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Az inhomogén és anizotrép, kiilonb6zd fézistulajdonsdgd szildrd anyagokban a
fizikai hatdsok okozta alakviltozasok, a fizisok kapcsolédé felitleteinek szilard ossze-
kottetése miatt, nem alakulhatnak ki szabadon. A kélcsondsen akadalyozott alakvalto-
sok az egyes anyagfdzisokban belst kényszererSket ébresztenek és a tébbfézisi anyag
sajétfesziiltségi éllapotba jut. A dolgozat az elasztoviszkézus cementkdbsl és a rugalmas-
nak tekintett adalékanyagbdl 4116 beton h&mérsékletviltozds, zsugorodis és kuszds
okozta sajitfesziiltségi allapotdval foglalkozik. Kedvezdtlen koriilmények kézepette
a cementkdben, illetve a betonban oly nagy hizéfesziiltségek és nyildsok léphetnek
fel, hogy a beton repedési hatdrdllapotba keriilhet. A dolgozatban javasolt ésszefiiggések
és a kozolt kovetkestetések segitségével legalabb is tdjékoztaté értékeket lehet meg-
dllapftani a beton repedésérzékenységének megitélésére, adott kériilmények mellett
(a beton osszetételének a kezelési, a tdroldsi, a kirnyezeti viszonyoknak a figyelembe-
vételével.)

1. Altalinos megjegyzések. Alapfogalmak

A beton keresztmetszetek, illetve szerkezetek sajatfesziiltségi allapotanak
vizsgilata, azok repedésérzékenysége szempontjabol, szokiasos szemléletiinket
jelentdsen tudja oly gondolatokkal kiegésziteni, amelyek a sokszor szokatlan-
nak l4tsz6 jelenségek magyarazatit, e jelenségek elkeriilését vagy legalabb is
mérséklését elStudjik segiteni.

Az anyag akkor kerill sajdtfesziiltségi dllapotba, ha benne a mechanikai
(kiilsd) erGhatasok nélkiil, illetve mechanikai eréhatasvaltozasok nélkiil kelet-
kezd belsé er6k 6nmagukban alkotnak egyenstilyi fesziiltségrendszert.

Az anyag, amelyben sajatfesziiltségek felléphetnek, lehet homogén
jellegii, vagy heterogén, egy vagy tobb fazisd. Sajat fesziiltségek johetnek
létre az anyagban fizikai hatasok (pl. nedvességtartalom, vagy hémérséklet-
valtozas) miatt el5allé belsé szerkezeti (strukturalis) valtozasok folytan,
de sajat fesziiltségek ébredhetnek a kiilonb6z8 fazisok kiilosnbozé fizikai és
mechanikai tulajdonsigai miatt is. Példaul az 1. abra egy homogénnak tekin-
tett betonkeresztmetszetben kialakulé sajdt fesziiltségeket (c. alabra) szemlélteti

* Elhangzott 1974. mércius 28-4n az MTA Kistermében.
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210 PALOTAS LASZLO

A keresztmetszet
d nedvesseg
/(F’ T

1. dbra

abban az esetben, ha a keresztmetszetben a nedvességtartalom (a. aldbra), s
igy az egyes elemi szadlakban a zsugorodas is véltozé (b. aldbra).

A zsugorodas kiilonb6zdsége miatt — a keresztmetszet sik voltat fel-
tételezve — adott esetben a kiils§ zénaban h1izé-, a belsé zénaban nyoméfesziilt-
ségek lépnek fel, amelyek 6nmagukban egyensilyban vannak. E fesziiltségek
— természetesen — teljesen megsziinnek, ha a testben egyenletes a nedvesség-
tartalom. A beton maga a valésagban nem homogén, hanem kétfazisi heterogén
anyag: a két fazist az elasztoviszkézus cementkd és a rugalmas jellegii adalék
anyag alkotja. Mivel a kétféle anyagnak hétagulasa, nedvesség felvétele és
leadasa s az ezzel egyiittjaré zsugorodasa nem azonos, a fazisokat 6sszekotd
belsé kotdersk miatt a keresztmetszet két fazisa azonosan nagy alakvaltozasra
kényszeriil, a gatoltsag folytan a két fazisban ellenkezd értelmii fesziiltségek
Iépnek fel. E fesziiltségek mértéke sziikségszeriien olyan, hogy azok egyensily-
ban levé belsd erdrendszert alkotnak.

Altalaban parallel elemi szalakban &, a cementkd, &, az adalékanyag
szabad alakvaltozasat jelenti, ¢, a beton eredd (gatolt) alakvaltozasa. Ezek az
alakvaltozasok akar hémérsékletvaltozasbél, akar zsugorodashél (nedvesség-
tartalomvaltozasbél) keletkezhetnek. A kotSerk miatt az egyes fazisok alak-
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A BETON SAJATFESZULTSEGI ALLAPOTA 211

valtozasa nem kovetkezhetik be szabadon, a gatoltsig kovetkeztében az egyes
anyagfizisokban belsd kényszererSk ébrednek. E kényszerfesziiltségek

o, = AeE, = (¢, — &)E,
0, = AeaEa = (sa - 8!7)Ea (1)

egyensilyi rendszert alkotnak, azaz a cementkd, illetve az adalékanyag altal
reprezentalt belsd erdkre (AP, AP,) nézve felirhaté az erre az esetre vonatkozé

AP, + AP, =0 2)

egyszerii osszefiiggés.

Egyébként altalaban a betontestben, vagy betonelemben — miutan
azok nem parallel fazisokbél, hanem gorbiilt, illetve szabalytalan feliileti
faziselemekbdl idllnak — nemecsak érintdleges (0;), hanem sugériranyi fesziilt-
ségek is (o,) fellépnek, amelyek az érintkezési felilleteken a legnagyobbak.
Az ilyen szerkezeti jellegii sajatfesziiltségeket az id6k folyaman kialakulé kuszis
mindinkabb leépiti.

A tovabbiakban a kozonséges betont az elasztoviszkézus cementktbél s a
rugalmas adalékanyagbdl all6 kétfazisi anyagnak lehet tekinteni.

Mivel az ilyen inhomogén és anizotrép, kiilonb6z§ fazistulajdonsagi
szilard anyagokban a fizikai hatasok (h6mérsékletvaltozas, zsugorodas) okozta
alakviltozdsok miatt nem alakulhatnak szabadon ki, a fizisok kapcsolédé
feliileteinek szilard osszekottetése, a kolcsonosen akadalyozott alakvaltozasok
az egyes anyagfazisokban bels§ kényszererdket ébresztenek s ekként jut a
tébbfazisd anyag sajdtfesziiltségi dllapotba. Igy pl. h6mérséklet- vagy nedvesség
valtozaskor az anyagban jarulékos mechanikai deformacidk alakulnak ki, s az
anyagban a mérések eredményei a hémérséklet- és a nedvességtartalom valto-
zasa okozta alakvaltozidsok, valamint a mechanikai alakvaltozasok ereddit
adjak meg.

Kedvezétlen koriillmények mellett a cementkdben, illetve a betonban
oly nagy hizéfesziiltségek és veliik osszefiiggden oly nagy alakvaltozasok 1ép-
hetnek fel, hogy a beton repedési hatdrdllapotba keriilhet. Az el$4allé mikrorepe-
dések a betont elSkészitik a veszélyes makrorepedések kénnyebb kialakitasa-
hoz. Ekkor tehat az anyagrepedések szempontjabél ,,érzékennyé” valt.

Eme rovid bevezetd megjegyzés utan szeretnénk azt vilagosan rogziteni,
hogy a kovetkezSkben mit értiink ,,repedésérzékenységen”. A beton repedésér-
zékenységén azt az dllapotot érijiik, amelyben a beton teljes nyiléképessége -
minden kiilsé mechanikai igénybevétel nélkiil - - csupdn fizikai hatdsok (homér-
sékletviltozds, zsugoredds) kovetkeztében kimeriilhet, azaz a beton a repedés
hatarillapotaba juthat, illetdleg megrepedhet. A beton repedésérzékenységére
jellemz3 hatédralakvaltozéast a beton teljes nyiléképességével, szakadé nynila-
saval (&) jellemezhetjiik, amely a betonban a hiizészilardsig elérése utan, a
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t6rés stadiumaban mint teljes nyilas — beleértve a plasztikus tartalékot is —
1éphet fel. Nyilvan ennek kell nagyobbnak lennie a fizikai hatasok okozta
fajlagos nyildsnal.

A felvetett kérdésekre vilaszolandé, felmeriilt az a probléma, hogy milyen
a fizikai alakvaltozisok gatoltsdginak mértéke, milyenck lehetnek a belsd
mechanikai kényszer folytan fellépd belsé erék, keriilhet-e az anyag — kiils§
mechanikai igénybevételek nélkiil — repedési hatarallapotba csupéan a fizikai
hatasok miatt. A kérdésekre valaszolni csak bizonyos egyszeriisité mechanikai
feltevések segitségével lehet, az anyagra vonatkozé eredd alakvaltoziasok s a
fazisok sajat szabad alakvaltozasai ismeretében.

Az elasztoviszkézus cementkSben — idotsl fiiggd - alakvaltozasi és
fesziiltségvaltozasi jelenségek jatszédnak le, az elasztikus adalékanyagban
kialakulé alak — és fesziiltségvaltozasi folyamatok, adott koriillmények kozt,
énmagukban id5tdl fiiggetleneknek tekinthetdk. (A cementkével valé egymasra
hatasukban természetesen id6t8l fiiggdek, de a fiiggdségiitket a cementkdben
lejatsz6dé folyamatok determinaljik).

A felvetett probléma megoldasat — bizonyos elemi feltevésekkel — igyek-
sziink tobbé-kevésbé megkozeliteni, foképpen tijékoztatd s kiovetkeztetésekre
alkalmas eredmények, osszefiiggések, iranyelvek nyerése szempontjabol.
Igy az egyes fazisokrdl feltételezziik, hogy azok egymashoz csiiszas- és hézag-
mentesen — szilardan — illeszkednek s az 6sszeférhet8ségi elvet kiegészitik.
Ennek a feltevésnek kivetkezménye az, hogy a fazisok érintkezd hatarfeliile-
tének barmely pontjiban, adott irdnyban a cementkd, illetve az adalékanyag
alakvaltozdsa az adott irdnyra vonatkozé gitolt alakvaltozissal egyenld.

A beton valamely hatés okozta géatolt alakviltozasara (altalaban ¢,) nézve
feltessziik, hogy az a cementkd és az adalékanyag szabad alakviltozésaibél
(altalaban ¢, és ¢,) az

ep = ¢ + (1 — €)g, 3)

alaku osszefiiggéssel el§allithats. A (3) képletben a ,,¢” érték a betonban levd
cementkd fajlagos abszolit térfogatanak fiiggvénye s az a kisérleti eredmények-
kel j6l egyez6 médon a

¢ = (4)

osszefiiggéssel adhaté meg.

A ,,¢” érték a cementkd részesedési hanyadat fejezi ki a gatolt alakvalto-
zas kialakuldsaban, tehat kifejezi a gdtoltsdg mértékét. (1 — c) a gatoltsig mérté-
ke az adalékanyagra nézve.

v; a cementkd abszolit térfogata v, = 1 abszolit térfogatra, vonatkoztatva
azaz, ha

ve+v, =1, (5)
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A BETON SAJATFESZULTSEG1 ALLAPOIT 213

ahol v, az adalékanyag abszoluttérfogata. Az ,,m” kitev8 az alakvaltozast
eldidézd hatas fajtajatél fiigg, altaldban kisérleti eredmények értékelése és a
elméleti meggondolasok szerint mintegy 3/2 és 2/3 kozt vehetd fel. Az adott
esetekben célszertien alkalmazhaté értékekre még a részletes targyalés sorin
kitériink. Azt is feltételezziik, hogy a beton keresztmetszetet terhelé g, nor-
malfesziiltség adott esetben a cementkd- és az adalékanyagra juté fesziiltsé-
gekbdl (0. és o,) tevddik Gssze a (3) képlethez hasonlé Gsszefiiggés alapjan,
tehat

op = ¢co, + (1 — ¢)o,. (6)

A feladatunk az alabbiak sorin az, hogy megallapitsuk
1. a beton fizikai hatdsok folytin el§allé jellemz§ alakvaltozasait;
2. a beton sajat fesziiltségi allapotat leiré fesziiliségek és alakvaltozasok kozti
osszefiiggéseket;
3. a repedésérzékenységre jellemz§ alakvaltozas értékeket;
4. a sziikséges kovetkeztetéseket a repedés érzékenységgel kapcesolatban.
Természetesen, ahhoz hogy e vazolt feladatainknak eleget tehessiink,
ismertetniink kell a beton kiilonleges jelenségeit (zsugorodas, kiszas, hémér-
sékletviltozas), valamint az azokat meghatirozé beton tulajdonsagokat.

2. A betonjellemzik

A beton legfontosabb szildrdsdgi jellemzoje a 20 cm élhosszdsagi, szab-
vanyosan készitett, tarolt s tort prébakocka 28 napos rovididejii én. statikus
kockaszildrdsdga: K, kp/ecm?.

A beton hajlité- nyomoszildrdsdgdt a

op = 700 g? )
osszefiiggéssel vehetjitk szamitasba, ahol
e = K/(200 + K). (7a)
A beton tiszta hiizészilardsdga
H = 40 o2, (8)
hajlité- hiizészilirdsiga
Ha = 80 g2, (9)

A beton pillanatnyi elsodleges (sziiz) fesziiliségalakvdltozdsi (6 — ¢)
diagramjat oly médon idealizalva vessziik fel, hogy a diagram egy mésodfoku
parabolaval kezdddik s a beton ¢, nyomészilardasga elérésekor ¢, fajlagos
torési osszenyomddas lép fel, s ez a fajlagos dsszenyomiédas még névekszik op
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2. dbra

konstans értéke mellett ¢’ ,-re. Ezt az ¢, értéket a beton fajlagos teljes torési
dsszenyomoddsdanak (teljes torési alakviltozasanak) nevezziik.

A 2. abraban egy ilyen idealizilt 0 — ¢ diagramot abrézoltunk, az itteni
jelolésekkel:

=af -2 L, (10)
illetve bevezetve az
ailidggly iip (11), (12)
% €p
jeloléseket,
= — BB. (10a)
A diagram érintdje (az érintd modulus) egy tetszéleges K helyen
E, = Ey(1 — p)=E(1 —a)'®, (13), (14)
ahol E; az ¢ = 0, ¢ = 0 ponthoz tartozé kezdeti érints modulus
S (15)
€p
és
B=1—(1—a)?, (16)

A K ponthoz tartozé alakvdltozdisi vagy hir-modulus
A ( -4 %J = EO%[I e a)m] M (17)
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A BETON SAJATFESZULTSEGI ALLAPOTA 215

ahol

vozl——g—=%[l+(l——a)lf’]. (18)

A kezdeti érintd modulusra a hazai szabélyzati elGirasok az
Ey = 550 000 g [kp/cm?] (19)
osszefiiggést adjak meg, ahol g a (7a) alatti érték és igy ¢,-re a (15) formulébél az
&p = 2,54 0(%0) (20)

egyenldség adodik. A teljes torési fajlagos osszenyomédas meghatdrozasara
— hajlitott tarté nyomott betonjira — a kisérleti eredmények értékelése sze-
rint az
ep = 2,54 p~172 (21)

osszefliggést hasznilhatjuk.

A beton hiizisi 0 — ¢ diagramjat hasonléképpen vessziik fel gy, hogy
a kezdeti rugalmassigi modulus a (19) képletnek megfelels; igy elvben a (17) -
(19) képletek is érvényesek, csupén ¢, helyett &, és o, helyett H értékek he-
lyettesitend6k be. Ekként eljarva e, ra az

ep = 0,145 pl/2, (22)

képletet, az e és &;, pora (a tiszta hizés és a hajlité-hizas figyelembevételével)
a kisérleti eredmények értékelése alapjan az

er = 0,145 - o734 (%) (23)
ehn = 0,145 o7 (%) (24)

osszefiiggéseket nyerjiik.

Ezek az értékek rovid idejii teherre, 28 napos korra, vegyes tarolasra
vonatkoznak és igy ezeket a beton koratél és a teher jellegétél fiiggen modosi-
tani kell. A beton koratél fiiggd valtozasokra tajékoztaté értékeket az 1.
tablazatban allitottuk dssze.

A beton kiiszdsdnak hatdsdt a ¢ kiszasi mértékkel vessziik figyelembe oly
médon, hogy a beton alakvaltozasi modulusat az

E, = vE, (25)
osszefiiggés alapjan szimitjuk, ahol

Yo

v = , (26)
14¢
és vy a (18) alatti érték, a kiszasi mérték iltalinos alakja pedig a
» = ok, dpn (27)

osszefiiggéssel fejezhetd ki.
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1. tablazat
A beton kordnak hatdsa
A be k
. l:e i K., A beton ton kora, nap

jele kp/em? jellemz§
1 3 1 28 90 365
K 25 47 70 100 443 118
E, 40 65 82 100 106 109
H 26 52 74 100 108 114
200 &p 63 80 91 100 103 104
C 4 200 139 116 100 97 88
600 Ehh 250 156 122 100 99 92
E, 50 72 87 100 104 106
H 35 61 13 100 104 108
400 e 70 85 94 100 102 103
& 170 129 116 100 97 96
Ehh 200 138 114 100 96 95
K 15 33 55 100 120 128
E, 26 50 71 100 109 112
H 14 36 61 100 114 115
200 &p 51 70 84 100 104 106
&n 275 167 128 100 94 93
C ehh 383 202 141 100 92 89
500 E, 35 59 79 100 106 108
H 21 45 70 100 109 110
400 ep 59 76 88 100 103 104
& 222 151 121 100 96 96
€hh 290 170 127 100 95 93

Ebben az osszefiiggésben ¢, a kiiszdsi mérték végértéke, ha az idStartam a
végtelenhez kézeledik. g, -et a kiilonbo6z3 szabalyzatok, eldirasok kisérleti ered-
ményekre tdmaszkodva adjak meg. Szerzd értékelése szerint a kuszéas végértéke
vegyes tarolas mellett, 28 napos korban terhelve a beton mindség fiiggvényében
a

on=10"" (28)
osszefiiggéssel adhaté meg, ahol p = K/(K -+ 200).

k, az un. oregedési tényezo, amely az éllandé teher rakeriilésének ids-
pontjatél és a nemzetkozi ajanlasok, valamint elSirasok szerint (C. E. B.,
DIN-1045-72) a betonban alkalmazott cementmindségétdl fiigg. A megadott
diagramok értékelése szerint

lassan szilardulé cement esetében a

ko= 0,25 4 2,7 e~ 05VF, (29)
gyorsan szilardulé cement esetében a
ko = 0,15 4 3,507/t (30)
képlettel fejezhetd ki 20 °C tarolasi hmérsékletet feltételezve.
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k; a kornyezet nedvességtartalmadt kifejezo tényezs, amelyre nézve vegyes
tarolas ( - 409, relativ nedvességtartalom) mellett 1,0, viz alatti tarolas ese-
tében 0,5, teljesen kizsaritott allapotban 1,15 érték, altalaban a

115 — n,

= 31
100 — 0,7n, (1)

r
érték javasolhatd, ahol n, a kdrnyezet realtiv nedvességtartalma 9,-ban.

8 a kuszds lefolyds fiiggvénye (az egyeségnyi kiszasfiiggvény), amely a
kisz6 test atlagos kiszaraddsi vastagsaginak (d) fiiggvénye; a test atlagos
kiszaradasi vastagsagat a
2y
~F

d (32)

képlettel szamoljuk, ahol V a kiiszé test kobtartalma, F a kiszaradé feliilet.
d-t rendesen cm-ben adjuk meg. A C. E. B. és a DIN 1045 szerinti grafikonok
egyenletét a kivetkezd dsszefiiggésel adhatjuk meg:

o1 o (), (33)

Ebben az egyenlGségben t a folyé idé napokban, ¢ az tn. retarddcids
(késleltetési) idé napokban, azaz az az id§, amely alatt az egység kiszas
fuggvény

Ot = 1 — 1_ 0,63 (34)
e

értéket vesz fel. A t.. és b értékek az atlagos kiszaradé vastagsag fiiggvényei,
mégpedig, ha

d = 5cm, akkor ;¢ = 42 nap, b= 3/6,
d = 10 cm, akkor t,y = 94 nap, b = 3,5/6,
d = 20 cm, akkor ty = 240 nap, b = 4/6,
d = 40 cm, akkor ty = 540 nap, b = 5/6,
d = 80 cm, akkor t,: = 1340 nap, b = 6/6.

A beton hitdguldsi egyiitthatéja (xp) a cementkd és az adalékanyag hota-
gulasi egyiitthatéinak (., a,) ismeretében a (3) képlet alapjan irhaté fel

o = ¢, + (1 — €)aq, (35)

ahol ¢ értéket v}%-re becsiilhetjiik. Kiilonb6z3 adalék anyaggal késziilt betonok
hétagulasi egyiitthatéit a 3. abraban tiintettiik fel a vizcementtényezd és a
cementmennyiség fiiggvényében.
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(o]
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3. dbra

. értékét portlandcement, trasz- vagy kohosalakportlandcement eseté-
ben kb 2023 - 10—%/°C-ra, a, értékét kvarc, andezitbazalt és mészks adalék
esetében 11, 6,5 és 4,5 - 1076/°C-re vehetjiik fel.

A beton zsugoroddsa megallapitasakor az adalékanyag zsugorodasitél
altalaban eltekinthetiink és igy a beton végzsugorodisa az

€50 = CEq,¢ (36)

képlettel hatarozhaté meg, ahol ¢ a gatoltsig mértéke, amelyet, mint a hémér-
sékletviltozas esetében is a

c = v3? (37)

képlet szerint szamithatunk, és ¢, . a cementk$ végzsugorodasa,
Altalaban a beton illetve a cementkd zsugorodasa valamely ¢ idGpontban

Osit = o(t)ezs, 5 » (38)
By et = O(B)E.; ¢ (39)

alakban irhaté fel, ahol &(t) a lefolyas figgvény, amelynek altalanos alakja
atlagosan

Pl =1 — 4 (40)
Pontosabb osszefiiggéseket a 4. abraban adtunk meg.
Ahhoz, hogy a kétfazisi betonban kialakulé sajatfesziiltségi allapotot

leirhassuk, az 1. pontban vazoltak szerint ismerniink kell az egyes fazisok
alakvaltozasi modulusat s azt is, hogy egy adott terheld fesziiltség, vagy kény-
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szeralakvaltozas okozta belsd er§ hogyan oszlik meg a két fazis kozott, azaz
milyen az egyes fazisok résztvételi hanyada, az altaluk létrehozott gitoltsag
mértéke. A fent elmondottak sorin a cementks, illetve az adalék anyag alak-
valtozasi modulusait E, illetve E,-val, a gatoltsigra jellemz6 mértéket c, illetve
(1 — ¢)-vel jeloltiik.

Hogy milyen osszefiiggések irhatdj fel a két fazis alakvaltozasi modulu-
saira, arra nézve a nemzetkozi szakirodalomban szimos elgondolas jelent meg.
A legegyszeriibbek az erd iranyaval parhuzamos és arra merdleges fazisokbél
4ll¢ alapmodellek adta osszefiiggések, amelyekbdl komplikaltabb modellekre
vonatkozé osszefiiggések is levezethetdk.

Az 5. sbraban egy szimmetrikus kialakitasi két fazisi alapmodellt
tiintettiink fel. Altalanossig kedvéért erre a modellre az osszefiiggéseket, az
5. a alabran vazolt alapgondolatot figyelembe véve irjuk fel.

Ha a modellt — egy elemi egységnyi térfogati betontestet — a o,
egyenletesen megoszlé, a fazisrétegek iranyaval parhuzamos kiilsé fesziiltség
terheli, az egyes fazisok azonos alakvaltozasat és a belsd erfk egyensiilyit a

o,=co, + (1 -- c)o, (41)
képlet szerint figyelembevéve, az alakvaltozasi modulusokra az
E, = cE, + (1 — o, (42)
alaposszefiiggést kapjuk. Bevezetve az
E
= g (43)
viszonyszamot, a (45) egyenldség igy irhaté
E,=vE, (44)
ahol
y=c+ (1~ on, (45)
illetve
E = E» . (44a)
Yi

Egy sorbakapcsolt fazis rétegli modell (6. abra) esetében a terheld fe-
sziiltség irdnya merdleges a fazis rétegekre. Ekkor — a keresztiranyi alakval-
tozasok hatasat elhanyagolva, — abbél a feltételbSl, hogy az egyes fazisokban
felléps fesziiltségek és a terhel§ fesziiltség egyenldk és az osszalakvaltozas
egyenld az egyes alakvaltozasok osszegével, vagyis

& = c&, + (1 — ¢)¢,, (45)
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o L

5
bn—

(1-C)

N

illetve az
E, = vE, (46)
osszefiiggéseket kapjuk, ahol
A n,
e T 47
* 7 (I eyt om, i
Végiil a (44a) egyenléséghez hasonléan
B (46a)
v;

Mivel a gyakorlatban a cementk§ben fellépd tangenciilis fesziiltségek a
mértékadéak és ezek elsGsorban a parhuzamos fazisréteg elrendezéssel jellemez-
hetdk, tovabba, minthogy a kétféle médon kapott modulusok kozott lényeges
kiilonbség nincs, a kévetkezbkben a (44), (45) és (44a) képletekkel fogunk sza-
molni.

A (44) (45) képletek hasznalatahoz ismerni kell az n, viszonyszam értékét.

Az n, viszonyszam értéke a Szerzd véleménye szerint — nem egyszeriien
a cementké és az adalékanyag alakvaltozasi modulusainak viszonya, hanem
azokkal egyiitt a beton mindségének, osszetételének, az igénybevételi és a
fesziiltségi allapotnak, a terheld mozgasnak, valamint a vizsgilt szerkezet
fajtajanak a fiiggvénye. Mindezekbél az kovetkezik, hogy az E, és E, értékek
megallapitasakor a beton ismert (mért) paramétereibdl (cementmin&ségbél,
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az Osszetételbdl, a 0 — ¢ diagrambél, a reologiai adatokbdl stb.) kell kiindul-
ni, mint ered§-értékekbél.

Az n, viszonyszam egy alapértékét, az n-értéket — a beton-dsszetételi
parametereinek (v, v,) fiiggvényében — a kiovetkezs meggondolashél szamit-
hatuk.

Legyen a sajat fesziiltségi allapotban levd kétfézisii betonban valamely
gatolt alakvaltozas kovetkeztében, amelynek értéke a cementkdre

Ade, = ¢, — ¢,
az adalékanyagra
Ae, = €, — &,
a cementkdben felléps erd
AP, = o, = (¢, — e)E 0,
az adalékanyagban fellép6 belsd erd pedig
AP, = av, = (& — e) Ev,

ahol ¢, = a beton alakvaltozisa, ¢, és ¢, a cementkd és az adalékanyag szabad
alakvaltozasa.
Mivel a (3) képlet alapjan
g =cg, + (1 — c)g, (47)
a gatolt alakvaltozasok a
de, =ce, + (1 —e)e, — e, = (1 — )&, — &)

Aey = ce, + (1 — c)e, — g, = (e, — &) (48)
képletekkel adhaték meg. Az (1) egyenldségeket figyelembe véve s az (48)
alatti dsszefiiggéseket a (2) egyenldségbe behelyettesitve, kapjuk a

AP, + AP, = Ae,Ep, + Ae Ep, =0

a—a"a

egyenldséget s ebbdl

Ea_l—cgc_

E, c v,
Tehat az n, viszonyszam alapértéke ebben az egyszerii alapesetben

1—c¢ v

(49)

Ngy =
c v,

és ataldban
n, = fng, (50)

ahol § a sajatfesziiltségi allapot vizsgilt modelljére vonatkozé tényezd.
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Ami a gatoltsag mértékét, a c értéket illeti, erre nézve az eddigi kisérleti
credmények és elméleti meggondolisok alapjan a sajatfesziiltségi allapotot
létrehozé alakvaltozas jellegétdl fiiggGen, s a pontosabb szamitdsok eredmé-

nyeivel jobb dsszhangban — a kovetkezdket javasoljuk:
» 2 2 2 ” /
hémérsékletviltozas és zsugorodas esetében: c =",
kiszas esetében: c = v,

3. A beton sajatfesziiltségének megitélése
kitlonb6z6 modellek alapjan

Harom féle alapmodell: gomb, henger, siktarcsa v. linearis modell alapjan
igyekeziink a beton sajatfesziiltségeinek val6szinli értékeire tajékoztatast
kapni.

A gimbmodell kozelitést vigy képzeljiik el, hogy az a sugari (v, abszolit
térfogati) adalékanyaggombiot egy k kiilsé sugari, v vastagsagd (v, abszolit
térfogati) cementkdgombhéj fogja koriil. A tangencialis fesziiltségek a cement-
kéhéjban minden irinyban o, a radidlis fesziiltség a cementkd-gombhéj
bels§, illetve az adalékgomb kilsé palastjan o,., = 0,04 Adott esetbenl a
k3, a® és k* — a3 értékek a betongomb egységnyi, az adalékgémb v, és a cement-
k&héj v, abszolit térfogataival aranyosak. A feladatot a vastag faldi gémb-
héjra vonatkozd Osszefiiggésel segitségével oldjuk meg.

A szébanforgé esetben — polaris tirgyalasméd mellett — az alapegyenle-
tet az altaldnos rugalmassagtan alapjan irhatjuk fel.

Ebben az esetben az egyik alakvaltozasi feltételként felvessziik azt,
hogy a cementkd-gombhéj belsé feliiletén a tangencialis alakvaltozas egyenls a
cementkd gatolt alakvaltozasaval, (e, — &)-vel, a masik feltétleliil azt fogadjuk
el, hogy az adalékgomb kiilsG felilletének tangencialis alakvaltozisa egyenld
az adalék gatolt alakvaltozasaval, (g, — &p)-vel.

A korhengermodellt vigy alakitjuk ki, hogy a v, térfogati cementkd-
hengerhéj és a v, térfogati adalékhenger egyiittesébsl el6allé betonhenger
alakvaltozdsa a tengely, valamint a palast mentén ugyanaz (&) legyen.
El5bb a henger tengelyére meréleges sikban fellépd fesziiltségeket, valamint a
tengely menti fesziiltségeket egymastél elkillonitetten hatirozzuk meg, majd
azok egymdsra hatdsat is megvizsgaljuk.

A 7. abran feltiintetett modell jel6lései alapjan a feladatot dgy képzeljiik,
hogy egymaést rétegesen keresztez6d§ cementk§ és adalékanyag elemekrdl
van 826, amelyek siktarcsat alkotnak (linedris modell).

Az alakvaltozasi és statikai feltételek kielégitése utan a siktarcsa modell-
re vonatkozd Osszefiiggések, amelyeket a tovabbiak soran egyszeriiség okabél
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27|
'14]///.1‘L a
(thpﬂ)
| Ve +Vg=1 l
7. ébra
alkalmazni javasolunk, a kovetkezdk:
& — & 1—¢
S 2 £ 'Ec = (sa = 8c)EL'a
%~ He B Me
(51)
& — &, c
o, = = — e, — &), ,
a 1 ol ﬂa a 1 gy g ( a C) a
ahol
E = ﬂ, vi=c+ (1 —¢c)n, E,=n,E,
Vi
N, = Ny : e v, Bag: 18 'E'C_’
St ¢ Vq

Uas pe az adalékanyag, illetve cementkd Poisson-tényezdje és
Eb e on-

Homérsékletvaltozasbél (AT) keletkezd fesziiltségek szimitasakor a ki-
szashatas altalaban elhanyagolhaté és a gatolt alakvaltozasok

ea — & = (tg — oc)AT.

Ennek megfelelen — u, és p. értékét zérusnak véve — a kovetkezd egyszeri
osszefiiggéseket nyerjiik:

oc = (1 — ¢)(xq — x)ATE,,
6, = —c(ag — ;)ATE,, (52)
E, = voE,, D= Ny
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8. dbra

A haromféle modell alapjan szamitott n, és E, értékeket a 8. abraban, a
AT = 1°C hémérsékletvaltozas (illetve 0,019%,, alakvaltozas kiilonbség)
okozta o, (a cementkSben felléps) hiizifesziiltségeket a 9. dbraban tiintettiik
fel a p, = 0,1; py. = 0,2 és ps = p. = O esetre. Az abrik diagramjainak szem-
lélete azt mutatja, hogy a linearis modell-adta szamitott fesziiltségek a leg-
kisebbek.

A zsugoroddsbél szarmazé sajatfesziiltségeket — a u, és u, értékét zérus-
nak véve — az (51) képletnek megfelelGen véve fel és elhanyagolva az adalék-
anyag zsugorodasat a (36) —(43) képletek segitségével az alabbi osszefiiggések-
kel becsiilhetjiik meg:

l—c¢
O2s,c = 5zs.tEct ’

(53)

c
dzs,a i s Uzs,c ’
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ahol ¢,,; a (41), E,; a (25) és a (44) képletek szerint szamithaté, tehat

E, Yo

EC e E = '}’E ’ (54‘
t v 1 i P c0 c0 )
és
By — £ ; (54a)
Vi
A kiszds okozta sajatfesziiltségekre — a fenti elgondolasok mellett

a kovetkezd oOsszefiiggéseket kapjuk, figyelembevéve, hogy az adalékanyag
sajat kiszasa elhanyagolhaté. A cementkdben o, fesziiltségek o, értékkel
csokkennek, az adalékanyagban a o, fesziiltségek oy, értékkel nének, mikozben

a nyomott rid keresztmetszetében a o, és a o,, fesziiltségek sajatfesziiltségi
rendszert alkotnak.
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A cementké&ben felléps huzéfesziltség

1—¢
Oy = Ae B, = T ﬁ Geo»

(55)

Ve
ap = " Opp—
va

g,

Ha ugyanis a ¢t = 0 id6pontra vonatkozé kezdeti alakvaltozas g,, akkor

A 1—¢ 1—¢
e = Epe — Epp = ————&pp = ——— P&,
, ¢
és igy
i = P&o, O = K¢,
. EcO
c—‘——.'
149

Itt @ értéke a (27) képlet szerint szimithaté, ¢’ értéke pedig v *-ra vehetd
fel.

4. A beton repedésérzékenysége

Gyakorlati példak eredményeinek értékelése alapjan azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a sajatfesziiltségek és igy a sajatfesziiltségi allapottal 6ssze-
fiiggd fajlagos alakvaltozdsok és az ezekkel jellemezhet§ repedésérzékenység,
valamint repedéskialakulas megallapitasa szempontjabél a vasbetét hatasatél
el lehet tekinteni. Igy a kovetkezékben — altalaban — a kérdés megvilagi-
tasira és az értékelhets osszefiiggések nyerésére, csupan a betonra vonatkozé
paramétereket vesszitk tekintetbe.

Tételezziik fel el§szor azt, hogy a beton — bizonyos t idépontig — adott
kornyezeti viszonyok mellett csak zsugorodott és ennek kovetkeztében a
cementkében o, fesziiltség lépett fel. A zsugorodas okozta fajlagos alakvaltozas
pedig — amely a 0, fesziiltségnek felel meg — e5,.

A beton hizészilardsagianak (H), illetve nyutléképességének (es, €;) is-
meretében az idé fiiggvényében meghatérozhaté az a h&mérsékletcsokkenés
(4T,), amely a beton huzdszilardsaganak (H), illetve nytléképességének (&)
eléréséhez sziikséges lenne, ha a cementkében o, fesziiltség 1épett fel:

& 1 _ Ozs,c 12
Zp — Ez5,0 H
AT, = 0 — : (56)

(o - ot) (ot - o)
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E képletben ¢,,, azt a betonnyiilast jelenti, amely o, fesziiltségnek
felel meg, és amely vagy az

g 1/2
s=szso=sh[1 — (1 = 5L ] (57)
. ’ H
vagy pedig az
Eus.t 1—c¢
& s = 2 . 58
50 T gy (58)

osszefiiggésbdl szamithat6, ugyanis egy tetszdleges ¢ idépontban az (53) kép-
let alapjan

1—¢ vE,
1+¢

Ezutan azt a h6mérsékletcsokkenést szamitjuk ki, amely mellett — mi-
kozben a beton a, hékiterjedési egyiitthatéval jellemzett médon megrévidiil s a
Lbetonban a sajatfesziiltségi allapot nem valtozik — a beton teljes nydlé-
képessége (ep) kimeriil, és igy a beton repedési hatarillapotba jut anélkiil,
hogy kiilsé mechanikai igénybevétel érné. Ez a hémérsékletcsokkenés

= &5,0kEc - (59)

Ous,c = &zt

gy — & N 0,145 - &,

ATy = - (60)

Xy %y
Az (56)—(60) képletekben ¢, és e, a (20)—(24) képletekkel, illetve az I. tab-
lazat tajékoztatd értékeivel megadott; ej-re egységesen 0,145%,, tajékoztaté
értéket vehetiink fel az elSrebecslé szimitasok sorin a biztonsag fokozisa
érdekében vasalatlan betonokra.

Tajékoztatasul egy K,g = 245 kp/cm? mindségi betonra vonatkozo jel-
lemz8 adatokat a 10. és 11. abrakban tintettiink fel. A beton egyéb adatai:
ve = 0,29, x = 0,60, p, = 21 - 1079/°C, g = 11 - 1078/°C, o, = 12,56 - 1078/°C
n, = 2,21, a kiszdradasi vastagsag d = 10 cm, &, = 0,108%,, e, = 0,227%,
E,= 302 Mp/cm?, H = 16,3 kp/em?, H, = 32,6 kp/em?, E. = 149 Mp/cm?,
¢n = 2,12; &, = 0,235%,,.

A 10. abraban felraktuk o, fesziiltségek véltozasat — szamitasaink
alapjan -- n, = 40, 70 és 909, relativ nedvességtartalomra, az id§ fiiggvényé-
ben mind a kezdett§l, mind a 28 napos kortél zsugorodé betonokra. A 11. abra-
ban ama AT, kritikus hémérsékletesokkenés értékeit tiintettiik fel, amelyek
mellett a betonban éppen a huzészilardsagnak megfelel§ fesziiltség, ugyan-
csak 40, 70 és 909, relativ nedvességtartalom mellett, az idd fiiggvényében a
fenti kétféle zsugorodasi esetre, 90%,-os relativ nedvességtartalmi kérnyezet-
ben — ha a beton kezdettdl fogva zsugorodik — a beton zsugorodasi hizo-
fesziiltségek miatt nem keriil repedési hatarallapotba: a zsugorodasi vég-
fesziiltség, ha t a végtelenhez kizeledik, a heton hiizészilardsdgénak mintegy
15-+-809%-a. Ellenben 70, ill 409,-0s relativ nedvességii kornyezetben a beton-
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ban mintegy 28, ill. 11 nap mdlva mar fellép a beton hiizészilardsaganak meg-
felelé hizofesziiltség, tehat a beton kordn jut kritikus allapotba, amikor mar
néhany °C mértékii lehilés benne mikrorepedéseket okozhat. Ha a repedések
nem lépnének fel, a sajat fesziiltségek — a beton novekvs lassi alakvaltozasai
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Ha a betont 28 napos korig viz alatt taroltuk, az a kedvezftlen kezdeti
repedési allapot, amikor a hizéfesziiltség a beton hidzészilardsagat elérné,
csupan zsugorodasi alakvaltozdsok miatt egyaltalaban nem lép fel, még 409,-o0s
relativ nedvességii kornyezetben sem. Természetesen, ha a beton h§mérséklete
— valtakozéan — er§sen megnd és lecsokken, a repedési hatarallapot e kettds
hatasra bekévetkezhetik. Mindeme szamitasi eredményekbdl, a 10. és 11. abra
szemléletébél és a fentebb elmondottakbél lathaté, hogy a beton teljes nyiilé-
képessége kimeriilhet a beton zsugorodisa és lehiilése kovetkeztében anélkiil,
hogy a betont vagy a vasbetont kiilsé mechanikai igénybevétel érné. Igy az
is megallapithatd, hogy a teljes nydléképesség kimeriilése lehetdséget ad kelle-
metlen repedések kalakuldsara és ez a vasbhetétek korréziésveszélyének feltétle-
nill egyik oka lehet.

5. Osszefoglalas

A fentiekben azt a célt tartottuk szem elStt, hogy a javasolt sszefiiggé-
sek és kozolt gondolatok segitségével legalabb is tajékoztaté olyan értékeket
lehessen megallapitani adott koérilmények és adott betonkeverékek esetében,
amelyek a beton repedésérzékenységének megitélésére bizonyos iranyértékek-
ként szolgalhatnak. Talan a leglényegesebb a fentiekben az, hogy igyekeztiink
a jellemz6 koriilményeket (a helyes betonosszetétel, a megfelels utékezelés a
zsugorodas csokkentésének elérésére stb.) kozvetve tisztazni. Az elmondottak-
ban foglalkoztunk azzal is, amikor a betonban — a statikai hatédrozatlansag
kéovetkeztében — kényszerfesziiltségek keletkezhetnek csupan fizikai hatasok
miatt. Arra kivinunk ramutatni, hogy a sajat és a kényszerfesziiltségek egyiit-
tes fellépte miatt a beton (vagy a vasbeton) gyakran keriilhet repedési hatar-
allapotba. Ezt a kérdést a fentiekben igyekeztiink gyakorlati példaval is
megvilagitani.

State of Eigenstress and Crack Sensitivity of Concrete. In the inhomogeneous and
anisotrpic solid materials of different phase properties the deformations caused by physical
effects cannot freely develop owing to the strong connection between the adjacent phase sur-
faces. The mutually impeded deformations incite internal constraints in each phases of the
material, and the multiphase material gets into the state of eigenstress. The state of eigenstress
caused by the changes in temperature, shrinking and creep in the concrete consisting of elasto-
viscous cement-stone and aggregate, considered to be elastic, is treated. Under unfavourable
circumstances such high tensioning stresses and strains may develop, as bringing the concrete
into the limiting state of crack development. With the aid of the proposed relations and given
conclusions there may at least be informative values established for the estimation of the crack
sensitivity of the concrete in given circumstances (by taking into consideration the composi-
tion, treatment, and conditions of the storage and environment).

Mdssaki Tudomény 50, 1975
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Der Eigenspannungszustand und die RiBempfindlichkeit des Betons. In den inhomo-
genen und anisotropen festen Korpern von verschiedenen Phaseneigenschaften konnen sich
die durch physikalische Einwirkungen verursachten Verformungen, infolge der festen Gebun-
denheit der anschlieBenden Phasenflichen nicht frei entwickeln. Die wechselseitig gehinderten
Verformungen erwecken in den einzelnen Stoffphasen innere Zwangskrifte und demzufolge
gelangt der mehrphasige Stoff in einen Eigenspannungszustand. Es wird der durch Tempera-
turiinderung, Schwindung und Kriechen hervorgerufene Eigenspannungszustand des aus Ze-
mentstein und als elastisch betrachteten Zuschlagsstoff zusammengesetzten Betons behandelt.
Unter ungiinstigen Umstéinden kénnen im Zementstein und im Beton so hohe Zugspannungen
und Dehnungen auftreten, daB der Beton den Rilgrenzzustand erreichen kann. Mit Hilfe der
in der Abhandlung vorgeschlagenen Abhiingigkeiten und Folgerungen kann man wenigstens
Niiherungswerte zur Beurteilung der RiBempfindlichkeit des Betons unter gegebenen Ver-
hiiltnissen (unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung des Betons, sowie der Behandlungs-,
Lagerungs- und Umgebungsverhiltnisse) ermitteln.

Moszeki Tudomdny 50, 1975
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