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OSSZEFOGLALAS: A szeizmikus sebességek, mint anyagjellemzok in situ ismerete, ahogyan
a geotechnikai kutatdsokban, ugy a roncsolasmentes miitdrgy diagnosztikaban is egy fontos té-
nyez0. Az el6z0 évi elbadas folytatasaként kiilon foglalkozva a beton tulajdonsagaival szerzok a
mitargyakon végzett szeizmikus sebesség meghatarozasi eljarasokat mutatjak be gyakorlati pél-
déakon keresztiil.
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1 BEVEZETES

Joggal mondhatjuk, hogy a sekélygeofizika ma mar hozzatartozik a geotechnika vizsgalatok eszkozta-
rahoz és ezen beliil a szeizmika, amelynél a rugalmas hullamok terjedését az anyagok mechanikai tu-
lajdonsagai befolyasoljak, fontos szerephez jut. A rugalmas kozegben terjedd szeizmikus hullamok se-
bessége, valamint (egy hullamhosszra es0) csillapodasanak mértéke a josdgi tényezé anyagspecifikus
jellemzo értékek, amelyek in situ meghatarozasaval a kozegek jo mechanikai jellemzését kapjuk. Az
alakvaltozds mértéke és az alakvaltozas sebessége szerint Osszehasonlitott in situ és laboratoriumi
modszerek szolgaltatta anyagjellemzok ugyan egyenként egymastol is €s a szeizmikustol is eltérd ér-
tékeket adnak, azonban ezek kozott jol hasznalhaté empirikus kapcsolatok léteznek a gyakorlati
geotechnikéaban.

A mitargyak (pl. foldmiivek, banyavagatok) szeizmikus modszerrel torténd vizsgalatanak egy része
alig kiilonbozik modszertanilag és eredményeit tekintve a talajok és kozetek esetében targyaltaktol. Az
épitett mltargyak esetében a kisebb dimenziok miatt, a jobb felbontoképességhez nagyfrekvencias for-
rasokra és érzékelOkre van sziikség, hiszen a frekvencia ndvelésével a felbontoképesség novekszik. Az
itt alkalmazott forrasok/vevOk elnevezésére inkabb a szeizmoakusztikus, akusztikus, ultraszonikus,
vagy ritkabban a szonar kifejezések hasznalatosak.

A miutargyak szeizmoakusztikus kutatasanal igen kis beérkezési idoket (idokiilonbségeket) kell mérni,
amely id6 alatt a hullamtipusok sokszor nem valnak szét. Ez a kiilonb6z6 hullamtipusok alkalmazasa-
nak lehetdségét csokkenti. Az adatgyiijtonek nagy mintavételi stiriiséggel kell mitkddnie (néhany ps,
vagy néhanyszor tiz ps). A geologiai célil szeizmikus kutatdsban hasznalt miiszerek erre csak ritkan
alkalmasak, ugyanakkor a sokcsatornas mérdrendszer elengedhetetlen a korrekt mérési adatrendszer
létrehozasahoz a roncsoldsmentes vizsgalatokban is

Meéréstechnikailag szamos nehézség meriil fel, amely éppen a frekvencia novelésével hangsulyozottan
jelentkezik: ez a forras és a vevo szondaknak a vizsgalt objektumhoz valé mechanikai csatolasa, amely
biztositja, hogy a szondak tokéletesen egyiitt rezegjenek a vizsgalt objektummal. A mérési geometria
az épitmény adott geometridja altal korlatozott, a vizsgalt szerkezet ugyanakkor jelentdsen eltér a geo-
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fizikaban megszokott réteges felépitéstol. Igy, az ott rutinszertien alkalmazott mérési/feldolgozasi elja-
rasok tobbnyire nem alkalmazhatok.

A feladatkdr ugyanakkor igen széles és valtozatos. A szeizmoakusztikus méréseket hasznaljak az t-
vizsgalati eljarasokban, a c6lopozés josaganak, az alapozas mélységének meghatarozasara, az épiiletek
szerkezeti elemeinek minéségvizsgalatara. A gyakorlatban célszerlien egyiitt hasznaljak a foldradarral,
mivel mindkettének jo a felbontoképessége €és a vizsgalt kozeg kiillonbozé fizikai paramétereire érzé-
kenyek. A kovetkezOkben bemutatott esettanulmanyok a szeizmoakusztikus mérések alkalmazasainak
egy kis szeletét adjak.

2 A SZEIZMIKUS SEBESSEGEK MEGHATAROZASA MUTARGYAKON

2.1 Betontestek inhomogenitdsdnak vizsgadlata

A betontestek roncsolasmentes vizsgalatanak egyik eszkdze, a benne terjed6 rugalmas hullamok terje-
dési sebességének meghatarozasa. Allando, vagy ismert ado-vevé tavolsiggal a leggyakrabban a P
hullam terjedési sebességét hatarozzak meg ha lehetséges, a targyak egymassal ellentétes oldallapjai
kozott mérve. A geofizikai vizsgalat alapvetéen nem kiilonbozik a mérnoki gyakorlatban elterjedt elsé
beérkezések idejét rogzitd piezoforrassal miikodd berendezésekkel elvégezhetdé mérésektdl, csupan
megbizhatobb, mert a hullimbeérkezések azonositasaban a beérkezési idon kiviil a jelalak, vagy a hul-
lamtipusok felismerése is fontos szerepet jatszik, nem beszélve a csillapodas mértékének pontos sza-
mitasi lehet0ségérol.
Bar méréstechnikailag nehezebben, a transzverzalis hullamsebesség mérése is megvalosithato a beton-
testeken, sOt éppen a konnyebb mérhetdség miatt azt tobbnyire a feliileti hullamsebességbdl hataroz-
zék meg.
A betonban terjedd rugalmas hullam terjedési sebességét az alabbi tényezok befolyasoljak

e abeton Osszetétele készitésekor (anyagi dsszetétel, cement-viz arany, stb),
a benne 1évo betonvasalas mértéke,
a beton kora,
nedvességtartalma,
homérséklete,
fesziiltségallapota, valamint a beton aktudlis allapotat leginkabb befolyasolo érték a

repedezettség, a mechanikai tonkremenetel mértéke.

A betonok inhomogenitas vizsgalatakor a sebességek szelvény menti eloszlasat és annak szorasat vizs-
galjak. A mintavétel striisége akkor megfeleld, ha sem a sebességek eloszlas értékei, sem a szoérasuk
nem valtozik jelentdsen a mintavétel siiritésével. A nagyobb sebesség jobb mindségli betonra utal,
ugyanugy, mint a kisebb szoras, bar ez utobbinal figyelembe veendd a beton vastagsaga is. Nagy vas-
tagsagu betonnal a levegd €s viz hatasanak kitett részek aranya a teljes vastagsaghoz képest kisebb,
mint vékony beton esetén, ezért a szoras is kisebb.

Az 1. abra egy szennyviztisztitd telep medencéje egymassal szemkozti falainak vizsgalatabol szarma-
zik. A fels6 sebességsorozaton hatarozott trend jelleg nem allapithaté meg, inkabb csak sejthets. Az
also sorban bemutatott szelvényre a sebességek nagyobbak és a szorasuk is kisebb.

A fenti medencefalon végzett mérések alapjan megallapithato, hogy a beton fizikai paraméterei, mind
a sebesség, mind a csillapodas szempontjabol erdsen inhomogén, ezért a beton anyaganak és mindsé-
gének nagyfoku valtozékonysagara kell szamitani.

A beton mindsitésér6l a P hullamterjedési sebesség értékei alapjan kiilonb6zd orszdgok szabvanyai
rendelkeznek, amelyek hatarértékei minimalis mértékben térnek el egymastol (ASTM, DIN), erre vo-
natkozoan lasd az 1. tabldzatot.
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1. tblazat. Betontestek mindsitési hatarértékei P sebesség alapjan

2.2 A beton szilardsagi paramétereivel kapcsolatos mindsitések

A P hullam terjedési koriilményeibdl fakadoan, tehat hogy kompresszios hulldmsebességet mériink, a
szilardsagi paraméterek kozill a legszorosabb korrelaciot a P hullamsebesség értékekben a nyomoszi-
lardsagi értékektol varhatunk. Ezért itt nem foglalkozunk a betonnak sem a huzo, sem a hajlito szilard-
sagi jellemzoivel, amelyeket némely szakirodalmi leiras szerint jobb hijan szintén a nyomoszilardsagi
adatokbol szarmaztatnak. De még maganak a nyomdszilardsagnak a meghatarozasa a P hullamsebes-
ségbdl is nyilvanvaldan csak becslés lehet, hiszen az egyes eljarasok eltérd alakvaltozasi allapotokhoz
kapcsolodnak, azaz mig a szeizmikus érték a rugalmas alakvaltozas tartomanyaban, addig a masik a
torési hatarallapotban megnyilvanulo, az anyagra jellemz6 értékkel bir.

A nyomoszilardsag - P hullamterjedési sebesség fiiggvénykapcsolat pontos megadasa betonokra szak-
irodalmi adatok szerint is kétséges (Popovics, 2008). Ami kdzos vonas, hogy a gyenge, vagy nagyon
gyenge allagt, harom évesnél id6sebb betonokkal alig foglalkoznak a szerzok, ami jelentdsen lesziikiti
a tobbnyire empirikus kapcsolatok gyakorlati hasznalhatosagat. A legfontosabb kiilonbségek, hogy az
egyes dolgozatokban a beton eredeti dsszetétele, a viz-cement arany, a beton kora, a cement mindsége
és aktualis viztartalma egymastol eltérden is befolyasolhatjak a pontos nyomoszilardsag becslést.

Osszefoglalva, a szerzok 4ltalaban nem fogadjak el az akusztikus sebességadatokbol mért szildrdsag-
becslést. Néhanyan, a becslés pontossagat kb. +/- 20%-ra becsiilik és elfogadjak a 3500- 4500 m/s tar-
tomanyon beliili sebességértékeket, amelyek kockaszilardsagban a 10-50 N/mm” tartomanyt fogjak at.
(Balazs, 1997, Borjan, 1981.)
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A j6 becsléshez az adott konkrét betonra vonatkozo szilardsagi- sebesség kalibracios 6sszefliggés elo-
zetes meghatarozasara van sziikség.

3 AMUTARGYAK SZERKEZETENEK KUTATASA

A mitargyak geofizikai kutatasanak célja azok szerkezetének roncsolasmentes feltarasa, amelyhez al-
talaban egy modszer nem szolgaltat elegend6 informaciot. A szeizmoakusztikus modszerek alkalmaza-
sara kifejezetten akkor keriil sor, amikor a miitargyak mechanikai allagromlasa, vagy annak behataro-
lasa a feladat.

2. abra. Hid labazatanak vizsgalata ,kalapacsos szeizmikaval”, beton és agyazatanak vizsgalata akusz-
tikus szelvényezéssel

A feladat megoldasahoz felbontoképességben és behatoloképességben a legjobban illeszkedd szeizmi-
kus forras és vevo komplexumot célszerii kivalasztani (2. dbra). Kozismert tény a geofizikaban, hogy
jo felbontoképességet nagyfrekvencias jelekkel lehet elémi, mig a frekvencia névelésével a modszer
behatoloképessége novekszik. Megforditva is igaz, hogy kisfrekvencias jelekkel mélyre ,,latunk”, de a
felbontoképesség rovasara.

3.1 Szeizmoakusztikus szelvényezések

A szeizmoakusztikus szelvényezések mérési vonal mentén mért kiillonbdzo tipusu szeizmikus mérése-
ket jelentenek. Leggyakorabban a reflexios mérést alkalmazzak, de hasonldan a talajok és koézetek
vizsgalataban megszokottakhoz léteznek a refrakcids €s a feliileti hullamok mérésén alapuld szelvé-
nyezések is.

A reflexios mérésnél a szeizmikus hulldm nem kozvetleniil, hanem visszaverddés révén jut el a forras-
tol a vevo(k)ig a kutatas targyat képezo rétegzett, inhomogén kdzegen keresztiil. A reflektalo feliiletrdl
visszajovo hullamok egy szelvény mentén a szomszédos érzékel6khoz kozel ugyanabban az idékben
érkeznek be, ezzel a feliilet a reflexiok beérkezési idejével ,,lekovethetd”. A szeizmoakusztikus hulla-
mok az akusztikus impedancia megvaltozasainak helyeirdl reflektalédnak. Onnan, ahonnan a rezgést
kozvetité kdzegben a siirliség és a hullam sebességének szorzata megvaltozik és a valtozas mértéke ki-
terjedésben eléri legalabb az adott hullamhossz felét. gy a miitargyakban az egymast elvalaszto réteg-
hatarok (ha a rétegz6dés elegendden vastag), az azokon beliili inhomogenitasok (pl. iireg, betonban
fészkesedés) mutathatok ki (lasd 3. abra).

A reflexios szelvénybdl mélységszelvény is készithetd, gyakrabban csak becsiilhetd, mert a kdzeg se-
bessége nem ismert kelld pontossaggal.

A kisebb kiterjedésii objektumokrdl jellegzetes hiperbola formaju reflexiok, un. diffrakciok érkeznek.
A reflexios szint megszakadasa, a hullam alaki jellemz6éinek megvaltozasa a beérkezési idoktol fiigget-
leniil is hasznos informaciokkal szolgal a szelvények értékelésénél (4. dbra).
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4. dbra. Diffrakcids beérkezés és jelamplitado jelentSs csokkenése reflexios felvételen

3.2 Mitargyak szeizmikus atvilagitasa, a szeizmikus tomografia modszere

Egy vizsgalt miitargyon athaladé szeizmikus hullamok, ha beléliik elegendéen sok van megfeleld el-
oszlasban, leképezhetik a miitargy belsejét. A szeizmikus tomografia egy képrekonstrukcios eljaras. A
tomografia alkalmazasaval valamilyen fizikai mennyiség eloszlasa egy tartomanyon beliil, meghata-
rozhaté a tartomany keriiletén végzett, atvilagitas tipusu mérések adataibol, ha a mért értékek a vizs-
galt fizikai mennyiség vonalintegraljai. A szeizmikéaban ilyen kapcsolat van:

e ahullamterjedési idok és a sebesség reciproka,
e az amplitadok reciprokjanak logaritmusa és az abszorpcio kozott.

A szeizmikus tomografia esetén a vizsgalt tartomany keriiletén elhelyezett rezgéskeltési pontok és ve-
v6 pontok kozott nagy (elvileg végtelen) szamu, egymast keresztezé sugaruton megmérve a terjedési
idéket és az amplitidokat a teriilet sebesség- és abszorpcid-szelvénye szamithatd. Megbizhato és min-
den iranyban megfeleld felbontasu eredményszelvényekhez ezért a vizsgalt teriilet nagyszamu sugarral
valo, irany és slirliség szerint egyenletes lefedettsége sziikséges (Hardage, 1992). A teriilet ,,koriiljar-
hatésaga” — az orvosi CT-vel szemben — a szeizmikus gyakorlatban altaldban nem valosithaté meg,
ezért a kép a sugarutakkal parhuzamos iranyban elkenddik. A tomograf feldolgozas targyalasa, a kép-
rekonstrukcios eljaras kifejtése meghaladja ezen cikk terjedelmi lehetOségeit. A 1ényeg: a beérkezési
idéadatokbol a hullamutak altal meghatarozott sikban (térben) egy sebesség vagy abszorpcids térkép
az eredménye az eljarasnak.

A miitargyak tomograf vizsgalataban leggyakrabban a longitudinalis hullam elsd beérkezéseket hasz-
naljak. Mas tipusu hullamok és az abszorpcio megvalositasa elméletileg lehetséges és jelentds hozadé-
ka is lehetne, de a gyakorlati megvalositasuk lényegesen nehezebb, mint a longitudinalis hullamok
esetében. A masik fontos tényez6 a miitargyaknak a feldolgozas szamara megfelelo pontossagu geo-
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metridjanak meghatarozasa, hiszen nagyon kis iddkiilonbségeket kell mérni, amelyeknél a futasi utak
is alig valtoznak és barmelyik megadasaban hiba van, az jelentésen befolyasolja az eredményt.

A sebesség tomografia alkalmazasanak illusztralasara alljon itt az egyik budapesti hid pillérjének vizs-
galati eredménye (5 dbra). Az abra a hidpillér egy vizszsintes sikjanak sebesség eloszlasat mutatja, el-
tekintve attol a hibatol, hogy bar az ado/vevd parok egy sikban vannak, a hullamok kiléphettek ebbdl.
Meérési nehézségek miatt az adathianyos teriiletek kimaradtak a vizsgalatbol. Az értelmezésnél figye-
lembe veendé még, hogy a hid geometriajabol kdvetkezéen a Duna folyasaval parhuzamos sugarutak
hianya miatt a képrekonstrukcios eljaras az erre merdleges iranyokat kissé simitotta. A mérés felbon-
tokénesséoe 0 5 m A cikbeli Ahran 181 elkiilaniilnek a 16 é< a kevéshé 16 Allaon részek novaniov a se-
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5. dbra. Egy dunai hid sebességtomograf eredménytérképe és a sebességeloszlas hisztogrammyja.
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