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Abstract

In case of normal and high-strength concretes significant experimental background and standardized methods
are already available for determining and calculating fracture parameters. However, there are still several
areas in the fracture mechanics of concretes whose experimental background is incomplete or contradictory.
Such area is the description of the residual fracture energy of thermally-damaged concretes. In the present
study, I compare the residual fracture energy of expanded clay aggregate concretes and of commonly used
quartz gravel aggregate concretes after heat loading.
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Kivonat

Szokvanyos és nagyszilardsagu betonok esetén mar jelentos kisérleti hattér és szabvanyos leirds dll rendelke-
zésre torési paraméterek meghatdrozdsdara és szamitasara. Azonban t6bb olyan teriilet is talalhato még a be-
tonok torésmechanikai vizsgalatanal, aminek kisérleti hattere hianyos, bizonyos esetekben akar ellentmonda-
sos. Ilyen példaul a héterhelt betonok marado torési energiagjanak leirasa. A bemutatott kisérletsorozatban
duzzasztott agyagkavics betonok héterhelés utani marado torési energidjat hasonlitom éssze az épitdiparban
leginkabb elterjedt kvarc kavics alapanyagu betonok marado torési energidjaval.

Kulcesszavak: konnytbeton, torési energia, magas hdmérséklet, CMOD, duzzasztott agyagkavics

1. BEVEZETES

A torési energia az anyagban a huzoészilardsag kimeriilése kovetkeztében kialakul6 repedés megnyila-
sahoz, terjedéséhez sziikséges energia befektetést irja le. A beton, mint ,,kvazirideg” anyag esetén a beton
szivossagat jellemzi [1,2].

A hoterhelt betonok torési energidjanak témakorében a legismertebb és legelfogadottabb kisérletsoro-
zatot Zhang és Bicanic [3,4] végezte el szokvanyos és nagyszilardsagti betonokon, bazalt és kvarc kavics ada-
lékanyagok felhasznalasaval. Méréseik soran arra az eredményre jutottak, hogy a hémérséklet emelkedésével
kezdetben novekszik a torési energia értéke, majd egy bizonyos homérséklet felett (300 °C) rohamosan csok-
ken. A torési energia valtozasat azzal magyardztak, hogy a kezdeti homérséklet-emelkedés tovabb segit a ce-
anyag-zarodas (aggregate interlock) hatasat. Egy bizonyos hdmérséklet felett azonban a cementkd bomlasa és
a nedvességtartalom valtozasa olyan mikrorepedéseket hoz létre, amik a torési energia csokkenéséhez vezet-
nek. A szerzok kitérnek a megfelelé adalékanyag megvalasztasanak fontossagara is, mivel a kiilonb6z6 tipust
adalékanyagok dnmagukban is masképp reagalhatnak a magas homérséklet hatasara [5]. Kiilonb6zo tipusu
adalékanyagoknal eltérd lehet tobbek kozott a lejatsz6dd kémiai folyamatok miatti szilardsagvesztés €s az
eltéré hotagulas miatti karosodas is, ami hatassal van a cementko és az adalékanyag kapcsolatara és az adalék-
anyag-zarodas hatasara.
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2. VIZSGALT ANYAGOK

2.1 Adalékanyagok

A kutatas soran két eltérd testsiirliségli duzzasztott agyagkavicsot (D1: 1465 kg/m*; D2: 1048 kg/m®) és
etalonként folyami kotrasbol szarmazé kvarc kavicsot (E) hasznaltam. A duzzasztott agyagkavics eldallitasa
soran az agyagot megorlik, majd 1000-1200 °C-on kiégetik [6]. Az eljarasbol adéddan a duzzasztott agyagka-
vics kevésbé érzékeny a magas hdmérsékletre, jellemzoen még 600 °C felett sem kdvetkezik be benne jelentds
szilardsagi valtozas. Kvarc kavics 573 °C-on a-fazisbol B-fazisba megy at [7], ami jelentOs térfogat noveke-
déssel jar. Ez az atalakulas a beton szilardsagi leromlasat idézi el6.

2.2 Keverékek

A beton szilardsagtani vizsgalatainal a probatestek mérete egyértelmiien meghatarozza a betonkeveré-
keknél alkalmazott maximalis adalékszemcse nagysagot [8]. Jelen kutatasban a torési energia vizsgalatahoz
70x70x250 mm hasabokat hasznaltam, a probatestekhez hasznalt betonkeverékeknél a maximalis adalékszem-
cse atmérdt 8 mm-ben hataroztam meg. A betonkeverékek esetén célom volt, hogy a kiilonb6z6 adalékanyagok
mellett a cementvaz azonos legyen, ezért mind a harom keveréknél ugyan azt a cementet €s viz/cement ténye-
z0t alkalmaztam. A kutatashoz kohosalak tartalmi cementet hasznaltam (CEM 111 32,5 R), mivel a kohodsalak
tartalom javitja a cementkd hoallosagat [9]. A duzzasztott agyagkavics keverékek esetén szamitasba véve a
konnyli adalékanyagok jelentds vizfelszivasat, az adalékanyagokat keverés el6tt fél napon keresztiil vizben
Mind a harom keverék esetén 0/4 frakcié folyami kotrasbol szdrmazd homok volt, és csak a 4/8 frakciok cse-
rélédtek a valasztott adalékanyagok szerint. Az alkalmazott keverékek receptarait a 1. tabldzat foglalja Gssze.

1. tablazat: Alkalmazott betonkeverékek

E D1 D2
g: homok 0/4 782 782 782
§, % kvarc kavics 4/8 1037 - -
=< |D14/8 - 574 -
< D2 4/8 : : 411
Cement [kg/m*] (CEM III1 32,5R) | 390 390 390
Viz [kg/m’] 1755 | 1755 175,5
v/c 0,45 0,45 0,45
Folyésitoszer (cem. m%) 0,2 0,2 0,2

A probatesteket kizsaluzas utan 7 napos korukig viz alatt, majd a vizsgalatok idopontjaig klima kamra-
ban (20 °C, 50 % paratartalom) taroltam. A vizsgalatokat a keverékek elkészitése utan 60 nappal kezdtem meg.
A szokvanyos 28 napos kortol valo eltérést az indokolta, hogy a beton probatestek minél jobban kiszaradjanak,
elkeriilve ezzel a hoterhelés alatt a probatestek robbanasszer( tonkremenetelét (spalling).

3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1 Hoterhelés

A beton probatestek hoterheléséhez elektromos kemencéket hasznaltam. A kemencék felfiitési sebes-
sége megkdzelitette, de alul maradt a szabvanyos ISO tlizgorbe [10] felfutasatol. A probatesteket a normal
hémérseklet (20 °C) mellett 7 kiilonb6zo hdlépesdben vizsgaltam (100, 200, 300, 400, 500, 600, 800 °C).
Minden hélépcsOben az adott homérséklet elérése utan két ora hontartas kdvetkezett, majd a probatestek lassan,
a kemencével egyiitt hiiltek vissza a kiindulasi, 20 °C-os hdmérsékletre. Holépcsonként 4-4 db probatest volt
vizsgalva.
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3.2 CMOD vezérelt hajlito vizsgalat

A torési energia meghatarozasahoz CMOD (crack mouth opening displacement) vezérelt, haArompontos
hajlitovizsgalatokat végeztem. A vizsgalat soran a repedés megnyilasanak sebessége allando 0,1 mm/perc volt.
A vizsgalati Osszeallitast az 1. abra szemlélteti. A probatest mérete 70x70x250 mm, a repedés inditd bevagas
mélysége 12 mm, a feltdmaszkodésok kozti tdvolsdg 200 mm volt.

1. dbra: Hajlité vizsgalat 2. abra: Nyomdszilardsag meghatdrozdsa
félhasabon

3.3 Nyomoszilardsag vizsgalat

A kutatés soran a keverékek nyomoszilardsagat két féle képen is meghataroztam. Normal hdmérsékleten
150x150x150 mm élhosszusagu kockakon, és a hajlitdo vizsgalat utin megmaradt félhasabokon, 70x70 mm
teriileti acél nyomolapokat hasznalva (2. abra). A hoterhelt betonok esetén csak a félhasabokon tortént a nyo-
moszilardsag meghatarozasa.

3.4 Egyéb kiegészité vizsgalatok

A vizsgalatok soran meghataroztam a probatestek testsiirliségét, viztartalmat és latszolagos porozitasat
a kiindulasi homérsékleten, 3-3 probatest felhasznalasaval. Tovabba a hdmérséklet hatasdra mértem a proba-
testek tomegveszteségét is.

4. EREDMENYEK

4.1 Keverékek tulajdonsagai normal homérsékelten

A keverékek normal hdmérsékleten mért jellemzdit a

2. tdblazat és a 3. abra foglalja Gssze.

Az eredményekbdl lathato, hogy a D1 és D2 keverékek teststiriisége kisebb mint 2000 kg/m?, igy mind
a ketté konnyiibetonnak tekinthetok. A kdnnytlibetonok esetén az adalékanyag porozus szerkezetébdl adoddan
a vartnak megfelelden a latszolagos porozitas és ebbdl adododan a kezdeti viztartalom értéke is meghaladja az
etalon receptura értékeit. A D1 adalékanyag nagyobb testsilirliségébdl adodoan a keverék latszolagos porozitas
¢s viztartalom értékei kisebbek, mint a D2 adalékanyagbol késziilt keverék értékei.

80
2. tablazat: Keverékek tulajdonsagai normal ho- ‘&D
mérsékleten E E 00
Teststurt- | Viztarta- Latszolagos 5 é 40
Név | ség lom por. % = 20
[kg/m’] [m%] [V%] z
E | 22304 3,20 13,16 0 i o o
D1 1764,8 5,05 16,56 W kocka nyomdszil. m félhasab nyomoszil.
D2 1715,3 5,34 17,25

3. abra: Keverékek nyomoszilardsaga
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A nyomoszilardsagi vizsgalatok eredményei alapjan elmondhato, hogy a kockan mért nyomoszilardsag
értéke mind a harom keveréknél nagyobb volt, mint a félhasabon mért nyomoszilardsag értéke. A két vizsgalat
eredményeinek aranya mind a harom esetben nagysagrendileg azonos (=1,06).

4.2 Tomegveszteség és a nyomoszilardsag valtozasa a homérséklet hatasara

A homérséklet fliggvényében a tomegveszteség valtozasat a 4. dbra, mig a nyomoszilardsag valtozasat
az 5. abra szemlélteti. Az eredményekbdl lathato, hogy a tdmegveszteség liteme a hdmérséklet hatasara kozel
azonos mind a harom keveréknél (4. dbra). 100 °C felett jelentds tdmegveszteség tapasztalhatd, amit a kémi-
ailag nem kotott viz tdvozasa okoz, majd 300 °C felett a kémiailag kotott viz is eltavozik. Ekkor a tomegvesz-
teség iiteme lelassul. Kvarc adalékanyagi betonnal (E) 573 °C-on lathato a kvarc fazisatalakulasanak eredmé-
nye, ami térfogatnovekedés kovetkeztében fellazitja a cementkd struktirajat. A duzzasztott agyagkavics tar-
talmu betonok tdmegvesztesége mind a két esetben nagyobb, mint az etaloné, ennek oka a nagyobb kezdeti
viztartalom (2. tablazat).

A nyomoszilardsag valtozasa a hdmérséklet emelkedésével mind a harom keverék esetén kozel azonos
(3. abra). 100 °C kornyezetében egy lokalis minimum figyelhetd meg a viztartalom tdvozasanak kdvetkezmé-
nye, majd 300 °C-ig a keverékek ujra felveszik a kiinduldsi nyomoszilardsag értékét. A jelenség a szemcsék
szilardsagvesztést az adalékszemek hotagulasabol szarmazé szemcse zarodas hatasa kismértékben egyensu-
lyozni tudja [9,11]. Ezt kovetéen a nyomoszilardsag értéke jelentdsen csokken.

A D1 keverék esetén 600 és 800 °C-on a probatestek robbandsszer(i tonkremenetele kovetkezett be, igy
ezekben az esetekben tovabbi kovetkeztetés nem vonhato le.
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4. bra: Tomegveszteség a homérséklet hatasara 5. gbra: Nyomdszil. vdltozdsa a hémérséklet hatdsara

4.4 Torési energia valtozasa a homérséklet hatasara

A torési energiat a kovetkezo képlettel [8] hataroztam meg:

_ Aj+Mxgxd,
F = pxd-a) ’
ahol:
Gr torési energia [N/m],
A er6-elmozdulas gorbe alatti teriilet [N*m],
M aprobatest feltamaszkodasi kozre vonatkoztatott tomege [kg],
g  nehézségi gyorsulas: g=9,81 m/s?,
do elmozdulds maximalis értéke [m]
b  probatest szélessége [m],
d  probatest magassaga [m],
a  bevagas magassaga [m].
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Az alkalmazott képlet leirasabol latszik, hogy az dsszefiiggés figyelembe veszi a probatestre hato gra-
vitacios erd hatasat is. A vizsgalatok soran a keverékek torési energiajanak alakulasat a hdmérséklet fliggvé-
nyében a 6.-9. dbrak foglaljak Gssze.
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6. abra: Etalon keverék toresi energidjanak valtozasa 7. abra: D1 keverék torési energidjanak valtozdsa
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8. abra: D2 keverék torési energidjanak valtozasa 9. abra: Keverék relativ torési energidjanak valto-
zasa

Az eredmények alapjan két kiilonb6z6 tendencia kiilonitheté el. Az egyik esetben lokalis minimum
figyelhet6 meg 100 °C kornyékén, majd 300 °C kornyezetében a torési energia tjra felveszi a kiindulasi érté-
ket, majd ezt kdvetden rohamosan csdkken. Ebbe a kategoriaba tartozik a mérések alapjan a kvarckavics tar-
talmu etalon, és a kisebb teststiriségii D2 duzzasztott agyagkavics tartalmu keverék. A masik esetben a torési
energia a homérséklet emelkedésével kismértékben novekszik egészen 300 °C-ig, majd egy tijabb nagyobb
iitemi ndvekedés tapasztalhatd, ahol a marado torési energia értéke S00 °C-ra megkozeliti a kiindulasi érték
dupléjat. Ez csak a nagyobb teststiriségii D1 duzzasztott agyagkavics tartalmt keveréknél volt tapasztalhato.

A két eltér6 viselkedésre magyarazatot adhat a valasztott adalékszemcsék feliilete és a két konnyu ada-
lékanyag szemcse eltéro teststirisége. A kvarckavics adalékanyag esetén a lekerekedett szemcsék és a cement
véaz kozott nem jon létre olyan jo tapadas, mint a duzzasztott agyagkavics szemesék érdes feliileténél. Igy a
kvarc kavics esetén a repedés szemcséket megkeriilve a karosodott kontaktzonaban halad kisebb energia igény-
nyel, mig a duzzasztott agyagkavics szemcsék esetén a repedés a szemcséken keresztiil halad, ami a kisebb
teststiriiségli szemcsék esetén kisebb, mig a nagyobb testsiiriiségii szemcsék estén nagyobb energia igényel jar.

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott kisérletsorozatban duzzasztott agyagkavics betonok héterhelés utani marado torési ener-
giajat hasonlitom Ossze az épitdiparban leginkabb elterjedt kvarc kavics alapanyagu betonok marado6 torési
energidjaval.

A vizsgalat alapjan a kovetkez6 megallapitasokra jutottam:

- A DI és D2 duzzasztott agyagkavics keverékek testsiiriisége kisebb mint 2000 kg/m?, igy mind a

kettd konnytibetonnak tekintheték. A konnyiibetonok esetén az adalékanyag porédzus szerkezetébol
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adodoan a vartnak megfelelden a latszolagos porozitas és ebbdl adodoan a kezdeti viztartalom értéke
is meghaladja az etalon receptura értékeit.

- A tomegveszteség liteme a hdmérséklet hatasara kdzel azonos mind a harom keveréknél. 100 °C
felett jelentds tomegveszteség tapasztalhatd, amit a kémiailag nem kotott viz tdvozasa okoz, majd
300 °C felett a kémiailag kotott viz is eltdvozik. Ekkor a tomegveszteség iiteme lelassul. A duzzasz-
tott agyagkavics tartalmu betonok tomegvesztesége mind a két esetben nagyobb, mint az etaloné,
ennek oka a nagyobb kezdeti viztartalom.

- A nyomoszilardsag valtozasa a homérséklet emelkedésével mind a harom keverék esetén kozel azo-
nos. 100 °C kdrnyezetében egy lokalis minimum figyelheté meg a viztartalom tdvozasanak kovet-
kezménye, majd 300 °C-ig a keverékek ujra felveszik a kiindulasi nyomoszilardsag értékét. A je-
lenség a szemcsékzarodasanak hatasaval magyarazhato: kevésbé magas hdmérsékleten a cementkd
zarddas hatasa kismértékben egyensulyozni tudja. Ezt kovetéen a nyomoszilardsag értéke jelentésen
csokken.

- Az eredmények alapjan két kiilonboz6 tendencia kiilonithet6 el a keverékek marado torési energia-
janak alakulasdban. Az egyik esetben lokalis minimum figyelheté meg 100 °C kornyékén, majd
300 °C kornyezetében a torési energia Ujra felveszi a kiindulasi értéket, majd ezt kovetéen rohamo-
san csokken. Ebbe a kategoridba tartozik a mérések alapjan a kvarckavics tartalmu etalon, és a ki-
sebb teststiriségli D2 duzzasztott agyagkavics tartalmu keverék. A masik esetben a torési energia a
hémérséklet emelkedésével kismértékben novekszik egészen 300 °C-ig, majd egy ijabb nagyobb
iiteml novekedés tapasztalhato, ahol a marado torési energia értéke 500 °C-ra megkdzeliti a kiin-
dulési érték duplajat.
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