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A be ton tömör í t é s i f o l y a m a t jellemzésére eddig k ö z z é t e t t elméletek f igyelmen k í v ü l 
hagy ták ' azt a k ö r ü l m é n y t , hogy a be ton tömör í tés : m u n k a v é g z é s . A t a n u l m á n y az öt k a t e -
góriába csopor tos í tha tó tömör í tés i módok mindegyikére munkavégzés t mérő oly képle teket 
vezet le, melyek nyomásd imenz ió juk ellenére a be tont ér t d inamika i ha t á s t mér ik . A képle tek 
b i r tokában mód nyílik a r ra , hogy a be tonpróba tes tek az eddigi szabványos döngölés he lye t t 
e ta lon-v ibrá torasz ta lon tömör í t t e ssenek . Az eközben v é g z e t t munka a vona tkozó kép le t t e l 
számszerűen m e g h a t á r o z h a t ó . A leg jobb tömörí tési m u n k a az, mely a legnagyobb be ton-
szilárdságot e redményez i . Az ehhez szükséges m u n k a m e n n y i s é g anyag tu l a jdonságnak f o g h a t ó 
fel , s ha ez v a l a m e l y tömör í tés i mód esetében már megá l l ap í t á s t nyer t , a b e m u t a t o t t k é p -
le tekkel — ú j a b b p róbák szükségessége nélkül — m e g a d h a t ó , hogy egyéb tömör í tés i e l járások 
esetében mi lyen f o k ú tömör í t é s t kell a lkalmazni . 

1. Bevezetés 

Napjainkban a betontervezés nagyon sok kísérleti adat alapján rend-
szerint a következő lépésekből áll: a) a vízcementtényező meghatározása; 
b) a vízcementtényező redukálása; с) a gazdaságos cementmennyiség kiválasz-
tása; d) az adalékanyag finomsági mérőszámának meghatározása; e) а finom-
sági mérőszám ellenőrzése az optimális finomsági mérőszám alapján. 

E lépések számértékei, kísérleti és tapasztalati adatokra épülve, a 
betonminőségek széles skálájára, bőséges táblázatokba foglaltan állanak 
rendelkezésre, másrészt egymásból következnek, ezért feltételei a leggazda-
ságosabb betonnak. Az anyagösszetétel gondos — tervezett — megválasztása 
után a betontervezés szabványos próbakockák roncsolásos vizsgálatával ellen-
őrzi, hogy a nyersanyagösszetétel a kívánt betonminőséget biztosítja-e., Ha 
nem, az összetétel arányszámain korrekciókat h a j t végre és ellenőrzésképpen 
újabb próbakockákat roncsol. 

Eközben a próbakockák készítésének lényeges mozzanata a beton 
bedolgozása — tömörítése »— a kockasablonba. Az MSZ 4715 szabvány vala-
mennyi szokványos próbakocka méretre rögzíti a tömörítés reprodukálható 
módját. Ezek közül ragadjuk ki a 20.20-as kockára vonatkozót, amely a 
következőképpen hangzik: 
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A b e t o n t két rétegben kel l a sablonba b e r a k n i és G = 12 k p súlyú döngölőszerszámraal 
A = 15 c m magas ró l r é t e g e n k é n t n = 48, összesen 96 ütéssel kell tömör í ten i . 

A tömörítési munka tehát 

Lt = 12 • 15 • 96 = 1,73 • 104 cmkp. x (1) 

Ez a munka ugyan állandó érték, de a reprodukálhatóság szempontjából jól 
definiált. Könnyű felismerni, hogy a betontervezés leírt elve összehasonlító 
mérőszámok képzését célozza, nem anyagállandók meghatározását. Ez követ-
kezik abból, hogy a betonszilárdság maga is fiktív érték, csak akkor egy-
értelmű számszerű adat, ha mind a próbatest, mind ennek készítési körül-
ményeit egyértelműen meghatároztuk. 

Tetszőleges beton-, vagy vasbetontárgy tömörítésének célja — más 
célokkal összefüggésben is — a legjobb betonszilárdság elérése. Ebből a szem-
pontból a hivatkozott szabványelőírás bírálható. Ugyanis egyetlen állandó Lt 
tömörítési munka nem rendelhető minden beton optimális szilárdságához, 
e tekintetben most közömbös, hogy (1) általában a feltétlenül szükségesnél 
mindig több. A próbakocka készítésekor emiatt helyesebb lenne olyan eljárás, 
amely Lx L.2 Ls . . . változó tömörítési munkával kockasorozatot állítana 
elő. Az így készített kockák roncsolásos vizsgálata révén kiválasztható az 
a munkamennyiség, amelynek alkalmazása révén a tervezés során meghatá-
rozott anyagösszetétel az elérendő betonszilárdságot adja. Ebben az esetben 
konkrét munkaértéket rendelhetünk konkrét betonszilárdsághoz. A beton 
szilárdsága az 1. ábrának megfelelően egy — aránylag pontosan elhatárol-
ható — munkatar tományban éri el az optimális értéket.-E tar tomány elérése 
után a műveletbe minden további munkamennyiség befektetése felesleges. 
Egyfelől a betonszilárdságot bizonyíthatóan nem növeli, másfelől megváltoz-
tathatja az optimális szilárdságot adó anyagszerkezetet, ami mindkét esetben 
hátrányt jelent. Az optimális szilárdság és az ennek eléréséhez szükséges 
munkamennyiség egymáshoz rendelése tehát nagy elvi és gyakorlati jelen-
tőségű, s ebben láthatjuk a betontömörítésnek, mint problémának a lényegét. 
Ezt így fogalmazhatjuk: a tömörítés akkor mondható jónak, ha az optimális 
betonszilárdságot minimális munkamennyiséggel éri el. 

A betontervezés napjainkban élő elve és a magas- és mély építőipari 
kivitelezés, valamint az üzemi előregyártás mai gyakorlata között elvi törést 
mutathatunk ki. Ez abban áll, hogy a próbakocka készítése során a beton-
szilárdsághoz hozzárendelhető munkamennyiség pontos körülírására mind-
máig nem sikerült egységes elveket találni. Az pmlített építőipari területen 
ugyanis egyeduralkodónak tekinthetjük a vibrációs betontömörítést. E tömö-
rítési mód a kockabetont ért primitív döngöléstől pedig alapvetően eltérő 
dinamikai hatást képvisel. 
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A vibráció során a b e t o n t gyors rezgésimpulzusok érik, amelyeket 
kü lönfé le gépszerkezetek közölnek vele. N a p j a i n k b a n a köve tkező — egy-
más tó l jó l e lha tá ro lha tó — m ó d o z a t o k a t k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k meg : 

a) A v ib rá to rasz ta lon rögzí tés nélkül (szabadon) fe l fekvő gyár tósab lon 
esete, 

b ) a v ib rá to rasz ta lhoz mereven rögzí te t t gyár tósab lon , 
c ) a rúdv ib rá to r , 
d) a zsa luvibrá tor . E n n e k a lka lmazása során h á r o m aleset lehetséges: 

— tömör í tés ruga lmas z sa lu táb lák közö t t , 
— tömör í tés n a g y m é r e t ű gyá r tó sab lonokban , 
— tömörí tés c sopor tzsa luza tokban . 

e ) a l apv ib rá to r . 
E z t az ö t a lap t ípus t — amelyre a több i vibrációs m ó d v isszaveze the tő — 
v á z l a t o s a n a 2. á b r a szemléltet i . Bármely ikke l összefüggésben mind ig két 
f e l a d a t merül fel 

— vagy gépszerkezete t kell te rvezni előre m e g a d o t t b e t o n á l t a l kép-
viselt üzemi v iszonyokhoz , 
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— vagy ismert gépszerkezet üzemviszonyait kell meghatározni adott 
betonban. 

Akár az egyik, akár a másik esettel állunk is szemben, a megoldás mindig 
azzal egyenértékű, hogy a tömörítés folyamatát szabályozottá igyekszünk 
tenni, a szabályozás kereteit pedig éppen az optimális betonszilárdság és a 
minimális munkamennyiség egymáshoz rendelése tűzi ki. 

ШЩШ шщш, 

Í 

1 2 3 

2. ábra. Vibrációs t ömör í t é s i módok a l ap t í pusa i : 1 — v ib rá to rasz ta lon szabadon felfekvő sab-
l o n ; 2 — v ibrá to rasz ta lon mereven k a p c s o l t sablon; 3 — r ú d v i b r á t o r ; 4 — zsa luvibrá tor ; 

5 — lapvibrá tor 

Az eddig ismertetett elméleteket egységesen azzal jellemezhetjük, hogy 
a tömörítési folyamat szabályozása érdekében kapcsolatot kerestek a beton 
elért (vagy: elérendő) szilárdsága és az alkalmazott rezgés jellemzői között. 
E legfontosabb rezgésjellemzők: az amplitúdó, a rezgéssebesség és a rezgés-
gyorsulás. Amiatt azonban, mivel a rezgésjellemzők között a mennyiségi 
kapcsolat 

út -V sebesség gyorsulás — A ( A0co A0co2, 
ahol 

A0 (cm) az egy tömegűnek t e k i n t e t t rezgőrendszer max imál i s a m p l i t ú d ó j a , 
a> ( s - 1 ) a g e r j e s z t ő m ű fo rgásának szögsebessége, 

az az elmélet, amely az amplitúdót teszi meg a kapcsolatképzés alapjává, 
alaki ellentmondásba kerül azokkal az elméletekkel, amelyek ugyanezt a 
sebesség, vagy a gyorsulás elsődlegességére építik, mert az amplitúdó gyakor-
latilag független a szögsebességtől (tehát: a rezgésszámtól), a másik két meny-
nyiség viszont nem. Ha pedig со változik, a többi mennyiség változása nem 
szükségszerűen azonos értelmű a változás irányával. 

Mivel bármelyik rezgésjellemző önmagában csak egyik alkotója a tömö-
rítési munkavégzésnek, a kialakult sok elmélet között kimutatható ellent-
mondásokat röviden azzal magyarázhatjuk, hogy egy-egy rezgésjellemző a 
tömörítési munka egyértelmű jellemzésére elégtelen. 

A következőkben ismertetendő elmélet ezért szakít azzal az elmélet-
alkotási móddal, amely egy kiragadott rezgésjellemzőt igyekszik kapcsolatba 
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hozni a betontulajdonságot jelentő paraméterekkel, hanem a tömörítés során 
a munkavégzést igyekszik minél pontosabban meghatározni az alábbi meg-
gondolások alapján. 

A kocka készítésekor a laza betonállományt változtattuk térfogat-
csökkentés árán tömör állománnyá. Más szóval: a beton sűrűségét térfogat-
csökkentés révén növeljük. A frissen tömörített beton húzószilárdságáról 
gyakorlati értelemben nem beszélhetünk, ezért minden betontárgy készítésekor 
a tömörítés a magassági méret csökkentésével egyenértékű, a gravitáció 
irányával párhuzamosan. На V/ és Vt a laza, ill. tömör térfogatok, továbbá 
Hi és Ht a hozzájuk tartozó magasság-méretek, akkor a tömörödési tényezőt a 

(2) 
V, Ht 

viszonnyal definiálhatjuk. Ez esetben a térfogatváltozás 

A V = 20 • 20 • AH = 4 • 102 • H,(ß - 1) = 8 • 103(/9 - 1) cm3. 

A kocka készítésekor tehá t a fajlagos tömörítési munkavégzés 

2 L ' 1,73-10« 2,16 3 
À = —— == = cmkp/cm'1 teri. cs. (3) 

AV 8 • 10 3 (ß - 1) ß-1 

A betonkocka tömörítésére elvben lehetséges az a módszer is, hogy a 
szabad betonfelületre 20 • 20 cm alapterületű és megfelelően vastag acél-
lemezt teszünk és ezt olyan P erővel nyomjuk, hogy a bekövetkező A H 
magasságcsökkenés — mint út — mentén végzett munka legyen egyenlő az 
(1) alatti értékkel. Mivel eközben a beton ellenállása változó, fennáll, bogy 

3.10«, (4) 

2 2 

amiből a f ikt ív tömörítőerő 
p = E 7 3 _ 1 0 i 

ß-1 

Ennek alapján pedig a folyamat jellemzésére alkalmas fajlagos mennyiség, 
a fiktív nyomás 

P 1,73 -103 4,32 , _2 ... 
о, — — — k p c m L . (5) 1 F 4• 102(|S - 1) ß-1 
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Ezt a fiktív nyomást, mivel a fajlagos tömörítési munka (3) alatti értékével 
arányos, e munka jellemzésére szintén felhasználhatjuk. Erre egyszerűbb 
mértékegységénél fogva alkalmasabb. Könnyen belátható, hogy ez a nyomás 
nem méri a kockasablonban — mint tömörített térben — a művelet során 
fennálló abszolút nyomást, mert összesített hatást , munkát mér. Ezért hatás-
mérő, nem állapotjelző mennyiség. Látható, hogy a reprodukálhatóság szem-
pontjából — és a számértékektől függetlenül — (1), (3) és (5) is a munká-
ra jellemző mennyiség. A végzett munka függ magától a betontól, 
ezért a munkavégzésre épített elmélet révén az ellentmondások feloldhatók 
és a reprodukálhatóság feltételei megfogalmazhatók. Ezáltal a betontervezés 
tevékenységét a hiányzó befejező lépéssel ki lehet egészíteni. 

A tömörítés során kimutatható — mérhető, vagy számítható — munka-
mennyiséget két alkotóra bonthat juk. Az egyik a beton tömörítésére, a másik 
a gépszerkezet mozgásban tartásához szükséges. Vizsgálataink elsősorban a 
beton tömörítésére szükséges munka-alkotó meghatározására vonatkoznak, 
esetenként azonban a gépszerkezet mozgásának munkaigényére is következ-
tethetünk. 

2. A beton tömörödése általában 

A tömörödést a 3. ábra alapján úgy határozhatjuk meg, hogy kivétel 
nélkül minden esetben a 

V,= В DH, = F H, 

laza betontérfogatot kell a 

V, = BDHt = FHt 

tömör térfogattá változtatnunk. Mivel a frissen tömörített betonnak a cement-
kötés befejeződéséig nincsen gyakorlatilag számbavehető húzószilárdsága, a 

AH = Н, — H( V, = F • H, 

. -ff = ß > 1 Vt= F H, 

bekövetkező térfogatcsökkenésnek szükségszerűen függőleges irányúnak kell 
lennie és azonos a -, 

AV = V,-Vt 

térfogatváltozással, illetve arányos a 
AH = Hl-Ht = H,(ß-1) (6) 

magasságváltozással. 
A 3. ábra alapján az a hallgatólagos kikötés, hogy a Vi laza beton-

térfogat elegyengetett szabad felületű legyen, nem jelent olyan korlátozó 
feltevést, amely ettől eltérő gyakorlati esetekben a kapot t eredmények 
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applikálását akadályozná. A 3. ábra nem csupán egy makroszkopikusan jó l 
definiálható tér lehet (pl. gyártósablon, vagy zsalutér), hanem a laz a 
betonban tetszőleges koordinátarendszerben és koordinátákkal meghatározot t 
elemi szabályos térfogat is. 

Azt a teret ugyanis, amelyben a Vt tömör térfogatú betontárgy kialakul, 
háromféleképpen lehet tölteni: 

1. A ß tömörödési tényező ismeretében a térbe annyi betont adagolnak 
egyszeri kiméréssel és adagban, amelyből a k íván t Vt térfogat kialakulhat . 
Ez esetben közömbös, hogy a térelhatárolás oldalfalai milyen magasak. 
A beadagolt be ton nem elegyengetett felületű, hanem a tömörítőszerkezet 
működésének ha tásá ra válik azzá. 

2. A térelhatárolás oldalfalai ß arányában magasabbak a Vt-hez tar tozó 
Ht magasságnál. Ez esetben az elegyengetés az adagolás szerves része. Ez az 
eset pl. a blokkgyártó vibróprések esetében. 

3. A teret nagyon kis adagokban (akár pl. kézi lapátolással) töltik fel 
betonnal, miközben egyidejűleg működik a tömörítőszerkezet. Ez esetben 
minden egyes részadag azonnal tömörödik. 

3. ábra. A tömörödés té r fogatcsökkenés r é v é n előálló sűrfiségnövelés 

Egyszerűen belátható, hogy ezek a töltési módok a 2. esetre vissza-
vezethetőek. Ezzel igazoltuk, hogy elegyengetett szabad betonfelülettel 
számolni rtem jelent i az általános eset korlátozását. 

Tetszőleges, de csak célszerűen választható tömörítőszerkezet működé-
sének hatására a Vi laza térfogat tömörré válik. Eközben a betonalkotók 
esetleges jellegű felületi kapcsolódását vál tozta t tuk, az alkotók között fennálló 
súrlódással szemben munkát végeztünk. A tömörítés tehát munkavégzés, 
amelynek során a beton sűrűségét növeljük. Ezzel egyidejűleg a laza beton-
állomány térfogata a határértéket jelentő Vt térfogathoz közelít. A térfogat-
változás mérhető részét ( = maradó alakváltozás) a beton térfogatsúlyának 
növekedése arányosan követi. Az ehhez az alakváltozáshoz szükséges idő-
t a r t am függ a beton tulajdonságaitól, va lamint a tömörítőszerkezet para -
métereitől egyidejűleg. A mérhető térfogatváltozást követő szakaszban az 
alakváltozás rugalmas, ennek során kialakul a betonalkotók legmegfelelőbb 
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szemcseelrendeződése és intenzív légtelenedés figyelhető meg. Lényeges, hogy 
a rugalmas alakváltozás időszakában a beton térfogatsúlya változatlan marad, 
holott anyagszerkezete, s ezzel együtt végszilárdsága feltétlenül változik. 
A ß érték és ezzel összefüggésben A H a beton szemcseszerkezetének és a 
fennálló konzisztenciának egyidejűleg függvénye. Ez azt mutat ja , hogy a 
frissbeton tömörítési munkaigénye belső ellenállásainak makroszkopikus eredő-
jétől függ. Ha az azonos beton fogalmát a betontechnikai szabályoknak meg-
felelően ismert szórással definiáltnak tekintjük, akkor kimondhatjuk, hogy 

Pt 

i 
4. ábra. E g y f i k t í v Pt tömör í tő erő munkavégzése . L — (P, • AH)/2 c m k p ; Pt -

erő; Pe = a beton belső el lenál lásainak e redő je 
f i k t í v tömör í tő 

azonos betonok tömörítési munkaigénye egyébként azonos készítési viszonyok 
között azonos és statisztikusán állandó. Ha 

t* s a b e t o n mérhe tő t é r foga tvá l tozásához szükséges i d ő t a r t a m , 
t j = X • l* s a ruga lmas a lakvál tozás t a r t a m a , ahol 
X = egy , csak kísér le tekkel m e g h a t á r o z h a t ó arányossági t ényező , 

akkor a tömörödés lefolyására áll, hogy 

t0 = í* -f ty = í* + xt* ='Í*( 1 + x) . (7) 
E mennyiségek időbeli változásának menetét az 1. ábra szemlélteti. 

Ha a tömörítési munkaigénnyel a beton belső ellenállásainak eredőjét 
aráriyosnak tekintjük, akkor a tömör állapot eléréséhez szükséges munkát 
a 4. ábrával érzékeltethetjük. Egy f ik t ív (feltételezett) Р/ statikus erő, ha 
elegendően és célszerűen nagy, a betont a kívánt A H úton össze tudja nyomni. 
E feltételezés során közömbös, hogy ilyen sajtolás az adalékszemcsék belső 
elrendeződését kevésbé segítheti elő, mint pl. a dinamikai hatást jelentő 
vibráció. Az ellenállás e feltételezett sajtolás során változó, ezért a végzett 
munkára áll, hogy 

Pt'AH = Lö cmkp. (8) 
2 

A tömörítéshez szükséges időtartamról — az előbbieken túl — még annyit 
mondhatunk, hogy adott beton és tömörítőeszköz esetében az optimális beton-

MOizaki Tudomány 41, 1968 



A V I B R Á C I Ó S B E T O N T Ö M Ö R Í T É S M Ó D J A I N A K SZABÁLYOZÁSA 109 

szilárdság elérése, vagy megközelítése határozza meg. Az optimális szilárdság 
elérésének időpontját (esetleg: időtartományát) a tömörítés során külső jelen-
ségek alapján felismerni nem lehet, találhatunk azonban tényezőt, amely 
erről az időpontról tájékoztathat . Ennek keresése során megállapíthatjuk, 
hogy a szilárdság ( = a beton végszilárdsága) a mérhető térfogatváltozás 
befejezésével még nem érheti el az optimális értéket, ez az időpont a rugalmas 
alakváltozás egy meghatározott szakaszán következik be (1. ábra, <r0). Eddig 
az időpontig az idővel egyenes arányosságban álló munkamennyiséget fektet-
tünk a tömörítésbe, amit L0 optimális munkamennyiségnek nevezhetünk. 
Az ehhez tartozó optimális tömörítési időt olyan próbakockák roncsolásos 
vizsgálatával szűrhetjük ki, amelyeket lépcsőzetesen növelt időtartamokkal 
készítettünk. Az így meghatározott optimális időtartamot célszerű (7) szerint 
a mérhető térfogatváltozáshoz tartozó időtartam többszöröseként kifejezni. 

Az optimális időtartamot nem lehet egzakt időpontnak tekinteni, 
hanem egy tartomány közepének, mivel — kis eltéréssel előtte és utána is — 
gyakorlatilag azonos szilárdsági viszonyok uralkodnak. Ez egyúttal azt is 
jelenti, hogy az optimális időtartamon túl a beton szilárdsága nem csökken 
rohamosan. 

Az eddigiek alapján a fajlagos munkavégzés a tömörítés során 

X = — = ÉrAU c m k p / c m 3 t é r f c s > /g) 
AV 2 V,(ß - 1) 

Ezt a fajlagos munkamennyiséget anyagjellemzőnek tekinthetjük, amelynek 
számértékét annál pontosabban adhatjuk meg, minél pontosabban tudjuk 
számítani а Р/ • A H munkavégzést és minél pontosabban ismerjük a beton-
tulajdonságot képviselő ß tömörödési tényezőt. Egy arányossági tényezővel 
a fajlagos munkamennyiséget a (9) alatt közölt mértékegység helyett a 

Л = & P f A H Ws/cm3 térf. e s . ! (10) 
X 2 V t t f - 1) é 

mértékegységben is kifejezhetjük. 
A tömörödési tényező számértékeinek pontossága attól függ, mennyire 

pontosan sikerül a laza beton Vi térfogatát reprodukálhatóan definiálni. 
Mivel a beton laza állapota a tömörítés előtt nagyon sokféle lehet és attól 
függ: éppen hol tartózkodik a tömörített térbe történő betöltés előtt, azért 
a beton laza térfogatának (Vi) azt a térfogatot tekint jük, amelyet a keverőgép 
dobjában elfoglal abban a rögzített pillanatban, amikor a laza beton homogén 
állapota kialakult. E definíciókat még a következővel egészítjük ki: akár a 
frissbeton a keverőgépben, akár a tömörített beton a sablon-, vagy zsalu-
térben akkor homogén, ha tetszőleges koordinátákkal meghatározott helyen 
a betonalkotók aránya a térfogategységben statisztikusán állandó. 
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о 
3. A vibrációs betontömörítési módok felosztása 

a munkavégzés számítása szempontjából 

Ha az 1. pontban tárgyalt vibrációs tömörítési módokat a munkavégzés 
számítása szempontjából vizsgáljuk, akkor megállapíthatjuk, hogy 

a ) a vibrátorasztal mindkét üzemi esetében és a lapvibrátor esetében 
a gerjesztőmű vízszintes tengelyállású, míg 

b) a zsaluvibrátor mindhárom üzemi esetében és a rúdvibrátor esetében 
függőleges tengelyállású. A két helyzet a munkavégzés számítására eltérő 
módokat határoz meg. 

4. Munkavégzés vízszintes tengelyállású gerjesztés ese tében , 

Ha P (kp) az erő, m (kps 2 cm - 1 ) , a tömeg és a (cms -2) а gyorsulás, 
akkor Newton tétele értelmében 

dv 
P = ma = m , 

dt 

ahol V (cms - 1 ) a sebesség. Ha v egyidejűleg az s útnak is függvénye, akkor 

„ dv ds dv 
P — m • = mv -

ds dt ds 
innen 

P • ds — mv • dv , 
illetve integrálás után 

ps = a * . ( и ) 
2 

Ehhez megjegyezzük, hogy az indítás viszonyai miatt sx = 0 és = 0, 
emiatt a kezdeti és végállapotok közöt t különbséget tevő indexekre nincsen 
szükség. A (11) egyenlet problémánk szempontjából a legfontosabb alapössze-
függés. Ugyanis a tömörödésnek a 2. pontban leírt értelmezése szerint 

Ps = P' AH , (12) 

emiatt (10), (11) és (12)-vel 

, mv2 . Gb v2 1 „ 1 v2 , , . D X = = f, —A . . _ t y . f s c m 3 terf. cs., 13) 
V,(ß T- 1) V, 2g ß-1 fi-1 2g 

ahol y a frissbeton tömörített térfogatsúlya, Gb a tömörített beton súlya, 
v az alkalmazott rezgések célszerűen számított mértékadó sebessége. 
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Mivel (13)-nak, de ez esetben a fajlagos munkavégzésnek mértékegysége 
nem szemléletes és nehézkes, célszerű más fizikai jellemző mennyiséghez 
folyamodni. Ezt a következőképpen tehetjük: 

Mivel (8)-ból 

P( AH 
azért (11) és (12)-vel 

m r 

HAß - 1 ) 
kp. (14) 

Minthogy а Р/ fiktív tömörítőerő a 4. ábra tanúsága szerint mindig a tömö-
rített betontest F cm2 alapfelülete fölött hat, ezért a f ikt ív nyomásérték 

P, mv2 mv2 

pd = —- = = kpcm" 2 . 15) 
F F Ht{ß- 1) VAß-l) V ' 

Láthat juk , hogy (13) és (15) először egy közbülső alaki változatukban, emiatt 
azonban minden változatukban is tartalmilag azonosak, konkrét számérté-
küket tekintve eltérhetnek egymástól. Ezzel igazoltuk, hogy a fiktív nyomás, 
amelyet célszerűen dinamikai nyomásnak nevezhetünk, alkalmas a tömörítési 
munka mérésére, ezzel a betont ért dinamikai hatás jellemzésére. Ezért eszköz 
lehet a reprodukálhatóság feltételeinek megfogalmazására. 

Ha feltesszük, hogy ismerjük az 1. ábra szerinti f0 tömörítési időtar-
tamot, akkor gondolatmenetünket a következőképpen folytathatjuk. Ha pl. 
a szabadon felfekvő gyártósablon esetéről van szó, akkor feltehetjük, hogy 
a tömörödés egyrészt a sablon visszaesésekor, másrészt különmozgásának 
felső holtpontjában következik be. Ez ugyan csak közelítést jelentő feltevés, 
következtetéseinket azonban minőségileg nem befolyásolja. Ez azt jelenti, 
hogy a (ll)-ben kifejezett lendület a sablon rezgésszámával azonos számú a 
vonatkozó időegység alatt. 

Ha tehát a mértékadó percenkénti rezgésszám n, akkor t0 idő alatt a 
lendületváltozások száma 

n 
6 0 ' t o ' 

ezért a mértékadó lendületszám: 

mir n 
2 ' 60 

A dinamikai nyomás tehát 

P, mv2ntn , , ,„, 
Pa — —- = —2 k p c m - 2 - (16) 
e F 60 VAß - 1) / 
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Ebbe a képletbe mindig a mértékadó rezgésszámot kell helyettesíteni, mert pl. 
a szabadon felfekvő gyártósablon rezgésszáma a harmonikusan gerjesztett 
asztal rezgésszámától eltér, nála kisebb [1]. A képlet egyéb mennyiségeit a 
vibrációs mód tulajdonságai befolyásolják. Yibrátorasztalok esetében min-
denkor m = Gft/g, mivel a beton a gyártósablonhoz, mint rögzített koordináta-
rendszerhez viszonyítva tömörödik. A lapvibrátor esetében azonban — e szer-
kezet működésmódjából kifolyólag — m = Gg/g, ahol Gg a teljes szerkezetsúly. 
Vt konkrét gyártósablon esetében egyszerűen adott, a lapvibrátor esetében 
pedig a szerkezet rezgőlapjának felületével és a Ht tömör rétegvastagsággal 
meghatározott betontérfogat. 

5. ábra. Az abszo lú t és a d inamikai n y o m á s kapcso l a t a 

А и az egytömegűnek tekintett rezgőrendszer mértékadó sebessége. 
Ez t a szabadon felfekvő gyártósablon esetében a rezgéstorzulások ismeretében 
lehet számítani, mereven kapcsolt sablon és lapvibrátor esetében pedig az 
átlagos sebességet kell meghatározni. 

A dinamikai nyomás — amint az előadottakból kitűnik — elsősorban 
batásmérő mennyiség és csak másodsorban jöhet számításba mint a tömörített 
tér feszültségállapotának jellemzője. Mivel e nyomás kifejezése arról tanúsko-
dik, bogy értéke az idővel egyenes arányban áll, a tömörített tér feszültség-
állapotának mérőszámát a valósággal várhatóan azonosnak csak egy kitünte-
t e t t t° időben adhat ja . 

A tömörített tér feszültségállapota a rendszerben ható aktív erőtől függ. 
Ez pl. a vibrátorasztal esetében az eredő centrifugális gerjesztőerő: C0. Ha 
tehát azt az időértéket keressük, amelyben a dinamikai nyomás képlete olyan 
számértéket ad, amely várhatóan azonos a tömörített tér feszültségállapotának 

MOizaki Tudomány 41, 1968 



A V I B R Á C I Ó S B E T O N T Ö M Ö R Í T É S M Ó D J A I N A K S Z A B Á L Y O Z Á S A 113 

értékével, akkor fenn kell állnia, hogy 

mv2n t° C0 

60 V,(ß - 1) í7 ' 
Innen 

f„ ^ Cg 60 • Ht(ß — 1) _ 
mv2 n 

A tömörített tér feszültségállapota — mint a folyamat tartama alatt csak az 
állandó aktív erőtől függő mennyiség — szintén állandó, egyidejűleg azonos 
a térben uralkodó abszolút nyomással. A dinamikai és az abszolút nyomás 
kapcsolatát az 5. ábra érzékelteti. A (16) összefüggést a vibrációs módok jelleg-
zetességei alapján kell kezelni és a benne szereplő mennyiségeket ennek meg-
felelően kell meghatározni. 

(17) 

5. Munkavégzés függőleges tengelyállású gerjesztés esetében 

Részben a beton, részben más gerjesztett elemek csillapító hatása miatt 
a gerjesztett és a gerjesztő rezgések nincsenek fázisban. Ezért az elemi munka 
kifejezése az e fázisszöggel 

dL — Cg v0 sin m t • cos (cot — e)dt (18) 

alakú. Egy teljes periódusra vonatkozóan egyszerű trigonometriai átalakítások 
és integrálás után a következő kifejezéshez ju tunk: 

L = Cg Ад Л C O S dt . (19) 

E binom első tagja nem zérus, a második azonban igen. A második tag emiatt 
meddő munkavégzésre utal, amely a betontól mindenképpen független. így 
a gerjesztés munkájá t két részre osztottuk, amelyek közül az egyik konkrét 
érték; a továbbiakban ezt fogjuk jellemző értéknek tekinteni. Ha e — ^ 
akkor egy rezonancia-állapotban fennálló maximumhoz jutunk. Az, hogy a 
maximum elvben rezonancia-állapothoz tartozó érték, itt nem játszik korlá-
tozó szerepet. Ha a percenkénti rezgésszám n m i n - 1 , továbbá ls alatt «/60 
periódus van és a tömörítés időtartama t0, [7]-nek megfelelően, akkor a tömörítés 
során végzett munka maximuma 

Ь т а х = С д А 0 л Ж 1 = С ° ^ с т к р . (20) 
60 
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Ezt az összefüggést minden függőleges tengelyállású és a vízszintes síkban 
ható gerjesztés munkavégzésének jellemzésére használhatjuk. Emiat t alkalmas 
a zsaluvibrátor és a rúdvibrátor minden üzemi esetének leírására is. 

6. A dinamikai nyomás képletei az öt alaptípusban 

A 4. és az 5. pontban leírt számítási elvek alapján a tömörítési munkát 
jellemző mérőszámokként az alábbi dinamikai nyomás-értékeket határozhat-
juk meg. 

6.1 A vibrátorasztalon szabadon felfekvő gyártósablon esetére 

( p d ) s 3 s = - ~ ~ - kpcm-% (21) 
P — l 

ahol r0-t mint az egytömegűnek tekintett rezgőrendszer maximális sebességét 
vesszük számításba, f0 a (7) szerint értelmezett tömörítési idő, y a frissbeton 
térfogatsúlya. f 

6.2 A vibrátorasztalhoz mereven kapcsolt gyártó заЫоп esetére 

(Pd)ks = 1,4 • 10~5 k p c m - 2 , (22) 
P—l 

ahol n a percenkénti rezgésszám a (21)-nél írt paraméterek mellett. 
6.3 A zsaluvibrátor üzemi eseteiben 

(Pdhsv = C°V°to kpcm- 2 . (23) 
KFdJzsv - 1) 

6.4 A rúdvibrátor üzemére 

= C0v0t0ß _ (24) 
F ! V,(ß - 1) F 

Ehhez azt jegyezzük meg, hogy itt célszerűbb a Vi laza betontérfogattal 
számolni, mert a rúdvibrátor etalonhelyzetében ehhez a rúdvibrátornak köz-
vetlenül adott fejhossza rendelhető. A rúdvibrátor etalonhelyzetének azt 
tekintjük, amikor a tömörítőfejjel azonos vastagságú laza betonrétegbe merül, 
függőleges állásban. 

6.5 A lapvibrátor esetére 

(pd)lv= 6,97-10-« kpcm" 2 . (25) 
VAß - G 
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Ebben a kifejezésben Gö a lapvibrátor teljes szerkezetsúlya, Vt a szerkezet 
rezgőlapja alatt tömörödő betontérfogat abban az etalonbelyzetnek számító 
állásban, amikor a lapvibrátort mindaddig nem mozdítjuk el a betonfelületen, 
amíg alatta a betonréteg végleges tömörségét el nem érte. 

7. Egységes vibrációs tömörítéstechnikai elmélet 

Ha arra gondolunk, hogy napjainkban csak hazánkban kb. egymillió 
m3/év a különböző vibrációs módszerekkel tömörített betonok mennyisége, 
akkor ez az egyetlen számadat is elegendő indokolás arra nézve, hogy a beton-
tervezésnek az 1. pontban leírt elvében kiegészítő változtatást javasoljunk. 
E változtatás leglényegesebb mozzanata, hogy a döngölés helyett meghatáro-
zott paraméterekkel rendelkező laboratóriumi (etalon) vibrátorasztalt alkal-
mazzunk a próbakockák tömörítőeszközeként. 

E vibrátorasztal paramétereit illetően a kikötések egyszerűek: rezgés-
száma ne = 3000 m i n - 1 legyen és alkalmas legyen egyszerre minimálisan 
három db kockasablon rögzítésére és egyidejű tömörítésére. A rezgésszámot 
a szabványos áramnemmel megvalósítható legegyszerűbb elektromos hajtás 
és az indokolja, hogy a gyakorlatban ennél kisebb rezgésszám a betonok tömö-
rítésekor nem szokott előfordulni. Ha ebből kifolyólag a 3000 m i n - 1 rezgés-
számot alsó határértéknek foghatjuk fel, akkor ebből további előnyként fakad, 
hogy gyakorlati esetekben a rezgésszám vagy azonos az etalon rezgésszámmal, 
v a g y csak magasabb a n n á l . Amin t l á t n i fog juk , a mindig egyirányú e l térés az 
etalon rezgésszámtól könnyebbé teszi némely paraméter előzetes felvételét az 
üzemviszonyok, vagy a tömörítőszerkezetek tervezésekor. f 

A három kockasablon egyidejű rögzítésének lehetősége azzal függ össze, 
hogy a kockák roncsolása után rendelkezésre álló adatokat a matematikai 
statisztika törvényei szerint legyen lehetséges értékelni. 

Az asztal egyéb mechanikai jellemzői ezután már nem elsődleges 
szerepűek és csak azért érdemes ezeket is etalon értékekben rögzíteni, hogy 
ne álljon fenn esetenként annak kényszere, hogy nehézkesen mérhető adatok-
ból kell meghatározni. Ha ezek a paraméterek is etalon-értékek, akkor a 
laboratóriumi vibrátorasztal egytömegű rezgőrendszerként egyszerűen számít-
ható. 

A (21) — (25) képletekkel a beton tömörítésére fordított munkamennyi-
séggel arányos és azt jellemző számot tudunk számítani. Ezért a betontervezés 
befejezéseként egyszerűen számíthatjuk az optimális betonszilárdsághoz 
tartozó munkamennyiséget. Az etalon vibrátorasztal ezt a számítást teszi 
lényegesen egyszerűbbé. 

Ha a próbakockák tömörítése során az etalon vibrátorasztalon mérjük 
a dinamikai nyomás képletében szereplő paramétereket, illetőleg azokat, 
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С = 350 k p / m ' 
A v í z c e m e n t t é n y e z ő 

С = 350 k p / m ' 
0,3 0 ,34 0,38 0,42 0 ,48 0,52 0 ,56 0,6 

to csökkenő 

H, n ö v e k v ő 
— — 

У csökkenően közel á l landó 
— — 

ß csökkenő 

Pd • csökkenő 

Dt0 

«0 

Dt0 

н, 

Dt0 У Dt0 

ß V 

Dt0 

Pd 

6. ábra. A d a t l a p a m u n k a i g é n y jel lemzésére; tervezési segédlet ' 

amelyek a tömörítési munka jellemzéséhez a dinamikai nyomást számithatóvá 
teszik, akkor a beton optimális szilárdságához tartozó munkamennyiséget 
meghatározhatjuk. Képleteink segítségével ez a munkamennyiség reprodu-
kálhatóan állítható elő a különböző vibrációs tömörítési módok esetében. 
Nem szorul külön bizonyításra, hogy a 6. ábra szerinti táblázatok kitöltése 
elvileg nagyon egyszerű, miáltal rendelkezésünkre áll az anyagtulajdonságnak 
felfogható és a tömörítési munkát jellemző számértékek sora, mint az opti-
mális betonszilárdsághoz rendelt etalon-érték. Ezzel a betontervezésből a 
gyakorlat számára fakadó előírások megkívánt betonminőségek elérése érde-
kében teljessé tehetők. 

8. A tömörítőszerkezetek tervezésének elve 

Ha a dinamikai nyomás, a tömörödési tényező, a frissbeton térfogat-
súlya, a kielégítő tömörség eléréséig eltelt t0 idő min t értéknégyes-adat rendel-
kezésünkre áll, akkor rögzítettük a teljes reprodukálhatósághoz szükséges 
értékeket. így módunk van a tömörítés folyamatát szabályozni, ami elsőd-
legesen azzal egyenértékű, hogy tömörítőszerkezeteket előírt üzemviszonyok-
hoz tervezni tudunk. Vegyük ehhez önkényes példának a vibrátorasztalon 
szabadon felfekvő gyártósablon üzemi esetét. 

Ha feltesszük, hogy az etalon értéknégyes ismert, akkor (21)-ből a 

v0 t0 = B t (27) 
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szorzat egyértelmű. Noha í0 tagja az értéknégyesnek, első lépésben a tervezett 
szerkezettel elérhető szükséges időt az etalon-idővel nem vehetjük azonosnak. 
Ezért a következő lépés attól függ, mennyi időt szánhatunk a tervezett szerke-
zet üzemében az etalon-munkavégzéssel azonos hatás elérésére. Az etalon-idő 
erre legfeljebb tájékoztató adatnak tekinthető, mert ez az idő a valóságban 
jelentékenyen függ a betonelem geometriai méreteitől, s ezzel összefüggésben 
alaki tagoltságától is. Minél nagyobb az elem, vagy minél tagoltabb, annál 
kevésbé lehet azt kikötni, hogy aránytalanul rövid idő alatt tömörítsük, ezért 
a tervezett szerkezet üzemében a tömörítési idő az etalon-időértéket lényegesen 
meg is haladhatja. 

Egy sorozattermék-betonelem esetében a technológia tervezése során 
ismert a ciklusidő, amelyet a tömörítés műveleténél is minden mellékidővel 
együtt kell érteni. A tisztán a tömörítésre fordítható idő felvételét a ciklusidő 
jelentékenyen megkönnyítheti. Ekkor 

v0 = BX=B2 (27) 

egyértelművé válik a további lépésekhez. Kiinduláskor mindig ismert a beton-
elem G» súlya, ezzel együtt valamennyi geometriai mérete. G& ismerete egy-
szerűvé teszi a gyártósablon súlyának felvételét, amennyiben ez is konkrétan 
nem állana már eleve rendelkezésre. Ugyanis a feltétlen alaktartás követelmé-
nye miatt kisebb elemek esetében a 

(28) 

nagyobb elemek esetében pedig az 

Gb<Gs<2Gb (29) 

arány megfelelő támpontot nyúj t erre. Az elem méretei azonnal eldöntik, hogy 
a vibrátorasztal egyetlen asztallappal oldható-e meg, vagy az asztallapot tagol-
ni szükséges. Mindkét esetben kielégítő felvételt tesz lehetővé a 

Ga = G„ + Gs (30) 

viszony, különösen amiatt, mert a gerjesztőművet eleve állíthatóra tervezzük, 
s az állítás lehetősége a súlyok felvételében mutatkozó bizonytalanságot a 
későbbiekben egyszerűen korrigálhatóvá teszi. Ezután tehát 

- . ' « ( 

Gő^Gh + Gs + Ga • (31) 

egyértelmű, amikor a Ga asztallap-súlyban a gerjesztőmű súlya is henne van. 
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) 

Ezután a rezgésszám megválasztása következik. A legegyszerűbb 
aszinkron-motor hajtás a rezgésszámban megszabja az alsó, az egyszerű 
mechanikai áttételezés pedig a felső ha tá r t . A mechanikai áttételezés ugyanis 
vibrátoraszt.alok esetében különböző okoknál fogva reálisan nem lépheti át 
az 1 : 2 arányt . Ezért 

3 • 103 ^ n < 6 • 103. (32) 

A választás e határokon belül ismét a szerkezet méreteitől és a ciklusidőtől 
függ, nem pedig attól a hiedelemtől, hogy a magasabb rezgésszám eleve jobb 
tömörítőhatást ad. 

A méretek döntötték el, hogy egyetlen, vagy több asztallappal tudjuk-e 
a feladatot megoldani. Ez egyidejűleg eldöntötte a gerjesztőmúvek számát is. 
A gerjesztőművek száma megszabja a haj tás módját, ami a rezgésszám felvé-
telére korrekciós lehetőséget nyújt. 

Ezután rendre az (со) szögsebesség, az egytömegűnek tekintett rendszer 
A 0 amplitúdója, majd a gerjesztés M kinetikai nyomatéka is egyértelmű. 
A kinetikai nyomaték ismeretében meg lehet határozni az állítási fokozatok 
számát, vagy — fokozatmentes állítási lehetőség birtokában — az eredő 
centrifugális erő felső határértékét. Akár lépcsős, akár fokozatmentes állítási 
lehetőségről van is szó, a centrifugális erő alsó határártéke C0 — 0. A felső 
határérték mértékét az is befolyásolhatja, hogy az éppen mérlegelt betonelem 
a vibrátorasztalon készítendő legnagyobb-e, vagy még nagyobbal is számolni 
kell. 

Következő lépésként egyszerűvé válik a rugóméretezés. A gyártástech-
nológia jellege szerint (konveyer, s tand vagy agregát) engedhetünk meg 
ugyanis a terhelt vibrátorasztalon egy maximális statikus lesüllyedést. Kon-
veyer rendszer esetében a statikus lesüllyedés maximuma 5 mm körül lehet, 
de a többi gyártási rendszerek esetében sem ajánlatos a statikus lesüllyedést 
túl nagy értékben (az 1 cm-t meghaladóan) megengedni, mert a tömörítőszer-
kezet instabillá válik. A keményebb rugózást tehát még akkor is előnyben kell 
részesítenünk, ha emiatt masszívabb gépalapok kivitelezésére kényszerülnénk 
is. így egyértelművé válik a (ce), eredő rugóállandó, majd ebből a vibrátor-
asztal méretei szerint a rugók száma és a rugók saját amplitúdója. 

Ezzel valamennyi adat a rendelkezésünkre áll és kijelölhetjük a 

(G b ) a<G b ^ (G b ) f (33) 
betonsúlynak, továbbá a 

(34) 
időtartamnak, valamint a 

(Pd)a ^ Pd ^ (pd)l (35) 

dinamikai nyomásnak alsó és felső határai t , amelyeken belül a szerkezettel 
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szabályozott folyamatokat valósíthatunk meg. Végül ellenőrizhetjük, hogy a 
súlyok felvétele nem szorul-e korrekcióra. f 

Befejezésképpen meghatározhatjuk a rezgéstorzulások mértékét, a sza-
badon felfekvő gyártósablonra vonatkozóan, szemben az asztal gerjesztett 
harmonikus rezgéseivel. 

Analóg módon lehet a szükséges adatokat a rögzített gyártósablon ese-
tére is meghatározni. 

Számpélda 

Legyen a d o t t a következő e ta lon é r téknégyes : t 0 = 85s, ß == 1,35, y — 2,45 • Ю - 3  

k p c m - 3 , pg = 1,71 • 10 k p c m - 2 . 
Legyen f e l a d a t készíteni konveye r rendszerű gyár tás techno lóg iában 25 • 80 • 200 c m 3  

burko lómére tű vasbe tone lemet , azzal a be tonnal , a m e l y r e az adot t e ta lon-négyes vona tkoz ik . 
A termelendő mennyiségből s z á m í t h a t ó a n legyen az elem gyártási c ik lus ideje 600 s. E b b e 
az i d ő t a r t a m b a a tömörí tési műve le tnek minden segédtevékenységével e g y ü t t kell bele-
férnie. H a t á r o z z u k meg a szükséges v ibrá torasz ta l m inden fontos p a r a m é t e r é t és az ü z e m -
viszonyokat je l lemző ér tékeket azzal a feltételezéssel, hogy a gyár tósablon szabadon fe l fekvő . 

Az e lem té r foga ta 

Az elem súlya 

Gb = Vt • y = 4 • 105 • 2,35 • 1 0 - 3 = 9,4-102 k p . 

Az elem mére te ibő l fakad , hogy a v ib rá to rasz ta l egyet len összefüggő asztal lapból á l l h a t . 
Legyen az asz ta l sú ly az i s m e r t e t e t t a r á n y o k n a k megfelelően 

Ga = 1,5 G„ = 1,41 • 103 kp , 
a sablonsúly ped ig 

Gs = 1,5 G„ = 1,41 • 103 kp , 

ennélfogva a ger jesz tendő összes súly 

G6 = 3760 ~ 3800 k p . 

Mivel a gyá r tó sab lon szabadon fe l fekvő, emia t t (21) és (26) a lap ján 

t У — v0 0 

gyér te lmű szorza t , vagyis 

1,71 • 10 • 3,5 • Ю - 1 „ r r , „ , 
B> = - 2 , 3 5 - 1 0 - з - " A = 2,55 • 103. 

Az ado t t e lem nagyságrend jében a sab lonmozgatás és a betonbetöl tés l ega lább 2 — 2,5 p e r c e t 
vesz igénybe, ezér t a tömörí tés tényleges idejére ú g y veszünk fel t0 = 300 s-ot , hogy i smé te l t 
számítással kor rekc iós lehetőségünk v a n arra az ese t re , ha ez az idő t ú l zo t t an hosszúnak 
bizonyulna (a szerkezet mér t éken alul kicsinek adódnék ) . Tehát B, a l a p j á n 

„ 2,55 • 103 , 
2 = = 3 . юг = 8 ' 5 c m s • 

Ez a l épéssoroza tban a második egyér te lmű érték. Mivel az ado t t esetben az egyszerű a sz inkron 
moto rba j t á s mechan ika i á t té te lezése még különösebb nehézség nélkül megoldha tó , vá la s szuk 
az n = 4,5 • 103 m i n - 1 rezgésszámot . E z t éksz í j t á rcsáva l még megva lós í t ha t j uk a 3000 m i n - 1 
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szinkron f o r d u l a t s z á m ú asz ink ron motorról. E m i a t t 

- 4 T F 
Ezzel 

B3 = A0 = vjio = 1,8 • 10~"2 cm 
és most m á r 

M = A0GÖ = 1,8 • 10"2 3,8 • 103 = 6,85 • 10 c m k p . 

Ez adat a l a p j á n a ger jesz tőmű minden ada ta t e rvezhe tő , ennek részleteivel most n e m foglal-
kozunk. Fe l t e s szük azonban , h o g y fokoza tmen tes áll í tást v a l ó s í t u n k meg, mer t az a d o t t 
esetben ennek nincsen semmi lyen akadálya. Az eredő centr i fugál is erő 

_ 6,8 • 10 • 2 22 • 105 , 
C ° = 9,81 • 102 = 1 ) 5 5 • 1 0 k p -

Ez az ér ték egyrész t arra f i gye lmez t e t , hogy az i d ő t helyesen v á l a s z t o t t u k (ellenkező e se tben 
élnünk kel lene a korrekcióval) , másrész t , hogy a ge r j e sz tőmüve t o s z t o t t a n kell k i a l a k í t a n u n k . 

Mivel a technológia k o n v e y e r rendszerű, a z aszta l r u g ó z a t á n a k s ta t ikus lesül lyedésére 
a terhelés a l a t t csak viszonylag k i s ér tékeket e n g e d h e t ü n k meg. L e g y e n ez a s ta t ikus lesül lyedés 

/ = 7 • 1 0 _ 1 c m . Ebben az e s e t b e n az asztal r u g ó z a t á n a k eredő rugóál landója 

7 ' 1 0 4,5 • 1 0 - 5 c m k p - 1 . 
' 1,55 • 104 

Ez az asztal — méreteinél f o g v a — lehetővé tesz i nyolc db rugó elhelyezését a sze rkeze tben . 
E m i a t t egy-egy rugó á l landója 

c, = 8 ce = 3,6 • 10~ 4 c m k p - 4 . 

A rugózat e n n e k alapján m i n d e n további rész le tében egyér te lmű. 
Ha az e lem az aszta lon g y á r t a n i s zándékozo t t legnagyobb, a k k o r C0 most k i s z á m í t o t t 

értéke az á l l í t ás i fokozatok m a x i m u m a , ellenkező ese tben csak egy az állítási fokoza tok közül . 
Ha az a sz t a l sú ly és a sab lonsú ly a részletes szerkesztés során a f e lve t t é r tékektől e l té rne , 
a korrekció lehetősége egyszerű. 

Az az időpi l lana t , a m i k o r a dinamikai n y o m á s számértéke v á r h a t ó a n azonos a t ö m ö r i t e t t 
té r feszül tségál lapotával , i l le tve ennek számér tékéve l , a köve tkező : 

C0(ß- 1) 1 ,55- 10* • 3,5 - Ю - 1 . 1 7 1 0 j 

•y Fv0 2,35 • 1 0 - 3 - 2 , 1 0 2 - 8 • 1 0 - 8 , 5 " ' 

ezért az a b s z o l ú t nyomás v á r h a t ó értéke a s a b l o n b a n 

2,35 • 1 0 - 3 • 8,5 - 1 • 7 • 10 „ „ , „ . , 
Pa = - g g '1 Q_1 = 9,7 • 1 0 - 4 k p c m - 2 . 

Ez a nyomás n e m arányos a tömör í tés i idővel , h a n e m gyakor la t i l ag vá l toza t lan . 

9. Adott szerkezet, üzemviszonyainak meghatározása 

Legyen adva tetszőleges rúdvibrátor, mint gyári sorozattermék. Emiat t 
ismert és adot t C0, M, n, со, a rúdvibrátor tömörítőfejének H hossza és 
a fej sugara. Legyen adva a továbbiakban a betonra vonatkozó etalon érték-
négyes (esetleg: ötös), mint az optimális betonszilárdsághoz rendelt értékek. 
Ekkor (24)-ből 

pd{ß-\)Hn _ v0t 
C0ß Щ 

Bx (36) 
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egyértelmű. Ha R2-vel a fej hatósugarát jelöljük az adott betonban, akkor 
innen 

Щ » 

további egyértelmű összefüggés. Ebben az idő megválasztása során figyelembe 
vehetjük, hogy ha a rúdvibrátor rezgésszáma az etalon rezgésszámtól eltér 
(s ha az etalon rezgésszám 3000 min - 1 , akkor mindig csak felfelé térhet el 
tőle), í-t ennek megfelelően vehetjük rövidebbre az első felvételnél. Ezután 
tehát 

A = Ä = B , (38) 
Щ t 3 

egyértelmű. Mivel az amplitúdót a kinetikai nyomaték és az összes gerjesztett 
betonsúly (amelyet itt a tömörítőfejjel együttrezgő merev testként fogunk 
fel) meghatározza, azért 

= ill. R\GÖ = B,. 
K2 Gö 

És mivel 
Gö = ЩлНу, 

tehát végül 
R2 = + VB: (39> 

Ez azt jelenti, hogy az így meghatározott R2 hatósugáron belül az etalon 
pd érték feltétlenül biztosított. Ha R2 aránytalanul kicsinek adódik, akkor 
t0 felvételének korrigálásával kell a számítást megismételni. 

I R O D A L O M 

1. CSUTOR J . : A b e t o n tömörí tése, Műszak i Könyvk iadó , Budapes t 1967 
2. TÓTH F. : Ép í tőe l emek soroza tgyár tása , Műszaki K ö n y v k i a d ó , Budapes t 1962 
3. PALOTÁS L.: É p í t ő a n y a g o k I — I I . Akadémia i Kiadó, B u d a p e s t 1962 
4. ÚJHELYI — ARMUTH: A beton, Műszaki Könyvkiadó , B u d a p e s t 1967 

A Unif ied Theory fo r Controlling t he Methods of Densen ing Concrete by Vibration. T h e 
theor ies of concrete densening publ ished so far have neglec ted the fac t t h a t t he densening 
of concre te is an appl ica t ion of work . T h e paper deduces for the m e t h o d s of densening — 
wihch can be g r o u p e d in to f ive categor ies — formulae which measure t h e dynamic ac t ion 
reach ing t he concre te , no twi ths t and ing t h a t their d imens ion is t h a t of pressure . Knowing 
t h e s e formulae , t he concre te specimen can be densened b y v ibra t ion on a s t a n d a r d v ib ra t ion 
t ab l e ins tead of b y t h e s tandardized t a m p i n g specified u p to now. The expended work can be 
de te rmined numer ica l ly b y the fo rmulae . The best densen ing work is t h a t which resul ts in 
m a x i m u m concrete s t r eng th . The a m o u n t of energy needed for this can be considered as a 
charac te r i s t ic of t h e mater ia l , and if t h i s has already been determined fo r some method of 
densening , the f o r m u l a e of the a u t h o r show what degree of densening is needed with o t h e r 
m e t h o d s of densening, no new tests being required. 
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Eine einheit l iche Theor ie fü r die Rege lung der Betonverd ich tung durch Vibra t ion . Die 
f ü r die Charakter i s ie rung des Be tonverd ich tungsvorganges b isher ve röf fen t l i ch ten Theo-
rien haben außer Acht gelassen, daß die Be tonve rd i ch tung Arbei ts le is tung is t . D e r Ver-
fasser leitet f ü r j ede der in f ü n f Kategorien g rupp ie r t en Verd ich tungsver fahren de ra r t ige , die 
Arbei ts le is tung messende Fo rme ln ab, welche die dynamischen E inwi rkungen auf d e n Beton 
messen, obwohl diese Forme ln die Dimension von Drücken haben . I m Besitz der F o r m e l n wird 
es möglich, die Be tonprobekörpe r an Stelle des bisherigen g e n o r m t e n S tampfens auf einem 
Norma l -Rü t t e l t i s ch zu ve rd ich ten . Die bes te Verd ich tungsa rbe i t ist diejenige, welche die 
g röß te Betonfes t igkei t erzielt , die hiezu nöt ige Menge von Arbe i t kann als Werks tof fe igen-
scha f t au fge faß t werden , u n d wenn diese f ü r i rgendeine Verd ich tungsmethode bere i t s festge-
stell t worden ist , so k a n n mi t den publizier ten F o r m e l n — ohne neue Versuche — angegeben 
werden, eine wie s t a rke Verd ich tung bei sons t igen Verd ich tungsver fahren a n z u w e n d e n i s t . 

I 
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