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Abstract Concrete quality control in Romania remains a deterministic, reactive process: compressive
strength is verified exclusively through destructive 28-day cube tests, precluding real-time intervention
during construction. The current SonReb-based NDT standard (NP 137-2014) was calibrated
predominantly on Portland cement (CEM 1) concretes, applied to modern CEM I/l blended cements,
it introduces strength estimation errors of +25—35%, rising to +15-30 MPa at low curing temperatures.
This paper presents a doctoral research plan that integrates four data-source layers — SCADA batching
data, ERAS5 climatic variables corrected by local IoT sensors, SonReb NDT measurements, and
destructive laboratory compression tests (324 cubes, DoE 3 %3 X6 x6) — into a four-tier machine learning
architecture (XGBoost — residual ANN — MC Dropout — Conformal Prediction), delivering a hybrid
predictive system with a mathematically guaranteed >90% confidence interval

Objectives: RMSE < 3.8 MPa, R?>> 0.90, CI-coverage > 90%.

Keywords: SonReb recalibration, concrete strength prediction, machine learning, maturity index,
Conformal Prediction, NDT

Kivonat A romaniai betongydrtasban a minoség-ellendrzés ma is determinisztikus és reaktiv: kizarolag
a 28 napos roncsolasos probatest-vizsgalaton alapul, ami kizarja a valds idejii beavatkozast a
kivitelezés soran. A hatalyos SonReb-alapi NDT-modszer kalibracios gorbéi dontoen CEM I alapu
adatbazison nyugszanak, ezért modern CEM II/I11 keverékcementeknel £25—-35%-os szilardsagi becslési
hiba léphet fel — alacsony keményedési homeérsékleten akar +15-30 MPa eltéréssel. Jelen cikk egy
doktori kutatasi tervet mutat be: négy adatforrast — SCADA tizemi adatok, ERAS éghajlati valtozok loT-
korrekturaval, SonReb NDT-mérések és laboratoriumi torési kisérletek (324 kocka, DoE 3 %3 x6%6) —
négyszintii gépi tanulasi architekturaba (XGBoost — rezidudlis ANN — MC Dropout — Conformal
Prediction) integral, matematikailag garantalt >90%-o0s megbizhatosagi intervallummal. Célkitiizés:
RMSE < 3,8 MPa, R? > 0,90, Cl-lefedettség > 90%.

Célkitiizés: RMSE < 3,8 MPa, R*>> 0,90, Cl-lefedettség > 90%.

Kulesszavak: SonReb kalibralés, betonszilardsag-eldrejelzés, gépi tanulds, érettségi index, Conformal
Prediction, NDT

1. BEVEZETES — A KUTATAS KONTEXTUSA

Az épitbipari karbonsemlegességi célkitlizések kovetkeztében a romaniai piacon forgalmazott
cementek Osszetétele az elmult két évtizedben gydkeresen megvaltozott: a tiszta klinkert (CEM 1)
fokozatosan valtja fel a CEM 1II és CEM III tipus, amelyek kohosalakot (GGBS) vagy pernyét
tartalmaznak. E cementek hidratacios kinetikéja alapvetden eltér az 90-es évek el6tt hasznaltaktol, ami
szisztematikus hibakhoz vezet a roncsolasmentesen (NDT) becsiilt szilardsagban.

A jelenlegi NDT mindség-ellendrzési modszer alapjat képezd SonReb dsszefliggés az ultrahangos
terjedési sebesség (V) és a visszapattanasi érték (Q) empirikus kombinacioja:
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fo=a-VP.Q° (D

ahol f, a nyomoszilardsag [MPa], V az ultrahang terjedési sebessége [m/s], Q visszapattanasi
érték (pl. Proceq Silver Schmidt), a, b, ¢ pedig empirikusan meghatarozott kalibracios egyiitthatok.

Az NP 137-2014 [23] szabvany tartalmazza a SonReb modszer kalibracios gorbéit és empirikus
egylitthatoit, és lehetdvé teszi ezek helyszini magmintas (Af) eltolassal korrigalva. A C 26-85 eldirasbol
[21] egyedill a II. rész 6-9. fejezete maradt érvényes, kizarolag azért, mert az ultrahangos
impulzusterjedés fizikai mérési modszertanat irja le. Az NP 137-2014 sajat kalibracios adatbazisa
azonban dontéen CEM I alapt betonon alapul; a szabvany maga ismeri el, hogy ismeretlen dsszetételi
beton esetén a modszer hibdja akar £25-35% is lehet.

A szakirodalom egyértelmiien igazolja, hogy az egyiitthatok szignifikansan fliggnek a
cementtipustol és a szilardulasi homérséklettdl. CEM III/B beton 5°C-on a 28 napos korra csupan a
20°C-on elért szilardsag 65—75%-at éri el [14], ami az (1) egyenlet kalibracios hibajat £15-30 MPa-ra
novelheti.

A jelen kutatds célja ennek a kettds hidnyossdgnak — a kalibracios elavultsagnak és a
determinisztikus pontbecslésnek — az egyidejii lehetséges javitasa egy hibrid ML-alapt rendszerrel.

2. AZ NDT-MODSZEREK FIZIKAI ALAPJAI ES AZ ERETTSEGI
MODELLEK

2.1. Az ultrahanghullam-sebesség (UPV — Ultrasonic Pulse Velocity) és a beton rugalmas
modulusa (E-modulus)

A P-hullam terjedési sebessége (Vp) egy homogén, izotrép €s rugalmas kdzegben a dinamikus
rugalmassagi modulussal (E;) €és a Poisson-tényez6 (v) az alabbi 0sszefliggésen keresztiil kapcsolodik
Ossze [12]:

_ Eq(1-v) oy _ 2. .. a+w@a-2v)
Vp = /—p(1+v)(1_2v) , ezzel egyenértékli: E; = Vi - p BTSN ()

ahol p a beton latszolagos slirlisége [kg/m?]. Mivel E; szorosan kapcsolodik az anyag
keménységével és ezaltal a nyomoszildrdsaggal is, az UPV a hidratacios folyamat érzékeny,
roncsolasmentesen mérhetd jelzdje. A Proceq Pundit 200 késziilék 0,1 ps felbontasu idémérést biztosit,
amelybdl az Vp = d/t Osszefiiggéssel (d = mérdfej tdvolsdg [m], t = terjedési idO [s]) a sebesség
meghatarozhato.

Ugyanakkor megfeleld S-hullamu mérdfejjel kiegészitve (40 kHz) képes a dinamikus Poisson-
tényez0 (v) meghatarozasara:

Vg2
T

2.2. Az érettségi index (Maturity Index) és az ekvivalens kor

A hémérséklet-torténetnek a szilardsagfejlédésre gyakorolt hatasat a Nurse—Saul érettségi index
szamszeruUsiti [14]:

M(t) = E(Tavg,i - TO) - At; (3)
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ahol Tyy,g,; az i-edik id8lépésbeli atlaghdmérseklet [°C], Ty = —10°C a referencia-hémérséklet
(portlandcement esetén), At; az idOlépés [h]. Az Arrhenius-tipusu ekvivalens kor pontosabb leirast ad,
kiilonosen CEM III esetén [14]: Megjegyzés: CEM III esetén egyes szerzok To = —10°C helyett To =
0°C értéket alkalmaznak; a kisérlet egyik mellékeredménye éppen ennek empirikus tisztadzasa lesz a
vizsgalt CEM III/A 42,5N cementre.

te = Zhexp |22 (o — ——)| atln @)

273+T; 273+T,

ahol E, az aktivalasi energia [J/mol] (CEM I: ~33 500 J/mol; CEM III: ~40 000—50 000 J/mol),
R =8,314 J/(mol-K), T, a referencia homérséklet (20°C), T, a beton atlagos belsé homérséklete az adott
At 1d6koz alatt (°C).

A kutatas OS3 célkitlizése a (3) €s a (4) 0sszefliggések dsszehasonlitasa CEM III esetén alacsony
hémérsekleten. Az ERAS reanalizis adatok [13] és a helyi SmartRock IoT-szenzorok kombinalt
alkalmazasa biztositja a hémérseklet-torténet pontos rekonstrukeiojat: AT(t) = Tjorr) — Teras(t)-

3. KISERLETI TERV ES AZ NDT MERESI PROTOKOLL

3.1. A faktorialis kisérleti matrix
A laboratériumi program teljes faktorialis elrendezést alkalmaz (DoE 3x3x6x6), amely 324

kockara (150x150x150 mm) terjed ki, az 1. tablazatban részletezett paraméterek szerint.

Faktorialis kisérleti matrix (DoE 3x3x6x6) 1. tablazat
Tényez6 Szintek Ertékek Indoklas
CEM 142,5N / CEM II/A-S

A: Cement tipusa 3 42.5N / CEM III/A 42.5N Romaniai piac 85%+ lefedése
B: troldsi 3 5°C/20°C/35°C Téli / normal / nyari feltételek
hémérséklet
N T Teljes érettségi gorbe
C: Vizsgélati kor 6 2/7/14/28/56/90 nap (aszimptotikus szilards.)
D: Parhuzamos ANOVA statisztikai teljesitmény >
probatestek 6 6 kocka/csoport (EN 12390-2) 0.80
OSSZESEN 324 3Ix3x6x6=324kocka  Nil-tanitis P ANOVA

elvégzéséhez elegendd

A 14 napos vizsgalati kor kiilondsen informativ: ez a CEM 1 és CEM Il szilardsagfejlédési
gorbéinek maximalis divergencia-pontja. A 90 napos vizsgalat a CEM Il aszimptotikus szilardsaganak
meghatarozasahoz sziikséges (tipikusan 10-20%-kal meghaladja a 28 napos értéket [14]).

3.2. Az alkalmazott NDT-miiszerek

Az NDT-mérések két egymast kiegészitd eszkozzel késziilnek, amelyek egyiittes alkalmazasa
képezi a SonReb modszer alapjat.

A Proceq Pundit 200 berendezés transzmisszios (direkt sugarzasos) technoldgiaval hatdrozza meg
az ultrahangos impulzusok terjedési idejét a betonkeresztmetszeten keresztiil (felbontés: 0,1 ps). Az
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alkalmazott 54 kHz-es mérdfejek P-hullamot gerjesztenek, amelyek terjedési sebessége a (2)
Osszefliggés alapjan kapcsolhaté a beton dinamikus rugalmas modulusahoz. A mérés elott a
kockafeliiletek P80 csiszolopapirral keriilnek eldkészitésre, majd 30 percig levegén szaradnak. A
nullazads minden mérési sorozat elején elvégzendd [16]. A vizsgalat mddszertanahoz tartozik, hogy
egymas utan a P-hullammal és S-hulldmmal is vizsgaljuk a mintakat.

A Proceq/Screening Eagle altal gyartott Silver Schmidt OS8200 szabadalmaztatott optikai
modszerrel méri az litétomeg litkozeés elotti (v;) €s utani (v,) sebességét, amelybdl a Q-értéke (Q =
v, /v; X 100) irdnyfliggetlen korrekcio nélkiil adodik — szemben a klasszikus R-értékkel [11].

Relativ paratartalom >75% esetén +4 Q-egység korrekciot szadmitunk [17]. Minden probatesten
minimum 12 iités, a 2 maximalis és 2 minimalis érték kizarasaval, a fennmarad6 8 iités atlaga kertil
rogzitésre.

3.3. Az NDT mérési sorrend

Az SR EN 12390-3:2019 [26], SR EN 12504-2:2021 [19] és SR EN 12504-4:2021 [20]
szabvanyok eldirasai szerint minden vizsgélati korban és minden probatesten azonos sorrendben hajtjuk
végre a méréseket: (1) tdmegmérés, latszolagos siirliség meghatarozasa (£1 g); (2) UPV primer
hullammal, Vp, [m/s] rogzitése, valamint Vs [m/s]; (3) Schmidt-kalapacs mérés, Q-érték [—]; (4)
fenolftaleines karbondtosodas-vizsgalat (=28 napos koron); (5) nyomoszilardsagi vizsgalat (0,6 + 0,2
MPa/s), a modell Ground Truth értéke. A Giatec SmartRock 3 szenzorok a kockapopulacié 20%-aba
keriilnek beépitésre (15 perces automatikus hdmérsékletrogzités to-tol teo-ig), az ERAS-IoT kalibracio
elvégzéséhez.

4. A HIBRID GEPI TANULASI ARCHITEKTURA

4.1. Az egyiitthatok ANOV A-alapu (varianciaanalizis) vizsgalata

A H1 munkahipotézis szerint az (1) egyenlet a, b, ¢ koefficienseinek értéke szignifikansan eltér
cementtipus (C) és keményedési homérseklet (T) fiiggvényében. A kétfaktoros ANOVA-modell:

fe,sonrep = a(C,T) - yren . QC(C'T) + ¢ (5)

ahol € a véletlen hibatag. A nullhipotézis: Ho: a, b, ¢ # f(C,T), azaz az egyiitthatok fliggetlenek a
cementtipustol és a homérséklettol. A szignifikancia-szint o = 0,05, a vizsgalat alapjat az Gsszes 324
kocka 28 napos adatai képezik. Az eredmény 9 (C,T)-kombindcidhoz tartoz6 kalibralt koefficiens-
harmas lesz.

4.2. A négyszintii ML-architektura

Az ML-rendszer az el6z0 szint rezidudlisain tanul, négy progressziv rétegben: (1. szint) XGBoost
regresszor — alapmodell, SHAP-értékekkel interpretalhatd pontbecslés [1, 3, 5]; (2. szint) reziduélis
ANN skip-connection MLP-vel — 5-10%-0s RMSE-javitas [2, 5]; (3. szint) Monte Carlo Dropout (N =
200 inferencia) — véletlen bizonytalansag és percentilis-intervallumok; (4. szint) Conformal Prediction
— matematikailag garantalt lefedettség:
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P(fevaiss € [f: — a. fc + q]) = 0,90 (6)

Ez az allitds minden, az alkalmazott eloszlasbdl vett uj mintara érvényes, eloszlasi feltételezések
nélkiil (Angelopoulos és Bates [8]) — ez a CP dontd elénye a Bayesi neuralis halokkal (BNN) szemben,
kiilondsen korlatozott (~2000-5000 mintas) SCADA-adatbazis esetén (Gal és Ghahramani [7]) —az A
iizem becsiilt adagszama alapjan ez a mennyiség 1824 honap alatt érhetd el; az adathozzaférés feltételei
az OS1 keretében tisztazandok. A végso kimenet: f. + Cloo [MPa], amely az tizem kezeldjének dontési
alapja a zsaluzat eltavolitasa, az utofeszités idozitése, stb.

4.3. Teljesitménymutatok és validacios célok
A 2. tablazat osszefoglalja az alkalmazott teljesitménymutatokat, célértékekkel és indoklassal.

A modell teljesitménymutatdi és célértékei 2. tablazat
Mutaté Képlet Célérték  Mérnoki relevanciaja

Kozvetlen mérnoki értelmezhetdség

—~ 2 (Referencia: kalibralt SonReb RMSE
RMSE Z(fc - fC) <3,8MPa =4-7MPa[l0, 12]; a javasolt modell
n < 3,8 MPa célja ~20—40%-0s
pontossagjavulast jelent.)
MAE M <2,5MPa  Kiugr6 értékekre robusztusabb
n
100% fo —
MAPE . Z %| <10% Széazalékos értelmezhetdség
n c
)
R? 1- M > 0,90 Magyarazott variancia aranya
2(f.—fo)

Conformal Prediction matematikai
garancia [8] (A CP matematikailag
Cl-lefedettség P(f. € Cloo%) > 0,90 >90% garantalt >90%-os lefedettséget nyu;t
eloszlasi feltételezések nélkiil —
Angelopoulos & Bates [8].)

RMSE fine-tuning < 200

RMSE (B iizem) adaggul

<4,5MPa  Atvihetéség kiiszobértéke (0S4)

5. VARHATO EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A kutatas harom, egymast kiegészito tudomanyos hozzajarulast céloz.

Az els6 egy kalibralt SonReb-koefficiens-adatbazis, amely az (5) egyenlet a(C,T), b(C,T), ¢(C,T)
paramétereit tartalmazza 9 (C,T) kombinaciora. Amennyiben az ANOVA-teszt megerdsiti a HI
hipotézist (p < 0,05), ez tudoméanyos megalapozast nyujt a NP 137-2014 [23] szabvany CEM I alapu
kalibracios gorbéinek CEM II/III keverékcementekre valo kiterjesztéséhez és korszeriisitéséhez ¢és a
roncsolasmentes vizsgalatokra vonatkozé SR EN 13791:2019 [18] szabvany hazai alkalmazasanak
pontositasahoz.

A masodik a prediktiv modell validalt teljesitménye: RMSE < 3,8 MPa ¢és Cloo-lefedettség > 90%
laboratoriumi és ipari koriilmények kozott. Ez lehetdveé teszi a 28 napos szilardsag megbizhato becslését
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mar 7-14 napos korban, 2—-3 hetes dontés-elérehozast biztositva a zsaluzat eltavolitdsa és a post-
tensionalas vonatkozasaban.

A harmadik a modell atvihetoségének demonstralasa: N* < 200 kalibralasi adaggal az A lizemen
tanitott rendszer adaptalhat6 a B {izemre (OS4 — validalas tervezett; a kiiszobérték Li et al. [6] transzfer-
tanuldsi eredményei alapjan becsiilt), ami a moédszer orszagos 1éptékii alkalmazhatosagat megalapozza.
Az eszkdzrendszer a UTCN Harghita-megyei partnerlaboratériuméban keriil validalasra, ahol a helyi
adalékanyagok (Udvarhelyi medence) és CEM II/III cementek kiilondsen reprezentativak a romaniai
koriilmények szempontjabol.
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