A TERMELESI FOLYAMAT MINOSEGKERDESEI,
VIZSGALATOK

>3 | Beton vizsgalata és szilardulasi

folyamatanak kovetése roncsolasmentes
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A mai civilizacios infrastruktura elemei, sét Iétesitményei részben
vagy egeészben cementkotésl szerkezeti anyagokbdl, féként betonbdl
készulnek a hasznalati alkalmassagukat, tartossagukat, de még megje-
lenésuk esztétikumat is érinté magas és szigoru kovetelményekkel.

A beton mint épitbanyag tulajdonsagait kizardlag kiindulasi anyagai-
nak jellemzdi és keverékiuk osszetétele, valamint a keményedési folya-
mat feltételei hatarozzak meg. A betonban a megkotés és megkeménye-
dés folyaman kialakulé hibak, karosodasok jovatehetetlenek. A friss be-
ton napfény elleni elégtelen védelme egy adalék helytelen aranya, vagy
az alkalmazott részecske méretl kbzetapriték nedvszivasanak elhanya-
golasa tervezett rendeltetésére visszavonhatatlanul alkalmatlanna teheti
a betont.

Ezért elengedhetetlen a tajékozodas a frissen beépitett beton alap-
vetd anyagi jellemz6irdl és azok id6beli valtozasarol, mégpedig a nem
mindig reprezentativ mintadarabok helyett magan az épitményen,
roncsolasmentes vizsgalati médszerek segitségevel.

A kezdetben folyékony beton

— kb. 12 o6ra alatt kot meg (vagyis valik merevve),

— tobb nap kell megszilardulasahoz (megkeményedéséhez), vegul

— hetekbe telik, amig eléri tervezett szilardsagat és teherbird képes-

séget.

Mivel ezeknek a beton mindségén kivul kulsé tenyezéktél is fluggd
folyamatoknak a lezaroédasat nem lehet elére jelezni, az épitést meg-
gyorsithatja, olcsobba is teheti a beton allapotanak kovetése megbizhatd
meérésekkel.



Roncsolasmentes vizsgalati
modszerek

A betonkeményedés lefolyasanak roncsolasmentes vagy csekeély
roncsolassal jaré vizsgalatara a kulonboz6 elveken nyugvo eljarasok
széles spektrumat fejlesztették ki. Ezek egy része a beton valamely me-
chanikai jellemzdjét, igy

— egy betonba eresztett elem kihuzasahoz szukséges erét, vagy

— fémszog friss betonba valé behatolasi mélységét
merik.

Ezen kivul tobb vizsgalati elvet alkalmaznak:

— Az un. érettségi fok mérése (maturity method), amellyel jél lehet
kovetni a beton keményedését, azon alapul, hogy a betonnak ko-
raval és hdmeérsékletével — egyszerisitve — kifejezett érettségi fo-
ka egyértelmien 6sszeflugg nyomaoszilardsagaval, amely igy a be-
tonban végzett egyszerli hémeérsékletméreéssel elbre jelezhetod.

— A hanghullamok betonkeményedés-vizsgalatra valo felhasznalasa
tobb elven lehetséges. Leginkabb a hanghullamok kulonb6zé ko-
zegekben meért terjedési sebességébdl kovetkeztetnek a beton
keménységere.

— Hanghullamokkal dolgoznak a visszhangmeérésen alapuld eljara-
sok is: a mar 1988-ben kozolt ,impact-echo” és a 2003-ban ismer-
tetett ,impuls-echo”.

Megjegyzendd, hogy az akusztikai mérések eredményei nem alta-
lanosithatok, nagy mértékben fliggnek a beton dsszetételétdl, leg-
inkabb annak kézettormelék-, ill. kavicsaranyatol.

— Német kutatok 2001. évi kozleménye beszamol a beton ez ideig
csak laboratoriumi célu, magneses magrezonancian alapuld vizs-
galatanak (NMR, nuclear magnetic resonance) épuleten alkal-
mazhatd, hidrogénmag-rezonancian alapulé valtozatarol (H-
NMR). Jelenleg folynak a meélységi mérési eredmények €s a nyo-
mofeszlltség kozotti dsszeflggés tanulmanyozasara szolgald ki-
sérletek.

Az ultrahang visszaverodését méré
uj moédszer

A német és amerikai egyetemi kutatok altal a beton és cementkote-
sl szerkezeti anyagok keményedésének folyamatos megfigyelésére ki-
fejlesztett Uj roncsolasmentes eljaras a vizsgalati anyag és egy acélle-



mez hataran visszavert nyiréhullamok reflexios egyutthatéjanak mérésén
alapul. A friss betonra erdsitett acéllemezen elhelyezett ultrahang-
érzeékeld kuldi és veszi a nyirohullam-jeleket, majd a kiértékel6 szamito-
gépbe tovabbitja Oket. A fejlesztési kisérletekkel meghataroztak, hogy a
sorozatban meért reflexidos egyutthatd értékeibdl mennyiben lehet kovet-
keztetni a beton hidratalodasanak elérehaladasara és bizonyos tulajdon-
sagainak ezzel 6sszefugg6 alakulasara.

Hanghullamok keletkezése, terjedése
és visszaverddése

Szilard testek (pl. beton) mechanikai impulzus altali gerjesztésekor

— kompresszios,

— nyiro és

— fellleti (vagy Rayleigh-féle)

tovaterjed6 rezgés keletkezik. A haromféle hullamzas egyenletesen, de
kilonbozd sebességgel terjed, a leggyorsabban a kompresszios, a ,leg-
lassabban” a feluleti hullamzas.

Az egyes hullamfajtak terjedési sebességének viszonyat kizardlag

az adott szilard anyag harantiranyu nyulasa hatarozza meg. A y = 0,18-
as harantnyulasu normal betonban

— a kompresszids és nyirohullamok terjedési sebességeinek viszo-
nya 0,62,

— a kompresszios és felluleti hullamoké 0,57.

A hullamfajtak a részecskeék altaluk keltett mozgasformajaban is ku-

|onboznek egymastal:

— kompresszios hullamok hatasara a terjedés iranyaval parhuzamo-
san,

— nyiréhullamok hatasara arra merélegesen rezegnek nyugvopont-
juk kordl,

— a test felulete mentén terjed6 hullamok elliptikus részecskemoz-
gast keltenek, amelynek amplitudoja rohamosan csokken a felu-
lettdl valo tavolsaggal.

A hanghullamok terjedési sebességét

— a slrliseég és

— a rugalmassagi allanddék (rugalmassagi modulus, nyirdmodulus,
harantiranyu nyulas) hatarozzak meg.

Hatarfellletet két egymassal érintkezd, kulonb6zé akusztikus tulaj-

donsagu anyag képez. Az ilyen sik hatarfellletre érkez6 hullamok rész-
ben athaladnak, részben visszaver6dnek rajta. A visszavert és athaladt



hullamok amplitudojanak viszonyat a hatar két oldalan levé anyagok Z
akusztikus impedanciajanak (hangellenallasanak) kulonbsége hatarozza
meg és az R reflexids (visszaverbdési) egyutthato jellemzi. Az anyagok
akusztikus impedanciaja striséguktdl (p) és a hangsebesseégtdl (v) fugg:

R:ZZ_Zl
Z,+27,

(1)

Z=p (2)

A hanghullamok visszaverédésén alapulé vizsgalati
modszer részletei

Az eljaras nagyfrekvenciaju nyiréhullamu visszaverédési vagy refle-
xios egyutthatojanak mérésén alapul, amely betonban a cementnek a
hidratalodasa nyoman bekovetkez6, hanghullamokkal szembeni ellenal-
lasaval egyutt valtozik. A reflexios egyutthatot az egymast kovetd vissza-
ver6dések amplitudojabdl szamitjak ki.

A mar emlitett médon a friss betont fedd, kb. 12 cm vastag acélle-
mezre rogzitett ultrahang-érzékel6 nyirohang-impulzust bocsat ki, amely
a lemezen athaladva merélegesen éri a betont. A még folyékony beton a
nyirohullamok egészét visszaveri, mivel azok folyadékban nem tudnak
terjedni, itt tehat a reflexids egyutthato éertéke 1. Id6vel a hidratalodas
termékei atmenetet hoznak létre a szilard allapot felé, igy a hullamzas
részben visszaverddik, részben tovabbterjed a betonban, csdkkentve a
visszavert hullamok amplitudéjat és ezzel az egyutthatd értékét. A csok-
kenés a keményedd beton hanghullamok terjedésével szembeni egyre
kisebb ellenallasa kovetkeztében folytatddik. A keményedés vége felé az
egész folyamat lelassul, a beton reflexiés egyuitthatdja alig, majd tovabb
mar nem valtozik.

Az Uj vizsgalokészulék egyszerre a probatest vagy épuletelem két
helyén méri a reflexidos egyutthatét. Ehhez két, az ultrahang-generatort
érzékelbvel kombinald, egymastdl fuggetlenul mikodé egységet kulon-
boz6 mérbesatornakhoz kell kotni. Az ultrahang-érzékel6hoz a primer jel
utan a hatarfeluletrdl visszavert, tehat az acéllemez vastagsagat kétszer
,megjart” hulldamok jutnak szabalyos idék6zdonként (1. 4bra), mégpedig
csOkkent amplitudoval.
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1. abra A primer és visszavert ultrahanghullamok
jele

Az aceél anyagatdl és a nyiréhullam frekvenciajatol fuggé csillapitast
az okozza, hogy a beton a hullamok egy részet elnyeli. Az elnyelt rész
nagysaga, majd a reflexids egyutthatd az acél/levegb-hatarfellleten vég-
zett mérések eredmeényebdl szamithato ki. Ez utdbbihoz a hullamok id6-
ben rogzitett amplitudé jeleit (A4, Az) at kell vinni a Fourier-transzfor-
macio tartomanyaba:

A
R=A (3)

az elsé jelet bizonytalan meghatarozasa miatt nem lehet bevonni a refle-
xios egyutthato kiszamitasaba.

Az egyenletben szerepld relativ rezgésamplitudé-kiulonbségek
akusztikai egysége a decibel (dB). Decibelben fejezik ki a gyakorlatban
hasznalatos visszaverési (reflexios) veszteséget, R,-t, amely nem mas,
mint a nyirohullamok beton/acél-hatarfeluleten visszaverddve elszenve-
dett relativ amplitudévesztesége.

R, = —20 logR (4)



A beton/acél-hatarfellleten a hidratalodas folyaman mért reflexios
veszteség idégorbéjén az indukcids peridodustol a telitésig tobb szakaszt
lehet megkuldnbdztetni (2. abra) és hatarozottan kijeldlni: a cementhidra-
talodas és -telitédés kezdetének pontjat.

|

|

I a keményedés szakaszai
| I indukcios

| 1. nyugalmi

| Il. gyorsul6

| IV. lassulé

: V. végs6 szakasz

1

reflexios veszteség,. dB

¥

|+||_/ 1] IV +V

id6, h

2. abra A reflexios veszteség alakulasa cementkotésl szerkezeti
anyagok hidratalédasa folyaman

Kisérleti eredmények

A visszaverés elvén a cementet tartalmazé koétéanyagok, azaz be-
ton, hig cementkeverék és habarcs tulajdonsagainak leirasara hasznalt
szamos paraméter kozul kivaldan lehet mind minéségileg, mind mennyi-
ségileg jellemezni az anyagok keményedési folyamatat, ezen belul

— a nyomoszilardsag,

— a nyiromodulus és

— a hidratalédas alakulasat.

A beton megkotése és a mért reflexios veszteség kozotti mindségi
Osszefuggés vizsgalatahoz 0,6-o0s viz/cement (v/c) aranyu,

— adalékmentes, tovabba

— gyorsitoval és

— késleltetével adalékolt
betont hasznaltak.

A visszaver6dési veszteseg id6beli alakulasa jol tukrozi az adalékok
hatasat a hidratalasra (3. abra).
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3. abra Adalékok hatasa az ultrahang-visszaverdédésre (id6beli lefutas)
keményedd betonban
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4. abra Osszefliggés a reflexios veszteség és a keményedés kezdete
kozott kulonbozé vic értékl cementhabarcsokban

A megkotés kezdete és a reflexios veszteség kozotti mennyiségi
osszefuggésrél kulonbozé viz/cement (v/ic) aranyu cementhabarcsokkal
nyert kisérleti eredmények tanuskodnak, amelyek a hidratalédasnak a



viz/cement arany altal befolyasolt kezdeti id6pontjanak trendjét kovetik
(4. abra). A megkotés kezdetének idépontjaban meért reflexidés veszteség
értéke azonban fuggetlenul a habarcs viz/cement (v/c) értékétdl, allando
jelleggel R, = 0,12+0,02 dB.

Ebbdél arra lehet kovetkeztetni, hogy a reflexidés veszteséget kozvet-
lenul hatarozzak meg a hidratalédé cement bels6 szerkezetét leird6 muta-
tok. Ez a szerkezet az egyes hidratacios szakaszok 0sszeépulése soran,
a mikro- és nanométeres dimenziok szintjén alakul ki, tehat valoszind,
hogy a reflexios veszteség a cement mas alapvet6 tulajdonsagainak lét-
rejottét is befolyasolja.

Nyomészilardsag

A kisérletekhez hasznalt 0,5 v/c értékli cementhabarcs nyomoszi-
lardsaga és reflexidos vesztesége a megkotés folyaman hasonld expo-
nencialis gorbe mentén alakul (5. 4bra), amit portlandcementtel nyert ko-
rabbi vizsgalatok mar kimutattak.
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5. abra Friss cementhabarcs reflexids veszteségének
és nyomoszilardsaganak id6beli alakulasa

A reflexios veszteség és a nyomoszilardsag hasonlé trendgoérbéi in-
dokoltak a két mutatdé kodzvetlen dsszeflggésének vizsgalatat, amelyet
harom kulonbozé v/c értékli cementhabarcson végeztek el a megkotés



els6 négy napja alatt. Megallapithatdé az értékparok kozotti, v/c-tél fug-
getlen linearis 6sszefliggés (6. abra). Legkésébb 165 ora elteltével pedig
a nyomoszilardsag tobb kulonféle valtozatot kinal a cementkotést épit-
mények nyomoszilardsaganak roncsolasmentes meghatarozasara, és
ezaltal pl. betonelemek minéség-ellenbrzéseére.
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6. abra Osszefiiggés friss cementhabarcs reflexids vesztesége
és nyomoszilardsaga kozott

Nyiromodulus

Az eddigi empirikusan megallapitott eredmények mellett felvetédik
az igény a szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsagainak fizikai 6sz-
szeflggésekbdl levezetett meghatarozasara. Kérdés tehat, hogy a ke-
meényedd cementnek milyen fizikai tulajdonsagai befolyasoljak elsésor-
ban a reflexios egyultthatd értékvaltozasat.

Az (1) és (2) empirikus egyenletek tanusaga szerint ilyen mutatok a
slrlség (amely azonban a cementkotésl szerkezeti anyagok hidratalo-
dasa folytan csak kevéssé valtozik), valamint a hanghullamok ugyan-
ezen id6 alatt er6sen valtozé terjedési sebessége. Minthogy pedig ez
utobbi donté mdédon a nyiromodulus értékétdl fugg, célszerlinek latszott
a reflexiés veszteség e fuggésének meghatarozasa, mégpedig tovabbi
két modszerrel: a rezonancia-frekvencia és az anyagon athaladé nyir6-
hullam-sebesség alapjan.
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G — rezonanciafrekvencia-modszerrel felvett gorbe; Gy — transzmisszion
alapulé médszerrel felvett gorbe; G, — reflexion alapulé modszerrel felvett gorbe.

7. abra 0,5 viz/cement aranyu cementhabarcs rezonanciafrekvencian,
hullamvezetésen (transzmisszidn) és hullam-visszaver6désen (reflexion)
alapuld modszerekkel meghatarozott dinamikus nyiromodulusanak
id6beli alakulasa

A habarcsok dinamikus nyirémodulusara harom fuggetlen roncso-
lasmentes maoddszerrel nyert idégorbék lefutasa minbségileg hasonlo,
amennyiben a nyirohullam-sebesség alapjan meghatarozott nyirdmodu-
lus-nOvekedés kezdetének és a rezonanciafrekvencian alapulé mddszer
esetén ezen érték meginduld lassulasanak idépontja megegyezik (7. ab-
ra, ,B” id6épont), ezzel szemben a nyirobmodulus reflexiés veszteségbdl
szamitott értéke mindvégig a masik kett6 alatt marad. Ennek az a legva-
l6szinlbb magyarazata, hogy mind a rezonanciafrekvencian alapulo,
mind a transzmisszidos mddszer a vizsgalt test teljes térfogatara adja
meg a nyiromodulust, a reflexids veszteségbdél szamitott érték viszont a
habarcsbdl csupan a cementfazisra érvényes.

A Kkisérleti eredményekbdl leszirhetd, hogy a visszaverés modsze-
rével mért reflexios veszteség a vizsgalt anyag dinamikus nyirdmodulu-
sanak alakulasatél fugg, ezt pedig alapvetbéen az acéllemezzel kdzvetle-



nul érintkez6 anyag (a jelen esetben a hatarfeltleten létrejové cementkd)
tulajdonsagai hatarozzak meg.
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8. abra Osszefiliggés kiilbnb6zd
viz/cement aranyu cementhabarcsok reflexios vesztesége
és hidrataciofoka, ill. keményedése kozott

A hidrataldédas foka

A cementkotésl szerkezeti anyagok viselkedését és szamos tulaj-
donsagat dont6 mddon alakité hidratalodasi foknak a reflexidos veszte-
ségtdl valo fuggéset harom (v/ic = 0,35, 0,5, 0,6) cementkeveréken vizs-
galtak termogravimetrias elemzéssel (8. abra). Ennek soran egy megha-
tarozott koru, 900 °C-ra hevitett minta tomegcsokkenését mérik, amely a
fizikailag kotott viz elvesztésével korrigalva, megfelel az el nem parolog-
tathato, ill. a cementben kémiailag kotott viz tomegének, ez pedig koz-
vetlenul fugg a hidratalédas elérehaladasatél. A teljes hidratalédas alla-
potaban kémiailag megkotott vizmennyiség ismeretében ki lehet szami-
tani a cement mindenkori hidratalédasi fokat.

Feltind az egyezés a hidratacios fok és reflexiés veszteség id6bel
alakulasa kozott, kilonosen a keményedés (azaz a hidrataldédas) elsé 50
orajaban (9. dbra). A harom habarcsminta reflexios veszteségének a hid-
ratalddasuk fokatdl valo linearis fuggése arra utal, hogy az utdbbit nagy
statisztikai biztonsaggal lehet kiszamitani a reflexios veszteségbdl (9.



abra). Figyelmet érdemel, hogy a reflexios veszteség — ellentétben a
nyomaoszilardsag megallapitott viszonyaval — adott v/c értékre, a keverék
korai és el6rehaladott allapotaban egyarant ugyanazon osszefuggésben
van a hidratalédas fokaval.

@ 40,6
cementhabarcs ]
v/ic=0,5 a X . .
4 r o hidratacios fok
- reflexiés veszteség _d/_
o)) B 104 o
\8 8
L »
N i S
¢t g
;6 102 T
5 2 <
© i i
[ 1 | | I 0,0

9. abra 0,5 v/c aranyu cementhabarcs reflexios veszteségének
és hidratalodasi fokanak (keményedésének) id6beli lefutasa

A gorbék nagyobb v/c értéknél kisebb emelkedése arrdl is tanusko-
dik, hogy kis v/c adott hidratacios foknal nagy reflexids veszteséget idéz
el6. Ez annak a kovetkezménye, hogy kis v/c értéknél a kapillaris porozi-
tas is csekély, tomorebb mikroszerkezetlii cementnek pedig kisebb a
hanghullamokkal szembeni ellenallasa, igy a cement/acél hatarfellleten a
hullamok nagyobb része hatol a cementbe, és nd a reflexids veszteség.

Kisérletek ,,terepen”

A kulonféle keverékmintakon végzett laboratériumi kisérletek utan
kiprobaltak az uj modszer hasznalhatosagat (a vasut- és mélyépitésben
hasznalatos) frissen betonozott gerenda jellegl tartészerkezeten is. Egy
e celra kialakitott berendezés segitségével a beton nyomoszilardsaga és
a reflexios veszteség kozotti 6sszeflggést meghataroztak a laboratériu-
mi gorbék felhasznalasaval.

A reflexios veszteség modszerével és a szokasos hengerteszt alap-
jan mért nyomoszilardsagot a beton un. effektiv életkoranak figgvényé-



ben tuntették fel. A viszonyitasi hbmérseéklet 25 °C, amely arra az esetre
érvényes, ha aktualis keménységi fokat egy adott, allandé referencia-
hémeérsékleten) érte volna el. Az igy létrehozott id6skala lehetbvé teszi
kulonb6z6 hédmeérsékleti hatasok alatt megkotott betonok szilardulasi fo-
lyamatanak Osszehasonlitasat. (Az effektiv beton-kormeghatarozas az
Arrhenius-egyenleten alapul.)
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10. abra Beton kulonb6zé modszerekkel meghatarozott
nyomoszilardsaganak 6sszehasonlitasa

A beton nyomoszilardsaga és az athaladt hanghullamok reflexios
vesztesége kozott laboratoriumban felallitott 6sszefuggésbdél szamitott
és a hengerteszttel elézetesen, ill. a betonozas alkalmaval mért nyomo-
szilardsag értékei kozott jo6 egyezést talaltak (10. abra). (Az utébbi, az
uzemellenbrzéshez tartozo vizsgalathoz mintahengereket készitettek, és
egy héfokérzékel6 segitségével a tartdszerkezet hdmérséklet-valtozasa-
nak megfeleld korulmények kozott taroltak 6ket.) A reflexios veszteség-
bdl szamitott nyomoszilardsag-értékek a hengeres betonmintakon mer-
tek hibahatarain belul vannak.

Az ultrahang-visszaverésen alapuld modszer alkalmasnak bizonyult
beton épitéelemek nyomaodszilardsaganak roncsolasmentes helyszini mé-
résere, igaz, csak a reflexios veszteség és a nyomoszilardsag kozotti
Osszeflggés ismeretében (ill. ennek elbzetes laboratoriumi meghataro-
zasa utan). Ez a visszaveréses vizsgalati eljarasnak kétségtelen hatra-
nya, viszont megalapozott az a feltételezés, hogy a terepkisérletek kap-



csan meghatarozott szilardsag-reflexidos veszteségfuggveny nemcsak
adott keverékre, hanem nagyobb betoncsaladra is érvényes.

Betonkeményedés vizsgalata ultrahanggyengulésen
alapulé médszerrel

A beton megszilardulasaig végbemend folyamatok kvantitativ vizs-
galatara szolgalo legujabb eljarast a londoni Imperial College Gépészeti
Intézetének munkatarsai fejlesztették ki, egy az epoxigyanta megkotése-
nek figyelésére, tulajdonsagvaltozasainak kovetésére kidolgozott mdd-
szernek cementtel kotott szerkezeti anyagokra valo alkalmazasaval. A
modszer beton megkotése és megszilardulasa korai szakaszanak ta-
nulmanyozasan alapul ultrahanghullamok beagyazott rud alaku hullam-
vezetlje segitségével.

Az ultrahanghullamok tengelyiranyu terjedése hengeres rudban le-
het

— longitudinalis (hosszanti),

— torziés (csavarodo),

— flexids (hajlitasos).

Szabad és rugalmas hullamvezetében a hullamzas nem gyengul
(nem csillapodik), terjedése a vezet6 geometrigjatdl és anyagi tulajdon-
sagaitol fugg. A mas anyagba beagyazott hullamvezet6 felszinén terjedd
hullamzas (rezgés) hullamokat gerjeszt a korllvevé kdzegben, feltéve,
hogy a vezetett hullamzas fazissebessége nagyobb annak térfogati se-
bességenél a beagyazo tomegben.

Az igy keltett térfogati hullamok csillapodast (gyengulést) okozva
energiat vonnak ki a hullamvezet6bdl, amelynek mennyisége a hullam-
vezetd és a korulvevd kdzeg anyagi min6ségétol, valamint a frekvencia-
tol fugg.

Kisérleti berendezés

A méréeszkdzben (11. abra) az 5 mm atmérdji acél hullamvezeté
rudat 50 mm magassagban habarcs (cement, homok és viz keveréke)
vette korul. A rud végén levé piezoelektromos elem féleg tengelyiranyban
gerjesztette a rudat, nagyrészt elnyomva az alapvetd flexids hullamzast.
Az elem hatoldalan levé tomeg noveli az energiaatvitelt a hullamvezetébe.
A piezoelektromos elemet kulsé villamos impulzussal gerjesztették. A cik-
lusok szamat és az impulzus kdzépfrekvenciajat ugy valasztottak meg,
hogy a kivant frekvenciatartomanyon beldli hullamokat keltsen.



A hullamkibocsatas (,kiszivargas”) a korllvevé kdzegbe a beagya-
zas egeész hosszaban gyengiti a hullamvezet6 végeén vett jelet (a szaba-
don levd rudhoz képest). A csillapitas:
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az egyenletben L a beagyazott rudhossz, A, és A a beagyazas el6tt, ill.
utana kibocsatott jel amplituddja.
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11. dbra Az ultrahanggyengulésen alapul6 betonvizsgalo
berendezés vazlata

A rendszeres id6kozonként végzett mérések helyes értelmezése és
azok Osszehasonlitasa céljabdl kulonb6zé akusztikai tulajdonsagu (de
izotropnak feltételezett) anyagokba agyazott acélrudakra csillapitasi el6-
rejelzéseket készitettek a DISPERSE modellezd szoftver felhasznalasa-
val. A 110 kHz-es kisérleti frekvencianak megfelel6, nagyrészt tengely
menti hullamzas a beagyaz6 kozegben nyiréhullamokat kelt, igy a csilla-
pitas mértéke a kdzeg nyirésebessegétdl fugg. Mivel 110 kHz-nél a ve-
zetett hullamzas aranyos ezzel a sebességgel, a csillapitas konnyen ki-



szamithatd. A kdzeg slrlségét, amely befolyasolhatja a csillapitast, a
habarcsé és a betoné kozétti 2200 kg/cm>-es kdzépértékben adtak meg.

Ultrahang-gyengiuléssel nyert eredmények

A habarcs — mint a betonnal egyszeribb 6sszetétell kozeg — a kion-
tés utan 24 és 48 ora utan is kibocsatja a kezdetivel megegyezé frek-
venciajelet (12. abra), de ezt késébb a habarcson kivili radszakasz jelei
kovetik.
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a) a habarcs kiontésekor, b) 24 6ra, c) 48 6ra elteltével
12. abra Ultrahanghullamok lefutasa a meérdrudat korulvevé kdzegben

A csillapitasmérési eredményekb6l a megadott modositassal nyert
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egyenlet alapjan a p s(riiség (1730 kg/m?) ismeretében kiszamithaté a G
nyiromodulus. Ennek értéke a kezdeti folyékony allapotban csak enyhén
emelkedik (13. abra), ezt kb. a 20. 6raig linearis, majd mérsékelt nove-
kedés koveti. A habarcs két nap utan szamitott 1720 m/s nyirésebes-
ségének 5,6 GPa nyiromodulus felel meg. A kisérlet megismétlése meg-
nyugtatd egyezést eredmeényezett. (A csillapitasnak az elsé 6t napban



medgfigyelhetd kis hirtelen ndvekedése a piezoelektromos lemezre vald
atvitelt befolyasolé nedvességnek tulajdonithatd, szaradas utan a jel id6-
gorbéje normalizalddik.)
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13. abra Ultrahanggyengulés (csillapodas) két habarcsmintaban

Az ultrahang-gyengulési kisérletekhez valasztott beton cementtar-
talma 380 kg/m®, szabad viz/cement aranya 0,4, s(riisége 2319 kg/m®
volt (az utobbit a megkotés alatt allandonak feltételezték.) Ez esetben a
betonrészecskéken valé szorodas tulsagosan legyengitette a nyiréhul-
lam- (ill. rezgés-) atalakitoval nyert 500 kHz-es hullamokat ahhoz, hogy
meérhetd sebességgel athatoljanak a betonon.

A beton szamitott nyirdsebessége 2670 m/s és 2316 kg/m°-es sir(-
séggel szamitott nyiromodulusa 16,5 GPa volt 48 6ra utan (14. abra). A
két parhuzamos mérés idégorbeéje ezuttal csak kezdeti és — tendenciaja-
ban — végs6 szakasza egyezik meg, ami a két minta kulonboz6 alakja-
val, vagy a hémeérséklet-kulonbséggel magyarazhaté.

Az eredmények tanusaga szerint a beagyazott hullamvezet6 maod-
szere a nyiromodulus id6beli alakulasanak diagramja alapjan alkalmas
beton (és cementtartalmu szerkezeti anyagok) megkotésének és kike-
meényedésének kovetésére. A mérbeszkdz egy elég vastag betonsza-
kaszban barhol elhelyezhet6.
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14.abra A nyiromodulus alakulasa két keményed6 betonmintaban

A kisérletekben a hanghullamok bevitele a hullamvezet egyik, fo-
gadasa a masik végén tortént, holott egyszerlibb az impulzusvisszhang-
megoldas, egyetlen rezgésatalakito elhelyezésével a rud kiall6 veégen.
Ezt az eredeti, epoxigyantan veégzett kisérletekben alkalmazott elrende-
zést itt nem vették at, mivel ebben a hullamok kétszer haladnak at a ve-
zetdn, ami a betonban nagy kiaramlast és a pontos méréshez tulsagos
csillapodast okoz. Ezen segiteni lehetne 5 helyett 10 vagy 20 mm atme-
réju rudat, vagy akar a fegyverzetként hasznalt vasat alkalmazva hul-

[amvezetdkeént.
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