VASBETON SZERKEZETEK VIZSGALATA AZ
AKUSZTIKUSEMISSZIO MODSZEREVEL
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Az akusztikus emisszid, mint roncsoldsmentes anyagvizsgdati modszer U lehetosége-
ket jelent a vasbeton szerkezetek vizsgdatdban. E modszer segitségével |ehetosig nyilik avas-
beton szerkezetekben barmilyen okbdl keletkezo repedések keletkezésének elorgelzésére, a
kidakult repedések helyének meghatérozasira, valamint a repedések terjedésének kovetése-
re. Kisarleti kutatas eredményel dapjan megdlapitottuk, hogy a Kaiser-hatés vasbeton szer-
kezetek esatén isfellép, ezdtd lehetoség van egy szerkezeten mar kordbban akamazott teher
értékének utdlagos megdlapitésara. E vizsgdati modszer statikus terhelés folyamatban tortént
dkdmazésvd skertit meghatarozni a farasztovizgdat soran dkamazandd azon férasztd
teher nagysagat, melynek hatasara a szerkezet megreped.

1. BEVEZETES

Az akusztikus emisszio jelensigének felhaszndésa fémszerkezetek és szderositésu
muanyagok vizsgdaéra ngpjainkban m& meglehetosen dterjedt djaras. E jelenséget felhasz-
nd6 modszer segitségéve behatarolhatd a szerkezetben mechanikal vagy egyéb igénybevétel
miatt keletkezett repedések keletkezésének idge, helye és a repedések terjedése. A vasbeton
szerkezetek egyik dapveto sgjdossaga, hogy bizonyos igénybevétdi szint felett megrepednek.
A szabalyzati eoirdsok dtddban csak a legnagyobb repedéstagassag értékének ismeretét
kovetdik meg. Bizonyos esstekben azonban szilkség lehet a repedések keletkezésének és
terjedésének dapos ismeretére is. EQyik ilyen esat az Uizemszeruen faraszto igénybevételnek
aavetett vasbeton szerkezetet repeszto igénybevételének meghatérozésa, és e jellemzo egyent
étéku Satikus megfele ojének meghatarozasa a késobbiekben akamazott termékellenorzés
céljara

2. AZ AKUSZTIKUSEMISSZIO

A szilard anyaghban a terhel és hatédsara a makro-, illetve a mikroszerkezet hirtelen meg-
vatozhat, péddaul krisztalit deforméciok, kristdyszerkezeti diszlokéciok, mikrorepedések j6-
hetnek |&re. Az anyagban tarolt energia egy-egy részének fel szabadul ésa ruga mas hullamokat
kelt, azaz akusztikus emisszio jon |étre (rdviden AE vagy ae). Az ae. jellegét tekintve lehet
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folyamatos és kitoréses (burst) (1. dbra). A kitbréses a.e. egyedi hullamcsomag éslecsengo. A
keletkezett hulldmok a szerkezetben szétterjednek és arra dkalmas érzékel okke felfoghatoak.
A rezgés frekvencia tartoménya 100-2000 kHz k6zé esik. A kilonbdzo ismert terjedés mo-
dok, reflexidk, interferenciak miatt afdfoghatd hullamforma meglehetosen szabdytadan.
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1. dora. Az akusztikus emisszi6s hullamfgiték.

A jelenségrol tudomanyos dapossagga e oszor Schockley szamolt be [1] 1948-ban,
bar ajeenség mar kordbban is széles korben ismert volt (pl. énlemez sgaségos hangkibocsh
tésa mechanika igénybevétd hatésara). Az elso jelentosebb kutatést Kaiser, J. végezte amin-
cheni muszeki egyetemen. Kutatasait az ultrahang tartomanyokban folytatta eektronikus be-
rendezés segitségével. Felfedezte ardla elnevezett és szamos kristdyos anyagnd fellépo jelen
Sget, a Kaiser-hatédt, mey szerint az e ozetesen mé mechanikallag fesziiltség dakertit anyag
a késobbiekben csak e fesziiltségszintet meghaladd Ujabb fesziiltsay fellépte esetén bocsat ki
szamottevo akusztikal jelet [2].

A kutatasok eredmeényei dapjan megdlapitottdk azt is, hogy a kilonbdzo anyagok a.e.
tulgjdonsagai eltéroek (2. dbora). Az a.e. kutatasiban a 60-as évek hoztak attorést, melyek
végén az e <o kereskeddmi ae. berendezések is megjelentek. A kovetkezo hdrom dekédban
az elektrotechnika rohamos felodéséve parhuzamosan fglodott e tertiet kutatésa és ipari
felhaszndésa € sosorban a gépészetiben, kilondsen a nyomastartd edények (atomeromui cso-
vezetékek és tartdyok) akamazasanak terlletén beleértve a minoségdlenorzést és az lizem
folyamatos elenorzését.
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2. &bra. Killbnbdzo anyagfgtak akusztikus emisszids aktivitasa

A kutatdsok eredménye dapjan nyilvanvadva vat, hogy két terlleten het az eért
eredményeket hasznositani. Az egyik terlilet az anyagok esetleges Uizem kdzbeni megrepedé-
sének dojelzése volt, Hszen méar a repedés tényleges megjelenése dott jelentosen megnott az
ae. aktivitas. Ez mbdot adott arra, hogy azokon a terlleteken, ahol repedés fellépte nagy
kockazatot jelentett volna az Uizembiztonsagra (pl. nukledris technikdban a csovezetékek és
tartdyok, vagy repilésben, urrepllésben alapveto teherhordd szerkezeti eemek és csovezeté-
kek) idoben megtegyék a szilksages muszaki |épéseket. E feladathoz kevés szaml érzékelore
és viszonylag egyszeru felépitésu ae. muszer megfeldo volt. A mésik terllet a keletkezett re-
pedések helyének és terjedésének meghatarozasa. E feladat jellege, valamint a bonyolult és
0k esetben mgdnem kezel hetetlen eredo hullamalak miatt (kilonbozofgjta hullamterjedések,
tObbszOrds visszaverodések), mér tobb érzékelo (atadban hat, nyolc) és hdlatlanul bonyolult
felépitésu cdmuszer dkamazésat kovetete. Ugyanakkor az ae. andizdason tul atérben ehe-
lyezkedo érzékelokbol az a.e. események kipattandsa utén kapott jelekbol bonyolult szémitas-
sd lehetett csak meghatarozni (lokaizani) a hangforrés helyé, ami komoly szamitastechnikal
tAmogatést igénydt. Mindezek mellett az ae. események helyes étdmezése nagyfoku jatas
sagot, tapasztaatot, azaz nagyszamu kisérlet elvegzeséhen va 6 részvéidt fetételez a kutatok
és dkamazok részérol. Az dozoek tddn magyarézatot adnak arra, hogy hazénkban az épito-
mérndki kutatés és dkamazas teriileten miért nem terjedt eddig € e méréstechnikai modszer
és miért mondhaté még napjainkban is Ujdonsagnak. Az dozoek dlenére szamos kiilfoldi pd-
da bizonyitotta a médszer eredmeényes akamazhatdsagat, pédéaul abiomechanika kutatésok-
ka kapcsolatban az emberi csontvéz teherviselo eemeal mukddésének megeértésében, a csont-
potlasok helyes mérnoki megtervezéséhen, a medencecsonti, térdizileti vagy szgUregi protéz-
sek erotanilag megfeldo kidakitasaban. Tovébbi fontos akamazas terliletet jelent a szerkeze-
tek (foként hidak) tregedésenek vizsgdata vagy a vasbetétek betonban torténo lehorgonyzé-
dasanak, illetve kompozittal erositett vashetonszerkezetek repedésekkel kapesolatos viseke-
désének tanumanyozésa[3].

A modszer hazai dkamazésa més terlleten azonban mé tdbb mint egy évtizedes
mdtra tekint vissza. A KFKI-ban a hetvenes évek kdzepétol megindultak a kutatas és mu-
sefelesztés munkak. A mbdszer ipari dkamazésa az eromutechnikéban és az atlomenergia
iparban vaosultak meg [4].

3. A MEROBERENDEZES

A kisarleti probatestben a felszabadul 6 rugalmas aakvatozas munka dtd keltett rez-
gések érzekeléséhez, a kiaakult repedés helyének és a repedés terjedésének meghatarozésa
hoz (lokaizdas) a mért adatok, vaamint azok red-time feldolgozésahoz lonyolult méro és
feldolgozd rendszer sziikséges. Eqgy |ehetséges rendszer egyszerusitett blokkdiagramja mutatja
a 3. dora A vizegdt szerkezeten kdl dheyezni arezgésérzékel oket olyan erendezésben, hogy
lokalizalés esetén a keletkezo repedések lehetoleg az érzékelok Ata meghatéarozott térbdli



dakzaton beil legyenek. Az érzékedok kilonbdzo fizikai even mukddhetnek (piezoeekiro-
mos, eektromagneses, kapacitiv,...sth.), de olcsdsaguk, egyszerusegik és adacsony zg/jd
viszonyuk miatt legjobban a piezod ektromos elven mukddo detektorok terjedtek e, melyek
frekvencia menete 100-1000 kHz kozott van. Az érzékelot akusztikus csatolGanyag akama-
zésa nellett (ami kdzonséges kenozsir lehet, mint az ultrahangos vizggdaoknd) a szerkezet
feUletére kel szoritani. Az érzékeohdz kdzvetlenil (sokszor egybeépitve) csatlakozik az eo-
erosito a zg csokkentése érdekében, mgid a mért jd a jelfedolgozo egységoe kerdl, ahol
szurik és a mérodramkoroknek megfeleo szintre erositik. A kovetkezo egyseg, egyben a be-
rendezés lelke a mérodramkoroket magaban foglao rész. Ez arész mér mérnoki szempontbdl
is értékelheto jellemzoket szolgdtat, mint pddaul az események (az a.e. kitdrések) szama,
ennek idoegységre eso élaga, az abszollt élag, az RMS érték (a felszabadult teljesitménnyd
aranyos érték),...sth. A feldolgozo lanc végén az utolsd, a nem minden esetben |étezo, de a
korszeru berendezések feltétlen részét
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3. dora. EQy méroberendezés blokkvézlata.

képezi a szemdyi szamitogép. Ennek képernyoje egyben a fo kijelzo egysag is. A szamitogep
val§jdban részlegesen integrdddik a mérodramkorokkel, mert a jelfeldolgozés mér nemesak
hardveres, hanem szoftveres Uton is megva dsithatd. Ezt a ngpjainkban mar szées korben d-
terjedt mikroprocesszoros technikava (programozott muszerek) vaositjék meg. A szamitogép
egyben adatgyujto is, ahol a mért és feldolgozott adatokat digitdizat formaban taroljak. Sza-
mos Gsszed litéas tobb, kil énbozofgta méromagnetofont is tartamazhat.

4. A KISERLETEK ESEREDMENYEI

A modszer kiprobdasira, vaamint hatarozott cdu fehaszndésira egy kisérletet, illetve
egyfgta vasheton dem vizsgdata végeztink €. A kisérletben beton kocké&k és vasdatlan
betoncsivek terhel és kdzbeni akusztikus emisszidjat demeztik. A vasbeton elemek vizgdata
soran dofeszitett vasbeton keresztajak repeszto ergjét hatéroztuk meg, illetve tanulmanyoztuk
arepedés eotti dlapot hangemissziGs jelemzoit.






4.1. Betonkockak nyomdévizsgalata

A Kisérlet soran azonos betonbdl késziilt 200x200x200 mm élhosszisigu kockak ter-
helés datti hangkibocsitasat vizsgdtuk. Eloszor a terhet folyamatosan, az ido flggvényében
noveltik a térésig, s kdzben regisztrdtuk az esemeények (ae. kitorések) bekdvetkeztét, és a
szamitogép kijelzojén szintén az ido fliggvényében megjeenitettik az idoegység datt bekdvet-
kezett eseményszamot. Ez a fliggvény a varakozésnak megfeleloen monoton ndvekvo volt, és
a torés bekovetkezte elott az idoegyseg datt bekdvetkezett eseményszam rohamosan néve-
kedett. Mint tapasztaatot meg kel jegyezni, hogy az Gsszegzett eseményszam bé minoségileg
jol mutatta a hamarosan bekovetkezo torést, de a terhelés folyamat végén megkapott térés
wilardsaggd tulsagosan gyenge korrelaciot — mérnoki szempontbdl haszndhatetlan kis értékut
— adott. A késobbi kockaterhelések soran visszaterhdést is dkamaztunk, azaz egy-egy dért
feszliitsdgzintrol egy dacsonyabb értékre visszaterhdtiink, szdmos esetben gyakorlatilag te-
hermentesitettiink.
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4. dbora. A Kaiser-hatés regisztratuma

Az ismédt le- és felterhelés sorén tapasztaltuk a Kaiser- hatés felléptét, azaz mig ate-
her dta a probatestben fellépett fesziiltség kisebb volt a mar kordbban akamazottnd, addig
ae. esemény gyakorlailag nem kovetkezett be, vagyis a probatest néma volt. A Kisérletet
tobbszér megismédtik, igy megdlapithattuk, hogy a Kaiser-hatés beton ismétdt terhelése
extén is felép. Ezen jelenséget rom, a szémitdgép képernyojérol készllt és tsszevagott
fényképfevétdld szemiétetjiik a 4. doran. A képeket 90°-d bara dforgattuk, hogy az idoten+
gelyek egymés mellé kerilljenek. Mind aterhelést, mind az idoegység datt bekdvetkezett ese-
ményszamoat, mind az a.e. kitdrések nyoman fel szabadult energiabsszeget az ido fliggvényében
aorézoltuk. A ba olddi képen jol 1&hatd a teher idobeni vAtozésa, azez afd-, ale- ésazis
mételt felterhel és hdrom |épcsoben. Ezen dordnak megfeld oen szemléetesen mutatja a kbzep-



S0 és ajobb oldai fénykép, hogy Uj események — azaz az a.e. kitorések -, csak amég e nem
ét teherszint meghaladésa utan keletkeznek. Az dbra jobb oldali fényképe mutatja, hogy a
felszabadult energia Gsszege nem nott addig, amig a leterhelés utén az ismé megnovelt teher
nem érte aleterhdés eotti ertéket (meg kel jegyezni, hogy ajobb olddi terhelés dboraidolép-
téke technikai ok miatt nem teljesen egyezik meg aké masikka.)

4.2. Vasalatlan betoncso vizsgélata

A vasdatlan betoncso vizsgdata va djdban az dltoro teher meghat&rozésa volt, melyet
méa a megelozokben is szamos akaomma (oktatés cdld) evégeztink. Az addigi vizsgdatok
soran is a cso kullso, hizott oldaan, a legnagyobb nyomaték kornyezetében nydlasméro bé-
lyeget helyeztink d azért, hogy a terhelés folyamat dett xy rgzoléva ero-nyllés diagramot
rgzoltathassunk. E probdkozésok utlag a legtdbb esetben értemetlennek tuntek, mert a
diagramok csak nyulfarknyira sikeredtek a beton ismert hiizés tulgdonségal miait. A terhelo-
berendezés korszerutlen volta miatt annak aakvatozéssd vad vezérlésre ugyanis nem volt
mod. igy amennyiben a szélsoszd fesziiitség eérte a torés értéket a hlizott szd jelentosebb
dakvatozés ndkill eszakadt, mivel atorés fenyegeto bekdvetkeztére figyemezteto jd hianya
ban a terhelés folytatddott. Ez a hiany az ae. muszer dkadmazésava megszunt, igy a terhelés
folyamat sorén kijelzett idoegysag datti Osszegzett eseményszam rohamos novekedése mér
mutatta a hamarosan bekovetkezo torést. Ekkor aterhelés sebesség csokkentésével, sot ese-
tenként ateher értékének csokkentésévd, tehermentesitéssdl, majd ismétdt feterheéssel ske-
ril a cso teherbirés tartomanyanak csokkeno részét is megrgzolni, azaz a diagramon lathato-
vavdt a beton hiizés folyésa
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5. dora. A betonhlzés F (s) - ediagramja

Visszaterheés utani Ujbdli felterheléskor természetesen mér nem lehetett a mar korabban d-
kamazott legnagyobb teherértéket eérni, sot a folyaskor fellépett maradd dakvatozas miatt
az utolso terhelés ciklus datt fellépett nyllas csak toredéke volt a beton hizés hatarmyulasa
nak (5. dora).



lly mddon még kozvetlenil a tényleges torés dott az az o pillanatban meglepo és
paradox helyzet dlt €o, hogy a ménoki szempontbdl tonkrement (tudniillik a mé kordbban
eértndl csak kisebb terhet hordani képes), vdamint dakvatozégrais dig képes cso zemme
|&thatdlag teljesen ép és akar beépités cdokrais megfddo.

4.3. Feszitett vasiti keresztalj vizsgalata

A vadti keresztaljak teherbiras minositése az dj kilonbdzo heyzeteiben végzett ter-
heléses vizsgdat dapjan kapott statikus repeszto erokke torténik. Algpveto Kvetdmény
azonban az, hogy keresztdjak a vasitiizem sgatossagal miat fellépo faraszto hatas mdlett is
7 000 0O teherismétlodést repedés fellépte ndkil kibirjanak. Az eozoekbol kovetkezik,
hogy U dj fejlesztésekor a statikus vizsgdat dapjan meghatarozott repeszto erokné kisebb
erovel cdszeru az U tervezésu djak farasztd vizsgdatét evégezni a Wohler-gorbe meghataro-
zésdhoz, mely gorbe valgjaban farasztd-repeszto eroket jelent az ismélodés szam fliggvé-
nyében. Ugyanakkor az isismert, hogy a beton hlizoszilérdsag és a hatésos fesztés fesziiltség
(e két mennyisgg dapvetoen meghatarozza a repeszto erot adott geometria esetén) szorésa
nak repeszto erore gyakorolt hatasa Gsszevetheto a faradéséva. Gyakorlailag ez azt jelent,
hogy majdnem lehetetlen, de legadbbis csak magdnem evisdhetetlenll hossz ido aatt lehetse-
ges meghatarozni adott dj statikus repeszto erge dapjan egy evileg azonos, de a két eso
paraméter szOrdsa miatt megiscsak mas, nem ismert Satikus repeszto ergju djak farasztoter-
hének olyan értékeit, melyeknek alkamazasa esetén remény van a végll is repedést okozo
terhek ismétlodés szamanek kisérleti meghatarozasira. Ezen tdlmenoen dapveto probléme-
ként jelentkezik e targykdrben a repedés fogdménak megfeldlo meghatérozésaiis. Ha aterhe-
Iés folyamat soran ugyanis azt észleljik, s ezt avizsgdatok sorén ténylegesen észldtik, hogy
a keresztmetszet a legnagyobb nyomaték kornyezetében 0,002 mm tagassagga és csak 10
mm magassaggal bereped, akkor ez a , klaszikus’™ értelmezés szerint digha minosilhet repe-
désnek. Viszont ha megszakitva a satikus terhelést és e kvazi repeszto erond” akar 10 %-
kal kisebb erovel pulzani kezdjik az ajat, akkor par tizezer teherismétlodés utan arepedés a
»SZokott modon” feszdad és tizedmilliméter tdgasssiglira megnyilik. Ez viszont mér igenis
val0sagos repedés és az dj a kovetemények szempontjabdl vadban tnkrementnek tekin
tendo.

E probléma megoldhatésagéat az a.e. modszer alkamazasa jelentette. A megoldas va
[§jdban igy mér viszonylag egyszeru, s menete a kovetkezo volt. Elso Iépcsoben igydtik,
hogy hogyan vatozik a teherndvelés hatasara a felszabadult energia Gsszege. E fliggvény mo-
noton, nem linedrisan ndvekvo daky, amint az a 4. doréan is lahato. A figgvény dakjé are-
pedés - az e ozoekben emlitett repedéske - megjelenéséig rogzitettik, majd a tovabbi terhelést
megszakitottuk. Ezt kdvetoen — tdmaszkodva a repeszto ero szamités és a faradas hatardla-
pot vizsgaatanak eredményeire (a két repeszto ero aranya a fontos), a repeszto ero szazaé-
kaban (75-95 % kozott) meghatéroztuk a pulzatoron bedllitando féraszto erot. Az igy megha-
tarozott farasztéerokkd végeztik d az ajak Wohler-gorbg ének meghatérozasit. Az €l ozete-
sen dvatos (nem peszimista) becdéssd meghatarozott mad egyéves (és munka egén a
klasszikus vizggda dkadmazasava reménytelenll eredménytden par vizsgdat utan mar éven



tdli hossz(isigUra josolt) farasztogépi ido az ae. modszer dkamazésiva lecsokkent hat honap-
ra



OSZEFOGLALAS

A cikkben ismertettiik az akusztikus emisszid jelenségét vizsgdatdnak modsze-
rét és e modszer felhasznddsanak lehetoségeit. Laboratoriumi kisérletekkd igazoltuk,
hogy a Kaiser-hatas ismétet terhelés esetén a betonanyagl szerkezetekben is fellép.
Szintén kisérletek segitségével mutattuk meg hogyan lehet repedések kel etkezésének
elorgelzésére haszndni. Egy gyakorlati dkdmazas pddg§éan mutattuk meg e modszer
hasznéhat6ségét és rendkivilli hasznossigat.
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