DR. EGRESI MATY AS

A BETONVIZSGALAT MEGBIZHATOSAGAROL

Bevezetés

Epiiletek tervezése lényegében Gsszehasonlitds, amelynek sordn a kiilsé
terhekbdl felléps igénybevételeket hasonlitjuk ossze a szerkezet belsd szilard-
sagi adottsagaibdl szamitott teherbirassal. A statikai vizsgalatnak tehat maga-
ban kell f()g]a]ma a terhelési és szilardsagi értékek, valamint a lnyonytalan-
sdgok ismeretében a sziikséges biztonsagi ‘tobblet megallapitasat is.

A biztonsagi tényezd megallapitasanal a méretezési és szilardsagi jellem-
z0k valdszini szorasat, illetve valtozékonysagat is célszert figyelembe venni.
E kérdéssel Besler foglalkozott részletesebben. Megéllapitotta, hogy az osszes
méretezési bizonytalansig a tervezési és szilardsagi jellemzok eredd varidcios
koefficiensével vehetd figyelembe. Az eredd variacios koefficiens a mértékado
(V1) és tord-igénybevétel (V) varidcids tényezijébil a biztonsagi tényezd
(ny) figyelembevételével az alabbi osszefiiggésbdl szamithat6 :

(”0 =il

Lathatd, hogy a bizonytalansigokat jelols ered§ variacié (Vr) alakulasaban a
szerkezeti anyagot jellemzd szilardsagi érték variacidjanak Iényegesen nagyobb
a szerepe, mint a mértékadé igénybevételek megdllapitasanal figyelembe vett
terhelési értékek bizonytalansigabdl adédé varidcionak. Az ardnymutaté val-
tozasa a biztonsagi tényezd négyzetével jellemezhets, tehat az épitdipari gya-
korlatban altaldban szokéasos biztonsdgi tényezdk esetében (n, = 1,1—1,5)
az aranymutaté 1,21 —2,25 ortekxg emelkedik. A fenti megéllapitas figyelmez-
tet arra, hogy munkank soran az anyagok szilardsagi jellemzinek megallapi-
tésdra fokozottabb gondot kell forditanunk. Laboratériumi vusg,a]atamkat
tehat ugy kell végezniink, hogy a tervezés, illetve ellendrzés részére a szilard-
sagi jellemzdket minden osotbon azonos biztonsdggal adjuk meg, hogy ezaltal
lehetvé tegyiik a tervezdk részére a pontosabb és gazdasiagosabb tervek készi-
tését, valamint a haszndlat soran a szerkezet teljes teherbirasinak kiaknéz-
hatésagat. Az alabbiakban a kaviesbeton szilardsaganak megallapitasira és
értékelésére vonatkozé gyakorlattal foglalkozunk.
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A feladat ismertetése

A beton nyomészilardsaginak megallapitasira dltalaban a 20 em élhosszu-
sigt kocka alaka prébatest alkalmazéasa van eldirva. Bizonyos esetekben azon-
ban megengedett, eltérd élhossziasagi prébatest alkalmazasa is. Ez esetben az
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eltérs élhosszisagti prébatest nyomészilardsiganak ismeretében egyszeri
atszorzdssal allapitjuk meg a 20 cm élhosszusigi prébatestnek megfelels
nyomészilardsagot. Ennek az eljarasnak helyessége nyilvanvaléan kétséges,
hiszen a prébakocka élhosszisiaganak valtozasaval nemesak a szilardsagi érték
valtozik szamszer(ien, hanem valtozik az értékek szérasa is. Ebbdl kovetkezik,
hogy a széras valtozasanak figyelmen kiviil hagyasa esetén, a beton szilardsa-
gat nem 4allapitjuk meg azonos biztonsaggal, igy a szilardsagvizsgalat elGbbiek-
ben vazolt kovetelményét a mindsités azonos biztonsagdt nem elégitjiik ki. A vizs-
gdlat biztonsigi szintjének tartisa miatt tehat a vizsgalat koriilményeit ugy
kell eléirni, hogy barmely nagysaga prébatest vizsgalataval azonos megbiz-
hatésagu értéket nyerjiink.

Elsésorban a vizsgalat biztonsagi szintjének fogalmat kell rogziteni.
A vizsgalat biztonsidgan azt a mértéket értjiik, mely mutatja, hogy a préba
vizsgalati eredményei alapjan, milyen valészintiséggel tudunk a teljes halmaz
jellemzdjére tajékoztatast kapni, azzal a feltételezéssel, hogy a vizsgalatok
eredményeinek eloszlasa koveti a teljes halmaz eloszlasat. A préba biztonsaga-
nak mérdszamara a matematikai statisztikiban a konfidencia intervallum
hasznilatos. Ez azt a szakaszt adja meg a vizsgalati eredmények kozepének
két oldalan, ahol a vizsgalati eredmények altal jellemzett teljes halmaz tényle-
ges kozépértéke adott valoszintiséggel elhelyezkedhet.

A konfidencia intervallumot a

K — {()‘S_Y
I/n
osszefiiggéssel lehet meghatarozni. Esetiinkben célszeribb a konfidencia inter-

vallummal ardnyos, a mérési eredmények kozépértékével torzitott fajlagos
értéket alkalmazni. Az elGbbi osszefiiggés tehat a kivetkezSképpen maédosul:

.
XJn Jn

Fenti képletben K = konfidencia intervallum
K’ = fajlagos konfidencia intervallum
S = a préba eredményeinek szérasa
n = a proba darabszama
X = a préba eredményeinck kozepe
t, = a Student eloszlas szerinti szorzo
V = a préba variaciéja

I mennyiség alkalmazasival a vizsgalat eredményeinek megbizhatésagara
kapunk egy mérészamot. A szildrdsdgi jellemzék azonos biztonsdggal valé meg-
dallapitasahoz a vizsgdalat korilményeit tehdat gy kell meghataroznunk, hogy e
mérészam minden esetben azonos leqyen.

Kisérletek letirasa

Az elébbiek ismeretében a betonprébakockak vizsgalati megbizhato-
sagara jellemzd, a teljes halmazbdl vehets prébak legnagyobb — tehat legked-
vezGtlenebb — fajlagos konfidencia intervallum értékének meghatarozisira az
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Epitéstudomanyi Intézetben vizsgilatokat folytattunk. ElsS 1épésként ellend-
rizni kivantuk, hogy az tizemben gyartott azonos osszetételli betonbdl vett
probak nyomoészilardsaganak eloszlasa — a feltételezések szerint — normadlis
eloszlasnak tekintheté-e. Ennek eldontésére felhaszndltuk a DCM épitkezés
1961. év elsd félévi kockaprébainak eredményét. A normalitas vizsgalatara a
Geary-probat hasznaltuk. E vizsgalat azon alapszik, hogy nagyminta esetén a
szords és az atlagos abszolat eltérés hanyadosa normélis eloszlds esetén 1,25.
Vizsgalatunk alkalmaval e hanyados 1,23-ra adddott, igy az iizemben gyartott
betonokbdl vett mintak eredményeinek normadlis eloszlasat némileg sikeriilt
igazolni.

El6bbi megallapitasaink tehat szerkezeti beton vizsgalatanak értékelésé-
nél felhasznalhatok. Kisérletiink feladata volt, hogy felvilagositast kapjunk egy
elemeiben ismert halmazbdl vehets legkedvezitlenebb préba szérisa, illetve
annak fajlagos értéke, a variacios koefficiens (V) és a vizsgalt prébatestek
darabszama (n) kozti osszefiiggésérsl. Préobakockat készitettiink tehat egy
275 literes Jiger tipusi betonkeversbdl kikeriils frissbeton felhasznalasaval
4,17, 10, 15, 20, 30 cm élhossztsaggal, a készitett betonmennyiségnek megfele-
16en oly mennyiséghen, hogy az elkésziilt prébatestek szdma mindegyik méret-
nél kozel azonos legyen.

Az adalék legnagyobb szemnagysiganak hatdsat is vizsgilat targyava
kivantuk tenni, ezért 15, 30 és 60 mm legnagyobb szemnagysigi adalékkal
készitettiik az elébbi 6 mérethdl 4ll6 prébatest sorozatot.

A fenti prébatestekhez felhasznalt beton mennyisége kb. 20 m?® volt.

Az alkalmazott adalékanyag dunai homokos kavies volt, melynek
szemszerkezetét a svijei szabalyzat ajianlotta

(I:SO(DE—V%

képlet alapjan allapitottuk meg, ahol ,,D” a legnagyobb szemnagysag, ,,d"” a
kozbensd szemnagysig méretét jelzi, ,,a”" pedig a szemmegoszlasi gorbe ,,d”
méretéhez tartozo sily 9,-at adja meg. Cementadagolas kb. 350 kg/m? tatai
600-as portlandcement volt. A friss beton konzisztencidja foldnedves, a Graf-
féle késziilékben mért behatolas 2—3 em volt.

A betont a szabvany el@irdsainak megfeleléen kézzel dolgoztuk be.
A kisebb prébatestek kell6 bedolgozottsiganak eldontésére a 20 em élhosszu-
sagh, szabvany szerint bedolgozott prébakocka felss feliilletének nedve-
sedését vettitk mértékadonak és minden prébatestet gy dolgoztunk be, hogy a
fels6 felitlet nedvesedése a 20 em élhossziasagu kockaéval kozel megegyezzék.

A prébatesteket dltalaban vassablonban készitettiik. Kivételt a 30 cm
élhosszusiagu probakockik képeztek, melyek fasablonban késziiltek, igy torés
elott a felsG és alsé nyomdfeliilet sikjat cementhabarcesal lesimitottuk.

Ertékelés

A torési eredmények felhasznaldsaval elsGsorban a vizsgalt elemek
szama és az elGallithato legkedvezditlenebb varidciés koefficiens kozotti ossze-
fiiggést vizsgaltuk. A két valtoz6 osszefiiggését az 1. abran mutatjuk be. Az
1. 4bran a 15 mm legnagyobb szemnagysigt adalékkal készitett betonok

prébatestjeinek eredményei lathatdk.
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Az osszes vizsgalati eredményt nagysag szerint gVU]‘rottuk majd az elsG
probat jellemzé pontot (n = 3) a legnagyobb, a legkisebb és a median érték
osszetevésével hataroztuk meg. A darabszam bdvitése mindig a legnagyobb és
legkisebb érték utan kovetkezd vizsgalati eredmények figyelembevételével
tortént. Ezzel elérhetd volt, hogy a kérdéses prébék terjedelme azonos, a kozép-
érték kozel azonos maradjon, mig a szdras a vizsgilati eredményektdl fiiggGen
valtozott. Lathatd, hogy a pontsorok igen jél illeszkednek a kozéjik fektetett
egyeneshez. A végzett kisérletek alkalméval a mar emlitett dsszetételd betonok
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1. dbra

vizsgalati eredményeibdl megallapitott legkedvezitlenebb varidcids koefficiens
a v119(ralat1 darabszémmal minden esetben hasonls osszefiiggést mutat, vagyis
az olmm/amok szerinti variacié valtozas linedris és a fuggvenyoket jellemzd
egyenesek hajlasa azonos (b = 0,0042) fuggetleniil attdl, milyen maximalis
szemnagysaggal késziilt a beton. Ez az Osszefiiggés n-re egy elséfoki egyen-
letet eredményez. A varidcids koefficiens tehat a préba darabszaméanak fiige-
vényében
V = a(e) — 0,0042 n.

Ebben az osszefiiggésben tehat ismeretlen még az a(e), mely végss sor-
ban a prébakocka oldalméretének fiiggvénye és a “fenti fu(rgvenv(*gv(‘n(‘sol\
egymashoz viszonyitott helyzetét jellemzi. Az egyenesek egymdashoz viszonyi-
tott helyzetének bemutatasara szolgal a 2. dbra. EKnnek az abrdanak szdmadatai
n = 10 esetében érvényesek. Figyelembe véve azonban az 1. abrat, belathatd,
hogy mas vizsgalati darabszam esetében, jellegében azonos girbét nyerniink,
csupan a gorbének a koordinata rendszer fiiggdleges tengelyével parhuzamos
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eltolédasaval kell szamolni. Lathatd, hogy a gorbe kezdeti meredek szakasza
utan elhajlik, majd a minimum érték elérésével fokozatosan egy allando
értékhez kozeledik.

Ez a gorbe tehat jellegzetesen méasodfokd raciondlis tortfiiggvénykap-
csolatnak felel meg. A varidciés koefficiens ez esetben is kifejezhets analiti-
kusan.

Az egyenletben
a, f, y = kisérleti allanddok
e = a prébakocka élhosszisiga (cm)

F = a prébatest nyomott feliilete (¢cm?)

A variacids koefficiens tehat a kocka élhosszisiganak, valamint a nyo-
mott feliiletnek a fiiggvénye, azzal a megszoritassal, hogy az alkalmazott
adalékanyag legnagyobb szemnagysaga D,,,. = 1/3 e

Fentiek figyelembevételével a fiiggvénygorbék érvényes szakaszat tel-
jes vonallal jeloltiik.

Kisérleteink adataibdl kovetkezik, hogy az adalék szemnagysiganak
valtoztatasiaval a gorbe jellegében nem valtozik lényegesen, esupéan eltolédik.
Az eltolédas mértékére az a értéke jellemzd, mely tulajdonképpen a 2. abran
bemutatott fiiggvénygorbe aszimptotijanak helyét, eziltal a gorbének a
koordinata rendszerben val6 elhelyezkedését hatarozza meg.

Kisérleteink szerint a szemnagysag emelésével emelkedik a  szérds
értéke is.

60 mm legnagyobb szemnagysiggal készitett prébatestek eredményét
csupan ellendrzés céljaira hasznalhatjuk, hiszen a kapott két pont nem ele-
gend§ a sziikséges allandék megéllapitasihoz. Megdllapithaté azonban, hogy
60 mm legnagyobb szemnagysigt adalékkal készitett beton is koveti az elsd
két eredménysorozattal megdllapitott tendenciat, illetve nem mond ellen
annak.

Kisérleteinknél a szemnagysig valtoztatasaval valtozott a szérasi
minimumhoz tartozé kockaméret is. Az eredményekbdl lahat6, hogy amig az
alkalmazott adalékanyag legnagyobb szemnagysiga 15 mm-rél 60 mm-re
emelkedett, a széras szempontjabol optimalis kockaméret 10 em-rdl a 20 cm-es
érték felé tolodott el (lasd 2. sz. dbra).

Ugyancsak a 2. abran lathaté a nyomdszilardsag alakuldsa a prébakocka
oldalméretének fiiggvényében. A vdltozds jellemzésére a . 100(%,) aranyt,

O30
tehat a kérdéses kockaval nyert nyomdszilardsagnak :Lz 20 e¢m élhosszu-
sagtt kockdval nyert nyomészilardsighoz viszonyitott szazalékos értékét
vettiik. Lathato, hogy a szérdasi minimumhoz tartozé priébakockaméret minden
esetben megegyezik azzal a kockamérettel, melyhez tartozé nyomdszildrdsdgi érték a
legnagyobb.

Az el6bbi osszefiiggések ismeretében feladatunk — tehat a szerkezeti
beton szilardsigdnak azonos biztonsdggal valé megallapitisa kiilonboz préba-
kockamérések esetén — mdar megoldhatd, hiszen az ellendrzésre keriil6 beton-
bél vett prébakockdk szamat minden esetben ugy kell meghatarozni, hogy a
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vizsgalati bizonytalansigra jellemzd érték, a konfidencia intervallum fajlagos
értéke minden esetben azonos legyen.
Tehat
HVi_ 6V,

Vn,  Vny

A varidciés koefficiensek helyére a kisérletek szerinti Osszefiiggést helyette-
sitve és az egyenletet implicit alakra hozva:

F(nyn,) =t [a,(e) —0,0042 n,] {n, —t, [a,(e) — 0,0042 n,] Jn, = 0.
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2. dbra

Fenti implicit sszefiiggés nehezen kezelhetd, ezért a konnyebb kezelhetdség
érdekében a megoldas grafikus médozatat is bemutatjuk. A 3. 4bran mutatjuk
be a fajlagos konfidencia intervallum- tehat a vizsgalati biztonsdg- és a vizs-
galati darabszam kozti osszefiiggés fiiggvénygorbéit kettds logaritmikus 1ép-
tékben. E gorbesereg bemutatdsaval feladatunkat lényegében meg is oldottuk.
Léathaté pl., hogy 109, -0s bizonytalansiag melletti mindsitéshez a 20 x 20 x 20
cm3 méretii probakocka esetében 9—11 db., mig ugyanilyen érték{i mindsités-
hez a 10 cm élhosszasagi prébakockabdl 9 db., 4 em élhosszisagi kockakbdl
pedig 18 db. sziikséges. Megéllapithat6 az is, hogy a 3 db-os minésités bizony-
talansiga mar a 40 —609 -ot is eléri, tehat nagytomegili betonra vonatkoz-
tatva e vizsgalat megbizhatésdga nem haladja meg a jelenleg hasznalatos,
egyszerii, roncsolasmentes vizsgalatok (Schmidt, Szmodits kalapécs, szénikus
mérés) meghizhatésdgat.

A bemutatott abrak numerikusan csupin a rogzitett betonosszetétel
esetében érvényesek, de a 3. dbra az azonos betonosszetétel melletti egyenld
mindsitési megbizhatdsaghoz sziikséges prébatestszam megallapitisara bar-
mely betonosszetétel esetében jé kozelitéssel felhasznalhatd.
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Osszefoglalds

Vizsgalati eredményeinkbdl megéllapithaté, hogy szerkezeti beton vizs-
galatnal

a) a jelenlegi gyakorlat szerint a betonszilardsigot 959,-0s valdszinfi-
ségi szinten 20—35%,-0s bizonytalansag mellett tudjuk csak megalla-
pitani.

b) 109,-0s hibahatarral 959%,-os valészin(iségi szint mellett a sziikséges
prébatestek szama 10—15 db-ra tehetd.
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3. dbra

¢) Ha a betonszilardsiagot a szabvanytdl eltérd méret(i prébatesteken
vizsgiljuk, akkor a vizsgalandé prébatestek szamat is meg kell véaltoztatni oly
mértékben, hogy a vizsgalati megbizhatésdg ne valtozzék. Csupdn az esetben
fogadhat6é el a szilardsiagi eredmények szabvanyos prébakocka méretre a
jelenleg szokasos gyakorlat szerinti egyszerfi szorzassal valé atszamitdsa.

d) Azonos osszetételli betonok esetében a vizsgalati eredmények alap-
jan meghatarozott varidciés koefficiens annal a prébakockaméretnél adja a
legkisebb értéket, mely prébakockamérettel a legnagyobb nyomészilard-
sagi értéket nyertiik.

Az a) és b) pontban kozolt értékek természetesen csak a kisérletekben
alkalmazott osszetétel(i betonokra vonatkoznak. Mas osszetétel(i betonoknal a
fenti értékeket kiilon kisérletekkel kell megallapitani.
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