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ABSTRACT

In one of our previous articles the results of investigation on strength of gypsum concrete was reported
[1]. During the test both destructive and non-destructive methods were applied. In the case of non-destructive
evaluation difficulties were raised to determine the early strenght (in the age of 2 days and 7 days) of the
concrete. Also this case confirmed that Schmidt rebound hammer and ultrasonic concrete tester are not
suitable to evaluate relatively small strenght values [2].

OSSZEFOGLALO

Egy korabbi cikkben [1] beszamoltunk a dermesztett homokbeton roncsolasmentes és roncsolasos szi-
lardsagi  vizsgalatairol, amelynél roncsoldsmentes ¢és roncsolasos eljarasokat alkalmaztunk. A
roncsolasmentes, szilardsagbecsld vizsgalatok soran nehézségek mertiltek fel a beton korai — 2 és 7 napos —
szilardsagi értékeinek meghatarozasakor [2].

A tarsadalomtudomanyokat ,hivtuk” segitségiil, és igy talaltunk ra a duroszkopos vizsgalatra, amelyet
hazankban viszonylag sziikkdriien, elsdsorban kézettani vizsgalatoknal alkalmaznak [3].

Jelen cikkiinkben a kidolgozott tobblépcsds vizsgalati program elsd 1épéseirdl szamolunk be, amely az
elsé mérések (tobb, mint szaz mérési sorozat) alapjan reményekre jogosit fel, hogy nemcsak homokbeton ese-
tében, hanem vékony héjszerkezetek, valamint fiatal beton — 2 és 7 napos — szilardsagi értékeinek meghataro-
zasara is alkalmas.

1. ROVID TORTENETI ATTEKINTES

A roncsolasmentes szilardsagbecsld vizsgalatok a feliileti keménység mérésén alapulnak. A vizsgalati
eljarasok Gsszessége tobb szaz éves multra tekint vissza. A francia fizikus, Reaumur mar 1722-ben megalkotta
a szilardsagbecslési modszert, amely a karcoldsi keménységen, illetve a szarészilardsag vizsgalatan alapult.
Az asvanytanban a mai napig is hasznalatos a Mohs-féle alapskala (1812.) [4].

Az épitdiparban az anyagvizsgalatoknal a feliileti keménység mérésén alapuld eljarasok két nagy cso-
portja kiilonboztetheté meg:

— arugalmas visszapattanas elvén mikodo vizsgalatok,

— aszarokeménység (képlékeny benyomodas mértéke) mérése.

Terjedelmi okok miatt jelen cikkben a vizsgalati eljarasok ismertetésétdl eltekintiink, és a rugalmas
visszapattands elvén alapuld, legelterjedtebb szilardsagbecsld vizsgalattal foglalkozunk. A Schmidt-
kalapacsos vizsgalatot Ernst Schmidt, svajci mérnok-feltalald dolgozta ki és szabadalmaztatta (1948-1950) az
el6dok (Frank, J. F. Williams, Einbeck) munkassaga alapjan.

Az épitbdipari anyagok szildrdsagbecsld vizsgalatara a tudomany és technika fejlodésével szamos, to-
vabbi modszert dolgoztak ki (az ultrahang terjedési sebességének mérése — transzmisszios, illetve reflexios
eljarasok —, rontgensugarzasos vizsgalatok, stb.)

A kutatasok soran az alabbi befolyasold tényezoket (betontechnologiai paramétereket) vizsgaltak [5]
beton, illetve betonszerkezet esetében: viz/cement tényezd, az adalékanyag fajtaja és szemmegoszlasa, a ce-
menttartalom, a cement fajtaja, a beton stirlisége, a beton nedvességtartalma, a beton karbonatosodasa, a beton
kora, a beton porozitasa, a feliilet érdessége, a vasalas hatésa, az iités iranya (Schmidt-kalapacs).
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2. SZILARDSAGBECSLES A RUGALMAS VISSZAPATTANAS ELVEN
(SCHMIDT-KALAPACS)

A rugalmas visszapattanas elvét alkalmazo vizsgalatokra az eltelt iddszakban a gyartd cég tobb tipust
(P, N és M) is kifejlesztett: kisebb, normal és nagy szilardsaga betonok vizsgalatara.

A P-tipusu Schmidt-kalapdcs kisebb szildrdsdgu épitéanyagok anyagvizsgadlatara alkalmas. Az iitési
energidja 0,883 Nm, betonkocka esetében 5-25 N/mm’ nyomészildrdsdgi intervallumban alkalmazhato. Az
titofej nagy feliiletii, igy jobban kikiisz6b6li a felszin kozelében 1évé kiilonbozo keménységii anyag (kavics,
cementko) hatdsat a visszapattands nagysagara.

Az M-tipusu Schmidt-kalapdcs méretében és iitési energiajaban (29,43 Nm) joval meghaladja a kisebb
meéretii Schmidt-kalapdcsokat, de belsé felépitése megegyezik azokéval.

Az N-tipusu Schmidt-kalapdcsot a gyarto 100 mm-nél vastagabb, d,..=32 mm szemnagysagu, 14-56
napos, 10-70 N/mm’ nyomészilardsdgii betonokhoz ajanlja, +10°C-50°C hémérsékleten, ekkor ugyanis a ru-
goallando valtozasa még nem szamottevo. Az iitési energia 2,207 Nm.

A Schmidt-kalapacsos vizsgalatok értelmezésére, kiértékelésére, a fliggvénykapcsolat kidolgozasara
1960-t6l1 jelentek meg javaslatok, és ezutan keriilt sor a nemzetkdzi és hazai szabvanyok kidolgozasara, ame-
lyek pontositasa szinte a mai napig tart [4, 5]. Néhany fiiggvénykapcsolatot az 1. tablazat mutat be, melyek a
150 mm-es kockaszilardsdgokra vonatkoznak.

Nehme/1 (2004) Fem.150.06¢=0,0005 R’

Nehme/2 (2004) Fem.150.cupe=2,68 0

Fabbrocino et al (2005) Fem.150,cube=0,0725 R

Nash’t et al (2005) Fem.150.cue=0,788 R"”

Hobbs, Kebir (2006) Fem.150.cune=2,1683 R-27,747

Soshiroda et al (2006) Fem150.cube=1,623 R-27,747

Proceq (sajat) Fem,150.cube=0,0131 R2+O,7522 R-14,884

1. tablazat: Szilardsagbecslo fiiggvények 2004-tol

A visszapattanasi értékek és a nyomoszilardsag 0sszefliggésére szamos fliggvényt dolgoztak ki. A kiza-
rolag roncsolasmentes mérési eredmények kiértékelésére vonatkozo fliggvény:

lgK=-2,159 + 1,8051gR + 0,345(IgR)?

ahol K —akocka becsiilt nyomoszilardsaga (MPa),
R — a vizszintes irdnyban mért visszapattanasi értékek atlaga.

Magyarorszagon is hasonld a helyzet, a hazankban alkalmazott fiiggvénykapcsolatok (6) kiiszobgorbéit
az 1. abra mutatja.
A magyarorszagi szabvanyok, el6irasok a kovetkezok:
- MSZ 4715/5-1972 Megszilardult beton vizsgélatai — Roncsolasmentes vizsgalatok (ma
mar érvénytelen, nem kotelezo jellegii)
- MSZ EN 12504-2-2001 A beton vizsgalata szerkezetekben, 2. rész: Roncsolasmentes vizsga-
lat. A visszapattanasi érték meghatarozasa
- UT 2-2.204:1999 Kozuti betonburkolatok ¢és mutargyak roncsolasmentes vizsgélata
Schmidt-kalapaccsal és ultrahanggal
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1. abra
A hazai kiisz6bgorbék dsszehasonlitisa

Az egyszerliség kedvéért, kiemelve a magyar szabvanyban talalhato tablazatos értékeket — a konfiden-
cia intervallumokkal — a 2. abran ismertetjiik, mivel a vizsgalatok soran is ezt az eldirast vettiik figyelembe.
(Megjegyzés: Az MSZ 4715-5 szamu szabvany nem kotelezden érvényes!)
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2. abra
A visszapattanasi érték és a nyomoszilardsag osszefiiggése
az MSZ 4715/5-1972 alapjan

3. KISERLETI RESZ

3.1. Problémafelvetés

A ,.gipszbeton” panelelemek Gsszvastagsaga 50 mm + 3 mm, ebbdl a homokbeton vastagsaga cca. 25-
30 mm. Ez a tény mar 6nmagaban is megneheziti a roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazhatosagat. Az ultra-
hangos vizsgalatnal elsésorban a dermesztés hatdsara kialakulé finomszemcsés feliilettel vannak gondok, mig
a Schmidt-kalapacsos vizsgalatnal az iitéerdvel akadtak nehézségek.

A probléma az idéfiiggvényes vizsgalatoknal igazabol a 2 és 7 napos vizsgalatoknal jelentkezett, mivel
a Schmidt-kalapacsos szilardsagbecsl6 vizsgalat soran a probatest tonkrement (1., 2. fotd), azaz nem mérhetd
a kivant paraméter. A mar kész szerkezeteknél pedig a probléma a héjszerkezetbdl adddik, azaz a mérés soran
— bar karosodas nem mindig kovetkezik be, de kelld megtamasztas (merevség) hianyaban — a mérési ered-
mény nem a valos visszapattanasi — szilardsagi — értéket tiikrozi.

A fenti nehézségek kikiiszobolése érdekében a tarstudomanyokhoz fordultunk, és igy akadtunk ra a
geologusok altal hasznalt, és a visszapattandas, azaz a feliileti keménység mérésére szolgald eszkdzokre.
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1. foto
Hasabvizsgalat eredménye

3.2. A vizsgalatok Kkiterjesztése

) 2. foto
Utésnyomok a betonkockan

A dinamikus keménységmérési eljarasok (a gyors, 10késszeri er6hatassal végzett méréseket nevezziik
dinamikus eljarasnak) egyik csoportja a rugalmas visszapattanas elvén alapul, ilyen méréeszkozok a szkle-

roszkop, szklerograf, valamint a duroszkop is.

Az egyik alkalmazott méréeszkdz a szkleroszkop, amelynek alkalmazasa soran egy lekerekitett gyé-
mantcsucsos, adott tomegii (2,5g; 20g) ejtékalapacsot meghatarozott h magassagbol (10” = 256 mm-r6l; 4,5”
= 112 mm-re) pontosan fliggblegesen a mérendd targyra ejtenek egy fliggbleges csOben. A cs6 falan lathato
skalan mérhetd, leolvashat6 a darabrdl visszapattant ejtdkalapacs pozicidja.

Megjegyzes: A mérendd targy tomege je-
lentdsen befolyasolja a mérési eredményt, mi-
nél kisebb a vizsgalandd darab tomege, annal
nagyobb esély van arra, hogy a leesé szerszam
rezgést keltsen a munkadarabban, csokkentve a
visszapattands energiajat. Ezért alapvetOen
nagytomegl targyak vizsgalatara alkalmazzak.

A duroszkop (3. abra) esetében a golyo
alaku gyémantbetét egy ingakalapacs fejére van
erdsitve.

A vizsgalat kezdetén a felsé pozicidban
helyezkedik el a mérékalapacs, adott helyzeti
energiaval rendelkezve. Az ejtdkalapacs meg-
hatarozott magassagbol a mérend6 darab feliile-
tére ejtve visszapattan. Az anyag keménységét
a visszapattanas szoge, illetve mértéke jelzi. A
potdarab tdmege és a vizsgalt feliilet érdessége
befolyasolja a mérési eredményt.

3.3 Vizsgalatok

Tekintettel arra, hogy a beton duro-
szkopos vizsgalatara (3. fotd) vonatkozdan nem
talaltunk szakirodalmi utalast — kézetekre vo-
natkozoan nem talaltunk szakirodalmi utalast —,
lényegében a vizsgalati metodikat nekiink kel-
lett Gsszedllitani. Erdekességként megemlitjiik,
hogy az irodalomkutatds soran talaltunk két
német cikket, amelyekben a fémeket vizsgaltak
duroszkoppal [7, 8]. A bevezetdben mar emli-
tettiik, a vizsgalati tervben harom lépcsot jeldl-
tiink ki.
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3. abra
A duroszkop felépitése

Meérés duroszkoppal
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Az elsO fazisban elvégzett vizsgalatoknal az els6dleges szempont, hogy van-e — és ha van, milyen —
Osszefiiggés a 150 mm élhosszasagn betonkockan a Schmidt-kalapaccsal, illetve a duroszképpal mért vissza-
pattanasi értékek kozott.

A 150 mm ¢élhosszusagu betonkockakat el6szor duroszkopos vizsgalatnak vetettiik ala, mivel az {itési
energiaja joval kisebb, azaz a feliileti keménység mérése soran nem kdvetkezik be feliileti tomorodes, ezaltal a
tovabbi feliileti keménység vizsgalatot nem befolyésolja. Egy oldalon 15 mérési pontot vizsgaltunk.

Masodik 1épésként az N tipust Schmidt-kalapacsos visszapattanasi értékeket mértiik 10 ponton, végil a
vizsgalt betonkockat roncsoldsos vizsgalatnak vetettiik ala, mintegy ellendrizve a becsiilt értékek megfeleldsé-
gét, illetve a duroszkopos vizsgalatnal a tapasztalati gorbe felallitasa érdekében.

A tobb, mint 100 darab, 150 mm élhosszsagl betonkockakat harom csoportba osztottuk. Az elsé cso-
portba az ismeretlen eredetii és koru, de rendelkezésre allo betonkockakat helyeztiik, a masodik csoportba az
egy éve készitett betonkockak, mig a harmadik csoportba az ismert dsszetételil és kort (6 honap) betonkockak
keriiltek. Ez utébbinal a jellemzok:

— adalékanyag, dy. = 24 mm; m = 6,25

— felhasznalt cement, CEM II/B-M(V-L) 32,5N

- v/c 0,58

Ez utobbi recepturat alkalmazva, és a kedvezd Osszehasonlitd vizsgalati eredmények alapjan, duro-
szkoppal vizsgaltuk a fiatal beton visszapattanasi értékeit, valamint a nyomoszilardsagat az idé fliggvényében.
A visszapattanasi értékek mellett a frissbeton nyomoszilardsagat roncsolasos vizsgalattal ellendriztiik.

4. EREDMENYEK

4.1. Visszapattanasi értékek dsszevetése

Az azonos feliileten a duroszkoppal, illetve a Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi értékeket dssze-
hasonlitottuk, és a mért értékek abrazolasa alapjan egy kozelitd egyenest huztunk, az altalanos tapasztalatok,
gyakorlat szerint (4. bra).

Visszapattanasi ertékek

50 4
W
& 40 +
(=N *
] . *
E 30 e .
= * *
5 20 Sz =
E * *
S 10
0
':' T T T T T 1
0 B 10 15 20 25 30 35 40
Duroszkop
4. abra

A mérési eredmények alapjan készitett kézelito egyenes

Az illesztett egyenes altalanos egyenlete:
y=ax+b

ahol  x — a duroszkoppal mért visszapattanasi érték,
y — a Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi érték,
a — az egyenest jellemz0 iranytangens értéke (jelen esetben 0,77).

Az Osszevetés alapjan megallapithato, hogy linearis Osszefiiggés van a duroszkop, illetve a Schmidt-
kalapacsos visszapattanasi értékek kozott. Egyben az is jol kivehetd, hogy a visszapattanasi értékre vonatkozo
informacié alacsonyabb nyomoszilardsagi értékeknél lehet értékes ahol, a gyartdi ajanlas szerint a Schmidt-
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kalapacs altal mért értékek nem vehetdk figyelembe, illetve a visszapattanas mértéke Schmidt-kalapaccsal
nem mérhetd — a duroszkop visszapattanasi értékekre vonatkozé informaciok mitkodnek.

4.2. Duroszkoppal végzett vizsgalatok értékelése

A betonkockakon elvégzett elsddleges duroszkopos vizsgalat visszapattanasi értékei, valamint a hozza-
tartoz6 nyomoszilardsagi értékek, és a mérési pontok alapjan az 5. bra szerinti kozelité gorbét huiztuk be. A
vizsgalati értékekbol jol lathato, hogy a kis nyomoszilardsagi értékek is jol mérhetdk a duroszkoppal.

Nyomoészilardsag-visszapattanasi érték

(Duroszkop)
.g. 70 - i
< gg . T i
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E" 20 v T
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1] & 10 16 20 25 30 35 40

Visszapattanasi értékek{Duroszkop)

5. abra
A mérési eredményeket értelmezo gorbe

A mérési eredmények, a gorbe kiértékelése, valamint a fliggvénykapcsolat meghatarozasa jelenleg is
tart, de az eddigi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy biztatdé eredményeket kaptunk a duroszkdpos feliileti
keménység vizsgalat soran. A gorbe lefutdsa hasonld, mint a korabban ismertetett, ide vonatkoz6 Schmidt-
kalapacsos diagramok (2. abra).

A duroszkopos visszapattanasi értékeknek els6sorban a beton nyomoszilardsag alakulasanak kezdeti
id6szakaban (fiatal beton) van jelentdsége a roncsolasmentes vizsgalatok vonatkozasaban.

4.3. Schmidt-kalapaccsal végzett vizsgalatok értékelése

A Schmidt-kalapaccsal mért visszapattanasi értékek €s a roncsolasmentes vizsgalattal megallapitott
nyomoszilardsagi értékek 0sszefiiggését is abrazoltuk egy diagramban, és a mérési eredményekhez egy kozeli-
to gorbét illesztettiink, amelynek jellege hasonlit a mar korabban emlitett — bar nem kotelezéen érvényes —
szabvany gorbéjéhez (2. abra), illetve a szilardsagbecsl6 fiiggvények alapjan szerkesztett gorbék egy részéhez
(Nehme, 2004.; Nehme 2, 2004.).

A mérési eredmények kiértékelése jelenleg is tart, a fliggvénykapcsolat megallapitasahoz a matematikai
statisztika értékelé modszereit vessziik figyelembe, illetve alkalmazzuk.

Nyomoszilardsag- visszapattanasi értéek
(Schmidt-kalapacs)
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Visszapattanasi értékek (Schmidt-kalapacs)

6. abra
A mérési eredményeket értelmezo gorbe

8 Miiszaki Szemle o 58



4.4. Fiatal beton vizsgalat duroszkoppal

Az elézéekben ismertetett receptura alapjan elkészitett friss betonbol 150 mm élhosszusagu betonkoc-
kakat (etalon) készitettiink, és vizsgaltuk a fiatal beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasat roncsolas-
mentes €s roncsolasos vizsgalattal. A roncsolasmentes (duroszkopos), valamint a roncsolasos vizsgalatok
eredményeit az id6 fiiggvényében a 7. és 8. abra mutatja be. Ugyanakkor a vizsgalati eredményeket a mar
,,$Z0kasos” nyomoszilardsag-visszapattanasi érték osszefliggésében is abrazoltuk (9. abra), majd visszatérve a
korabbi vizsgalatok diagramjahoz — a korabbi eredményeket immar rendezett mintaként kezelve — beillesztet-
tiik a fiatal beton hasonl6 értékeit (10. abra).

b
14
12
0

o 1 10 15 0 ] an
144 {nap)

7. dbra
Visszapattandsi értékek (duroszkop) az ido fiiggvényében
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8. abra

Nyomoszilardsagi értékek az ida fiiggvényében

o 2 4 -] 8 10 12 14 168
Visszapattanasi érték (duroszkop)

9. abra
A nyomoszilardsag és visszapattandasi érték osszefiiggése
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10. 4bra

Fiatal beton értékeinek [M] beillesztése a korabbi duroszkopos visszapattandsi (rendezett) értékekhez

Megallapithatd, hogy

— aduroszkopos vizsgalati modszerrel jol kovetheto a fiatal beton szilardulasi folyamata,

— a fiatal beton visszapattanasi értékei mind nyomoszilardsagi, mind pedig visszapattanasi értékek
vonatkozasaban jol illeszkednek a koradbban vizsgalt beton probatestek megfeleld értékeihez.

OSSZEFOGLALAS

A bevezet6ben ismertetett nehézségek kikiiszobolése érdekében — a beton szilardsagi tulajdonsagainak 2 és 7
napos korban torténd, valamint vékony, héjszerkezetek roncsolasmentes vizsgalata — végzett irodalomkutatas ered-
ményeképpen talaltunk ra a duroszkdpos vizsgalati eljarasra. A mddszer els6sorban a kozetek vizsgalatanal alkalma-
zott, szintén a feliileti keménység mérésén — azaz a visszapattanasi érték megallapitasan — alapul.

A tobblépcsos kutatasi feladat elsd fazisaban tobb mint 100 darab, 150 mm-es élhosszisagu betonkoc-
kan elvégzett (Schmidt-kalapacsos vizsgalat esetében tobb, mint 1000, duroszkdpos vizsgalat esetében tobb,
mint 1500 méréi pontot jelent) vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a két roncsolasmentes vizsgalati modszer
értékei kozott linearis 6sszefliggés van.

Az eredmények alapjan megkezdtiik a fiatal beton roncsolasmentes vizsgalatat — duroszkdppal —, és a
mért értékek alapjan jol kovetheto a fiatal beton szildrdulési folyamata, valamint a duroszkdpos — roncsolas-
mentes vizsgalat — kiterjeszthetd nemcsak a fiatal beton szilardulasi folyamatanak vizsgalatara, de a vékony,
lényegében héjszerkezetek szilardsagi vizsgalatara.

Célunk egy olyan roncsolasmentes vizsgalati modszer kidolgozasa, amely a gyakorlatban elterjedt
Schmidt-kalapacsos vizsgalati eljarast kiegésziti, egyrészt vékony szerkezetek esetében, masrészt a fiatal be-
ton szilardsagi vizsgalatainal megbizhatoé eredményeket ad.
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