelni kell, hogy ne vibraljuk tul a betont, mert a kiilon-
b6z0 térfogata, fajstlyt és érdességli anyagok szétosztalyozddhatnak. Ezért a vibralas id6tartamat eléze-
tes probak segitségével kell megallapitani. Altalaban addig kell a tomoritést végezni, amig a beton tete-
Jjén a légbuborékok keletkezése megsziinik.

A vibrélashoz valaszthatunk az elektromos vagy légnyomasos lizemii tii- és lapvibratorok koziil, a va-
lasztas mindig az adott koriilményektdl fligg, de elsdsorban a gyartott elem alakja és szerkezete hatéroz-
za meg. Fontos megemliteni, hogy léteznek olyan betonok, amelyek nem igényelnek kiegészitd tomori-
tést. Ezeket ontomorodd betonokban nevezziik. Képesek sajat sulyuknal fogva a komponensek szétosz-

talyozodasatol mentesen tomorodni.

4.2.2 Az utokezelés hatdsa [3,4,8]
AZ Utokezelés a beton szamara sziikséges vizmennyiség benntartasa a beton kotése €s szilardulasa soran,
azaz a hidrataci6 zavartalansaganak biztositasa. A betonbol a viz konnyen tavozik, foleg egy napos ko-
rig, és utdna a betonba visszajuttatni gyakorlatilag nem lehet. Ezért az utdkezelés mielobbi megkezdése
létfontossagnl a beton teljesitoképessége szempontjabdl. A tul korai vizveszteség a kovetkezd kovetkez-
ményekkel jarhat a feliileti tattomanyban:

e croteljes korai zsugorodasi repedések,

o csekély szilardsag,

e clmallasi hajlam,

o csekély tomorség és csekély tartdssag,

e gyenge kopasallosag.
A kiszaradas sebessége fligg a léghdmérséklettdl, a betonhdmérséklettdl, a relativ légnedvességtdl és a
sz€lsebességtol.
Az utdkezelés legfontosabb célja — a hidratacio biztositasa mellett —, hogy védelmet nyujtson az olyan
hatasok ellen, mint:

e asz¢€l, a napsugdrzas és a szaraz hideg,

o asz€Isdséges hdmérsékletek és a gyors hdmérséklet-valtozasok,
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e acsapadék,

e azidegen anyagok (pl.: olaj) korai hatésai.
Az utdkezelésnek két altalanos mddja van: nedves kornyezet folyamatos fenntartasa vizzel vagy kever6-
viz eltdvozasanak megakadalyozasa.
Hatékony utdkezelési modszerek a kovetkezok:

o vizzel vald elarasztas,

e nedves juta vagy terfil szovet,

e nedves juta vagy terfil szovet+miianyag folia,

o foliathdszigeteld rétegt+folia,

e zsaluban tartas,

e parazard szer (kortilbeliil egy hétig nyujt védelmet),

e pdrazard fOlia,

e utdkezelésmentesitd adalékszerek.
A szakirodalom szerint nem hatékony utokezelési modszer az idokozonkénti locsolés és a PE folia taka-
ras hasznalata, amely fagyveszélyes iddszakban karos is lehet.
Az utokezelés minimum idétartama 36 6ra, de vannak olyan specidlis esetek, amelyes esetében eld van
frva ennél hosszabb minimalis idétartam. Példaul magasépitési szerkezetek esetében 7 nap, vizzard szer-
kezetek esetében 14 nap és beton palyaburkolatok esetében 28 nap. Az utdkezelés igénye fligg a cement-
fajtatol is. A CEM I-es cementeket minimum 7 napig c€lszerii utokezelni, mig heterogén cementek ese-
tében ugyanolyan hidratacios fok eléréséhez 21 nap sziikséges.
A beton esetleges utokezelésének szakszerli megvalasztasa és végrehajtasa nagymértékben befolyasolja

a megszilardult beton tartossagat és teljesitoképességét.

4.3 Karbondtosods [1,2,7]

A vasbeton szerkezetek tonkremenetelében a legnagyobb veszélyforrasok koz¢ tartozik az acélbetét
korrézidja. Karbondtosoddsrol akkor besz€liink, amikor a szén-dioxid reakcidba 1ép egy anyaggal, pl.
kalcium-hidroxiddal. Ez a kémiai reakci6 a beton vagy a cementkd stabilitasat nem veszélyezteti, de
csOkkenti a lugos kémhatast, a porusoldat pH értékét 12,5-r61 9-re vagy az ala csokkenti. A jelenség be-
folyasolja a feliileti keménységet is.

A cement kotGanyagli épitdanyagok higos kémhatasa alapvetden az oltott mész (Ca(OH),, kalcium-
hidroxid) jelenlétére vezethet6 vissza. Az oltott mész a cement hidratacidja soran szabadul fel, és hajla-
mos a légkor szén-dioxid tartalmaval reakcioba lépni. A viz jelenléte ezt segiti, biztositja a kdzeget a

kémiai reakciohoz. Szokvanyos betonok esetében szinte mindig rendelkezésre all elegend6 viz. A reak-
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cié soran a betonban 1€v6 oltott mész egy része mészkévé (CaCOs) alakul. Kezdetben a szén-dioxid
diffizio a betonfedésen keresztiil azért valosul meg, mert a szén-dioxid koncentracié nagyobb a légkar-
ben, mint a beton pdrusaiban. Rovid id6 alatt kialakul egy 1 mm-nél vékonyabb karbonatosodott réteg.
A tovabbi szén-dioxid behatolas a beton kapillaris porusai ateresztoképességének, illetve a kémiai reak-
cibhoz rendelkezésre 4ll6 oltott mész mennyiségének a fliggvénye.

Ez a folyamat progressziven, de nem linedris modon halad eldre a beton belseje felé, a karbondtosodas
frontjat, vagy a karbondtosodas mélységét gy szokas értelmezni, mint azt a tavolsagot a betonszerkezet
kiils6 feliiletétél, amelyben a pH érték 8,3-ra csokkent azt atlagos 12,5-r6l. Kimutatasa fenolftalein
(Ca0H1404) szerves vegyiilet segitségével torténik, amelyet gyakran hasznalnak sav-bazis indikatorként.
Kisérletek folyaman a vegyiilet alkoholos oldatat hasznaljuk fel, amelyet spray segitségével a feliiletre
Juttatunk. A fenolftalein savas kozeg jelenlétében (pH kisebb, mint 8,2) szintelenre, bazis jelenlétében
(pH nagyobb, mint 9) liléra, rozsaszinre valtozik, ezutan lemérheté a nem elszinez6dott sav mérete. Er-
dekességképp megemlitem, hogy Iétezik egy masik modszer a karbonatosodasi mélység meghatarozasa-
ra, amely nem mads, mint a neutronsugarzas behatolasanak a vizsgalata. Ez a modszer nagy technikai
hatteret igényel, igy nem annyira elterjedt, de azonos eredményeket lehet vele kapni, mint a fenolftalein
segitségével.

A legfontosabb reakci6 szamunkra az, amelynek soran az oltott mész mészkéve alakul:

Ca(OH), + CO, —>CaCO, + H,0.

A reakcio elso Iépése az oltott mész oldodasa, amelyet az elnyelodott szén-dioxiddal lejatszodo reakcid

kovet:
Ca(OH), —>Ca® +20H"

Ca®* +20H™ +CO, ——>CaCO, + H,0.

A karbonatosodas folyamata nem kontrollalhatatlan. Tudunk olyan betont késziteni, amelyben a folya-
mat oly mértékben lassti, hogy mérnoki értelemben a karbonatosodasi front elér egy hatarértéket néhany
milliméteres mélységben a betonszerkezet feliiletétol szamitva és ezen a ponton szinte megall a folya-
mat. A nagyon kis ateresztoképességii betonok esetében a folyamat még tovabb lassul abbdl eredden,
hogy a karbonatosodas termékei eltomitik a kapillarisokat.
A karbonatosodas sebessége szamos tényezotol fligg. A legfontosabbak ezek koziil:

e abeton ateresztOképessége,

e arendelkezésre all6 Ca(OH), mennyisége,

e akomyezet szén-dioxid koncentracioja,

e akomyezeti hatdsoknak valo kitettség mértéke.



A szakirodalmi meghatarozas szerint az 56 napnal id6sebb betonok esetén mar figyelembe kell venni a
beton karbonatosodasanak hatdsat keménységmérés soran, mert a karbonatosodas a beton feliileti ke-
ménységének ndvekedésével jar. A reakcio kovetkeztében a beton feliileti keménysége oly mértékben
megvaltozhat, hogy annak figyelembevétele nélkiil a becsiilt nyomdszilardsag akar 50%-nal is nagyobb
mértékben is eltérhet a valdsagtol. A szakirodalom javaslatara egy 1,0-nél kisebb szorzotényezo beveze-
tésével javasoljak figyelembe venni a karbonatosodas hatését a beton koranak fliggvényében. De 6nma-
gaban a beton kora és a karbonatosodas kozott nem lehet egyértelmii kapcsolatot talalni, erre ad szemlé-
leti magyarazatot a 4./ abra. Figyelembe kell venniink a beton Osszetételét, ami helyszini vizsgalatok

esetében nem mindig all rendelkezésre.
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4.1 dbra. A karbonatosoddsi mélység dbrdzoldsa a beton kordnak fiiggvényében [30]

A jovOben a karbonatosodas hatésa jelentGsen valtozhat. Egyrészt az 0j, allandoan névekvé betonszi-
lardsagi igények kovetkeztében a betonok ateresztoképessége egyre kisebb lesz. Masrészt a kornyezet-
szennyezesbol kifolyolag globalis viszonylatban a levegd CO, koncentracidja évente tobb, mint 0,5%-

kal n6, igy egyre nagyobb hatésa lehet a karbonatosodas kialakulasakor.

4.4 A Schmidt-kalapdcsos vizsgalat

4.4.1 Az eszhkiz elodei [12,13,14,15,16]

A beton feliileti keménységének mérésére szolgald hordozhatd késziileket Németorszagban mutattak be
eloszor 1934-ben. Az els6 beton feliileti keménységmérésre kialakitott eszk6zok nem a jelenleg ismert,
rugalmas visszapattanast vizsgaldo Schmidt-kalapacsok voltak, hanem feliileti benyomodast vagy a be-
tonba valo behatolast vizsgalod berendezések. Ezek mara szinte teljesen feledésbe mertiltek. A mitkodési
elvet tekintve a Schmidt-kalapacsnak harom elddje nevezheté meg: a Frank-féle rugoskalapacs, a Willi-

ams-féle vizsgalopisztoly és az Einbeck-féle ingas kalapécs, amelyek a 4.2 dbran lathatok.
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A Frank-féle rugoskalapdcs volt az elsé hordozhatd vizsgaloeszkoz. A belsd szerkezeti kialakitasa €s
miikodési elve nagyban hasonlitott a késébbi Schmidt-kalapacsokhoz: egy megfeszitett rugd segitségé-
vel fejtettek ki iitést a beton feliiletére. Az eszkoz tlitdszondajanak végén talalhatod acélgolyo kiilonbozo
atmérokre volt cserélhetd a kiilonbozo szilardsaghh betonok fliggvényében. Az iitési energia nagysaga
szabalyozhat6 volt 1,25 Nm és 5,00 Nm kozott, hogy a kialakuld golyonyom atmérdje az acélgolyd
atmérjének 0,3-0,7-szerese kozé essen. A beton nyomoszilardsaga és a golydonyom atmérdje, illetve

mélysége kozott fliggvénykapcesolatokat adtak meg,

4.2 dbra. A Schmidt-kalapdcs elédei [13,15]
a) Frank-féle rugéskalapacs
b) Williams-féle rugoskalapdcs
¢) Einbeck-féle ingds kalapdcs

A The Structural Engineer (London) folyoiratban 1936-ban Williams ismertette a sajat fejlesztésti hely-
szini keménységmérésre alkalmas berendezését. Az eszk6z pisztolyhoz hasonld alaku, 0,9 kg tomegii
kézi késziilék volt, amely szintén megfeszitett rugot haszndlva golyd benyomddast hozott létre a sima
betonfeliileten. Az eszkdzzel 7 N/mm? kériili nyomoszilardsagi betonban 1,5 mm kériili golyd benyo-
modasi mélységet lehetett 1étrehozni. A feltalald 200 vizsgélati eredményre alapozva Osszefliggést adott
a beton nyomoszilardsaga és a golyonyom feliiletének reciproka kozott.

Az Einbeck-féle ingas kalapdcs kialakitasa a késébbi ingas Schmidt-kalapacsokéhoz volt hasonld. A
csak fliggbleges feliiletek vizsgalatara alkalmas eszkzben egy ejtéinga végéhez rogzitett 2,26 kg tome-
gli kalapacsfej mérte az itést a betonfeliiletre. A beton nyomoszilardsaga és a kialakult gombsiiveg alaka
golyonyom atmérdje/mélysége kozott adtak meg fliggvénykapcsolatot.
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4.4.2 Miikodési elv [1,29]

A legelterjedtebb roncsolasmentes vizsgalati eszkdz a beton feliileti keménységmérésre a Schmidt-
kalapacs. A vizsgélatok soran kapott visszapattandsi értékek alapjan a szerkezeti beton nyomoészilardsa-
gat tapasztalati Osszefliggések alapjan becsiilik. A szerkezeti beton allapota (kor, nedvességtartalom,
karbonatosodas mélysége stb.) és Osszetétele nagymértékben befolyasolja a visszapattanasi értékeket,
ezért ezek figyelembe vétele nagy jelentdségli. Ha a vizsgalatot egyéb roncsolasmentes vagy roncsolasos
vizsgalattal nem egészitjiik ki, akkor a Schmidt-kalapaccsal kapott eredményeket csak durva becslésre
tudjuk felhasznalni.

A Schmidt-kalapaccsal torténd vizsgalat elve, hogy a késziilékben 1év6 munkarugd egy vezetérudhoz
csatlakoz6 titétomeget mozgasba lendit, amely a feliiletre merdlegesen tartott, ives kontaktfeliiletii {itd-
szondan keresztlil, adott energiaval megiiti a vizsgalt feliiletet, és az {ités utan az iitétomeg visszapattana-

sanak mértekét a késziilek rogziti.

4.3 dbra. A Schmidt-kalapdcs felépitése [49]
(1) a munkarugo, (2) az it6tomeg, (3) a vezetérud, (4) az titészonda, (5) kijelz6
Az itési energia konstans és fliggetlen a vizsgalatot végz6 személytol. A visszapattandsi érték (R) di-
menzi6 nélkiili szam, amely a mozgod tomeg lités kdzben megtett Gitjanak (Xo) és a visszapattanast kove-
tden megtett utjanak (X,) aranyat mutatja, tehat aranyos az iitétomeg iitést megel6zo (Eo) €s a visszapat-
tanast koveto (Ey) helyzeti energidjanak aranyaval is szazalékban kifejezve R = ;(—r -100 = \/g -100.
0 0

A Schmidt-kalapacs szerkezeti elemei megfigyelhetok a 4.3 dbran. A visszapattanasi érték egyben a
feliileti keménység mérészama. A Schmidt-kalapacsos visszapattanasi érték a kalapacs {it6tomege és a
kalapacsnak a betonszerkezet feliiletéhez nyomott iitdszondaja részben rugalmas titk6zeésébdl, az titko-
zéssel kozolt energianak a beton lokalis morzsolodasa és belsd surlodasa kovetkeztében bekovetkezett
disszipalddasabol, valamit az iités altal gerjesztett mechanikai hullamok terjedésébdl és visszaverddései-
bol alakul ki.

Az lités, illetve a visszapattands soran elnyelddd energia egy része a késziiléken beliil, az iitétomeg moz-

gasa kdzben surlodas utjan vész el, mas része a beton és a késziilek iitdszondajanak érintkezési feliiletén
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keresztiil, az {ités pillanataban a betonban disszipalodik. Az {ités pillanatdban a betonban elnyelédo ener-
gia nagysaga fligg a beton nyomoszilardsagatol és rugalmassagi modulusatol is, ezaltal a beton fesziilt-
ség-alakvaltozas diagramjanak fliggvénye.
Az egyszerUsitett energiamérleg felirdsakor lathatova valik, hogy minél tobb a betonban elnyelodott
energia, annal kisebb lesz az {it6tomeg iités utani mozgasi energiaja, tehat a Schmidt-kalapacsos vissza-
pattanasi érték:

Eo =E, + Eyn + Eoissr

E, =(E; — Eqn) — Euiser
ahol Ep a mozg6 tomeg helyzeti energiaja az {itést megel6zoen, E, a mozgd tomeg visszapattanast ered-
ményez0 helyzeti energidja, Eqy az it6tomeg mozgasa kozben surlodassal elnyelddd energia €s Egiss @
beton ¢€s a késziilés litdszondajanak érintkezésével az iités pillanatdban a beton disszipalodd energia.
Lehetséges azonos nyomoszilardsagu, de eltéré rugalmassagi modulust és energiaelnyeld-képességii
betonokat késziteni, igy azonos nyomoszilardsagu betonok esetén is kaphatunk eltéré visszapattanasi
értéket és forditva, azonos visszapattanasi értékeket kaphatunk eltéré nyomoészilardsagu betonokra. Ezért
nem elhanyagolhat6 az adalékanyagok rugalmassagi modulusanak hatasa a visszapattanasi értékekre.
Az iités pillanataban a beton feliiletén kialakuldé mikro-mechanikai deformacié mechanikai hullamokat
indit el a betonban. E hullamok terjedése szilard kdzegben hasonlit a hang terjedéséhez a levegdben. Az
iitdszondabol, mint pontbeli hulldmforrasbol kiindulva P-tipusti longitudinalis és S-tipust transzverzalis
hullamok terjednek a betontestben, tovabba R-tipusu feliileti hullamok terjednek a betontest feliiletén. Ha
a visszaverddd mechanikai hullamok hullamfrontja eléri a hullimforrast miel6tt az {itdszonda és a beton-
feliilet kapcsolata megsziinne, akkor a mért visszapattanasi értékre ez hatassal van. Ismerve a mechanikai

hullamok sebességét, ez a hatas mindig 1étrejon.

4.4.3 A Schmidt-kalapacs tipusai [1,17,18,30]

A Schmidt-kalapacsot Ernst Schmidt svajci mérnok, feltalalo alakitotta ki 1948-ban, majd szabadalmaz-
tatta 1950-ben. Az elsé generacios eszkdz eredetileg két, parhuzamosan futé munkarugot tartalmazott. A
hasznalata komoly gyakorlatot és figyelmet igényelt, tovabbd minden mérés elbtt le kellett nulldzni a
csuszkas kijelzot, ez sok idot igényelt. 1952-ben megsziiletett a masodik generacios eszkdz, mely egy
munkarugos felépitésii. A vizsgalat ez altal joval egyszeriibbé valt, de a visszapattanasi értékek 20%-kal
alacsonyabbak lettek, mint a korabbi modellnél. A mechanikai szerkezet gyakorlatilag valtozatlan a je-
lenlegi gyartd cég, a Proceq SA 1954-es megalapitasa 6ta, és az elmult 60 évben a vilagon mindeniitt
kozismert helyszini vizsgald eszkozz¢ valt, igy boséges gyakorlati tapasztalat 4l mar rendelkezésre.

2007 novemberében véglegesitették és piacra dobtak az tn. Silver Schmidt-kalapacsokat. Ezek mar — az

eredeti visszapattanasi érték mellett — a beton C; iitkdzési tényezojét is képesek voltak mérni, majd 2011-
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ben az 1) késziilékek teljes egészEben attértek az titkdzési tényezd mérésére, €s az eredeti visszapattanasi
értékét ma mar nem jelzik ki.
Az eredeti Schmidt-kalapacsok a Shore altal 1911-ben bemutatott szkleroszkop modszer alapjan mii-
kodnek. A szkleroszkopok titkdzést vizsgalo késziilékek, amelyekben egy rugo altal vagy gravitacio altal
mozgasba lenditett {itétomeg nekiiitkdzik a vizsgalt feliiletnek és a keménységi mérdszamot az iitkdzesi
visszapattanas alapjan definialjuk. Kétf€le tipusu keménységi indexet alkalmazunk:

1. aziit6tomeg altal az iitkozEs utan €s elott megtett it aranya,

2. azltétomeg iitkozEs utani és elotti sebességének aranya.
Normal betonok vizsgalatara altalaban az N-tipusu Schmidt-kalapacsot hasznaljuk, amely 10-70 N/ mm?
nyomdszilardsagl betonok vizsgalatara javasolt. Az titési energiaja 2,207 Nm. Azonos célra €és azonos
modon hasznaljuk az NR-tipusu Schmidt-kalapacsot, amely papirra régziti a visszapattanasi értékeket.
Szintén az N-tipushoz hasonldan hasznaljuk DIGI-Schmidt kalapdcsot, amely digitalisan rogziti az ada-
tokat. Utobbi két miiszeren talalhato rogzitd berendezések nagyban felgyorsitjak a munka menetét. Vé-
kony fali (<100 mm) beton vagy ko szerkezeti elemek vizsgélatara szolgal az L-fipusu Schmidt-
kalapdcs, amelynek titési energidja csak a harmada az N-tipusi Schmidt-kalapacsénak, ez 0,735 Nm-t
jelent. Egetett kerdmia szerkezeti elem vizsgalatara is van lehetéség az LB jelzésii Schmidt-kalapdcesal,
amelynek iitési energidja azonos az L-tipust Schmidt-kalapacséval, de az iitdszondajanak a kialakitasa
eltér6. A legnagyobb iitési energiaval (29,43 Nm) rendelkezik az M-tipusii Schmidt-kalapdcs, amely
elssorban nagy szilardsagu utbetonokhoz, térbetonokhoz hasznalatos. Az eddig emlitett eszk6zok me-
chanikai kialakitasa mind megegyez6, de forgalmaznak tgynevezett P-tipusii ingds kialakitasu Schmidt-
kalapacsokat is. Ezt elsésorban kis nyomoszilardsagi anyagok, mint példaul habarcsok, konnyiibetonok,
keramiak, kézetek vizsgalatara hasznaljak, titési energiaja ennck megfeleléen Kisebb: 0,883 Nm. Az N-,
M- és P-tipusu Schmidt-kalapacs hasznalat kozben lathato a 4.4 abrdn.

4.4.4 A vizsgalat feltételei [1,19]

Az MSZ EN 12504-2:2001-es szabvany kimondja, hogy mivel a Schmidt-kalapacsok sajat kalibralasa
vizsgaloeszk6zok, ezért a hasznalonak rendelkeznie kell egy szabvanyos kalibradlo tillével, amelyen
minden vizsgalatot megelézden és kdvetden, de legritkdbban 1000 iitésenként el kell végezni az ellendr-
zést, hogy az eszk6z mechanikai alkatrészei rendeltetésszertien mitkkodnek-e, tehat alkalmas-e a vizsga-
latra. A szabvany eldirja, hogy a visszapattanasi érték egy meghatarozott értéktdl maximalisan két egy-
ségnyire térhet el mind pozitiv, mint negativ iranyba. A gyari kézikdnyv javaslatai szerint a Schmidt-
kalapacsok biztonsaggal hasznalhatok -10 °C és +60 °C kozott, de a szabvany ettdl szigoribb interval-

lumot hatéroz meg, a késziilék csak +10 °C és +35 °C kozotti hdmérsékleten hasznalhato.
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4.4 dbra. A Schmidt-kalapdcs egyes tipusai [1]
a) az N-tipusu modell
b) az M-tipusti modell

C) a P-tipusii modell

4.4.5 Befolyasolo tényezok [1,17,20,26,31]
A Schmidt-kalapacsos vizsgalat soran kapott visszapattanasi értéket a késziilék iitészondajanak kozvet-
len kdrnyezetében 1€v6 beton tulajdonsagai hatdrozzak meg. Ennél fogva a mérésiinket befolyasolhatja
egy nagyobb adalékanyag vagy légzarvany, igy az elsé esetben lényegesen nagyobb, mig a masodik
esetben lényegesen kisebb visszapattanasi értéket kapunk.
A visszapattanasi értéket befolyasold fobb tényezok:
e abetonkeverék oldalarol: cement fajtaja és mennyisége, az adalékanyag faj-
taja,
o aszerkezet oldalarol: a szerkezeti elem tomege €s tomorsége, a betonfeliilet
mindsége, a beton kora, az utdkezelés modja, a karbonatosodas mértéke, a
nedvességtartalom, a hdmérséklet és a fesziiltségi allapot.
Az {ités ranyat mindig a gravitacidhoz képest fogalmazzuk meg. A Schmidt-kalapacs hasznalatanak
alapértelmezett iitésirdnya a vizszintes irany. Ermst Schmidt kimondta, hogy ugyanazon betonszerkeze-
ten végzett méréseknél a visszapattanasi érték a fliggdleges lefelé iranyulo iités esetén rendre kisebb,
viszont a fliggblege felfelé iranyulo iités esetén rendre nagyobb visszapattanasi értékeket kapunk, mint a
vizszintes titésirannyal kaphato visszapattanasi értékek. A mérési eredményeket ezért mindig korrigalni

kell, hisz az empirikus Osszefliggések a vizszintesen végzett mérések eredményeit hasznaljak fel.
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A beton nedvességtartalma befolyéasolja a mért visszapattanasi értéket, bar a szakirodalom nem ad meg
Osszefliggést a beton nedvességtartalma és a visszapattanasi érték valtozasa kozott. Egyes szakirodalmi
forrasok szerint, a beton viztelitett allapotaban torténé méréskor a visszapattanasi értékek 20%-Kkal is
csokkenhetnek. Mas forrasok is alatamasztjak ezt a tapasztalatot, de az eltérés mértékét kisebbnek hata-
roztak meg.

A cement fajtdja és a cement mennyisége is nagyban befolyasolja a visszapattanasi értékeket, a kiilonb-
ségek meghaladhatjak az 50%-ot. A cement 6rlésfinomsaganak hatdsat nem tekintik befolyasold ténye-
z6nek, a hatasa nem haladja meg a 10%-ot. A cement fajtijanak és mennyiségének figyelembe vételére
egyes szakirodalmi forrasok adnak javaslatot, ezek tobbnyire bizonytalansagot hordoznak és csak a hi-
vatkozott esetekre érvényesek. Megallapithatd, hogy laboratoriumi koriilmények kozott készitett, utoke-
zelt és vizsgalt betonok esetén a Schmidt-kalapacsos szilardsagbecslés 15-20%-o0s bizonytalansaggal,
mig valos szerkezeteknél 25%-os bizonytalansaggal szolgaltat eredményt.

Az adalékanyag tipusa és szemcseméret-eloszldsa is hatassal van a mért visszapattanasi értékre. Az ada-
lékanyag rugalmassagi modulusdnak hatésa szintén kiemelkedd. A szakirodalom esetenként javaslatot

tesz ezek figyelembe vételére is.

4.4.6 A mérés ismétlésszama [1,20,31,32,33,34]

A visszapattanasi értéket befolyasold nagyszamu tényezdre valo figyelemmel nem elégséges néhany
mérés elvégzeése a legvaldsziniibb visszapattanasi érték meghatarozasahoz.

A roncsolasmentes betonvizsgalatokkal foglalkoz6 egykori RILEM munkabizottsag allaspontja szerint
tobb, mint 25 {itést meghaladd mintaszam-érték mar elégséges. A magyar szakirodalomban talalhatd
allaspont legalabb 100 titést tart elégségesnek, amely mintaszamot egyes matematikai statisztikai jellem-
70k aszimptotikus viselkedésének vizsgalataval ellendrizhetiink.

Arni laboratoriumi vizsgalatokkal igazolta, hogy egy-egy betontétel kozott 200 psi (kb. 1,4 MPa) szilard-
sagkiilonbség mutathatd ki 8 darab szabvanyos henger torévizsgalata vagy 120 darab Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi érték alapjan.

Azt is igazoltak, hogy egy vizsgalati helyre vonatkozdan a visszapattanasi érték varhato értéke + 1—n
%-on beliili eltéréssel, 95%-0s megbizhatosaggal kaphato meg, ha a vizsgalati helyen mért visszapatta-
nasi értékek szama legalabb tiz.

Leshchinsky matematikai statisztikai elvek alapjan alkotott meg dsszefliggést a roncsolasmentes vizsga-

lati modszerek esetén sziikséges vizsgalati mintaszamra (n):
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sag becslésének elfogadhat6 hibaszazaléka és t az un. Student-tényezo.

n=

, ahol Vs a szerkezeti beton nyomdszilardsaganak variacios egyiitthatdja; p a nyomoszilard-

4.5 A visszapattandsi értékek és a nyomoszilardsag osszefiiggése [1,13,28]
A Schmidt-kalapaccsal végzett vizsgalatok soran kapott visszapattanasi értékek alapjan a szerkezeti be-
ton nyomoszilardsaga tapasztalati Osszefiiggések alapjan hatarozhaté meg. A kiilonb6z6 kapcsolatok
csak az adott kisérleti hattér altal szolgaltatott peremfeltételek kozott értelmezhetdek és hasznalhatoak.
Egy tényleges szerkezet esetén mindig igazolni kell a szilardsagbecsld Osszefliggés alkalmazhatosagat.
A szakirodalomban megfogalmazott empirikus dsszefliggések altalaban 28 napos kort, 1égszéraz allapo-
tu betonokra érvényesek.
A szakirodalom az elmult 60 évben kiilonb6z6 empirikus osszefiiggéseket adott a Schmidt-kalapacsos
visszapattanasi érték és a szerkezeti beton nyomdszilardsaga kozott feltételezhetd fliggvénykapcsolatra:
1. linearis fliggvénykapcsolat:
f,, =a+b-R,
2. hatvany figgvénykapcsolat:
f., =a+b-R",
3. polinomialis fliggvénykapcsolat:
f,,=a+b+c-R*+..+n-R",
4. exponencialis fliggvénykapcsolat:
f,, =a+b-e°k,
5. logaritmikus fliggvénykapcsolat:
log, (f.,) =b+log, (R),

6. Osszetett, nemlinearis fliggvénykapcsolat:

fon =< (R),
(@ahol fom a szerkezeti beton nyomoészilardsaganak varhat6 értéke, R a visszapattanasi értékek varhatd
értéke, tovabba a. . .n empirikus paraméterek).
A szakirodalomban mér korabban publikalt javaslatokbol is latszott, hogy a beton feliileti keménysége és
nyomoszilardsaga kozott nem feltételezhetd lineéris fliggvénykapcsolat, bar szamos kutat6 talalt és java-
solt folvenni linedris Gsszefliggést a Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékek és a beton nyomoszi-
lardsaga kozott. Kisszamu vizsgalati eredmény esetén, a modszer vizsgalaton beliili szordsa miatt egy

latszolagos linedris kapcsolat allithato eld.
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A visszapattanasi értékek és a beton nyomdszilardsaga kozott egyértelmd, fizikai okokra visszavezethetd
Osszefliggés nincs, csak empirikus Osszefliggések talalhatok. Ennek elsédleges oka, hogy a beton mak-
roszkopikus értelemben heterogén és a Schmidt-kalapacsos vizsgalat a betonszerkezet néhany tiz mm
vastag, feliileti rétegét érinti. A mérési eredmények a feliileti keménység relativ nagysagarol szolgaltat-
nak informaciot és a beton tovabbi szilardsagjellemzoivel nehezen hozhatok kapcsolatba. Viszont az
elmult 60 év tapasztalatai azt mutatjak, hogy bizonyos tapasztalati Osszefliggések talalhatok.

A 4.5 abran killonbozo kora cementkd probatesteken mért Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékek
vannak &brazolva a viz-cement tényezo fliggvényében. Az eredmények ramutatnak, hogy a cementkd

feliileti keménysége érzékeny a viz-cement tényezd valtozasara.

§ 50
@
Z 40 T
8
o |
Q
@
g Wl ‘/‘\‘\‘\A\‘\’\’\‘\‘
> 1 —e— 28 napos

20 + |—=— 11napos

—&— 7 napos
10 } } . }
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
viz-cement tényez6

4.5 dbra. A visszapattandsi érték és a viz-cement tényezo dsszefiiggése [28]

4.6 A szilardsagbecslés megbizhatosaganak javitdasa [1]
Ha egy szerkezet betonjanak nyomoszilardsagat a becslés megbizhatosaganak ¢és a gazdasagos haszna-
latnak az optimuma mellet szeretnénk becstilni, akkor a vizsgalatot célszerti kiegésziteni:
o  kifrt magmintak egyidejii nyomoszilardsag vizsgalataval (lasd pl. MSZ EN 13791:2007),
e a miitargy betonjabol, a kivitelezéssel parhuzamosan betonozott probatestek nyomdszilard-
sag vizsgalataval,
e egyéb roncsoldsmentes szilardsagbecslo eljarasok egyidejii alkalmazasaval,
e a Schmidt-kalapacsos vizsgalat kiértékel6 eljarasaban empirikus paraméterek bevezetésével,
amelyekkel a miitargy betonjanak osszetételét, tulajdonsagait igyeksziink figyelembe venni.
A lehetdségek bizonytalansaga a felsorolasban fentrdl lefelé né, azaz megbizhatosaguk ebben a sorrend-
ben csokken.
A szakirodalmat vizsgéalva a legtobb szerzd altal biztonsagosnak tartott modszer a kifirt magmintak
egyidejli vizsgalata, amely egybevag az MSZ EN 13791:2007 szabvany alapelveivel (lasd 4.7.1 fejezet).

-18-



A mitargy épitésével egy idében készitett probatestek vizsgalata esetén mar koriiltekintonek kell lenni,
hiszen a bedolgozas és a tarolds modja jelentOsen eltérhet a mitargyétol. Ennek jelent6ségére mar 1938-
ban felhivta szakcikk a figyelmet.

Mas roncsolasmentes vagy kis roncsolassal jard szilardsagbecslo eljarasok egyidejii alkalmazéasaval szin-
tén ndvelhetd a becslés megbizhatosaga. Ezen eljarasok példaul az ultrahangos médszerek, a szonda-
behatolas vizsgalata, kiszakitd vizsgalatok vagy leszakitd vizsgalatok. A vizsgalatot és értékelést végzo-
nek magas szintli szakmai felkésziiltségre és nagy gyakorlatra van sziiksége.

A tapasztalati paraméterek bevezetése tlinhet a legegyszertibbnek és leginkabb koltségkimélonek, de
ezek a modszerek bizonytalansagot hordoznak magukban, amelyek figyelmen kiviil hagyasa a biztonsag
karara tett silyos elhanyagolast eredményezhet. Jelenleg egy hazai miiszaki el6irds megengedi ilyen

modszer hasznalatat.

4.7 Szabvanyositds

4.7.1 Eurdpai javaslat [1,21]

Mivel Magyarorszag az Europai Unio egyik tagallama, az elmult évek alatt a korabban hasznalatos Ma-
gyar Szabvanyokat (MSZ) lecserélt¢k az Europai Szabvanyokra (EN). A betonnal foglakozo eléirasok
az EN 206-1 szabvany koré rendez6dnek. Az MSZ EN 13791:2007 jelzésd, ,,Assessment of in-Situ
compressive strength in structures and precast concrete components’” cimii szabvany ad leirast a beton
nyomoszilardsaganak helyszini vizsgalatokon alapuld meghatarozasarol. Ezt a szabvany 2007. janius
15-én hagyta jova a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet (MSZT). A szabvanyt tanulmanyozva észrevehet-
jik, hogy az alkalmazési teriilete azokra a vizsgalati médszerekre terjed ki, amelyek esetében a
roncsolasmentes modszerekkel kapott kdzvetett szilardsagjellemzok és a szerkezetbdl kiftirt magmintak
nyomoszilardsaga kozotti korrelaciot meghatarozzuk. Ez alapjan a szabvany kizarja a roncsolasmentes
eszk6zok onmagukban torténd vagy tobbiik egyiittes hasznalatat a kiftirt magmintak vizsgalata nélkiil.

A szabvany a roncsolasmentes szilardsagvizsgalatok értékeléséhez tobb Iehetséges modszert is ajanl. Az
egyik modszert a 4.6 abra mutatja be, miszerint a szilardsagbecsléshez alapgorbéket vezet be, amelyek-
kel oly modon teremthetd fliggvénykapcsolat a szerkezeti beton nyomoszilardsaga és a roncsoldsmentes
modszerrel mért kozvetett szilardsagjellemzok kozott, hogy az alapgorbéket kalibraljuk a szerkezetbdl
kifurt, minimalisan kilenc darab magminta nyomoészilardsagi vizsgalata segitségével, tehat fliggvény-
transzformacioval az alapgorbéket az adott szerkezetre érvényesnek tekinthetd helyzetbe eltoljuk.

A szabvény a kifiirand6é magmintak atmérdjét 50-150 mm kozotti méretre korlatozza, igy az 50 mm-nél
kisebb atmérdji kifurt magmintakra az MSZ EN 13791:2007 nem vonatkozik. A kifirt magmintakat a

vizsgalatokat megel6z6en harom napig laborlevegdn kell tarolnunk.
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A szabvany alapgondolata alapvetden helyesnek tartott, mert a roncsoldsmentes modszerrel meghata-
rozhat6 kozvetett szilardsagjellemzok értékét nagyszamu paraméter befolyasolja. A szerkezet betonjanak
nyomoszilardsaga a kifirt magmintak segitségével becsiilhetd a legnagyobb biztonsaggal, bar ezzel ki-
zarjuk azon szerkezetek vizsgélatat, amelyek esetében nem Ilehetséges a 9 darab magminta kifurasa.
Ezekben az esetekben nem alkalmazhatok a szabvany altal javasolt alapgorbék, ugyanis fliggvény-
transzformacié nélkiil azok nem hasznélhatok. A szabvanyban megadott alapgorbék a kiftrt magmintak
nyomoszilardsaga €s a roncsolasmentes anyagjellemzok kozott fennalld fliggvénykapcesolatok alakjat
adjak meg, a fliggvények pontos helyét azonban nem. Az MSZ EN 13791:2007 kijelenti, hogy az alap-
gorbék a biztonsag javara tett kozelitést definialnak, amelybdl a fliggvény eltolasa mindig pozitiv értel-
mi, tehat folfelé torténik. A szabvany azt is engedi, hogy akar minden vizsgélat esetén 1j, az adott mi-
targyra érvényes értékeld fliggvényt vezessiink be. Feltétele, hogy legalabb 18 darab kifirt magminta
alapjan alkossak meg a fliggvénykapcsolatot.

A kifdrt magmintak

nyomaoszilardsaga

Kifurt magmintakkal
a

kalibralt ériekek , A¥, eltolis

roncsolasmentes

anyagjellemz8
-

_

4.6 dbra. Az MSZ EN 13791:2007 alapgorbe fiiggvény-transzformdcidja [21]

4.7.2 Hazai javaslatok
4.7.2.1 Tapasztalati paraméterek haszndlata az értékelés sordn [1]
Magyarorszagon régota ¢és széles korben folynak vizsgalatok a Schmidt-kalapacsos roncsolasmentes
betonvizsgalatok teriiletén. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és
Meérmokgeoldgia Tanszékén a mai napig kiemelt figyelmet kap a roncsolasmentes betonvizsgalat. Két
multbeli kisérletsorozatot emelnék ki:

e Roknich Gyorgy javaslatat, amely az egykori Magyar Szabvanyiigyi Hivatal ,,Szabvanyositasi

szakkonyvtar” konyvsorozataban is megjelent ajanlasként,
e  Borjdn Jozsef javaslatat, amely a jelenleg is hatalyos e-UT 09.04.11 (UT 2-2.204:1999) Utiigyi

Miiszaki El6iras javasolt modszerei kozott szerepel.
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4.7.2.2 Roknich Gyorgy javaslata [1,22,23,24]

Az 1960-as években az Utiigyi Kutaté Intézetben széleskorti laboratoriumi vizsgalatokat folytattak a
Schmidt-kalapacsos roncsolasmentes vizsgalatok teriiletén, amely alapjan haziszabvany-tervezet is ké-
sziilt Roknich Gyorgy altal 1966-ban. Olyan fliggvénykapcsolatot alakitottak ki az N-tipustt Schmidt-
kalapaccsal kaphat6 visszapattanasi értékek és a beton nyomoszilardsaga kozott, amely figyelembe vesz
egyes betontechnologiai paramétereket (cementtartalom, cement tipusa €s az adalékanyag Osszetétele),

illetve a beton korat.

A fiiggvénykapcsolat altalanos alakja:

¢ _ 9099,18 . R*+0,067-R
cm,200,cube (261%) 13178 0,65a)-1 0,773—(R? +0,067-R) .

Az egyenletben szerepld R a visszapattanasi érték, ¢ a cementtartalomra vonatkozo paraméter, [ az ada-
lékanyagban a homok és kavics tomegének aranya a ziizott adalékanyaghoz képest, i pedig az id6t figye-

lembe vevd paraméter.

100 " s

/ 2 .
fem 150.cube (N/mm”) : ,f .
H i
/1 /
V; /
. / o
80 1 i / ff
1 /, /’
s
. Vd .
s
’ //
60 A ’// ,
4 27
| I
40 1/’
— =55
¥ | —c=450
20 — =350
— =250
g
=g B-Proceq
0 " " "
20 30 40 50

visszapattanasi érték

4.7 dbra. Szilardsagbecslo fiiggvények Roknich alapjan [24]

A modszer javaslatot tett a vizszintestdl tetszoleges szogben torténd eltérés figyelembe vételére is. A

szakirodalomban is kozolt 4.7 dbran megfigyelhetd, hogyan valtozik a visszapattanasi érték-

nyomoszilardsag kapcsolat valtozatlan adalékanyag-Gsszetételii és valtozatlan kort (28 napos) betonke-

verékek soran vizszintes iitésirany esetén, kiilonbdzd cementtartalmak figyelembe vételekor, amelyek

rendre 250, 350, 450, 550 kg/m? értékiiek. Lathato, hogy a felépitésébé] kifolyolag nagyon érzékenyen
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reagal a cementtartalom valtozasara. A legkisebb ¢és a legnagyobb cementtartalomhoz tartozo becsiilt
nyomoészilardsagok kiilonbsége 9 N/mm? és 73 N/mm? kozott valtozik. E kiilonbség a nagyobb vissza-
pattanasi értékek tartomanyaban méar indokolatlanul nagy. Oka, hogy ebben a tartomanyban a kisérleti
hattér nytjtotta peremfeltételeken kiviili az extrapolacio.

4.7.2.3 Borjan Jozsef javaslata [1,25,26,27]

Az 1970-es években a Budapesti Miiszaki Egyetemen folytak vizsgalatok a roncsolasmentes szilard-
sagbecslé modszerek teriiletén, ez Volt a Borjan-féle kisérletsorozat. Kiilonlegessége, hogy kilencfakto-
ros, un. teljes kisérletet végeztek, amely ezen a teriileten uttéronek szamitott. A kiilonboz6 faktorok,
azaz kisérleti paraméterek a kovetkezOk voltak: a cement fajtaja, az adalékanyag legnagyobb szem-
nagysaga, az adalékanyag finomsagi modulusa, a viz-cement tényezd, a péptartalom, a bedolgozas
modja, az utdkezelés modja, a beton kora a vizsgalatkor és a beton nedvességtartalma vizsgélatkor. A
kisérleti terv 48 kiilonbozd betonkeverék és 24 eltérd kezelésfajta kombinécidjanak eredményeként
1152 probatestbdl allo kisérletsorozatot eredményezett. Ismétlés nélkiili kisérletrol beszeliink, tehat a
megvizsgalt probatestek mindegyike mas-mas faktor-kombinacioval késziilt, azaz nem volt két tokéle-
tesen egyforma probatest. Figyelemre méltd, hogy a kisérletsorozat a személyi szamitogépek elterjedé-
sét megel6zden késziilt és a kutatok mindent kézi modszerekkel szamoltak ki és minden eredményt ab-

razoltak grafikonon. Eredményeik lathatok a 4.8 dbrdn.
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4.8 abra. Talabér, Borjan, Jozsa Osszes mérési eredménye kozos diagramon dbrazolva [26]
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A Borjan-féle kisérletsorozat tovabbi kiilonlegessége volt, a kiértékelések sordn nem a valdsagosan is
Osszetartozo visszapattanasi €rték - nyomdszilardsag adatparokat vizsgaltdk, hanem a mérési eredmé-
nyekbdl képzett rendezett mintdk azonos sorszamu elemeinek egymas mell¢ rendelésével eldallitott
adatparokat tanulmanyoztak. Az igy nyert adatparok folfoghatok a Reimann-féle kvantilisgorbe egyfajta
egyszerlsitett formaban megadott tapasztalati kozelitéseként, ezért a kutatok ezekre, mint un.
kvantilispontokra hivatkoztak tanulmanyaikban. A kvantilisgdrbék, sztochasztikus kapcsolatban 1&v6
mennyiségek kozotti fliggvénykapcsolat jellegérél adnak kozelité képet. Két valosziniiségi valtozo kap-
csolatat sztochasztikusnak nevezziik, ha egymastol nem fliggetlenek, azaz egyik befolyasolja a masikat,
de azt teljesen egyértelmiien nem hatarozza meg. A beton nyomdszilardsaga €s a visszapattanasi érték
sztochasztikus kapcsolatban allnak egymassal. Kvantilisgorbék pontjait viszonylag egyszeriien eloallit-
hatjuk, ha az ismert F(x) és G(y) eloszlasfiiggvényli, sztochasztikus kapcsolatban 1évé X €s Y valoszi-
nliségi valtozok azonos F(x,) = G(Y.) = a eléfordulasi valoszinliségekhez tartozo kvantiliseinek fligg-
vényertékeit (X, , Vo) egymas mellé rendeljiik.
A kvantilispontok €s kvantilisgdrbék bevezetése két okbol lehet célszerli a roncsolasmentes vizsgalatok
értekelésekor. Az egyik ok, hogy egy kvantilisgérbe a két, sztochasztikus kapcsolatban 1évé valoszinii-
ségi valtozo kozotti fliggvénykapcesolatot oly modon fejezi ki, hogy a rezidualis eltérést mindkét valtozo
szerint egyidejiileg minimalizalja. Igy olyan fiiggvény keletkezik, amely mentes a regresszios elemzés
alkalmazasanak hibaitol. A masik ok, hogy a kvantilisgorbe eloallitasaval észlelhetové valnak olyan
faktorhatasok is, amelyek a valosagosan Osszetartozd visszapattanasi érték-nyomdszilardsag adatparok
abrazolasa soran nem észlelhetok. A kutatok altal bevezetett modszerrel a regresszios elemzés hibaja
csokkenthetd és a faktorhatasok is konnyebben elemezhetdve valnak.
A vizsgalatok eredményeként a kutatok a kettds logaritmikus halozatban abrazolt kvantilispontokra ma-
sodfoku polinomfliggvényt illesztettek.
A szilardsagbecslo fliggvénykapcsolat kozEépgorbéje:
19 f o 200ape = —1,055+1,805-1g R +0,345- (Ig R)® (N/mm?)

A becslés megbizhatosaganak fokozasara a kutatok bevezettek empirikus paramétereket, amelyek a
beton Gsszetételét és tulajdonségait veszik figyelembe. Az empirikus paraméterek additiv jellegiiknél
fogva a kettds logaritmikus haldzatban abrazolt k6zépgorbét dnmagdval parhuzamosan folfelé, a na-
gyobb nyomészilardsagok iranyaban toltak el. Igy tehat a szilardsagbecslés megbizhatdsaganak novelé-
sével mindenkor nagyobb nyomoszilardsagot kaptak, mint amit a k6zépgorbe hasznalata eredményez-
ne. A kutatok megallapitottak, hogy a vizsgalt paraméterek kdlcsonhatasai esetenként erdsek és halmo-

zodnak, ezért ezeket figyelembe venni csak korlatozott mértékben szabad.
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4.8 Statisztikai alapok

4..8.1 Statisztikai jellemzok [8,35,42]

A vizsgalatok soran nagy méretii adatsorok nyerhetok, amelyeket a matematikai statisztika elvei alapjan
dolgozunk fel. Lényege a vizsgalt szerkezetek egyértelmii jellemzése kevés paraméterrel. Az altalam
vizsgalt statisztikai jellemzokre adok definiciot ebben a fejezetrészben.

A szamtani kozépérték (Xm): a szamtani vagy aritmetikai kozépértéken n darab szam atlagat, azaz a sza-
mok Osszegének n-ed részét értjiik.

X, + X, ot X,

Képlete: X, =
n

; mértékegysége azonos a vizsgalt adatéval.

A szoras (s): az egyes értékek szamtani atlagtol valo négyzetes eltéréseinek atlagat hivjuk szorasnak. A

szOras a variancia vagy szorasnégyzet pozitiv négyzetgyoke.

(Xl _Xm)2 +(X2 _Xm)2 +(X3 _Xm)2 +"'+(Xn _Xm)2
n

Képlete: s = \/ ; mértékegysége megegyezik

az alapadatokéval.

A szorodds terjedelme (r): az adatsorban eléforduld legnagyobb ¢€s legkisebb érték kiilonbsége a szoro-
das terjedelme. Konnyen szamithatd, j61 értelmezheté mérdszam.

Képlete: r = x __ —x,;. ; mértekegysége azonos a vizsgalt adatéval.

A mutato hatranya, hogy csak a sz€Is6 értékekre épit, igy egy-egy kiugro érték esetén értékét a véletlen
szamottevoen befolyasolja.

A relativ szoras (V): a szorasnak a vizsgalt adatsor atlagdhoz viszonyitott mértékét jelzi a relativ szoras.

Képlete: V = S ; mértékegysége dimenzidtalan vagy %.
X

m
A relativ terjedelem (c): az adatsorban eléforduld legnagyobb és legkisebb érték kiilonbségét az adatsor
atlagahoz viszonyitja a relativ terjedelem, ezaltal kiilonb6z6 atlagt adatsorok terjedelmének Osszehason-
litasara is alkalmas.

Képlete: ¢ = T ; mértékegysége dimenzidtalan vagy %.
X

m
A relativ terjedelem az étlaghoz valo viszonyitas segitségével kiilonbozé mértékegységili adatsorok 6sz-
szehasonlitasara is alkalmas.

A studentizalt terjedelem (0): a mintaban talalhatd legnagyobb és legkisebb érték kiilonbsége osztva a
tapasztalati szorassal (nem keverendd Ossze a standardizalt terjedelem (o) elméleti fogalmaval, amely-

ben az elméleti szOras szerepel és nem a tapasztalati szoras).

Képlete: 6 = r ; mértékegysége dimenzidtalan vagy %.
S

-24-



Nagyszamu adatsor (tobb mint 50 mérés) esetén célszerli az adatokat osztalyokba sorolni, azaz a mérés-

eredmények tartomanyat k egyenld széles osztalyra osztani. A k értékének a megvalasztasara szolgald

X

X —
Okolszabaly: k ~ Jn. Az osztaly sz€lessége ebbdl: ¢ = — "

Meérések szama Osztalyok szama
<50 57
50-100 6-10
100-250 7-12
>250 10-20

Figyelni kell arra, hogy a sz€Is6 osztalyok ne maradjanak nyiltak, tehat legyen az alsdénak also, a felsének
felsd hatara. Ezek meghatarozasa utan minden mérési eredményt besorolunk a neki megfeleld osztalyba.
A mennyiségeket a szorosan egymas mellé rajzolt téglalapok jelolik, ahol az egyes téglalapok teriilete az
adott osztaly gyakorisagat mutatja, az ilyen abrazolasokat hisztogramoknak nevezzik. A téglalapok
magassaga az osztaly gyakorisagi siirtiségét jeloli, ami az adott osztaly szélességével leosztott gyakori-
sag. A hisztogramok felfoghatok a folytonos valosziniiségi valtozo stirtiségfiiggvényének becsléseként.
A hisztogramok jellemzésére az eloszlasjellemzoket hasznaljuk. Ezek azt mutatjak meg, hogy a mérési
eredmények milyen érték koriil ingadoznak, illetve hogy ettdl az értéktdl mennyire térmek el, mekkora a
SzOras.

A gyakorisagi ¢s az eloszlasi hisztogramokat stirliség- €s eloszlasfliggvényekkel szokas helyettesiteni.
Az eloszlasfiiggvénybdl F(x) a stiriségfiiggvény f(x) eldallithato differencialassal:

f( = EW)
dx
Ezekkel a fliggvényekkel a véletlen hibak (lasd. 4.8.2-es fejezet) eloszlasat tudjuk jellemezni.
Mindkét figgvény valosziniiséget fejez ki. Annak a valoszinlisége (lasd 4.9 dbra), hogy a valosziniiségi
valtozo a ¢ és d intervallumhatarok kozé esik

e azcloszlasfliggvénybdl: F(d) — F(C);
d
e aslriségfliggvénybol: I f(x)dx.

Stiriségfiiggvények jellemzésére két fogalmat vezettek be, ezek a ferdeség €s a lapultsag.
A ferdeség vagQy ferdeségi egyiitthato azt mutatja meg, hogy a slirliségfliggvény mennyire nem szim-
metrikus. A ferdeség jelolése nem egységes Magyarorszagon. Szokas Pi-gyel vagy vi-gyel jelolni, én a

nemzetkdzi jelolést hasznalva yi-gyel jelolom. Szemléletesen ugy lehet jellemezni a mutatot, hogy
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e ha a szimmetrikushoz képest jobbra "nytlik el” az eloszlas stiriiségfliggvény, akkor y1- 0,
azaz pozitiv ferdeségrol besz¢liink,
e ha balra "nyulik el”, akkor y; <0, azaz negativ ferdeségrdl beszéliink,

e ha szimmetrikus az eloszlas, akkor a ferdeség nulla.

Pozitiv ferdeség Nincs ferdeség Negativ ferdeség

YA

P X

4.10 abra. A ferdeség sematikus abrazolasa

4.9 dbra. A valoszintiségi valtozo eloszlas- és stirtiségfiiggvénye [42]

A lapultsag vagy lapultsagi egyiitthato (vagy mas forrasbol csticsossag vagy csticsossagi egyiitthatd) azt
fogalmazza meg, hogy a stirliségfliggvény “csiicsossaga” vagy “lapossaga” hogy viszonyul a normalis
eloszlaséhoz. Jelolése nem egységes Magyarorszagon. Szokas [,-vel vagy y.-vel jelolni, én a nemzet-

kozi jelolést hasznalva y,-vel jelolom. Szemléletesen tigy lehet jellemezni a mutatot, hogy
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e normalis eloszlas esetén y,=0,

e normalis eloszlas stirliségfliggvényénél “csticsosabb” stirtiségfiiggvényli eloszlasok esetén
v2> 0, azaz pozitiv lapultsagrol beszelink,

e normalis eloszlas stirtiségfliggvénynél “laposabb” stirliségfliggvényll eloszlas esetén v, <O,

azaz negativ lapultsagrol besz¢€liink.

1927-ben Student egyik ide kapcsolodo cikkében prezentalta a 4.12 dbraban megjelenitett rajzokat. A
csticsossag (angolul kurtosis) fogalma memorizalasanak megkonnyitésére kitalalta, hogy a laposabb
(angolul platykurtic) siiriségfliggvény egy kacsacsérii emldsre (angolul platypus) hasonlit, mig a csi-
csosabb (angolul leptokurtic) stiriségfliggvény olyan, mint két egymasnak fesziilo kenguru (erre a
,lepping” szot hasznalta, bar ilyen angol sz6 nincs; Student egyébként ir volt, és William Sealy Gosset

néven dolgozott a dublini Guinness sdrgyarban vegyész statisztikusként).

csticsosabb

A
Jx)

normalis

laposabhb

4.11 abra. A lapultsag sematikus abrazoldasa

4.12 abra. Student-féle memoriarajzok [35]
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4.8.2 Metrologiai fogalmak [8,45]

A mérés arra iranyuld tervszer(i tevékenység, hogy valamely fizikai vagy kémiai mennyiség nagysagat a
valasztott mértékegységben kifejezett szamértékkel jellemezze. A mérésre vonatkozo ismeretek Osszes-
ségét metrologianak, azaz méréstechnikanak nevezzik.

Minden mérési adat tobb-kevesebb hibaval terhelt, ami azt jelenti, hogy egy adott kisérletet tobbszor
egymas utan megismételve — a mért eredmények kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egymastol, un.
szorodast mutatnak. Méréseink tehat mindig hibasak, és eredményeink megitélése szempontjabol rend-
kiviil fontos a mérési hiba nagysaganak, €s tipusanak ismerete.

Az Eurépai Kozosségek Bizottsaga a 96/23/EK jelii iranyelvben rogzitette az analitikai modszerek el-
végzeése és az eredmények értelmezése terén hasznalatos fogalmakat.

A pontossag és a precizitas két ellentmondo, egymast kiegészitd fogalom a metroldgiaban. A pontossag
az, hogy mennyire kozeliti meg valamely mérés eredménye a megfigyelt jelenség valodi értékét. Jol
megfigyelhetd a definicio jelentése a 4. 13 abran. A mértékének megallapitasara a szoras (s) szamitasat
alkalmazzuk. A pontossagot az atlag+szoras alakban adhatjuk meg: A = X, =S . A pontossag novelhetd

a parhuzamosan elvégzett mérések szamaval.

valodi érték megfigyelt érték
L

gyakorisag pontossag

<+ L

erték

precizitas

4.13 abra. A pontossag és precizitas sematikus kapcsolata

Precizitasrol akkor besz€liink, ha valtozatlan feltételek mellett kozel ugyanazon eredményeket kapjuk
minden egyes méréskor, tehat a mérés reprodukalhato. Ismételhetdség azt mutatja meg, hogy ugyanazt a
vizsgalati mintat, ugyanaz a személy, azonos koriilmények esetén mas alkalommal milyen pontossaggal
tudja megmérni. Reprodukalhatosag pedig azt fejezi ki, hogy ugyanazt a vizsgalati mintét, azonos ko-
rillmények kozott mas személy milyen precizitassal méri meg.

A 4.14 abra szemléletesen abrazolja, hogy a mérés eredménye lehet pontos, de nem preciz; lehet preciz,
de nem pontos; lehet mindkettd vagy egyik sem. Egy mérési rendszer akkor elfogadott, ha pontos és

preciz is.
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Pontos, de nem preciz Preciz, de nem pontos Mindkettd Egyik sem

4.14 abra. Pontossag és precizitds megjelenitése

A torzitas Vagy egzaktsag a mérési eredmények atlaganak valamilyen modon rogzitett referenciaértéktol,
valos értektol valo eltérése. Jelenléte kozvetleniil nem ismerhetd fel a mérési eredményekbdl és nem
csokkenthetd a vizsgalatok szamanak ndvelésével. Szamszer(i adatat a mérés soran akkor lehet meghata-

rozni, ha ismert a valos érték. Az abszolitérték szazalékaban relativ hibaként szoktak kifejezni:

valés Xétlag

X
a=100-
X

valos

Szisztematikus hibdt okozhat a mérés soran hasznalt késziilekek és eszkdzok pontatlansaga, a kisérleti
koriilmények helytelen megvalasztésa, illetve az eredmények helytelen értékelése. Ezek egy méréssoro-
zatban minden eredményt azonos mértékben €s iranyban befolyasolnak, ezért is nehéz ezeket a hibafor-
rasokat felfedezni.

A véletlen hibak a véletlen megfigyelési és leolvasasi hibakbol, az objektiv és szubjektiv kisérleti feltéte-
lek kismértékdi, ellendrizhetetlen ingadozasabol, egyes miiveletek helytelen kivitelezésébdl szarmaznak.
Ezek szabjak meg a vizsgalat pontossagat, valamint az eredmények megismételhet6ségét és reprodukal-
hatdsagat. A véletlen hibak nagysaga tobb mérés elvégzésével csokkenthetd, mivel a szamtani atlagban a

hibak kompenzaljak egymast.

4.8.3 Ismételhetiségi feltételek [1]
Az MSZ EN 12390-3:2002 szabvany targyalja a beton nyomoszilardsdg mérési eredményeinek meg-
bizhatosagat az ismétlési és az dsszehasonlitasi feltételek megadasaval, olyan nyomodszilardsdg mérési
kisérlet tapasztalatai alapjan, amelyek sorén

e a mérési adatok a mintavétel, a probakocka készités, az utokezelés és a

nyomoszilardsag mérés bizonytalansagait tartalmaztak,
e amérések 100 mm és 150 mm élhosszisagu probakockakon végezték,
e a mért értékek Osszeférhetdsége szempontjabol megitélendd két vizsgalat

mindegyike egy mérésbol llt.
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Az MSZ EN 12390-3:2002 szabvanyban talalhat6 tablazat a megszilardult beton nyomdszilardsag mé-
résének megbizhatdsagi adatait tartalmazza a két kockaszilardsag atlaganak szazalékaban, ha mind a két

vizsgalat egy mérésbol all.
A vizsgalt Tsmétlési feltételek [%] Osszehasonlitési feltételek [%]
probakockak
¢lhosszisga Széras Terjedelem Szoras Terjedelem
100 mm 3,2 9,0 54 151
150 mm 3,2 9,0 4,7 13,2

A terjedelem és a szoréas hanyadosa, azaz a studentizalt terjedelem (ha a tapasztalati szorast hasznaljuk)
vagy a standardizalt terjedelem (ha a szorast a tényleges szorasnak tekintjiik) értéke minden esetben 2,77.
A szabvany nyomoszilardsag mérésre vonatkozd tablazat azt fejezi, ki, hogy
e ha egy laborans az ismételhetdségi feltétel mellett, példaul 150 mm élhossziisagh probakoc-
kéakon két nyomoszilardsag mérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben dsszefér-
het6, ha a két mérés eredményének terjedelme az esetek 95 szézalékaban kisebb, mint a két
mérésbol szamitott atlagos kockaszilardsag 9,0 szézaléka;
e ha két laborans az 6sszehasonlithatosag feltételei mellett, 150 mm élhosszusagu probakocka-
kon egy-egy nyomoszilardsag mérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben Ossze-
férhetd, ha a két mérés eredményének terjedelme az esetek 95 szazalé¢kaban kisebb, mint a

két mérésbol szamitott atlagos kockaszilardsag 13,2 szazaléka.

5. Sajat vizsgalatok

5.1 Bevezetés

A vizsgalatokat laboratoriumi koriilmények kozott végeztem, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
ményi Egyetem Epitdanyagok és Mémokgeologia Tanszékén. A laboratoriumi kisérleteket 2013. febru-
ar és 2013. szeptember kozott folytattam.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen anyagokon és milyen modszerekkel végeztem el a labora-

toriumi vizsgalataimat.

5.2 Kutatdsi terv
5.2.1 Elso kisérletsorozat
A laboratoriumi vizsgalataim elsd sorozataban a beton tomoritésének, a beton utdkezelésének és a vizs-

galati kornak a hatdséat tanulméanyoztam. Ehhez laboratoriumban betont kevertem, a betonrecepturaban
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szerepld Osszetevoket pontosan kimértem hitelesitett mérleggel, majd fekvédobos betonkeverdben 6sz-
szekevertem az anyagokat. A beton keverésekor CEM I 42,5 N cementet hasznaltam ¢és igyekeztem a
viz-cement tényez6t allando, v/c = 0,5 értéken tartani. Mivel a kisérleteim soran minden esetben szabva-
nyos nyomoszilardsdg vizsgalatot is végeztem, ezért a probakockdkat szabvanyos méretiire
(150x150x150 mm) gyartottam. A probakockakat haromféle tomdritéssel készitettem el (tomdrités
vibroasztalon; tomorités kézi erdvel; nincs tomorités), haromféle utdkezelés mellett taroltam (viz alatt
tarolas 7 napig; viz alatt tarolas 2 napig; nincs utokezelés) és két eltérd korban (28 napos kor; 240 napos

kor) megvizsgaltam a feliileti keménységiiket, a nyomoszilardsagukat és a karbonatosodas mélysegét.

5.2.2 Masodik kisérletsorozat

A laboratoriumi vizsgalataim masodik sorozataban a karbonatosodasi mélység, a nyomdszilardsag és a
visszapattanasi érték kozott kerestem statisztikai kapcsolatot. Ehhez az Epitdanyagok és Mérnokgeologia
Tanszéken korabbi vizsgalatokbdl megmaradt, idésebb koru, 2-6 éves probakockakat vizsgaltam meg. A
betonok Osszetétele sok esetben ismeretlen volt, amely j6l modellez egy valos feladatot is. A szerkezetek

betonjanak az sszetételét altalaban nem ismerjiik, amikor a helyszini vizsgalatokat végezziik.

5.2.3 Harmadik kisérletsorozat

A laboratoriumi vizsgalataim harmadik sorozatdban a vizsgald eszk6zOk sajat bizonytalansagabol, a
vizsgalatot végzd operator mérési hibajabol, illetve a vizsgalt betonfeliilet nedvességtartalmabol szarma-
76 hatasokat tanulmanyoztam. Vizsgalataimhoz haromféle vizsgald eszkozt (klasszikus N-tipusu és L-
tipust Schmidt-kalapacsok és Silver N-tipusu Schmidt-kalapacs), és az azokkal meghatarozhatd négyfeé-
le mérészamot (Ry és Ry értékek a klasszikus Schmidt-kalapacsokkal, illetve Q és R értékek a Silver
Schmidt-kalapaccsal) tanulmanyoztam. A vizsgalatot végz6 operatorok szama harom volt. A vizsgalt

nedvességtartalmi allapotok szama kett6 volt (Iégszaraz és viztelitett).

5.3. Vizsgalati modszerek

5.3.1 A Schmidt-kalapdcsos vizsgalat

A Schmidt-kalapacsos vizsgalatokat a probakockakon gy végeztem el, hogy azok kozben tordgépbe be
voltak fogva. A méréssorozatok el6tt és utan a felhasznalt Schmidt-kalapacsok visszapattanasi értékeit
kalibralo 1illén megvizsgaltam. Kalibraltnak tekintettem az eszkozoket, ha 10 titésbdl allo vizsgalat soran
rendre az adott vizsgald eszkdzhoz tartozo visszapattanasi értékeket kaptam. Ez az N-tipust kalapécs
esetén 81+2, az L-tipusu kalapacs esetén 75+2. A kalapacsok kalibralasa utan elokészitettem a probates-
teket a vizsgalatokra, a probatesteket két parhuzamos, csuklos acél nyomolap koz¢ szoritottam be, hogy

a mérések alatt ne mozduljanak el. Ugyeltem, hogy a probatesteket folyamatos kb. 25 kKN nyoméerd
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szoritsa. A mérések soran a probatestek legalabb két, egymassal parhuzamos oldalan oldalanként leg-
alabb 10-10 darab, vizszintes irany {itést végeztem.

5.3.2 A nyomoszilardsag vizsgalat

Minden vizsgalatot megel6zden ellendriztem a probatestek méreteit, tomegét és a feliileti allapotukat. A
méretek ellendrzéséhez Powerfix gyartmanyt digitalis tolomérdt hasznaltam, amellyel 0,1 mm pontos-
sag érhetd el. A tomeget egy 0,01 kg pontossagt digitalis mérleg segitségével mértem meg. Az igy ka-
pott adatokbdl meghatarozhaté a probatestekhez tartozo testsiiriiség, ami a tomeg és a térfogat hanyado-

Sa, azaz: p = g . Mértékegysége kg/m’.

A nyomoszilardsag vizsgalathoz a szabvanyos probakockékat hasznaltam a feliileti keménységmérést
kovetden. A vizsgalathoz az 5.1 dbran bemutatott Alpha 3-3000S gyartmanya 3000 kN kapacitasa hid-
raulikus torégépet hasznaltam. A vizsgalat elétt a nyomoéfeliiletet minden esetben gondosan letakaritot-
tam, majd a probatesteket a nyomodlapok kozepére igazitottam. Ezt kovetden a kockakat torésig terhel-
tem, majd a gép digitalis kijelz6jérdl leolvastam a toréshez sziikséges erd (Fmax) nagysagat kN-ban. Az

fo. = F% képletet hasznalva meghataroztam a nyomdszilardsagot N/mm? mértekegységben.

cube

o

By T e

5.1 dbra. A beton nyomoszilardsaganak vizsgdlata

5.3.3 4 karbondtosoddsi mélység vizsgdlata

A nyomoszilardsag vizsgalatat kovetden egy hasitd gép segitségével két részre hasitottam a probakocka-
kat, hogy lehetdvé valjon a Schmidt-kalapacsokkal vizsgalt oldalak karbonatosodasanak a megfigyelése.
A torésfeliiletekre egyenletesen fenolftalein oldatot porlasztottam, hogy kirajzolodjon a 9 pH érték hata-
ra. llyen hatarok kirajzolodasa lathato az 5.2 dbran. A felilletek kezelését kovetden egy digitalis tolomérd
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segitségével lemértem a beton karbonatosodasanak mélységét, igyekezve a Iehet6 legsiirtibben (3-5 mil-
liméterenként) leolvasni, igy élenként sikeriilt legalabb 30-40 mérést végezni, tehat vizsgalt laponként

legalabb 60-80 mérés all rendelkezésre.

5.2 abra. Harom kiilonbozo karbonatosodasi mélységii vizsgalt probatest

6. Eredmények és értékelésiik

A TDK dolgozatom mell¢kletében megadott részletes mérési adatsorok és statisztikai elemzések egyes
eredményeit dsszefoglaloan a 6.1 €s 6.2 tablazatokban adom meg, kiilon az ismert dsszetételii, 28-240-
1100 napos kora betonokra, és kiilon az ismeretlen Osszetételii, 2-6 éves koru betonokra vonatkozdan.
Ennek a fejezetnek az els6 részében 68 darab szabvanyos probakockan mért eredményeimet értékelem
ki. A kiindulasi adatok szama: 7552 darab karbonatosodasi mélység leolvasas, 1968 darab visszapattana-
st érték leolvasas N-tipusi Schmidt-kalapaccsal, 1931 darab visszapattanasi érték leolvasas L-tipust
Schmidt-kalapaccsal, 494 darab R érték és 482 darab Q érték leolvasas N-tipusa Silver Schmidt-
kalapaccsal, 68 darab beton testlirtiség érték és 57 darab beton nyomdszilardsag érték.

6.1 tablazat. Ismert osszetételii betonokon mért eredmények osszefoglalasa

Xcm; SXC;
Rn.m Sr Ve, % | IR | (g, % | Or mm mm | Vi % | f., MPa
U2 28 | 36,54 | 3,243 | 8,876 | 12 | 32,84 | 3,700 — — — 49,16
U4 28 | 36,50 | 3,171 | 8,687 | 13 | 35,62 | 4,100 — — — 45,91
U6 28 |40,13| 3,615 | 9,010 | 12 | 29,91 | 3,319 — — — 59,51
U8 28 |40,21| 3,611 | 8,982 | 13 | 32,33 | 3,600 — — — 59,47
U9 28 |41,09| 2,369 | 5,764 | 9 | 21,90 | 3,800 — — — 55,73
U10 28 (37,43 | 2,420 | 6,466 | 8 | 21,37 | 3,306 — — — 54,13
K1 28 |41,15| 3,689 | 8,964 | 15 | 36,45 | 4,066 — — — 50,89
K4 28 |44,19| 2,960 | 6,698 | 10 | 22,63 | 3,378 — — — 48,40
D3 28 | 41,57 | 2,039 | 4,905 | 9 | 21,65 | 4,414 — — — 55,07
D4 28 |4250| 1,762 | 4,146 | 8 | 18,82 | 4,540 — — — 57,64

a tablazat folytatodik
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6.1 tablazat folytatasa

xcm, SXC,

RN,m| sR VR, % | rR |[UR%| 0 R| mm mm | Vxc % | fc, MPa
V1 28 |41,23| 5,014 |12,161 | 17 | 41,23 | 3,391 - - - 59,11
V2 28 41,78 | 2,628 | 6,289 | 11 | 26,33 | 4,186 - 58,22

Ul_240 | 42,88 | 4,857 | 11,329 | 17 | 39,65 | 3,500 | 6,597 | 1,045 | 15,84 | 49,82

U3_240 | 40,73 | 4,233 | 10,395 | 14 | 34,38 | 3,307 | 5,222 | 1,499 | 28,71 | 51,69

U5_240 | 41,65| 3,393 | 8,145 | 14 | 33,61 | 4,127 | 4,944 | 1,535 | 31,04 | 52,22

U7_240 | 47,45| 2,365 | 4,984 | 10 | 21,07 | 4,228 | 2,796 | 0,550 | 19,67 | 67,24

Ul12_240| 45,05 | 4,445 | 9,868 | 15 | 33,30 | 3,374 | 4,983 | 2,028 | 40,71 | 62,18

U13_ 2404550 3,277 | 7,202 | 14 | 30,77 | 4,272 | 2,736 | 0,908 | 33,17 | 62,71

K3 240 | 48,04 | 2,116 | 4,404 | 8 | 16,65 | 3,781 | 2,337 | 0,748 | 32,02 | 59,02

K5 240 | 46,54 | 3,148 | 6,764 | 12 | 25,78 | 3,812 | 3,310 | 1,075 | 32,47 | 55,78

D2_240 | 48,00 | 2,064 | 4300 | 8 | 16,67 | 3,876 3,449 | 1,084 | 31,43 | 63,16

D5_240 | 47,38 | 2,281 | 4,814 | 10 | 21,11 | 4,385| 3,095 | 1,139 | 36,82 | 66,18

V3 240 | 48,79 | 2,395 | 4,909 | 10 | 20,50 | 4,175 | 3,095 | 0,780 | 25,22 | 69,87

V5 240 | 49,13 | 2,817 | 5,734 | 12 | 24,42 | 4,260 | 3,188 | 1,151 | 36,10 | 69,07

Tri.1B | 48,45| 2,987 | 6,165 | 14 | 28,90 | 4,687 | 8,610 | 1,807 | 20,99 | 48,26

Tri.2A | 51,42 | 1,348 | 2622 | 5 | 9,72 | 3,708 | 4,688 | 1,608 | 34,29 | 70,87
Tri.3A ]49,85| 2,887 | 5,792 | 11 | 22,07 | 3,810 | — — — 82,34

6.2 tablazat. 1smeretlen dsszetételii betonokon mért eredmények osszefoglalasa

Rn.m SR VR, % rr Cry %0 Or | Xems MM | Sy, MM | V. % f;, MPa
H1 4480 | 3,302 7,371 11 | 24,55 | 3,331 | 12,204 | 1,622 13,29 -
H2 4465 | 2,907 6,510 9 20,16 | 3,096 - - - -
H3 46,55 | 2,837 6,095 11 | 23,63 | 3,877 | 12,451 | 1,493 11,99 -
H4 4425 | 2,573 5,814 10 | 22,60 | 3,887 | 12,899 | 1,577 12,23 -
H5 4525 | 3,697 8,171 16 | 35,36 | 4,327 | 10,932 | 1,895 17,34 -
H6 45,00 | 3,479 7,732 11 | 24,44 | 3,162 - - - -

H7 48,95 | 2,460 5025 | 11 | 22,47 | 4,472 | 12,461 | 1,174 9,42 —

H8 49,20 | 3,518 7,151 15 | 30,49 | 4,263 — — — —

H9 50,90 | 2,382 4680 | 10 | 19,65 | 4,198 | 12,819 | 1,397 10,90 -

H10 49,85 | 3,422 6,865 | 16 | 32,10 | 4,675 | 12,133 | 1,907 15,72 -

Hil 47,30 | 3,496 7,391 14 | 29,60 | 4,005 | 12,159 | 1,505 12,37 —

IP1 50,95 | 1,761 3,457 7 13,74 | 3,974 — — — 75,73
P2 52,15 | 1,981 3,798 7 13,42 | 3,534 — — — 87,29
IP3 52,45 | 2,212 4,217 8 15,25 | 3,617 — — — 74,49
P4 52,40 | 1,501 2,864 5 9,54 3,331 — — — 74,62
IP5 51,80 | 2,016 3,891 7 13,51 | 3,473 — — — 75,07
DD1 50,80 | 2,191 4,313 9 17,72 | 4,108 | 9,252 1,713 18,52 60,62
DD2 52,15 | 2,231 4,278 8 15,34 | 3,586 | 7,254 1,146 15,79 62,93
DD3 49,35 | 2,498 5,062 9 18,24 | 3,603 | 9,471 1,901 20,07 61,38
DD4 50,00 | 2,991 5,982 12 | 24,00 | 4,012 | 9,710 1,753 18,05 61,29
SZ1 49,40 | 1,353 2,740 5 10,12 | 3,695 | 7,391 1,309 17,71 59,96
SZ2 51,10 | 3,177 6,218 | 16 | 31,31 | 5,036 | 9,851 1,428 14,49 58,53
VZ1 46,70 | 2,867 6,140 | 10 | 21,41 | 3,488 | 14,522 | 1,278 8,80 57,78
VZ2 46,85 | 4,902 | 10,463 | 17 | 36,29 | 3,468 | 15,257 | 1,539 10,09 54,27

a tablazat folytatodik
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6.2 tablazat folytatasa
01-1 47,10 | 1,410 2,995 5 10,62 | 3,545 | 6,359 1,514 23,80 69,51
01-2 46,50 | 2,013 4,329 8 17,20 | 3,974 | 6,627 1,486 22,42 73,64
01-3 47,05 | 2,502 5,318 14 | 29,76 | 5595 | 7,012 1,777 25,34 68,89
01-4 46,80 | 1,322 2,825 4 8,55 3,026 | 6,556 1,527 23,29 73,51
01-5 47,85 | 2,323 4,855 10 | 20,90 | 4,304 | 8,892 1,016 11,43 72,67
01-6 46,05 | 2,438 5,295 11 | 23,89 | 4,512 | 8,426 1,515 17,98 69,29
01-7 46,30 | 1,867 4,032 6 1296 | 3,214 | 5,923 2,027 34,23 71,73
01-8 47,40 | 1,957 4,130 9 18,99 | 4,598 | 8,203 1,311 15,98 75,47

02-1 48,90 | 2,360 4,826 8 16,36 | 3,390 | 9,222 1,751 18,99 66,58

6
8

02-2 4755 | 1,572 3,306 12,62 | 3,817 | 8,806 1,680 19,08 68,22
02-3 48,35 | 2,390 4,944 16,55 | 3,347 | 9,231 1,342 14,54 68,04
DS1 48,85 | 2,434 4982 | 10 | 20,47 | 4,109 | 9,188 2,134 23,23 63,91
DS2 4950 | 3,317 6,700 | 15 | 30,30 | 4,523 | 11,250 | 1,314 11,68 64,76
DS3 41,10 | 2,573 6,261 | 10 | 24,33 | 3,886 | 16,883 | 1,390 8,23 59,38
DS4 46,65 | 4,095 8,777 | 16 | 34,30 | 3,908 | 12,085 | 2,048 16,95 59,02
DS5 48,80 | 4,188 8,581 | 17 | 34,84 | 4,060 | 12,537 | 1,189 9,49 60,71
DS6 49,05 | 3,845 7,840 | 16 | 32,62 | 4,161 | 10,341 | 1,309 12,66 61,38

6.1 Karbonatosodas mélységének vizsgalata

A karbonatosodas mélységének vizsgalatat tobb szempontbdl is fontosnak tartottam. Egy részrdl, a beton
karbonatosodasa kovetkeztében a feliileti keménység a szakirodalmi megfigyelések szerint megnd,
azonban ennek a mértékére vonatkozoan kevés részletes tanulmany talalhat6 a szakirodalomban, és az a
kevés publikacio is tartalmaz ellentmondésos adatokat. Mas részr6l, a roncsolasmentes anyagvizsgalati
modszerek statisztikai értékelésének jellegébdl adddoan a karbonatosodas mélységének valdszintiségi
eloszlasa fontos kiindulasi adat lehet, és erre vonatkozdan sem taldlhatoé a szakirodalomban részletes
tanulmany. Harmadrészt, a karbonatosodas mélysége a beton kapillaris porozitasatol fiiggd, idében val-
tozd allapotjelzd, igy a nyomoszilardsag becslése soran hasznos lehet ennek megmérése egy ismeretlen
kort és ismeretlen Gsszetételli beton esetén. Negyedrészt, a szakirodalomban talalhato utalasokat a beton
nyomoszilardsaga és a karbonatosodas mélysége kozotti kapcsolatra sajat vizsgalataimmal is szerettem
volna ellendrizni.

Az ide vonatkoz6 legfontosabb szakirodalmi adatokat sszefoglalom a kovetkezokben.

A feliileti keménység (Schmidt-kalapacsos visszapattanasi érték), a nyomdszilardsag és a karbonatoso-
das mélysége kozotti kapcsolatra vonatkozoan egy koreai szerzoktol szarmazo folyoiratcikket [36], egy
kinai szabvanyt [37] és a témavezet6im kutatasainak eredményeit [38] emlitem meg. Kim és szerzétarsai
[36] olyan formulat javasoltak a fenti harom hatas figyelembe vételére, amely egy tapasztalati képlet
alapjan a beton kora (t) és egy referencia visszapattanasi érték (R) alapjan a nyomoszilardsagra egy mo-

dositd szorzot eredményez. A képlet alakja:

o(R. t

1 0.3064 (rzs)
(R/34.7)** \t +94
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A kutatok vizsgalatainak egyik eredményét a 6.1 dbrdn mutatom be.
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6.1 dbra. Beton koranak figyelembe vétele feliileti keménység alapjan

torténd nyomoszildrdsag becslés esetén [36]

A bemutatott Gsszefliggés hatranya, hogy 400 napos kor utan a hasznalhatdsagat a szerzok nem igazol-
jak, igy id6sebb betonszerkezetekre nem alkalmazhato. A JGJ/T23-2001 jelzetii kinai szabvanyban tab-
lazatos formaban jelenitik meg a feliileti keménység, a nyomdszilardsag és a karbonatosodas mélysége

kozotti kapcsolatot [37]. A tablazatok alapjan megrajzolhaté diagramot a 6.2 abran mutatom be.
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6.2 abra. Beton karbondtosoddasanak figyelembe vétele feliileti keménység alapjan

torténo nyomoszilardsag becslés esetén [37 alapjan]

Szilagyi, Borosnyoi és Zsigovics [38] ismertetik a szakirodalomban azt a mikodési modellt, amely a
feliileti keménység és a beton nyomoszilardsaga, mint id6t6l fliggd valtozok kozott az elvi kapcsolatot
egyértelmiien megadja oly modon, hogy abban a karbonatosodas hatasa kdzvetleniil megjelenik és jol
kovethetd. A szerzok altalanos alakban, tizenkét empirikus paraméter bevezetésével irjak 01 a kapcsola-

tot, amely kozvetlen gyakorlati hasznalatra nem alkalmas, azonban feltarja azokat a bels6 kapcsolodaso-
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kat, amelyek az id6t6l fliggd valtozok kozott feltételezhetok. Egy numerikus szimulaciojuk eredményét a
6.3 abran szemléltetem. Az &bran 6t eltérd v/c tényezohoz, és 28-56-90-180-365 napos korhoz tartozo,
nyomoszilardsag- visszapattanasi érték, fy(t)-R(t) értékparok vannak feltiintetve elméleti megfontolasok,
¢s a szerzOk altal kifejlesztett modell alapjan. Megfigyelhetd, hogy a nagy, v/c = 0,80 viz-cement ténye-
z0jli, nagy porozitasu, erételjesen karbonatosodo, kis szilardsagl beton esetén idoben szamottevo mérté-
ki valtozas kovetkezik be a feliileti keménységben, amelyet a nyomdszilardsag enyhe novekedése ko-
vet. Ezzel szemben, a kis, v/c = 0,40 viz-cement tényez0ju, kis porozitast, csekély/elhanyagolhatd mér-
tékben karbonatosodd, nagy szilardsagu beton esetén iddben alig ndvekszik a feliileti keménység, azon-
ban ekdzben a nyomoészilardsag fejlodése szamottevd. Ez a jelenség nagyon megneheziti az idésebb
betonszerkezetek Schmidt-kalapacsos szilardsagbecslését, mert a nagyobb feliileti keménységet nem

csak a nagyobb nyomoszilardsag, hanem az eldrehaladottabb karbonatosodas is eredményezheti.
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6.3 dbra. Beton nyomoszilardsaganak és feliileti keménységének modellezése [38]
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6.4 dbra. Karbondtosodds mélységének relativ gyakorisiga szerkezetekben [40]
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A karbonatosodas mélységének valoszintiségi eloszlasara vonatkozoan Ait-Mokhtar és szerzotarsai cik-
két [40] és a fib Model Code for Service Life Design kiadvanyt [43] idézem. A francia szerzOcsoport
betonszerkezetek helyszini vizsgalatai alapjan a karbonatosodasi mélység valosziniiségi eloszlasara a
normalis eloszlast javasolja (6.4 dbra). Az éltaluk vizsgalt tartomanyban a karbonatosodasi mélység
relativ szorasa 12%-37% volt. A fib MC-SLD a karbonatosodasi mélység valoszinliségi eloszlasara
szintén a normalis eloszlast javasolja.

A karbonatosodas mélysége €és a nyomdszilardsag kozott kdzvetlen kapcesolatot ritkdn mutatnak be a
szakirodalomban. Egy ilyen Gsszefliggést talalunk algériai szerzok cikkében [39] a 28 napos nyomoészi-
lardsag €s a 180 napos korban kialakuld karbonatosodasi mélység kozott (6.5 dbra). Bar a bemutatott
fliggvény ravilagit a két jellemz6 erds kapcsolatara.

14

134\ Cement CEMII/B 42.5 Cement CEM 142.5
\ = B300 o A300
124 o B30 o A3S0
11 4 \ A B400 A Ad00
10 ] LY v B450 v A450
o] N\
\ Cd =80. exp(-0.08 . Cszwa’:)

R=1

Carbonation depth C‘I (mm)
~1
1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Compressive strength Cs (MPa)

6.5 dbra. Karbondatosodasi mélység és nyomoszilardsag kapcsolata [39]

Sajat laboratoriumi méréseimet részletesen feldolgoztam, a statisztikai jellemzoket meghataroztam, és
azokat dolgozatom mellékletében lehet megtalalni. A 6.6 és 6.7 dbrdkon diagramok segitségével igyek-
szem feltarni a karbonatosodasi mélység szorodasi jellemzoi (terjedelem, szoras, relativ szoras) €s a
karbonatosodasi mélység valoszintiségi eloszlasa kdzotti kapesolatokat.
A karbonatosodasi mélység valosziniiségi eloszlasara a 6.6 €s 6.7 dbrdk, valamint a dolgozat mellékleté-
ben bemutatott statisztikai elemzések alapjan a kovetkezé megéllapitasokat lehet tenni:
— 200 kortili leolvasasi szdm alatt a karbonatosodasi mélység valosziniiségi eloszlasa nem tekint-
het6 normalis eloszlastinak, esetenként szamottevo a (pozitiv el6jelit) ferdeség,
— 500 folotti leolvasasi szam esetén a karbonatosodasi mélység valosziniiségi eloszlasa csaknem
normalis eloszlastinak tekinthetd, a ferdeség és a csucsossag zérus kozeli,
— megfigyelhetd Osszefliggés a karbonatosodasi mélység szorodasi jellemzoi (terjedelem, szoras,
relativ szoras) €s a karbonatosodasi mélység valdsziniiségi eloszlasa kozott: altalaban a nagyobb

relativ szOrés esetén a valoszintiségi eloszlas erdteljesebben eltér a normalis eloszlastol.
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Megfigyeléseimet Gsszehasonlitva a szakirodalmi adatokkal, egy részrél megnyugtatd egyezést talalok a
publikalt tapasztalatokkal, mas részrél a masok altal leirtak kiegészithetok, pontosithatok a megfigyelése-
im alapjan. Természetesen a minddssze néhany tucat probatesten elvégzett néhany ezer leolvasasbol
nem szabad messzemend kovetkeztetéseket levonni, de nagyon 6romtelinek taldltam, hogy a kérdések
részbeni megvalaszolasa mellett jovobeni kutatasi iranyokat is ki tudok jeloIni magamnak.

Erdekes megallapitast lehet ugyanis tenni, ha a karbonatosodasi mélység atlagos értéke és a
karbonatosodasi mélység szorodasi jellemzoi (terjedelem, szoras, relativ szoras) kozott vizsgaljuk a koz-
vetlen Osszefliggéseket. Megfigyelhetd, hogy ha a karbonatosodasi mélység atlagos értéke nd, akkor a
szorddasi jellemzok értékei is nonek (6.6 dbra). Ezen a teriileten tovabbi kutatast lesz célszerti folytatni
annak kideritésére, hogy ezt a jelenséget vajon melyik betontechnologiai paraméter befolyasolhatja,
ugyanis a betonok nyomoszilardsaga esetén ilyen jelenséget nem lehet megfigyelni: a beton nyomoészi-
lardsaganak a szorddasi jellemzoi nem fliggnek a beton nyomoszilardsaganak atlagos értékétdl, hanem a
betonkészités mindségétdl fliggden konstans értéket vesznek fel. A 6.6 dbran bemutatott adatokat a 6.8
abran szétbontottam a 6.1 és 6.2 tablazatok szerinti, ismert dsszetételii 240-1100 napos kort és ismeret-
len Gsszetételi 2-6 éves korti betonok csoportjara. A csoportositasban a vizsgalt egyedek jol elkiiloniil-
nek egymastol.

Egy specialis szorodasi jellemz6 a studentizalt terjedelem, amely a terjedelem és a szoras hanyadosa. A
6.9 abran ezt jelenitem meg az adott mérésekre vonatkozd leolvasasok szama, illetve a karbonatosodasi
mélység atlagos értéke fliggvényében. A 6.9 dbra szerint a két szorodasi jellemz6 nem ugyanolyan
iitemben valtozik a két vizsgalt paraméter fliggvényeben. A jelenség pontosabb tisztdzasa tovabbi jovO-
beni elemzést igényel.

Ha a karbonatosodas mélységének a mérését arra kivanjuk folhasznalni, hogy a helyszini keménységmé-
rés megbizhatosagat noveljiik, akkor sziikségiink lehet olyan Gsszefliggések vizsgalatara, amelyek a
kiilonbz6 kort betonok nyomoszilardsagat és a karbonatosodas mélységét jelenitik meg. Ilyen diagra-
mot allitottam el6 a 6.10 dbran. A 6.10 dbrdn az adatokat ismételten szétbontottam a 6.1 és 6.2 tdbldza-
tok szerinti, ismert Osszetételii 240-1100 napos koru és ismeretlen Osszetételii 2-6 éves kori betonok
csoportjara. A csoportositasban a vizsgalt egyedek hatarozottan elkiiloniilnek egymastol. Figyelemre
mélto, hogy a megrajzolt trendvonalak hatvanykitevdi csaknem azonos értékiiek. Az eredmények alap-
jan feltételezhetd, hogy a jelenségre egy szélesebb id6 intervallumot valasztva gorbesereg konstrualhato
(6.11 abra), amennyiben a kornyezeti feltételek azonosak. Az altalam vizsgalt esetekben ez utobbi kove-
telmény teljesiilt, mert valamennyi altalam megvizsgalt probatest laboratoriumi koriilmények kozott volt

tarolva.
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6.6 dbra.
A karbondtosoddsi mélység szorodasi jellemzdinek (terjedelem, szords, relativ szoras) fiiggése a darab-

szamtol és az atlagos karbonatosoddasi mélységtol
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6.7 abra.
A karbonatosodas mélységének a normadlis eloszlastol valo eltérését szemlélteto statisztikai paraméterek

(ferdeség és csicsossag) fiiggése a darabszamtol és a szorodasi jellemzoktol
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6.8 abra.

A karbonatosoddsi mélység szorasanak és relativ szorasanak fiiggése az datlagtol
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6.9 dbra.
A karbondtosoddsi mélység studentizalt terjedelmének valtozdsa az atlag

és a leolvasasi darabszam fiiggvényében

6.10 abra.

A karbonatosodas atlagos mélysége és a nyomoszilardsag kapcsolata
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ENWi gorbesereg a karbonatosodds atlagos mélysége és a nyomoszilardsag kapcsolatara,

azonos tarolasi koriilmények feltételezése mellett
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6.12 abra.

Meéresi eredmények dsszehasonlitasa a JGJ/T23-2001 szabvany javaslataval

Meérési eredményeimet a 6.12 dbran Gsszehasonlitottam a 6.2 abrdan bemutatott, JGJ/T23-2001 szab-
vany alapjan folrajzolhatd gorbesereggel. Tobb megfigyelés is tehetd. Az egyik az, hogy a
karbonatosodasi mélységnek valoban van egy olyan megfigyelhet hatasa, amelyre a szabvany utal,
azaz az eltérd karbonatosoddsi mélységhez tartozo trendvonalak szétvalnak, és a nagyobb
karbonétosodasi mélységhez tartozd vonalak a koordinata rendszerben lejjebb helyezkednek el, mint a
kisebb karbonatosodasi mélységhez tartozo trendvonalak. Mérési eredményeim azonban nem esnek
abba a tartomanyba, amelyet a szabvany a tablazataiban lefed, sem a nyomoszilardsag tekintetében (az

altalam vizsgalt betonok nyomoszilardsaga nagyobb), sem pedig a karbonatosodasi mélység tekinteté-
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ben (a szabvany csak x; = 6 mm karbonatosodasi mélységig érvényes). Megfigyeléseim megkérddjele-
zik a JGJ/T23-2001 szabvany gyakorlati hasznalhatosagat és tovabbi kutatasok sziikségességét jelzik.

6.2 Visszapattanasi értékek statisztikai jellemzoi

Ebben a fejezetben az N-tipusu és az L-tipustt Schmidt-kalapacsokkal megkapott visszapattanasi értékek
statisztikai jellemzoit foglalom Gssze. A legfontosabb statisztikai paraméterek értékelését az el6z6 olda-
lon, a 6.13 dbrdn mutattam be. Megfigyeléseim szerint a vizsgalt tartomanyokban az N-tipusu és az L-
tipust Schmidt-kalapacsokkal megkapott visszapattanasi értékek szorodasi jellemzdi azonos nagysag-
rendliek és Osszhangban allnak a legujabb szakirodalmi megfigyelésekkel [41]. Figyelem folkeltésként a
6.14 abran bemutatom az ACI 228.1R-03, az Amerikai Betonszovetség 228 sz. tudomanyos bizottsaga-
nak jelentésében publikalt abrat, amely ellentmondasban all mind a sajat megfigyeléseimmel, mind pe-
dig a szakirodalom legfrissebb adataival [41]. Megfigyeléseim meger0sitik a szakirodalmi eredményeket
[41].
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6.13 abra.

Mert visszapattandsi értékek szorasa és relativ szordsa
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6.14 abra.
Visszapattandsi értékek szordsa és relativ szorasa az ACI 228. 1R-03 szerint [44]

6.3 Tomorités és utokezelés hatasa a visszapattanasi értékekre

Laboratoriumi vizsgalataim egyik célja volt annak megfigyelése, hogy a beton toméritése €s a beton
utokezelése milyen mértékli valtozast eredményez a nyomoszilardsagban ¢és a feliileti keménységben.
Elozetes feltételezésem az volt, hogy mindkét hatas markansan megfigyelhetd majd a nyomdszilardsag-
ban, mig a feliileti keménységre a tomoritésnek csekély vagy semmilyen hatdsa nem lesz, ugyanis a
Schmidt-kalapacsok a betonban a megszilardult cementké, a megszilardult cementhabarcs keménységét
mérik, €s a tomoritési hiany erre valdsziniileg nem gyakorol hatast, illetve a tomdrités hianyabol szarma-
76 feliileti iiregekre a vizsgalo eszkozzel nem is lehet ratitni. Ilyen tomoritési hiany jol kivehetd a kiilon-

b6z06 tomoritési modszerrel készitett probatesteimet bemutat6 6.15 abran.

6.15 abra. N, K, V tomoritésii kockdk feliiletei

A nyomoszilardsag vizsgalata soran térfogati jellemz6t mériink, a beton nyomoszilardsagot elsdsorban
az adalékanyag és a cementkd hatarfeliiletén kialakuld atmeneti zona tulajdonsdgai hatdrozzak meg, ez
tekinthetd a beton leggyengébb részének. Ismeretes, hogy a beton leveg6tartalmanak 1 V%-0s (10 li-
ter/m®) novekedése a nyomoszilardsag 5%-os csdkkenéséhez vezet [48]. A beton keverése sordn levegét
is kevertink bele, amelyet a bedolgozas soran nem tudunk teljes mértékben eltavolitani. Amikor a zsalu-
zatba bejuttatjuk a betont, a beton levegdtartalma kb. 5-20 V%, a konzisztenciatol fliggben.
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6.16 abra.

Utokezelés hatdsa a nyomoszilardsagra és a visszapattandsi értékre
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6.17 abra.

Tomorités hatasa a nyomoszilardsagra és a visszapattandsi értékre
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Egy normal beton esetében (nem fagyallo, 1égporusképzd adalékszerrel megtervezett) a tomdrités utan
kb. 0,5-2,5 V% levegétartalom érhetd el, igy a betondsszetétel tervezésekor a tervezett levegGtartalmat e
hatérok koz¢ vessziik 1ol (a betonban nem tud kialakulni 100 %-o0s tomorség, még a vibralasi id6 nove-
1ésével sem, s6t nem szakszerii szemeloszlast adalékanyaggal tervezett betonkeverék esetében a talvib-
ralas hatésara szétosztalyozodas is eldidézheto).

Jelen fejezetben targyalt betonOsszetétel tervezett levegdtartalma 10 liter volt. Vizsgalataim soran olyan
tomoritési és utdkezelési modszereket valasztottam, amelyek szamottevd eltérést eredményeznek az
anyagjellemzokben. Amint azt korabban is részleteztem, a probakockakat haromféle tomoritéssel készi-
tettem el (tomorités vibroasztalon - V; tomorités kézi erdvel - K; nincs tomorités - N), haromféle utoke-
zelés mellett taroltam (viz alatt tarolas 7 napig; viz alatt tarolas 2 napig; nincs utdkezelés) és két eltérd
korban (28 napos kor; 240 napos kor) megvizsgaltam a feliileti keménységiiket és a nyomdszilardsagu-
kat. Eredményeimet a 6.16 és 6.17 dbrdkon értékelem ki.

A 6.16 dbran megfigyelhetd, hogy az utokezelés idtartamanak novelésével a cementkd hidratacioja
erételjesebb, ami maga utédn vonja mind a nyomoszilardsag, mind pedig a feliileti keménység ndvekedé-
sét. A 6.17 abran pedig azt lehet megfigyelni, hogy a tomorités mértéke erételjes hatést gyakorol a beton
nyomoszilardsagara, azonban a feliileti keménységben ez nem jelenik meg, 1évén az utokezelés mind-
egyik tomoritési mod esetén 7 napos viz alatt tartast jelentett, azaz a cementkd hidratacioja valamennyi
esetben azonos, csak a betonok teststirlisége valtozik a légzarvanyok miatt. Megfigyelhetd, hogy a
vibroasztalos tomoritéssel bedolgozott probatestek nyomdszilardsagahoz képest az elégtelen tomorités-
sel bedolgozott probatestek nyomoszilardsaga a varakozasoknak megfelelden kisebb lett. A kézi er6vel
tomritett beton nyomoészilardsaga 28 napos korban 2,5 N/mm?-rel (4 %-kal), 240 korban pedig 4,8
N/mm?-rel (7 %-kal) csokkent, a vibroasztallal bedolgozott betonéhoz képest. A kémiives kanéllal be-
dolgozott (nem tomoritett) beton nyomoészilardsaga pedig 28 napos korban 9,0 N/mm?-rel (16 %-kal),
240 napos korban 12,0 N/mm?-rel (18 %-kal) csékkent, a vibroasztallal bedolgozott betonéhoz képest.

A Schmidt-kalapacsos vizsgalat eredményébdl egyértelmiien megallapithatd, hogy a visszapattanasi
értékek nem tiikrozik az elégtelen tomorités okozta levegbtartalom novekedést. Az eredmények azonos-
saga érthetd, hiszen a Schmidt-kalapacsos vizsgalat sordn a probatest feliiletén az ép cementkd alkotta
részeken végziink méréseket, légporusokra, tomoritési hidnyossdgokra nem {ithetiink az eszkdzzel. A
tomorités kiilonbozd mértékét tehat Schmidt-kalapaccsal nem lehet érzékelni.

Ezt a megallapitast fontosnak tartom, mert a szakirodalom utal arra, hogy a Schmidt-kalapacsokkal le-
hetséges a betonok szilardsaganak egyenletességét ellendrizni, azonban ezt a kijelentést le kell sziikite-
niink arra, hogy a szilardsag egyenletességének valtozasat Schmidt-kalapacsokkal csak abban az esetben
tudjuk kovetni, ha ennek oka vagy a betondsszetétel (elsdsorban a viz-cement tényezd) megvaltozasa

vagy az utokezelés megvaltozasa, és a tomoritési hidnybdl szarmazo szilardsagesokkenést a Schmidt-
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kalapacsok nem jelzik. A gyakorlat szempontjabdl ez a megallapitas azért fontos, mert a zsaluzott feliilet
kozelében (tehat amit vizsgalunk egy szerkezeten) a cementpép feldusulas eredményezheti azt, hogy
csak kevés lunker (Iégzarvany) alakul ki, és a feliileti keménység vizsgalata soran a belsé tomoritési hia-
nyossagrol semmilyen informéacidhoz sem jutunk. Szerencsés esetben a tomdritési hianyt a zsaluzott
feliileten is érzékeljiik szemrevételezés soran, de ellenkez6 esetben erre csak akkor deriil fény, ha mag-

mintat firunk a szerkezetbol és megmérjiik a beton teststirliségét.
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6.18 abra.

Viztartalom hatdsa a visszapattanasi értékre

6.4 Betonfeliilet nedvességtartalmanak hatasa a visszapattanasi értékekre

Az irodalomkutatashoz rendelkezésre 4ll6 roppant mennyiségii szakirodalmi forras attanulmanyozasa
meglepd eredményre vezetett a betonfeliilet nedvességtartalméanak és a visszapattanasi értéknek a kap-
csolatira vonatkozoan: szamos publikacioban egyértelmtien kijelentik, hogy a betonfeliilet nedvességtar-
talmanak hatésa van a mért visszapattanasi értékre, még az is elhangzik, hogy a kiilonbség akar 20% is
lehet, de szamszerii mérési adat valojaban csak egyetlen egy (!) forrasban talalhato. Samarin [47] ko6zol
igen sziikszavian erre vonatkoz6 eredményeket egy konyviejezetben. Megfigyeléseit olyan betonokra
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vonatkozoan ismerteti, amelyek szabvanyos (azaz 28 napig viz alatt tarolast kdvetden mért) nyomoszi-
lardsaga fom = 35,0 MPa. Tobbféle tarolast, utokezelést és feliileti viztartalmii probatest eredményei
alapjan az allapithaté meg, hogy viztelitett feliilet esetén 7%-al kisebb az atlagos visszapattanasi érték
(Rm=27.2), mint szaraz vizsgalati feliilet estén (Ry, = 29,3) [47].

Sajat vizsgalataim soran ismeretlen Osszetételii, 2-6 éves koru probakockakon végeztem vizsgalatokat,
amelyeknek 1égszaraz allapotban mért nyomoszilardsaga fom = 67,5 MPa volt. A vizsgalatokat N-tipusu
¢s L-tipust Schmidt-kalapacsokkal végeztem. Az atlagos visszapattanasi értékre, a visszapattanasi érték
szOréaséra és relativ szorasara vonatkozo kiértékeléseket a 6.18 abran mutatom be. Megfigyeléseim sze-
rint a visszapattanasi érték csokkenése a viztelitett feliilet miatt a Samarin [47] altal leirtaknal nagyobbra,
25% kortili értékiire adodik, amely megerdsiti a szakirodalomban altalaban leirtakat. Az is lathat6, hogy
a viztelitett feliileten végzett mérésnek a bizonytalansaga is nagyobb, mint a 1égszaraz feliileten folytatott
mérésé. A visszapattanasi érték szorasa 10% koriili értékkel, mig a relativ szorasa 45% kortili értékkel nd
meg a viztelités hatasara.

Eredményeim ravilagitanak a jelenség fontossagara, és egyuttal a hatas nagysagrendjét is érzékeltetik
normal nyomoészilardsagl betonok esetén. Bar a vizsgalati protokollok altaldban nem engedik meg a
nedves feliiletek Schmidt-kalapacsos vizsgalatat, érdekes jovObeni kutatasi téma lehetne a kiilonbozo
viztartalmi allapotok vizsgalata, esetleg meg lehetne allapitani, hogy mely viztartalomnal van az a hatar,

amely mar szamottevo hatast gyakorol a mérés eredményére.

6.5 Osszehasonlithatosagi vizsgalatok

A feliileti keménységmérés ismételhetoségére vonatkozoan bdséges informéaciot nyertem a vizsgalata-
imbol kiad6do visszapattanasi értékek szorasara és relativ szorasara. Az dsszehasonlithatosag fogalma-
ban azonban a vizsgalatot végzd operator altal produkalt hiba is benne van, ezért erre vonatkozoan kiilon
vizsgalatokat kellett elvégeznem, amelyben rajtam kiviil még masik két operator személy is kozremiiko-
dott. A vizsgalatokat két eltérd szilardsagi osztaly, dsszesen 2x3 = 6 db szabvanyos probakockan vé-
geztem el. A betonok atlagos nyomdszilardsaga fem1 = 65,8 MPa (EC jelii probatestek) és fomo = 89,7
MPa (IM jelti probatestek) volt. Minden egyes probatesten mindharom operator rogzitett 20-20 db leol-
vasast N-tipust és L-tipusu Schmidt-kalapaccsal. Az eredményeket beton fajtanként €s operatoronként
kiilon értékeltem. A mérés ismételhetdségére vonatkozdan ismét azt a megfigyelést tettem, hogy a na-
gyobb szilardsagli (nagyobb atlagos visszapattanasi értékil) beton esetén a visszapattandsi érték szordsa
és relativ szorasa kisebb, fliggetleniil a vizsgalatot végz6 operatortol. Az is megfigyelhetd volt, hogy a
harom operator egyike sem vétett durva hibat a mérések soran: az atlagos visszapattanasi értékek csak-
nem azonosra adodtak ugyanazon beton esetén mindharom operator mérései soran. Az atlagos vissza-

pattanasi értékek alapjan igy nem lehetett kovetkeztetéseket levonni az 6sszehasonlithatosagra. Egy elfo-
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gadhat6 kozelitésként azt a megoldast valasztottam az operatorok mérési bizonytalansagainak osszeha-
sonlitasara, hogy a méréseik szorésatit, illetve a szorasok egyes statisztikai paramétereit hasznalom. Ugy
tekintettem, hogy egy operator pontos, ha a mérései szorasanak atlaga kicsi, és egy operator preciz, ha a
mérései szorasanak a szorasa kicsi. Ez szigortan véve ugyan nem felel meg a pontossag €s precizitas
4.8.2 fejezetben megadott definicidjanak, de analdgiaként elfogadhato, ha ugy tekintjiik, hogy a harom
operator altal megmért atlagos visszapattanasi értékek (amelyek csaknem egyenldk) szamtani kozEpér-
téke a valodi érték, amely koriili ingadozast szemléljiik. Ha tehat egy operator méréseinek szorasa kicsi,
az azt jelenti, hogy a valddi értek sziik kornyezetében valdsit meg leolvasasokat. Ha egy operator mére-
sei szorasanak szorasa kicsi, az pedig azt jelenti, hogy az altala megvalositott, a valodi érték koriili leol-
vasasi kdrmyezetnek a hatéra sziik tartomanyban ingadozik. A vizsgalati eredmények értékelését a 6.19.

abran mutatom be.
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6.19 abra.

Osszehasonlithat6sdgi vizsgalatok eredményeinek értékelése

Bar a kiilonbségek egyaltalan nem szamottevdek, de a fenti elvek alapjan végiil is ki lehet jel6Ini pontos
€s preciz (2. operator), pontos és nem preciz (1. operator), valamint nem pontos €s nem preciz (3. opera-

tor) személyeket. Az 6sszehasonlithatosagi vizsgalatok soran mindig kiilon értékelni kell, hogy az opera-
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torok altal megvalositott hibak milyen okokra vezethetdk vissza és hogyan lehetséges azok kikiiszobolé-
se a mérésben szerzett tobb gyakorlattal. A Schmidt-kalapacsos vizsgélat esetén ez két szempontbdl is
fontos, ugyanis a kalibralt allapota (tehat kedvezd ismételhetdségi paraméterekkel rendelkezd) késziilék
hasznalata soran is megvaldsithat az operator miikodtetési hibat (a késziilék helytelen tartasa és miikodte-

tése), illetve leolvasasi hibat (a skéla hibas leolvasasa).

6.6 Kiilonbozo kialakitasi Schmidt-kalapacsok megbizhatésaganak osszehasonlitasa

Az Ernst Schmidt szerinti eredeti kialakitast, nagyon robosztus és csaknem elnyiihetetlen, teljes mérték-
ben mechanikus miikddésti Schmidt-kalapacsokat erds fémhaz védi, és kalibralasuk, karbantartasuk
egyszerll. Ha a miiszert rendszeresen ellendrizziik és mozgo alkatrészeit tisztan tartjuk, akkor meghiba-
sodasra, bizonytalan mitkodésre szinte csak akkor lehet szamitani, ha az operator kell6 gyakorlat hianya-
ban vagy figyelmetlenségbdl nagyon durva miikddtetési hibat vét. Napjainkban azonban egy versenytar-
sa jelent meg az eredeti Schmidt-kalapacsoknak, ugyanis a gyartd Proceq SA cég 2007 6ta forgalmaz
egy egészen mas adatrogzitési elven miikodo vizsgaldeszkozt is, amelynek a markaneve Silver Schmidt-
kalapacs. A berendezés mechanikus alkatrészei kevés modositastol eltekintve (pl. kisebb tomegii {itéto-
meg, mint az eredeti kialakitasban) ugyanolyan elven miikodnek, mint az eredeti eszk6zokben. A Silver
Schmidt-kalapacsok kiilsé burkolata nem fém, hanem miianyag. A Silver Schmidt-kalapacsok nem az
iitétomeg altal megtett Ut fliggvényében kifejezett R visszapattanasi értéket mérik, hanem az {it6tomeg
sebessége alapjan bevezetett Q értéket. Az iitétomeg sebességét optikai mérdtranszformator méri. A
fényaramot az iit6tomeg feliiletén 1évo barazdak modulaljdk és tovabbitjak egy fotodiodara. Az igy
meghatarozott {itési/visszapattanasi periodusok idétartama az {itési €s visszapattanasi sebességek aranyat
fejezi ki. A sebességmérés eredményét a nehézségi eré gyakorlatilag nem befolyasolja (a klasszikus R
it6tomege kisebb tomegl, igy gyorsabban is teszi meg az oda-vissza utat, az eszk0z iitdszondaja is ki-
sebb tomegii, mint az eredeti Schmidt-kalapacsoké, ezért és a megvaltozott mérési modszer miatt a Sil-
ver Schmidt-kalapaccsal mért Q érték nagyobb, mint a visszapattanasi uthosszat mér6 eredeti Schmidt-
kalapacsok R visszapattanasi értéke. A gyarto allitdsa szerint a Q és R visszapattanasi értékek kozott nem
talalhat6 kapcsolat. Ez tobb szempontbol is érdekes. Egyrészt a sok évtizedes korabbi tapasztalat az R
visszapattanasi értékekre vonatkozik, igy az 0j eszkdzzel gyakorlatilag nem all rendelkezésre semmi adat
a szakirodalomban. A szabvanyok is az eredeti Schmidt-kalapacsokra vonatkozoan fogalmaznak meg
iranyelveket. Mas részr6l a megvaltozott miikddési és mérési elv folveti az ismételhetdségre és 6sszeha-
sonlithatosagra vonatkoz6 kérdéseket: vajon biztositja-e az 01j eszkoz az eredeti Schmidt-kalapacsoktol
megszokott mérési bizonytalansagot, vagy anndl kedvezobb esetleg kedvezdtlenebb paraméterekkel

rendelkezik? Erre vonatkozoan a szakirodalomban mar lehet taldlni kevés utalast, és az eddigi tapasztala-
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tok kedvezotlenek. Tiz kiilonb6zo, természetes allapotu kdzetet vizsgalt egy oxfordi geologus kutatdcso-
port kiilonféle keménységvizsgald eszkozokkel 2010-ben, és cikkiikben kihangsulyoztak, hogy a Silver
Schmidt-kalapaccsal joval nagyobb szamu mérésismétlést kell végezni, ha ugyanolyan konfidencia in-
tervallummal kivanjuk a mérési eredményeket produkalni, mint az eredeti Schmidt-kalapaccsal [46]. Ez
egyértelmtien jelzi, hogy a Silver Schmidt-kalapacs sajat mérési bizonytalansaga, azaz az ismételhetOsé-
gi paraméterei kedvezotlenebbek, mint elodjéé. Attdl eltekintve, hogy ez lizleti szempontbol teljes non-
szensz (ugyan miért vasarolna egy vevo, aki korabban elégedett volt az eredeti Schmidt-kalapacsanak
megbizhatosagaval és fenntarthatosagaval, egy olyan 11j terméket, amelyre vonatkozoan szakirodalmi
referencia nincs, a szabvanyok nem emlitik a hasznalatat, miianyag hazas megjelenésében sokkal kevés-
bé tiinik robosztusnak, a mérési bizonytalansaga kedvezdtlenebb és a beszerzési ara haromszor annyi,
mint az elédjé¢), az én figyelmem elsGsorban a nagyobb mérési bizonytalansagrol a szakirodalomban
elhangzottakra iranyult. Szerettem volna meggy6z0dni errdl betonokra vonatkozoan is. Egy 6sszehason-
lit6 vizsgalatsorozatot végeztem, amelyben azonos Osszetételii, 11 darab szabvanyos probakockéan vé-
geztem feliileti keménységmérést, eredeti N-tipusu és L-tipusu Schmidt-kalapaccsal és egy elsé genera-
cios N-tipusu Silver Schmidt-kalapéaccsal (amelyet alkalmassa tettek az R visszapattanasi érték rogzitésé-
re is a Q értéken kiviil). A napjainkban beszerezhetd, masodik generacios Silver Schmidt-kalapacsok az
R visszapattanasi értéket mar nem mérik, azokkal kizarolag Q értéket lehet mérni. Igy lehetdségem volt
négy kiilonbdzo visszapattanasi érték 0sszehasonlitasara azonos vizsgalati koriilmények kozott. A vizs-
galt beton nyomdszilardsaga fon = 67,5 MPa volt. A vizsgélati eredmények elemzését a 6.20 abra 6Sz-
szegzi.

A 6.19 abran megfigyelhetjiik, hogy kisebb iitési energiaval nagyobb bizonytalansag mellett lehetséges
a visszapattanasi értéket rogziteni: az eredeti L-tipusi Schmidt-kalapacs visszapattanasi értékeinek a
szorasa ¢s a relativ szorasa is nagyobb, mint az eredeti N-tipusu Schmidt-kalapacs visszapattanasi értéke-
1¢. Az 4bra arra is ravilagit, hogy mindezek mellett a Silver Schmidt-kalapacsok elektrooptikai adatrogzi-
tése is jelentds bizonytalansagot hordoz magaban: a Q érték bizonytalansaga 20-30%-al, az R érték bi-
zonytalansaga 40-50%-al nagyobb, mint az eredeti N-tipusti Schmidt-kalapacs R visszapattanasi értékég.
A megfigyeléseim részben magyarazatul is szolgalhatnak arra, hogy a gyart miért sziintette meg a ma-
sodik generacios Silver Schmidt-kalapacsokban az R érték kijelzését — igy a két, nagyobb bizonytalan-
saggal mért jellemz0 koziil legalabb a rosszabbikat nem latja a hasznald. Ezzel azonban a korabbi, sok
évtizedes hasznalati tapasztalathoz nem lehet kotni a helyszini méréseket, és a szilardsagbecslést végzo
személy a gyartd cég (amely nem egy tudomanyos kutatointézet, hanem egy eszkdzgyarto ,,lizem”)
szilardsagbecslo Osszefliggéseire hagyatkozhat csak, amely kevés tudomanyos hattér és kevés gyakorlati
tapasztalat alapjan megalkotott szilardsagbecslé gorbéket jelent. A szakma figyelmét erre fel kell hivni,

mert a nagyon stabilan, j6 ismételhetdségi jellemzokkel rendelkezd, eredeti Schmidt-kalapacsokkal is
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meglehetdsen nagy kihivas egy ismeretlen dsszetételii szerkezeti beton szilardsagat megbecsiilni (kiftirt
magmintak nélkiil nem is javasolja az MSZ EN 13791:2007 szabvany), sajnos nem engedhetjikk meg
magunknak azt, hogy a vizsgaldo miiszer sajat bizonytalansagat megnoveljiik egy esetleg elhibazott

konstrukcios fejlesztéssel.
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Kiilonbozo kialakitasu Schmidt-kalapacsok szorodasi jellemzoinek osszehasonlitasa

7. Osszefoglalas

A keménységmérés egy tobb évszazados multra visszatekint6 szilardsagbecslo, roncsolasmentes anyag-
vizsgalati modszer. Ilyen roncsolasmentes vizsgalati eszkdz a Schmidt-kalapacs. A Schmidt-kalapacs
altal kijelzett visszapattanasi értéket nagyszamu kiilonb6z6 hatés befolyasolja, TDK kutatdsomhoz ezek
koziil valasztottam ki olyanokat, amelyek esetében a szakirodalomi megfigyelések hianyosak vagy el
lentmondasosak. A dolgozatom el6készitéséhez részletesen attanulméanyoztam a szakirodalmat, majd
laboratoriumi kutatasi tervet allitottam dssze.

Laboratoriumi vizsgalataim soran tobb mint 12500 mérési adatot rogzitettem, amelyeket statisztikai
szempontokbol is megvizsgaltam és a célkitiizéseimre ezek alapjan valaszolok.

Els6 célkitlizésemet, amely a kiilonbozd tipusti Schmidt-kalapacsok visszapattanasi értékeire vonatkozo
statisztikai elemzésekre vonatkozik, dolgozatom 6.6 fejezetében vizsgaltam meg. Egyértelmiien sikeriilt

megallapitanom, hogy az 1j tipusu Silver Schmidt-kalapaccsal mért Q és R visszapattanasi értékek bi-

-54-



zonytalansaga 20-30%-kal és 40-50%-kal nagyobbak, mint az eredeti N-tipusi Schmidt-kalapaccsal
mérhetd R visszapattanasi értékeké. Ez folveti tovabbi kutatasok sziikségességét. Tovabba fontos meg-
jegyezni, hogy az elmult 60 év tapasztalatai mind az eredeti R visszapattanasi értékkel kapcsolatosak és a
gyartd szerint nincs kozvetlen dsszefliggés a régi R €s az 0j Q visszapattanasi értékek kozott, ezért az
eddig hasznalatos Osszefliggéseket sem lehet felhasznalni a szilardsag becslésére.

Masodik célkitiizésem a Schmidt-kalapacsot miikddtetd operatorok altal elkdvetett mérési hiba hatésa-
nak statisztikai elemzése volt. Ezt dolgozatom 6.5 fejezetében fejtem ki részletesen. A visszapattanasi
értékeket a mérés kozben hibak terhelik, ezek egyik része a vizsgalatot végzd operatortol szarmazik. A
vizsgalatot rajtam kiviil még két operator segitségével végeztem el. Megfigyelhetd volt, hogy az atlagos
visszapattanasi értékek csaknem azonosakra adodtak minden esetben. Egy elfogadhat6 kozelitésként azt
a megoldast valasztottam az operatorok mérési bizonytalansagainak dsszehasonlitasara, hogy a méréseik
szorasatt, illetve a szorasok egyes statisztikai paramétereit hasznalom. Ugy tekintettem, hogy egy operé-
tor pontos, ha a mérései szorasanak atlaga kicsi, €s egy operator preciz, ha a mérései szorasanak a szora-
sa kicsi. {gy mér lehetségessé valt az operétorok értékelése.

Tovabbi célkitlizésem volt, a valos koriilmények hatasdnak modellezése eltérd karbonatosodasi mély-
séggel rendelkez6, id6s betonok, illetve eltérd feliileti nedvességtartalmii betonok vizsgalataval. Dolgo-
zatom 6.1 fejezetében szamos szempontot figyelembe vettem. Megfigyelhetd volt, hogy a nedvességtar-
talom hatasara nem csak a visszapattanasi érték atlagértéke csokken, de a szorddasi jellemzok (szoras €s
relativ szoras) is nének. A karbonatosodas mélységének novekedése szintén a visszapattanasi érték szo-
rodasi jellemzdinek (szoras és relativ szoras) novekedését eredményezi.

Utolso célkitlizésem a tomdrités és az utokezelés hatdsanak vizsgalata volt a visszapattanasi értékre. A
vizsgalatot dolgozatom 6.3 fejezetében mutattam be. Eldzetes feltételezésem az volt, hogy mindkét hatas
markansan megfigyelhetd lesz majd a nyomoszilardsagban, mig a feliileti keménységre a tomoritésnek
varhatdan kisebb mértékii hatasa lesz. A vizsgalataim soran megfigyelhetd volt, hogy az utokezelés ido-
tartamanak novelésével a cementkd hidratacidja erételjesebb, ami maga utan vonja mind a nyomoszi-
lardsag, mind pedig a feliileti keménység novekedését. Viszont a tomdrités mértéke csak a beton nyo-
moszilardsagara gyakorol jelentds hatast. A beton nyomoszilardsaga a tomorités hianyossagabol fakado-
an akér 18%-kal is kisebb lehet. A tomorités kiilonbdzé mértékét viszont a Schmidt-kalapaccsal nem
lehet érzékelni. Ennek a megfigyelésnek nagy gyakorlati jelentdséget tulajdonitok, mert a zsaluzott felii-
let kozelében (tehat amit vizsgalunk egy szerkezeten) a cementpép feldtisulas eredményezheti azt, hogy
csak kevés légzarvany alakul ki, és a feliileti keménység vizsgalata soran a belsé tomoritési hidnyossag-

16l semmilyen informacidhoz sem jutunk.
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8. Jovobeli kutatas

Mindenképpen szeretném folytatni ebben a témaban a kutatdsomat. Mélyebben megismerném a
Schmidt-kalapacsos vizsgalatokat. Jelen dolgozat keretein beliil nem volt lehetdségem a Schmidt-
kalapacs altal kijelzett visszapattanasi értéket befolyasold kiilonboz6 hatasok részletes megvizsgalasat,
igy ha lehetdségeim engedik a dolgozatomban nem szerepld hatasokat is kivizsgalnam.

Tovéabba a dolgozatom vizsgalatai soran felmertilo kérdések megvalaszolasara, érdekességek kifejtésére
is tovabbi vizsgalatokat kezdeményeznék, amelyek a kovetkezok.

A karbonatosodasi mélység valoszinliségi eloszlasarol tett megallapitasaimat tovabbi vizsgélatok Utjan
nagyobb mintat figyelembe véve alatamasztanam, igazolnam helyes mivoltat. Ezaltal lehetdségem nyil-
nak a szakirodalom kiegészitésére.

Tovabb vizsgalnam a karbonatosodasi mélység atlagos értéke €s a karbonatosodasi mélység szorodasi
jellemzoi kozotti 6sszefliggéseket.

A dolgozatomban helyet kapo JGJ/T23-2001-es szabvany helyesnek mondhatd, viszont a szabvany csak
X.= 6 mm karbonatosodasi mélységig érvényes, az €n esetemben rendre nagyobb értékeket olvastam le.
A nyomoszilardsag tekintetében sem estem a szabvany altal javasolt tartomanyban. Megkérddjelezhetd
a szabvany gyakorlati hasznalhatosaga, jovobeli kutatast igényel.

Ha az j N-tipusa Silver Schmidt-kalapacsok megbizhatdsagat nem ismerik fel idében és elterjed a
hasznalatuk vagy a gyarto cég valamilyen modon javitja az értékek szorodasi jellemzoit, akkor lehetsé-
ges kutatomunka lenne az eredeti visszapattanasi értékekhez irt képletek atkonvertalasa az 0j visszapat-

tanasi értékekhez. Esetleg 1 Osszefliggések megalkotasa.

9. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban szeretném megkdszonni konzulenseimnek, Szilagyi Katalinnak és Dr. Borosnyoi Adorjan-
nak, hogy szakértelmiikkel, tudasokkal, idejiikkel és tiirelmiikkel folyamatosan segitették munkamat.
Ko6szonom a folyamatos tamogatasukat, segitségiik nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetett volna el.
Tovabba koszonom a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdanyagok és Mérnok-
geologia Tanszékének, hogy a vizsgalataimhoz sziikséges anyagokat, eszkdzoket €s a helyszint biztosi-
totta. Nagymértékben eldsegitette, hogy a kisérletsorozataimat laboratoriumi koriilmények kozott végez-
hessemel.

Koszonet illeti Takéacs Krisztian technikust, aki a probatestek készitése és vizsgalata soran nydjtott segit-

seget.
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