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Welcome to ic-rmml We are pleased to announce the organization of the 15T INTERNATIONAL
CONFERENCE ON RHEOLOGY AND MODELING OF MATERIALS to be held near city Miskolc in mountain Biikk
in one of the most beautiful places of Hungary in Hunguest Hotel Palota Lillafired, October 7-11, 2013.
The idea to organize in Hungary the 1 International Conference on Rheology and Modeling of
Materials we have received from prospective scientists, physicists, chemists, mathematicians and
engineers from Asia, Europe, North and South America including China, India, Japan, Korea, Russia,
Turkey, Estonia, France, Italy, United Kingdom, Chile, Mexico, USA. As organizers we hope that you
will attend on ic-rmm1 and we are looking forward to welcome you on this international conference in
Miskolc-Lillaftired, Hungary. Event ic-rmm1 is sponsored by several universities, scientific journals,
societies and organizations around the World.

The objectives The aims of the 1° International Conference on Rheology and Modeling of Materials are the fostering of interdisciplinary

collaboration and interaction among scientists, researchers, PhD students as well as product and technology developer engineers. The international
conference ic-rmm1 provides a platform among leading international scientists, physicists, chemists, mathematicians, researchers, PhD students and
engineers for discussing recent achievements in measurement, modeling and application of rheology in materials technology and materials science of
liquids, melts, solids, powders, crystals and amorphous structures.

Among the major fields of interest are the influences of temperature, mechanical stresses, deformation speeds and times on rheological properties, material
structures and phase transformation of foams, emulsions, suspensions, liquids, powders, crystals, foods, cosmetics, polymers, plastics, petrochemicals,
melted metals, glass and competitive materials like nanomaterials, pharmaceuticals, medical- and biomaterials, ceramics, films and coatings, advanced
metal alloys, composites, hetero-modulus, hetero-plastic and hetero-viscous complex material systems, hybrid materials, ... etc.

Multidisciplinary applications of rheology as well as mechanical and rheological modeling in material science and technology encountered in sectors
like food, bio- and medical materials, ceramics, glass, thin films, polymers, clays, construction materials, energy, aerospace, automotive and marine
industry. Rheology in physics, chemistry, medicine, biosciences, cosmetics, environmental and earth sciences and in engineering and industries are
of particular interests.

Further information can be obtained from Prof. Dr. Laszl6 A. Gimze by e-mail femgomze@uni-miskolc.hu
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Abstract

Absorption and transport of water in porous stone materials is an important issue, since it is often
related to the durability and deterioration of the material. Traditional standardized tests are aimed
to determine the rate of absorption or water-permeability by measuring the weight or volume of
absorbed water through a given surface area with time. Nevertheless, in situations like wetting of
stone or brick walls not only the quantity of the absorption is important, but also the maximum
height and velocity of the water-front elevation should be considered. In present paper the
relationship between the velocity of capillary elevation and height of capillary elevation is studied.
The aim of the analysis was to find an equation which characterizes the measured absorption
process adequately. Three types of power functions were used to approximate the velocity of the
water-front elevation. These approximating functions were computed for 13 measurements made
with porous limestone, and the accuracy of the approximations was evaluated. It was found, that
equations in the form of v, = c¢/h + d can be fitted to the measured data with high accuracy, and
the possible range of the ¢ coefficient was determined for porous limestone.

Keywords: capillary elevation, approximating function, velocity of capillary elevation, porous

Péter JUHASZ

(1985) architect (MSc, 2010). Graduated in
2010, at the Department of Construction
Technology and Management, of the Budapest
University of Technology and Economics. Started
his research work in 2007 in the field of heritage
conservation management. In 2006 and 2009
he received traineeship at the National Office of
Cultural Heritage. Since 2010, he has been PhD
student at the Budapest University of Technology
and Economics, Department of Construction
Materials and Engineering Geology. His field of
research is biomineralization of porous stone
materials.

Szilvia BELA

(1983) mathematician (PhD, 2011). Completed
her MSc studies in mathematics in the field of
geometry at the Faculty of Natural Sciences

of Budapest University of Technology and
Economics in 2007. Completed her Phd studies
at the Department of Applied Geometry,
Johannes Kepler University, Linz, Austria. She
has been assistant professor at the Department
of Geometry, Institute of Mathematics, Budapest
University of Technology and Economics since
2012. Her field of research is applied and
computational geometry, modelling, CAGD.

Katalin KOPECSKO

limestone

1. Introduction

Rate and intensity of capillary suction are important
characteristics of porous stone materials, since momentary and
local rate of saturation, as well as water-content are depending
on these characteristics. Moreover, both the rate of saturation
and the water-content has an effect on strength, load-bearing
capacity and durability of the porous material [1]. Therefore,
characteristics such as water permeability are often measured
and evaluated in the geological and engineering practice [2].

In air-dry condition the most important factors which
determine the rate of water-absorption are the apparent
porosity and the pore structure, i.e. the pore size-distribution of
the material. There are three main directions of water transport
according to the orientation of the movement related to the
influence of the gravity force: horizontal, vertical downward
and vertical upward directions. In case of the horizontal
water transport (such as horizontal underground sand layers
surrounded by watertight clay layers) the effect of gravity can
be ruled out. In case of the vertical downward water transport,
absorption is enhanced by the gravity; on the other hand vertical
upward water transport is hindered by the gravity force.

Vertical upward water transport is usually referred to as
capillary elevation or capillary suction. The most important
effects of capillary elevation on the construction materials and
structures are related to the water and the solved components
introduced into the stone by the water. Porous materials
that became saturated or partly saturated with water by the
capillary elevation will be exposed to deterioration due to
freezing-thawing. When crystal-forming chemicals (salts)
are introduced into the material, pressure by the forming of
crystals might also deteriorate the material when it dries out.
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Moreover, wetting of the foundation of a building due to the
water absorbed from the soil often leads to the deterioration
and loss of strength. Furthermore, continuous wetting of
construction materials initiates biocolonisation by fungi.

Nevertheless, the theoretical background of the mathematical
modelling of flow in porous media is well founded [3],
according to the literature there are hardly any measurements
on the evaluation of the capillary elevation process. In our
research we evaluated the capillary elevation characteristics.
The velocity of elevation and its dependence on the momentary
height of elevation was evaluated by using data obtained from a
capillary elevation test that was performed on porous limestone
specimens.

The aim of this study was to set up an equation based on
empirical data, which describes well the capillary elevation
process up to the equilibrium condition. Furthermore, after
finding the general form of the best fitting equation for the
measured values, we determined the range of coefficients that
are typical for porous limestone. Accuracy of the fitting was
determined, as well.

2. Materials and methods

2.1. Stone material and preparation of the samples

Porous limestone was used in present experiments. The
origin of the limestone is the Séskut quarry in Hungary. Soskit



limestone has an oolitic-bioclastic fabric, which is highly
porous, up to 40 v/v%. Altogether 13 cylindrical specimens
were drilled out of blocks, with radius of 36.84+0.07% mm and
height of 89.8+0.78% mm. Apparent density, real density and
total porosity of the specimens were measured according to
the MSZ EN 1936:2007 standard ‘Natural stone test methods.
Determination of real density and apparent density and of
total and open porosity’. Apparent porosity was calculated by
dividing the volume of the absorbed water with the volume of
the specimen at the atmospheric water saturated condition.
Measurements were carried out under 24.5 °C.

2.2. Capillary elevation test

Capillary elevation test was performed in vertical position by
hanging the specimens on a hook of an Archimedes-balance
(see Fig. I). Two rulers with millimeter scale were mounted
on the two sides of the specimens, along their length. This was
necessary since the water-front of the absorption seldom raises
parallel to the plane of the water surface. However, in case of a
cylinder, average elevation height is the mean value of the two
elevation heights measured on the two sides of the specimen.
Capillary suction was initiated by pouring water into a bowl
under the hanged specimen until it reached the bottom of the
cylinder. Continuous water supply was either ensured by the
layer of water attached to the bottom of the specimen due to
surface tension linking the surface of water to the specimen.
Moreover, sinking of the specimen hanged on the balance
followed the decreasing water level. Surfaces of the cylinders
were not protected against evaporation, since the gap between
the wrapping material and the surface of the specimen could
have acted as a macro pore, influencing the measurement.

Fig. 1. Testing setup for the capillary elevation measurement
1. dbra  Kapilldris vizfelszivds vizsgdlati elrendezése

The process was recorded to video by means of a digital
camera (in 640x480 pixels resolution) until the water-front
reached the top of the specimen. Momentary elevation heights
were determined by the video recordings, and momentary
velocities of capillary suction were calculated and evaluated in
function of the elevation height. During the tests the measured
values were the elevation height (h in mm) of the water-front in
the limestone and the velocity of the water-front (v in mm/s).
The measurements were taken about 30-40 times in different
heights along the length of each limestone sample.

MATERIALS SCIENCE - ANYAGTUDOMANY

Elevation heights in time were read from the videos with an
accuracy of 0.5 mm. Instants of the readings were dependent
on the clear visibility of the edges of the water-front on the
cylinder in the video.

According to the evaluation of previous measurements it was
realized that the process of the capillary elevation in a complex
pore-system can be described with a function.

2.3. Mathematical analysis of the measured data

In order to analyze the data (v and h) obtained from the
measurements, a guiding principle was the equation of the
fluid front velocity in a capillary pore with given radius [4]:

2 (28-cosO
hy= [ 29608 _ 4 oh
v(h) th( : gp j (1)

Here the radius of the capillary pore is denoted by r. The
values of n, § and 0 depend on the temperature of the fluid.
The acceleration of gravity is given by g and the density of the
fluid is p. Eq. (1) is derived from the Navier-Strokes equation,
by considering vertical upward direction of the flow [5]. The
equation also shows that the velocity and the height of the
liquid front are in inverse proportionality, namely

v(h) ==+d,
-8-cosH " 2
c= 10 CosY __r%gp
) and d=-— .
4 8n
The measured data of the 13 different limestone samples
were analyzed first with the help of commercial spreadsheet
software. We have approximated each data set using a power
function estimate, which is given in the general form of

v(h) = . )

The approximating functions were generated with different ¢
coeflicients in the range of 15 to 48. The exponent a was chosen
in the range of 0.979 to 1.186. From the values of the exponent
it is realized that the approximated velocity function behaves
similarly as in Eq. (1) - in the case of capillary pore with
given radius. Therefore, the further velocity approximating
functions were computed with a similar form like that of Eq.
(1). We generated two different approximation functions for
the measured velocity of each limestone sample with using the
program package of Wolfram Mathematica 8.

The first approximating function was given in the form of

v(h) =+, 3)

where the value of the coefficient ¢ was computed with the least
squares method. The values were in the range of 16 to 25, they
had a smaller deviation than the coefficients computed by the
previous approximations.

According to the velocity equation for capillary pore with
given radius Eq. (1), a second approximating velocity function
was computed for each measurement. This function was
searched in the form of

v(h) =+ +d, @

where the value of the coefficients ¢, d were assigned by the
least squares method.

where
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After setting up the equations in the form of Eqs. (3) and
(4), coefficients ¢ and d were compared with those calculated
from Eq. (1) in order to see if any equation belonging to one
discrete pore-size can describe the elevation process. Moreover,
coeflicient c obtained from Egs. (2), (3) and (4), as well as the
accuracy of the approximation were also compared with each
other in order to determine the best fitting form of equation.

3. Results and discussion

3.1. Mass properties of the limestone specimens

Dry masses of the specimens were measured, and by dividing
them with the volumes, mass densities were calculated to be
1.56+0.45% g/cm’. Real density of the limestone was measured
to be 2.69+0.89% g/cm’, and the total porosity was calculated
to be 0.42+0.62%. Apparent porosity of the specimens was
calculated to be 0.325+1.90% corresponding to the atmospheric
water saturated condition.

3.2. Capillary elevation test

The specimens showed similar behaviour during the capillary
elevation tests. The curves fitted to the measured points by
commercial spreadsheet software were found to be very similar.
Differences in the slopes of the curves can be contributed to the
fact that porous limestone is not homogenous in its structure.
This leads to local acceleration or slowdown in the capillary
elevation along the specimen.

3.3. Mathematical analysis of the measured data

The values of coeflicient ¢ for the three different
approximating functions corresponding to each measurement
data are compared in Fig. 2. It can be seen, that coefficient c was
found in a wide range (13 to 47), when they were calculated by
the in-built module of the commercial spreadsheet software in
form of Eq. (2). The smallest deviation of the coefficient ¢ was
obtained by the approximating function of Eq. (3). However,
the deviation of the coeflicient ¢ was larger in the case of Eq. (4)
(between 15 and 31), the approximation of the measured data
was improved compared to the results provided by Eq. (3).

50
45
40
35 /bt
S 30
=
235 —&—ch
£
o 20
8 —tcth 2 d
15
10
5
o
0 2 a 6 8 10 12 14
MNumber of the specimen
Fig. 2. Comparison of coefficient c in the approximated velocity functions

2. dbra A c egyiitthat6 osszehasonlitdsa a sebesség becsld fiiggvényekben

In case of the approximation given by Eq. (4), the constant
d was chosen from a small range starting from -0.08 up to
0.06 computed by the least squares algorithm. These values
are partly in line with Eq. (1), where the coefficient d is below
zero. Physical explanation of this effect is that above a certain
height the pores cannot retain the water, thus it starts to sink.

4 | épitdanyag = 2013/1 = 65. &vf. 1. szam

Consequently, the sign of the velocity of the capillary elevation
turns to be negative. This occurs above a certain height, where
the ratio -c/h is equal to coefficient d. Therefore, in practice
coeflicient d is expected to be negative, otherwise the velocity
of the capillary elevation would not turn to be zero.

In Fig. 3. the approximation of the measured values are
shown for sample No.13. The functions are generated either by
Eq. (3), or by Eq. (4).

v(h)=c/h

v (mm/s)
2.5

2.0

0.5

0.0 h(mm)

0 20 40 60 80 100
v(h)=c/h+d
v (mmy/s)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 h(mm)
0 20 40 60 80 100

Fig.3. Approximated velocity functions for limestone sample No.13.

a) By Eq. (3) the function is v=18.7674/h and the coefficient of correlation is
0.99128
b) By Eq. (4) the function is v=19.9934/h-0.047 and the coefficient of
correlation is 0.9968

3. dbra A 13. sz mészkdé minta becsiilt sebesség fliggvényei
a) A (3) képlet szerint v=18.7674/h és a korreldciés egyiitthaté 0.99128
b) A (4) képlet szerint v=19.9934/h-0.047 és a korreldcids egyiitthaté 0.9968

Eq.(4)

No. of specimen R?

1 0.9834 0.95812 0.97351
2 0.9875 0.97357 0.97775
3 0.9767 0.96532 0.96780
4 0.9881 0.98056 0.98308
5 0.9963 0.94031 0.97820
6 0.9954 0.98171 0.98917
7 0.9914 0.98781 0.98789
8 0.9946 0.98217 0.99758
9 0.9858 0.90627 0.95067
10 0.9921 0.94311 0.99016
11 0.9884 0.96101 0.96961
12 0.9975 0.98451 0.99752
13 0.9963 0.99128 0.99688

Table 1. Coefficients of correlation (R?) by fitting the approximating functions given in
Egs. (2) to (4).
1. tdblazat A (2)-(4) képletek szerint becsiilt fiiggvények korreldciés egyiitthatéi (R?)



Coeflicients of correlation (R?) of the fitting by the three
different formulae are given in Table 1. It can be seen, that the
approximation by the function covering coefficient d enhances
the correlation of the fitted function.

From the measurements and calculations it was realized,
that capillary elevation in complex pore-systems cannot be
described with an equivalent pore-size diameter belonging to
one discrete pore-size, as it could be described by Eq. (1). The
coeflicients c and d in Eq. (4) are chosen from a different range
than for velocity functions by Eq. (1) for equivalent pore size.
However, the general form of the function is the same in Egs.

(1), (3) and (4).

4. Conclusions

It was found, that equations in the form of Vo = ¢/h + d can
be fitted on the measured (v;h) points with high accuracy. For
this form of equation, the possible range of the ¢ coefficient was
calculated to be between 14.5and 30.43 for the porouslimestone
of Soskut. Coefficient d was found in the range of -0.08 to 0.06.
If the level of the source of water (where h=0) can be measured
or estimated, then the velocity of the capillary elevation can be
calculated for different heights in practice with the help of the
proposed equation and the coefficient c. For the calculation of
the maximum height of capillary elevation at the equilibrium
point a coefficient d smaller than zero should be chosen. The
model can be used for structural elements endangered by salt
attack or freezing-thawing.

It can be realized from the measurements and calculations
that capillary elevation in complex pore-systems cannot be
described with an equivalent pore-size diameter belonging
to one discrete pore-size. Approximation of the pore-size
distribution based on the data obtained from the capillary
suction test is aim of our future research. Further aim is the
empirical determination of the velocity of capillary suction
into the horizontal and vertical downward directions in porous
stone materials.

5. Acknowledgement

The work reported in the paper has been developed in the
framework of the project ,Talent care and cultivation in the
scientific workshops of BME” project. This project is supported
by the grant TAMOP-4.2.2.B-10/1--2010-0009.

MATERIALS SCIENCE - ANYAGTUDOMANY

References

[1] Tordk, A. —Vésarhelyi, B.: The influence of fabric and water content on se-
lected rock mechanical parameters of travertine, examples from Hungary.
Engineering Geology, 2010, No. 115, pp. 237-245

[2] Savoye, S. - Michelot, J.-L. - Matray, J.-M. - Wittebroodt, C. - Mifsud,
A.: A laboratory experiment for determining both the hydraulic and diffusi-
ve properties and the initial pore-water composition of an argillaceous rock
sample: A test with the Opalinus clay (Mont Terri, Switzerland). Journal of
Contaminant Hydrology, 2012, No. 128, pp. 47-57

[3] Szymkiewicz, A.: Modeling Water Flow in Unsaturated Porous Media Accounting
for Nonlinear Permeability and Material Heterogenity. Springer, 2013, 237 p.

[4] Kriston, L.: Basic knowledge on the restoration of plasters and stone materials (in
Hungarian: A k6 és vakolat restaurdlds alapismeretei). Notes for the students of the
Hungarian University of Fine Arts, Hungarian University of Fine Arts, 2000, 125 p.

[5] Bear, J.: Dynamics of fluids in porous media. Dover Publications Incorpo-
rated, 1988, 764 p.

Ref.:

Péter Juhasz — Szilvia Béla — Katalin Kopecsko: Mathematical analysis
of capillary elevation in porous limestone.
Epitdanyag, 65. évf. 1. szdm (2013), 2-5. p.
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2013.1

A kapillaris vizfelszivas matematikai modellezése
durva mészkoé esetén

A porézus kdanyagok vizfelszivasa és a bennik zajl6 transz-
portfolyamatok gyakran dsszefliggésbe hozhatéak az anyag
tartossagaval és tonkremenetelével. A hagyomanyos, szab-
vanyos vizsgalatok célja a vizfelvétel intenzitasanak és a vizat-
eresztési képességnek a meghatarozasa. Ezek soran az adott
id6 alatt felvett vagy ataramlott viz tomegét mérik. Gyakorlati
szempontbdl azonban nemcsak a nedvességtartalom vagy
a felvett viz tomegének ismerete fontos, hanem a vizfelvétel
magassaga és a vizfelvétel sebessége is. Jelen cikk a vizfelvé-
tel magassaganak és sebességének dsszefliggését vizsgalja.
A vizsgalat célja egy olyan flggvény meghatarozasa, amely
kelld pontossaggal leirja a kapillaris vizfelvétel sebességét.
A magassagtol fliggd kapillaris-emelkedési sebesség értékek
flggvénnyel torténd kozelitésére harom kiilénb6zo tipusl hat-
vanyflggvény vizsgalata torténik meg. A kozelitések soran 13
darab hengeres mészkd prébatesten mért értékek alapjan
torténik a fliggvények illesztési pontossaganak elemzése. A
cikk ramutat, hogy legjobban a v, = ¢/h + d alakban mega-
dott flggvények irjak le a kapillaris vizfelvétel sebességét, és
ezekhez meghatarozhat6 a ¢ egyltthatdk lehetséges érték-
tartomanya is durva mészko esetére. Megallapithato, hogy a
durva mészké anyaghoz tartozo Vi fliggvény nem feleltethetd
meg egyetlen, konkrétan adott pérusmérethez tartozo Vi
flggvénynek sem. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a komplex porus-
halézat vizfelvételi sajatsagai eltérnek az egy adott pérusra
jellemzo vizfelvételi sajatsagoktol.

Kulcsszavak: kapillaris felszivas, becslo fliggvény, vizfelszivas
sebessége, durva mészkd
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Abstract

Hardness testing is considered to be the earliest method of material testing. For the measurement
of hardness of stones and other porous solid materials mostly dynamic testing devices are
applied in practice, however for scientific purposes indentation hardness tests are more suitable
methods. In present research Brinell macro hardness tests and depth-sensing indentation (DSI)
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tests (aka. instrumented indentation tests, IIT) were performed on 15 different types of porous

solid building materials, recording the complete loading-unloading responses. The studies have
shown that earlier observations found in the literature for the Brinell hardness of concrete can be

extended to all porous solid building materials.

Keywords: Brinell hardness, depth-sensing indentation test, strength, Young’'s modulus, porous

solids

1. Introduction

In the technical literature limited number of results can
be found for porous solid building materials by the Brinell
method or the depth-sensing indentation method and most of
the studies applied only one or two load levels trying to find a
relationship between the Brinell hardness and the compressive
strength of concrete. Own earlier studies [1] demonstrated that
the power in the Meyer relationship [2] is apparently constant
for concrete, independently of the water-cement ratio and the
age at testing, while the multiplier in the Meyer relationship is
very sensitive to both influencing factors. The results disproved
the hypothesis of the power function relationship between the
residual indentation diameter and the compressive strength of
concrete with a power of -4.0 published earlier in the technical

HB, N/mm?2
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Fig. 1. 'The relationship of the Brinell hardness, the load and the indentation diameter

1. dbra A Brinell keménység, a terhelberd és a benyomdddsi dtméré kapcsolata
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literature. The results confirmed the existence of a linear
general model for the relationship between the compressive
strength and the Brinell hardness of concrete [3]. During
the experiments a special observation was made that clearly
illustrates the elastic-plastic behaviour of concrete under the
ball indenter as well as the mechanism of local densification
and the formation of cone cracking. It was found that Brinell
hardness results show an apparent peak value represented as a
function of the testing load (Fig. 1.a). If the hardness values are
represented as a function of the residual indentation diameter
then the same increasing-decreasing tendencies are resulted
(Fig. 1.b). Main aim of present experiments was to analyze if
the earlier findings for concrete can be extended to further
porous solid building materials as well as to study the static
hardness behaviour by depth-sensing indentation tests.
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2. Hardness testing with depth sensing
indentation tests

The depth sensing indentation (DSI) test (aka. instrumented
indentation test, IIT) is a widely used indentation test to
determine the mechanical properties of materials. The DSI
test has two phases (Fig. 2). During the loading period, the
indenter body penetrates into the surface of the sample at a
constant rate until reaching the maximum value of the load.
During the unloading period, the indenter body moves away
from the sample with the same rate. Elastic deformation of
the material occurs during unloading and displacements are
formed in the opposite direction than formed during loading. It
is theoretically possible to find the elastic properties, including
the Young’s modulus, of materials from the unloading curve
of the indentation characteristics [4]. In the literature only a
few suggestions can be found for the calculation of the Young’s
modulus based on indentation hardness and most of them
applies the Boussinesq problem expressed by Sneddon [5].
Sneddon defined the load vs. indentation depth functions for a
linear elastic half-space for various types of indenter bodies.

F
W= Wi+ W, :
w, w, E
h; hy,
d: dn
Fig. 2. Schematic relationship between the indentation depth/indentation diameter
and the load
2. dbra A terhelberd és a benyoméddsi mélység/benyoméddsi dtmérd sematikus
kapcsolata

The relationship between the value of d, (residual indentation
diameter) and h_(residual indentation depth) can be written as:

h,,=0,5~(D—,/D2—d,2J 1)
d, =D*~(D-2hY (2)

The area under the loading curve of Fig. 2 accounts for the
work that is introduced until the maximum penetration depth
is reached. This work is called total indentation work:

h

m

W = f F -dh 3)
0
Where w, the total indentation work,
h, maximum indentation depth,

F the value of the load
during the loading phase.
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The area under the unloading curve of Fig. 2 accounts for the
amount of work that is recovered during unloading. This work
is called elastic indentation work:

h

'm

W=jgdh (4)

e

h

»

Where W, the elastic indentation work,
maximum indentation depth,
; residual indentation depth,
F, the value of the load
during the unloading phase.
The difference between the two works gives the dissipated

energy during the test:

hm
h

W= W,- W, (%)

After rearrangement the following expression can be given:
e Ve 4 (6)
W W

t t

The depth sensing indentation (DSI) test is suitable for an
energy based examination of the entire loading-unloading
process.

3. Materials selected for evaluation

Main purpose of the experiments was to provide a wide
range of porous solid building materials for an extended
static indentation analysis in terms of both Brinell and DSI
tests to be able to confirm or disconfirm the validity of earlier
findings for concrete to further porous solid materials. The
investigations covered elastic (clinker tile and clinker brick),
elastic-plastic (compact limestone, high strength and normal
strength concrete, polymer concrete, clay brick, rhyolite tuft)
and plastic (sandlime brick, soft limestone, aerated concrete)
materials, based on their stress-strain behaviour. Three metal
samples (reinforcing steel, mild steel, aluminium) were also
studied as control materials.

Both indentation tests were carried out by a D = 10 mm
diameter hard steel indenter. Maximum loads by the Brinell
tests were taken in the range of 1.5 kN to 30.0 kN and for
the DSI tests were taken in the range of 0.5 kN to 30.0 kN.
For comparison, rebound surface hardness measurements
(Leeb- and Schmidt-type) were also carried out (results are
not detailed in present paper). Compressive strength, Young’s
modulus, body density, apparent porosity and total porosity
were also measured for all the materials tested.

4. Results on mechanical properties

Figs. 3 to 5 represent the uniaxial compressive strength, the
Young’s modulus and the theoretical sound propagation velocity
of the examined materials as a function of the total porosity.
The representation confirms the literature findings between
mechanical properties and porosity that is usually given in
power function form (as an example for the compressive
strength as follows):

65. évf. 1. szam = 2013/1 = épitéanyag = 7
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fo=1.,A=p)" )

where p is the total porosity, f. is the compressive strength,
f., is the theoretical value of the compressive strength at zero
porosity, and n is a constant [6,7].The relationship can be
written in an exponential form as well:

»/‘C = C,Oe_kp (8)

where k is a constant; further parameters of the formula are the
same as above [8].

Results summarised in Figs. 3 to 5 demonstrate that the
selection of the materials for present studies cover a wide range
of performance, therefore, suitable for a general analysis.

fC[N/mmz]
250
<
200
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50
N p[%]
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0 20 40 60 80 100

Fig. 3. Relationship of total porosity (p) and uniaxial compressive strength (fc)
3. dbra A teljes porozitds (p) és az egytengelyii nyomdszildrdsag (fc) kapcsolata
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Fig. 4. Relationship of total porosity (p) and Young’s modulus (E)
4. dbra A teljes porozitds (p) és a rugalmassigi modulus (E) kapcsolata
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Fig. 5. Relationship of total porosity (p) and sound propagation velocity ()
5. dbra A teljes porozitds (p) és a hang terjedési sebesség () kapcsolata

5. The loading-unloading characteristics of the
depth-sensing indentation test

Experimental results indicated that the elastic, elastic-
plastic and plastic porous solid building materials can be

distinguished easily by the indentation loading-unloading
characteristics. Typical examples are shown in Figs. 6 to 9. One
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can clearly realize the differences between the total and elastic
indentation works represented as areas under the specific
loading-unloading curves.

For the clinker tile material one can observe that the
deformations are mostly elastic and both the depths and
diameters of the residual indentations are approximately
one order of magnitude smaller than that of the maximum
indentations. The loading-unloading curve has only a limited
linear part; resulting the limited residual deformation.

In the case of the elastic-plastic materials one can generally
observe that the dissipating (plastic) indentation energy and the
elastic indentation energy have similar magnitudes, however,
the ratios are very sensitive to the actual stiffness and strength
of the material. Comparing the experimental results of the
compact limestone (Fig. 7) and the rhyolite tuff (Fig. 8) it can be
realized that the slopes of the unloading branches of the curves
as well as the ratios of the maximum and residual indentation
depths/diameters sensitively follow the differences in the
stiffnesses and strengths of the two elastic-plastic materials.

The soft limestone sample was found to be almost completely
plastic; the residual indentation depths/diameters are almost
equal to that of corresponds to the maximum load. For the
plastic solids one can realize the opposite behaviour in the
ratios of indentation work than that was found for the elastic
solids: the elastic indentation work accounts for an almost
negligible part of the total indentation work.

Clinker tile (elastic material)
6000

5000

4000
— 5000

—— 4000
3000 — 3000
— 2000
— 1000

1000

h, mm

Fig. 6.a. Relationship between the indentation depth (h) and load (F)
6.a dbra A benyomdddsi mélység (h) és a terhelderd (F) kapcsolata

Clinker tile (elastic material)
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Fig. 6.b. Relationship between the indentation diameter (d) and load (F)
6.b dbra A benyomdddsi dtmérd (d) és a terhelderd (F) kapcsolata
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Fig. 7.a. Relationship between the indentation depth (h) and load (F)

7.a dbra A benyoméddsi mélység (h) és a terhelberé (F) kapcsolata
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Fig. 7.b. Relationship between the indentation diameter (d) and load (F)
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7.b dbra A benyoméddsi dtméré (d) és a terhelGeré (F) kapcsolata
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Fig. 8.a. Relationship between the indentation depth (h) and load (F)

8.a dbra A benyomdddsi mélység (h) és a terhelderd (F) kapcsolata

Rhyolite tuff (elastic-plastic material)

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Fig. 8.b. Relationship between the indentation diameter (d) and load (F)
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8.b dbra A benyomdddsi dtmérd (d) és a terhelderd (F) kapcsolata
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Soft limestone (plastic material)
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Fig. 9.a. Relationship between the indentation depth (h) and load (F)
9.a dbra A benyomdddsi mélység (h) és a terhelderd (F) kapcsolata

Soft limestone (plastic material)
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Fig. 9.b. Relationship between the indentation diameter (d) and load (F)
9.b dbra A benyomdddsi dtmérd (d) és a terhelderd (F) kapcsolata

6. Brinell hardness in the function of the load

Figs. 10 to 13 indicate the calculated Brinell hardness results
represented as a function of the testing load during the DSI
tests. The two series of data correspond to the maximum and
residual indentation diameters, respectively. It can be studied
that apparent peak hardness values are showing on each
response. The observed performance confirms the specific
behaviour of porous solids noticed earlier for concrete under
the ball indenter and indicates the existence of the mechanism
of local densification and the formation of cone cracking [1].
At lower loads no full plastic response of the porous solids
can be developed and the densification of the material under
the ball indenter is not pronounced. Increasing load results
increasing hardness values. At higher loads the local collapsing
of the capillary walls in the porous solids and the local micro-
crushing of the material near the contact area results more
pronounced densification; that can be realized in the apparent
peak hardness when full plastic response is utilized.

8000
HB, MPa
6000 .
- ]
d,
4000 - "
2000
dy, F,N
—————————
0 .
0 2000 4000 6000

Fig. 10. Relationship between the Brinell-hardness and the load (clinker tile)
10. dbra A Brinell keménység és a terhelberé kapcsolata (klinker burkoldlap)
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Fig. 11. Relationship between the Brinell-hardness and the load (compact limestone)
11. dbra A Brinell keménység és a terhelberd kapcsolata (tomott mészkd)
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Fig. 12. Relationship between the Brinell-hardness and the load (ryolith tuff)
12. dbra A Brinell keménység és a terhel6erd kapcsolata (riolittufa)
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Fig. 13.  Relationship between the Brinell-hardness and the load (soft limestone)
13. dbra A Brinell keménység és a terheléerd kapcsolata (durva mészké)

7. Conclusions

The hardness tests have been used for several centuries to
determine the qualitative and quantitative characteristics of
materials. The most suitable test method for scientific purposes
is the indentation method to study the hardness of minerals,
natural stones or artificial porous solid building materials.
Present research utilized the Brinell macro hardness tests and
the depth-sensing indentation (DSI) tests on 15 different types
of porous solid building materials. The indention hardness tests
were completed by the investigations of uniaxial compressive
strength, Young’s modulus, total porosity, apparent porosity,
body density and rebound hardness tests. The laboratory
experiments were aimed to analyze whether the experiences of
previous investigations on concretes can be extended to further
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porous solid building materials. It was observed that the Brinell
hardness tests and the DSI tests have almost equal outcome in
respect of the load vs. residual indentation diameter (F - d)
response for identical testing loads (only slight differences are
observable due to the slightly different load histories). The DSI
test can reveal a relationship between the residual indentation
diameter (d ) and the maximum indentation diameter (d ). The
studies have shown that the earlier observations found for the
Brinell hardness of concrete is correct and it can be extended to
the tested porous solid building materials as well.
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Porozus készeri épitéanyagok statikus
keménységvizsgalata

A keménységmeérést évszazadok ota alkalmazza az anyag-
vizsgalat a kdszerl anyagok kvalitativ, illetve kvantitativ
jellemzdinek meghatarozasara. Tudomanyos vagy anyagvizs-
galati célra legalkalmasabbak a benyomédasi keménység-
mérési vizsgalatok. A cikkben bemutatott kutatas soran
15-féle porozus (természetes és mesterséges) koszerl
anyagon tortént Brinell-féle makrokeménység vizsgalat és
mélységérzékeny benyomoédas (Depth Sensing Indentation,
DSI) vizsgalat a teljes terhelési-tehermentesitési karakterisz-
tika felvételével, eltérd terheld erdkkel. A vizsgalatok soran
10 mm atmérojl, gomb alaku alaktestet hasznaltak. A vizs-
galatok igazoltak, hogy a szakirodalomban fellelhetd meg-
figyelés, amely szerint a betonok Brinell keménysége fligg
a terhelberd nagysagatél, valamint, hogy létezik a Brinell
keménységnek egy legnagyobb értéke, amely a terhelb erd
vagy a benyomédas atmérdjének fliggvényében megadhato,
kiterjeszthet6 valamennyi vizsgalt porézus kdszer( anyagra.
A vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a porozus készeri
anyagok mechanikai viselkedése markansan elkilonithetd
egymastol a mélységérzékeny benyomddas vizsgalat ter-
helési-tehermentesitési karakterisztikai alapjan rugalmas,
rugalmas-képlékeny és képlékeny anyagokra.

Kulcsszavak: Brinell keménység, mélységérzékeny benyo-
moédasvizsgalat, szilardsag, rugalmassagi modulus, pordzus
szilard anyag
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Abstract

The paper deals with thermodilatometry of green and fired ceramic samples. Problems connected
with the measurements in dilatometric practice are described in detail, namely a) the influence
of the pressing force of the push-rod, b) the effect of an improperly placed sample and improper
measuring range, c) the influence of the volume of a sample, d) the influence of the heating rate,
and e) the influence of the grounding and AD transducer on the results of the thermodilatometric
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1. Introduction

For the needs of qualitative and quantitative characteristics
of the structure and microstructure of ceramics different
techniques are used in order to examine their properties,
which enables an interpretation of the results of measurements
from different points of view. One of these methods is the
thermodilatometry. The thermodilatometric analysis (TDA) is
based on measuring the volume change of a ceramic sample
during heating [1]. Two reasons for the volume change are
present in a dry ceramic sample: a) the common thermal
expansion due to asymmetric thermal vibrations of the ions
in the crystalline lattice, and b) the phase transformation
connected with the rearrangement of ions in the crystalline
lattice. If we record dilatation changes in a proper way in
dependence on the temperature, we can allocate important
phase transitions from anomalies of the thermal expansion.
The TDA plays an important role in ceramic research. It allows
the prediction of the changes in a sample made from known
raw materials [2, 3]. It is also possible to determine the kinetic
parameters from thermodilatometry [4]. The effect of texture
on thermodilatometry is examined in [5, 6]. The TDA also
plays a very important role in the experimental study of the
sintering process [7, 8, 9].

The thermal volume expansion of materials is characterized
by the coefficient [10, 11]

=——", (1)

where V is the sample volume at the temperature ¢,
(mostly room temperature), AV is the change of the sample
volume over a small temperature interval Az =17—1¢, If the
sample is made from an isotropic material and has, for
simplicity, a cubic form, then the length of the cube is I  at
the temperature f and /=/y(l1+0a A7) is its length at the

(24.9.1984, Slovakia)

Received his MSc degree from the Constantine

the Philosopher University in Nitra, physics and

computer science in 2009. Since then he is a

PhD student at the Constantine the Philosopher University in Nitra, condensed matter physics and
acoustics. Field of research: Thermal analyses of the green clay ceramic materials.

Jan ONDRUSKA, PhD.

(19.11.1982, Slovakia)

Received his MSc degree from the Constantine the Philosopher University in Nitra, physics and
computer science in 2007. Received his PhD degree from the Constantine the Philosopher
University in Nitra, condensed matter physics and acoustics in 2011. Field of research: Thermo-
mechanical and thermo-physical properties of composite materials.

temperature t. The sample volume at the temperature f is
V=Vy(1+B A =11+ Ar)® =3 (1+30. Ar), if we neglect
small terms proportional to the second and third power of At.
It results that B = 3o.. Consequently, it is sufficient to measure
the length change Al of only one dimension of the sample, and
then to calculate the linear coefficient of thermal expansion
(CTE) from the formula

1 Al
o=——
I, At

The CTE belongs to the most important parameters of
solid materials used in industry design and research [1]. As
it is commonly known, a dilatometer directly measures the
quantities Al and t during heating/cooling/isothermal regime.
The initial sample length [ is measured before inserting the
sample into the dilatometric cell.

An ideal thermodilatometric analysis (TDA) requires zero
mechanical load on the sample, which is unrealizable in
practice. Even if no external force acts on the sample, it can be
deformed by its own weight. Some non-contact dilatometers,
which are suitable to measure Al of soft ceramic samples at
high temperatures, use optical methods to record Al [12,
13]. Unfortunately, the non-contact dilatometers have some
drawbacks, such as the complicated device for recording Al

Most dilatometers apply mechanical contact between the
sensor and the sample [14] and employ the differential principle.
All contact dilatometers involve an intermediary member (called

2)
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the push-rod) to transmit the dimensional change (caused by
subjecting the sample to a temperature change) to the sensor [7].

The areal differential dilatometer works with two samples - a
reference and a test sample. It compares changes of dimensions
of the samples. The reference sample is mostly made from
fused silica (suitable for temperatures up to 900 °C) or alumina
(suitable for temperatures up to 1500 °C) [7].

A push-rod dilatometer is more frequent. Its principle is
basically also differential, but the dilatometric cell which
is parallel with the measured sample plays the role of the
reference sample. The parts of the dilatometric cell are made,
in general, from alumina or fused silica and their dependence
of the length changes on the temperature is known.

Dilatometers usually use linear variable differential transducer
(LVDT) aslinear displacement sensor, although one may also use
a capacitance sensor (it has high sensitivity but very low range
of Al), optical sensor (based on the interferometer principle; it
has a complex construction but high accuracy), digital optical
sensor (it is very stable but with the resolution of only 1 um),
and mechanical sensor (it is usually of simple construction
with the resolution of 1 um). Usually, dilatometers need 25 to
50 mm length samples. This contributes substantially to the
measurability and reliability of the data and, therefore, to the
overall accuracy of the measured value of Al/I [15].

Another criterion to distinguish dilatometers is the position
of the sample in the dilatometric cell. Most dilatometers employ
horizontal position of the sample. A major advantage of the
horizontal configuration is its superior thermal uniformity and
easy handling with the sample. Moreover, a horizontal furnace
is not subjected to convection parallel with the sample [16]. The
disadvantage of the horizontal dilatometer is that the push-rod
must exert a reasonable force on the sample to overcome the
friction between it and the groove. For the trapped end plate,
this pressure must also be sufficient to keep the plate pressed
against the far side of the groove and does not allow it to move
at all [16]. Samples that soften, shrink, or sinter may shorten
rather than expand when heated. In this case it is advisable to use
a vertical system for shrinkage or sintering investigation. There
is no friction between the sample and the dilatometric cell and
the force acting on the sample can be decreased to a very small
value with the help of a counterweight [16]. A disadvantage is
the problematic homogeneity of the temperature field and the
necessity to use relatively short and thick samples.

A push-rod dilatometer, as every differential system, needs
the calibration by a reference sample [13, 17]. The forthcoming
changes always require recalibration: a replacement of the
pushrod, dilatometer tube, or thermocouple, or aging of parts of
the dilatometric cell (buckling, cracks, discoloration). Besides, the
LVDT is a relatively sensitive device which overall performance
depends on the stability and linearity of the signal conditioning
network. This fact also requires frequent calibration [18].

The aim of present paper is to describe some typical influences
and factors which lead to differences in dilatometric results.

2. Dilatometry

The results presented in this contribution were obtained with
the help of the push-rod dilatometer described in [19, 20]. It
is a horizontal alumina dilatometer with an LVDT sensor. A

12 | épitoanyag = 2013/1 = 65. évf. 1. szam

constant force assigning reliable mechanical contact between
the push-rod, sample, and supporting rod is developed by a
weight. The displacement Al of the push-rod is proportional to
the change of the output electric signal AU,

Al =kAU = Al — AL, , 3)

where Al is the change of the sample length and Al is the
change of the carrier alumina rod length at the temperature .
If one uses [, to denote the initial sample length, then

Al, kAU AL,
— = + )
10 10 10

(4)

The calibration was performed by a reference sample (steel
X10NiCrMoTiB1515) provided by the Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Berlin. We used the Al(¢)/1 relationship [21]
for the reference dilatometric curve in the interval 20 to 1000
°C. The polynomial expression of the relationship is

Al

z =—4x1072%£ +2x1077 2 +0.0018/—-0.045, (5)

0 Jor
where t is the temperature in °C and the relative thermal
expansion is given in %.

3. Influence of different factors on the TDA

3.1 Mechanical pressure on the sample

Reliable mechanical contacts between the push-rod and the
sample as well as between the sample and the supporting rod
guarantee correct dilatometric results. The push-rod must be
pressed against the sample and the supporting rod, i.e., the
sample is under the pressure load. The force acting on the sample
is relatively small and does not cause contraction if the sample
is solid and firm. However, the pressing force significantly
influences the TDA at higher temperatures if the sample contains
glassy phase or if sintering takes place. For example, it is well
known that the bending of the dilatometric curve of glass above
the transformation point is caused by the pressing force [22].

If the pressing force is created by spring then the force is
not the same when samples of different lengths are used (see
Fig. 1). The longer the sample, the larger is the force of the
spring. A ceramic sample which contains glassy phase softens
above ~900 °C and contracts under the pressing force. The
same behaviour can be confirmed by the dilatometer when
the constant pressing force was realized by a weight (see Fig.
2). As Fig. 1 and Fig. 2 indicate, the dilatometric curves for all
the samples are identical if their temperatures are under the
transformation point of the glassy phase.
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Fig. 1. TD curves of porcelain samples with different lengths: 45 mm, (light grey),
43.5 mm (grey), 42 mm (black)
1. dbra  Kiilonbozd méretii porceldn mintdk TD gorbéi: 45 mm, (vildgossziirke), 43.5
mm (sziirke), 42 mm (fekete)
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Fig. 2 TD curves of fired brick samples. Pressing force: 0.3 N (light grey), 0.4 N
(grey), 0.5 N (black)
2. dbra  Kiégetett tégla mintdk TD gorbéi. Nyomderd: 0.3 N (vildgossziirke), 0.4 N
(sziirke), 0.5 N (fekete)

3.2 Sample position

If the sample is not exactly parallel with the alumina rods, it
can lead to higher friction and sudden small movements of the
sample during the measurement. The results are disruptions on
the dilatometric curve, as illustrated in Fig. 3.

Foralldilatometers,someroutine maintenanceandinspection
is required to assure proper operation and, therefore, accurate
results. The sample chamber for any dilatometer must be free
of earlier deposits or debris prior to loading the sample and
running a test. The transducers require periodic maintenance
depending on the cleanness of the environment in which the
instrument is operated [23, 24]. Otherwise, results similar to
those showed in Fig. 3 can be obtained.

3.3. Measuring interval

If the measuring interval is improperly set, it can cause a loss
of the mechanical contact between the push-rod and the sample
or the movement of the push-rod can be out of the range of the
LVDT. It may occur when the contraction of the sample is too
high (see Fig. 4). For correct measurements the operator has to
predict the behaviour of the measured sample.

- m
0.0 ’

200 400 600 800 00 12p0

relative expansion / %

temperature / °C

Fig. 3. Shifts of the TD curve caused by sudden movement of the sample due to
improper sample insertion to the dilatometer
3. dbra A TD gorbe lépcsézetessége a minta elmozduldsa miatt, amelynek oka a
dilatométerben torténd helytelen elhelyezés
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Fig. 4. Loss of mechanical contact between the push-rod and the sample at point A.
4. dbra  Erintkezés megsziinése a minta és a tamasztérid kozott az A pontban
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3.4. Heating rate

The effect of the heating rate on the TDA produces shifts
between TD curves (see Fig. 5). This effect is typical for thermal
analyses and can be found in the DTA, TGA, and others
[2]. The shifts are visible in Fig. 5 at different heating rates
caused by the change in the heating rate. At a higher heating
rate the temperature is no more uniformly distributed in the
complete sample, so one can observe some delay in the relative
expansion.
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Fig. 5. TD curves of green brick samples at different heating rates: 2.5 °C/min (grey)
and 10 °C/min (black).

5. dbra  Kinem égetett tégla mintdk TD gorbéi eltéré felfiitési homérséklet mellett: 2.5
°C/perc (sziirke) és 10 °C/perc (fekete).
15
1.0 4
@f 05 /”\
= 00 . T T T T
k=l
2-05 1 200 400 600 800 1 120
o
a-10 4
3
o -1.5 A
F -2,0 1
L-25 4
-3.0 A
-35
temperature /°C
Fig. 6. TD curves of green brick samples with different diameters: 5 mm (light grey),

8 mm (grey) and 12 mm (black)
6. dbra  Eltéré atmérdjii, ki nem égetett tégla mintdk TD gorbéi: 5 mm (vildgossziirke),
8 mm (sziirke) és 12 mm (fekete)

3.5. Size of the sample

Fig. 6 shows the influence of the sample diameter on TDA
results. The larger is the diameter, the more delayed is the start
of the high temperature reaction in the sample. Consequently,
the curves for larger samples are shifted to higher temperatures.
The explanation is similar as in Chapter 3.4, i.e. the changes
in the sample volume are faster in the sample with a smaller
diameter. In these samples one may observe the high
temperature reactions at lower temperatures than at samples
with a larger diameter.

3.6 Electronic circuits

Differences of the voltage signal from the LVDT are relatively
small (~10° V), therefore, a linear amplifier is necessary. It
is evident that correct operation of all electronic devices is
essential for obtaining correct results. For example, an incorrect
grounding between the LVDT and the amplifier causes noise
which is revealed in the dilatometric curve, the latter becoming
thick.

Another important influence on the measured data is due
to the AD transducer. If it has small bit resolution then the
amount of measured data are represented as the same digital
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number. On the other hand, near the bit boundary a small
change of measured data is attended by a large change of the
displayed data. As a result, the dilatometric curve contains
altering thick parts.

4. Conclusions

In this paper, thermodilatometry of green and fired samples
made from kaolinitic and illitic clays was performed. Detailed
analysis of the dilatometer operation led to the following
conclusions.

1. The pressing force does not influence the dilatometric
results if the sample volume is solid. Above the
temperature at which liquid phase is formed, the
pressing force can shorten the sample and significantly
influence the dilatometric results.

2. Ifthe pressing force is produced by spring then longer
samples are subjected to larger pressing force than
shorter samples.

3. If the sample is not properly placed (if it is not parallel
and coaxial), it causes “jumps”in the dilatometric curve.

4. Phase changes are registered at lower temperatures if
low heating rate is used.

5. Phase changes are registered at lower temperatures if
thin sample is used.
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Jellegzetes problémak nyomorudas

dilatométeres vizsgalatnal

A cikk ki nem égetett és kiégetett keramia mintak termodi-
latometriai mérésének jellegzetességeit elemzi és részle-
tesen bemutatja a méréshez kapcsol6dd egyes jellegzetes
méréstechnikai nehézségek kovetkezményeit. Bemutatasra
keriil a minta tamaszté rdd nyomasanak a hatasa, a nem
megfelelden elhelyezett minta hatasa, a nem megfeleld
méréshatar valasztasanak a hatasa, a minta térfogatanak a
hatasa, a felflités sebességének a hatasa, a nem megfeleld
foldelés hatasa és a mérbatalakitd hatasa. A vizsgalatok
igazoljak, hogy abban az esetben, ha cseppfolyds fazis jon
létre a vizsgalat kdzben, a minta tdmaszté rdd nyomasa
jelentds a hatast gyakorol a termodilatometriai mérés ered-
ményére. Amennyiben a nyomast rugo fejti ki, Ggy a vizsgalati
minta mérete jelentdsen befolyasolja a mérési eredményt.
Ha a vizsgalati minta elhelyezése nem parhuzamos és koz-
pontos, akkor a mérési eredmények hibasak lehetnek. A
termodilatometriai mérés eredményét jelentdés mértékben
befolyasolhatja a felflités sebessége a vizsgalat soran, il-
letve a vizsgalati minta vastagsaga.
Kulcsszavak: termodilatometria,
minta, mérés

mérési hiba, vizsgalati
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Mineralogical and mechanical transformations in the bulk of a red mud tailing dam
Based on optical, SEM, X-ray and chemical analyses of dam samples, we intended to identify
the natural and man-made components of this construction. The dam was built up mainly by
slag, cinder and fly ash of coal based power plants, transported and deposited by hydraulic
means, with or without cement slurry supply. Mineralogical, structural and textural changes
were depicted in some components during sedimentation, dehydration and crystallization.
The amorphous and highly hydrated material passes into (micro) crystalline bulk of calcite and
sulphates, with sensible volumetric variations. Due to inhomogeneity of the materials, tension
fields may be generated in the dam body, resulting consequences in mechanical stability.
Keywords: red mud tailing dam, power plant slag, ettringite, gypsum, calcite, shrinkage, crack
network

Kulcsszavak: Vorosiszap-gat, hoeromi salak, ettringit, gipsz, kalcit, zsugorodas, repedés-
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1. Bevezetés

A kilonboz6 ipari eredetll zagy és iszap szabadtéri tarozasa
gatakkal koriilvett un. kazettakban torténik. A flotacids zagy
esetében a tarozot koriilvevd gat a zagy tilepedése soran kivalt
homokos térmelékbdl épiil. Ahol ez nem lehetséges, a gatanyag
nagy részét kiviilrél hozott ipari hulladékbol, jelen vizsgalataink
esetében pedig szénalapi hdéer6miivek melléktermékeibdl
képezték. Mivel a héer6mivekben keletkezé salak, hamu és
pernye alapvetdéen magas héfokon, anhidrikus és reduktiv
koérnyezetben jott 1étre, a természetbe kikertilve varhato, hogy
jelent6s fizikai és kémiai 4talakuldsok kovetkeznek be. E val-
tozasok kovetésére a foldtani modszerek eszkoztara a létrejott
asvanyi fazisok azonositdsdn tdil a gatanyag szerkezetében-
szovetében kimutatja azokat az 9sszeteviket, amelyek a gat sta-
bilitdsat befolyasolhatjak.

2. Anyag és mddszer

A gatanyag Osszetételének, szerkezetének és szoveti sajatossa-
gainak megismerése céljabol egy tarozé gatanyagabdl 51 min-
tat vettiink, amelyekbdl vékony csiszolatokon optikai, pasztazéd
elektronmikroszkdpos és mikroszondas vizsgalatokat végeztiink,
13 mintdban elvégeztiik az dsvanyi fazisok rontgendiffrakcids
(XRD) meghatdrozasat és kémiailag elemeztiink 9 mintat.

A gatanyag nagy részében a természetes asvanyok csak igen
kis mennyiségben jelennek meg, ezért az azonositott kom-
ponenseket ,asvanyi fazis’-nak neveztiik, jelezve ezzel, hogy
— habar a természeti koriilményekhez hasonlé mddon - de
mesterséges uton keletkeztek.

Hogy a gatanyagban milyen intenzitdssal folytak le a val-
tozasok, erre a friss mintdk rontgendiffrakcids analizise, a mar
kiszaritott mintakon néhany honapra rd késziilt csiszolatok op-
tikai kiértékelése és ezeken (szintén hénapokat kovetéen) mért
mikroszondas adatok kozotti killonbségek utalnak.

Vizsgalataink a kovetkezd kérdésekre keresnek valaszt:

—  Melyek a mintak anyaganak (szemcséinek, koto- és
alapanyaganak, masodlagos asvanyi fazisainak) az
asvanytanilag azonosithat6 alkotoelemei?

— A rontgendiftrakcios és kémiai vizsgalat mennyiben
fedi az optikai (mikroszkdpos) vizsgalat eredményeit?
Azaz van-e kiillonbség a ,,helyben 1év6” és a kiemelt,
késdbb elemzett mintdk sszetétele kozott?

— Milyen a vizsgalt anyag szerkezete és/vagy szovete?

— Vannak-e az adott mintakban a gatat képez6 anyag
mechanikai, fizikai vagy kémiai instabilitdsara utalo jelek?

Mivel a mintavétel els6dleges, informativ jellegli volt, az itt

bemutatott eredmények nem tekinthetdk véglegesnek és tovab-
bi, hasonld jellegt vizsgalatokra van sziikség szamos hasonlo
gatanyagon.

3. A vizsgalatok eredményei

A mikroszkdpos vizsgalatok soran az el6zéekben bemutatott
szempontokat figyelembe véve az dsvanyfazisokat, ezek idébeli
sorrendjét, szerkezeti-szoveti jellegzetességeit és a stabilitast

befolydsold, mar lezajlott vagy folyamatban 1évé valtozasokat
azonositottuk, ott ahol ezeket a mintdinkban észlelni lehetett.

3.1. A mintak asvanyi fazisai

A vizsgalt mintak dsvanyi fazisai a kovetkezok voltak: ter-
meészetes és mesterséges eredetii tormelékes szemcsék, alakza-
tok, alapanyag vagy kotdanyag, masodlagos asvanyfazisok,
poérus- és repedéskitoltések.

3.1.1. Természetes eredetii tormelékes szemcsék

A mintakban a kovetkez6 természetes eredet(i tormelékes
szemcséket azonositottuk: kvarc, foldpat, muszkovit, amfibol,
kézettormelékek.
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A kvarcijellegzetes megjelenése a 0,2 mm alatti szemcseméret,
gyengén lekerekitett vagy szildnkos, hullamos kioltast, gyakran
korrodalt szemcsék. Talaltunk néhany gombolyti kvarckavicsot
is. A héhatds miatt a kvarc repedezett, esetenként olvadékos
burokkal jelenik meg.

A foldpdt repedezett, gyengén szericitesedett szemcséket
képez, gyakran részleges olvadassal (1.a dbra). A csillamokat
hajlitott, tide muszkovit-lemezkék és kloritosodott biotit
lapocskak képviselik. Azonositottunk néhany halvanyzold,
szalas, aktinolitos hornblende szemcsét is, valamint sajatalakt
opak dsvanyokat (magnetit, hematit).

A természetes eredetl kdzettormelékeket homokkd, vulkani
kozet, szericites-kloritos pala tormelékei, kiégetett agyag és
agyagpala képezi. Egyes bazalttoredékek koril tiveges (izotrép)
burok jelenik meg.

Valészint, hogy a természetes eredetli tormelékek a
készénnel egyiitt jaré meddobdl, vagy a salaklerakoba keriilt
folyami homokbol szdrmaznak. Részaranyuk Osszességiikben
nem haladja meg az 5%-ot.

1. dbra  Asvdnyi fazisok a gdtanyagban. a. Repedezett ortokldsz kristdly (or) megol-
vadt szélekkel (o), Vékony csiszolat, + nikolok. b. Zénds, széleken repedezett
iiveg (i), alakzatok (a) és mdsodlagos karbondtos kivdlds (c) az alapanyag-
ban. Vékony csiszolat, Il nikolok. c. Szdlas-tiis gipszkristdlyok a széntoredékek
koriil. Vékony csiszolat, Il nikolok. d. Alakzatok (a) és korombél dsszedllo
opak halmazok (op). Ldthaté az alakzatok koriili szintelen, dtldtszé gyiirii.

Fig. 1. Mineral phases of dam material. a. Fissured crystal of orthoclase (or) with
melted rim (ol). Thin section, + nichols. b. Zoned glass fragment, with fissured
margins (i), figurated grains (a) and secondary carbonate separations (c)
in groundmass. Thin section, Il nichols. c. Need-like gypsum crystals around
of coal fragments. Thin section, Il nichols. d. Figurated grains (a) and dark,
agglomerated smoot particles (op). Around the figurated particles, thin
colorless ring may be seen. Thin section, Il nichols.

3.1.3. Ipari eredetii tormelékes szemcsék

A gatanyag nagyrészt ipari hulladéknak mindsiilé salakbdl,
hamubdl és pernyébdl épiilt, amelyre idészakosan cementtejet
(esetleg oltott meszet tartalmazé folyadékot) locsoltak, hogy
gyorsabban kosson [1]. Ezért a csiszolatokban igen valtozatos
Osszetételti anyagot talaltunk, de alapvetéen a kovetkezd as-
vanyi fazisokat tartalmaztak: tiveg, salak, mtanyag-olvadék,
vasoxidok és opak tormelék.
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Uveg: A gatanyag tormelékes szemcséinek jelentds hanyada
valtozatos alakd, szerkezetti és koptatottsagu tivegdarab: rovid
éles hasabok, csovek, szdlak, a szintelent6l a s6tét barna szindig,
gyakran zdénas szerkezettel, egyes szemcsék szélein jellegzetes
kontrakciés mikrorepedésekkel (1.b dbra). Az iivegszemcsék
mikroszondas vizsgalata azt mutatta, hogy ezeket uralkoddan
kalciumot tartalmazé anyag képezi. Oxidokra és az oxidok
alapjan normativ dsvanyokra atszamitva az tiveg kalcium-kar-
bonatbdl, kevés egyéb karbonatbol és szilikatokbol all; ez jele-
nik meg a pasztazo elektronmikroszkdpos felvételeken 0,5-1,0
um-es romboéderekben a mar részben lebontott iiveg anya-
gaban.

Salak: Egyes mintdkban az alapanyagban tobb mm-es, ho-
lyagos szemcsék lathatok, amelyek tivegszemcsékbdl és szalak-
bol, alakzatokbdl és opak fazisbol dllnak. Ez az égés folyaman
a mar létez8 hamubdl és egyéb anyagokbdl keletkezett olvadék
toredéke.

Miianyag: Szérvanyosan megjelend, cseppszer(i, max. 0,2
mm-es méretli, rézsaszini, élénkpiros vagy lilas, optikailag
izotrop szemcsék, igen alacsony torésmutatéval, valoszintileg a
szénbe vagy a forré salakba belekeriilt mianyag-maradvanyok
olvadéka.

Vasoxidok: Tobb helyen élénkvords, mikronos nagysagu
lemezekbdl Osszedlld szabélytalan alakd szemcsék lathatok,
anyaguk valészintileg hematitta égett fémes vas.

A fekete, opak szemcsék kdszénbdl,
katranycseppekbdl allnak.

Készén: A leggyakoribb opak komponens, szegletes szabaly-
talan alakuy, 0,1-5,0 mm szemcseméretben (1.c dbra). A szélein
vagy a talcsiszolt, vékonyitott részeken megjelenik a szén barna
szine, leveles szerkezete, haranttorésekkel, jellegzetes figurativ
elemekkel. Ahol felszaporodik, a gatanyagban tobb mm-es so-
tét savok, lencsék jelennek meg.

Korom: 2,0-5,0 um atmér6jii opak szemcséket képez, ame-
lyek a SEM-felvételeken eziistos gobmbokként lathatok. E gom-
bok halmazabdl szabalytalan vagy kerekded, laza szemcsék,
sotét sdvok képzddtek.

Kitrdny: Tobb csiszolatban kiil6n4llo, vagy fészkekbe csopor-
tosuld, opak, széleiken attetszd, 0,05-0,2 mm-es szabalyos ko-
rongok jelennek meg, voroses-borostyanké szinti reflexekkel,
sarlés kéreglevalasokkal, belsejikben finom iivegtoredék-
kel. Ezek a korongok gémb alaku katrdnycseppek szelvényei.
Ugyancsak gombos katranycseppekbdl all6 anyag tolti ki a sza-
balyos haldzatot képezé repedéseket is (3.b dbra).

korombdl és

3.1.4. Alakzatok és kotéanyag

A természetes és ipari eredetii tormelék kis része egymashoz
tapadva, de f6leg egy alapanyagba helyezve képezi a gatanyag
szilard fazisat. Maga az alapanyag korantsem egynemdu: az
apr6, mikronos méretli, optikailag azonosithatatlan torme-
1éken kiviil 1ényeges Gsszetevdjét az alakzatok képezik.

Alakzatok: A mikronos méretl, izotrép szemcsékbdl
szederszemszertien Osszealld, korong, ellipszis, lencse vagy
amoba alaku asvanyfazis nevezhetd alakzatnak (I1.d dbra), ha
a szine és a szemcsézete kiilonbozik a kornyezé alapanyagétol.
Az alakzat és az alapanyag kozott az dtmenet szdzad mm-es
savban folyamatos. A pernyébdl 6sszeallé mintakban az asvanyi
aggregatum 0,2-0,6 mm-es atmérdjl, egymashoz tapadt, op-
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tikailag izotrop szemekbdl all, az alakzatok szorosan egymashoz
tapadnak, helyenként tobb mme-es, lencsés mezdékbe olvad-
nak ossze [2]. Egyes mintakban az alakzatok az alapanyagban
usznak vagy a tormelékes szemcsékhez tapadnak.

Alapanyag/kotéanyag: Az asvanyi fazis, amely a térmelékeket
és az alakzatokat magaba foglalja vagy egymashoz koti, a min-
takban igen tag hatarok kozotti részaranyban jelenik meg. Op-
tikailag izotrop, szintelen vagy zavaros, sziirkés, sargas vagy
barnds szin(i, homogénnek latsz6 anyagbol all.

A pasztazd elektronmikroszkopos felvételeken az alapanyag
és az alakzatok kozott a kiilonbség az atkristalyosodas fokaban
lathatd. Mig az alapanyag 3-10 pum-es levelekbdl, pikkelyekbdl
tevdik Ossze (3.a dbra), amelyek anyaga nagyrészt amorf
(iiveg), az alakzatok szabalyosan rendezett, 1-3 pm-es karbonat
romboéderekbdl épiilnek fel. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy
az alakzatok (egy jelentés része) az alapanyag csomosodasa
révén keletkezett, s csak kis hanyadat képezi az eredetileg is
gomb alaku pernye-részecske.

A mikroszondas mérések normativoxidokra torténé atszami-
tasa alapjan mind az alakzatok, mind az alapanyag Gsszetétele
80-90% kalcium-karbonat, kis mennyiségli magnéziummal és
vassal, néhany szazalék sziliciummal, aluminiummal és kénnel
(2. dbra).

sC O Mg Al §I S

1 2 3 4 5

2. dbra  Uvegesnek latsz6 alapanyag mikroszonda-spektruma
Fig. 2. Electron sampling spectre of optically amorphous groundmass.

3.2. Masodlagos asvanyfazis

Masodlagosnak minésiil a gatanyag megszilardulasat kovetd
asvanyi fazisképzOdés, amely a csiszolatokban azonositatlan
hintésként, mikropatitos és patos karbonat valamint szulfatok
alakjaban jelenik meg. Ugyancsak masodlagos fazisnak szamit
az opal és limonit repedéskitoltés is.

Optikailag azonositatlan hintés: A mintak nagy hanyadaban,
az alapanyagban, az alakzatokban és a nagyobb tivegtoredékek
anyagdban egy igen finom szemt, anizotrép asvanyfazis lathato,
amely lehet a hamubdl Gjra 6sszedllt agyagasvany, szulfat, vagy
finoman eloszl6 karbonat. Részaranya egyazon mintan beliil is
néhany szazaléktol 10-15%-ig valtozhat.

A pasztazd elektronmikroszkopos felvételeken a hin-
tés nagy részén a lemezes alapanyagban szabalyos karbonat
romboéderekbdl allé halmazok tornyosulnak, de jelen van-
nak a 0,2-0,5 um-es, riicskos, féregszert szulfat-szemesék is. A
mikroszonda ezekben a kénen kiviil kalciumot és aluminiumot
is kimutatott.

Pdtos karbondt: Egyes mintdkban porusok és repedések
kitoltésében, szabalytalan mez6kben optikailag azonosithato,

finom- és durvakristalyos (patos) kalcit jelenik meg, a mikro-
szondds mérés alapjan néhany szdzalékos magnézium tarta-
lommal.

Szulfatok: A kékeszold szinti, szalas hasdbokban és szabaly-
talan kristalyhalmazokban megjelené Al-Ca szulfat, amelyet
optikai paraméterek alapjan az etringittel azonositottunk [3],
az alapanyagba és/vagy az alakzatok anyagaba van beagyazva,
kiszoritja ezek szemcséit, az opak anyagot és az anizotr6p hin-
tést is beleértve.

Egyes poruskitoltésekben, f6leg a széntoredékek kozott jelen
van a sugaras, szalas-landzsas hasabokat képezé gipsz is (I.c
dbra).

Opadl és limonit: Hajszalereket, porusokat toltenek ki (3.d
abra), ugy, hogy a repedés szegélye 0,2-0,5 mme-es savban
elszintelenedett. Részardnyuk a vizsgalt anyagban nem haladja
meg a 3%-ot.

Ugyancsak masodlagos képzédmény a gatanyagba beszivargd
vOros iszap is, amely a porusos részeket kirajzold savokban,
szabalytalan foltokban kovethetd. A pasztazé elektronmikrosz-
koépos felvételeken a besziiremlett voros iszap 0,1-0,3 pm-es
gombokbdl Osszedlld szederszeri vagy szabalytalan halma-
zokat képez.

3. dbra a. A lapos iiveglemezekbdl romboéderes karbondt és féregszerii szulfat vilik
ki. Pdsztdzo elektronmikroszkdpos felvétel. b. Katrdnycseppek és kdtrdnnyal
kitoltott, poligondlis repedések. Vékony csiszolat, Il nikolok. c. Gipsszel (gy)
kitoltott, elnyirt pérusok. Vékony csiszolat, Il nikolok. d. Harom repedés-gen-
erdcib. A: szdraddsi (zsugorosdsi) repedések; B: Limonittal kitoltott szakitdsos
repedés; C: gipsszel kitoltitt, szintén szakitdsos repedés. Vékony csiszolat, Il
nikolok.

From the flat glass plate, carbonate rombohedrons and worm-like sulfate
grains are separated. SEM photo. b. Goudron drops and goudron filled polygo-
nal cracks. Thin section, Il nichols. c. Sheared pores filled with gypsum (gy).
Thin section, Il nichols. d. Three generation of fissures. A: Drying, contracion
fissures; B: tensional fissure filled with limonite; C: Tensional fissure filled
with gypsum. Thin section, Il nichols.

Fig. 3.

3.3. Rontgendiffrakcids azonositasu asvanyi fazisok és
kémiai dsszetétel

A gatanyagbol vett ,friss” (2-3 napos) mintak rontgendift-
rakcios analizise szamos olyan asvanyi fazis jelenlétét mutatta

s

ki, amelyeket a késébbiekben sem optikai médszerekkel, sem a
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Sorszam Minta kvarc kalcit dolomit ettringit vaterit gehlenit wollasz- portlan- gipsz hydro- Krista- Amorf

tonit dit talcit lyos fazis fazis(ok)

Osszege osszege
8 GAT-20 4 29 40 6 13 2 94 6
2 GAT21 5 14 35 6 8 9 2 86 14
3 GAT-22 3 30 2 40 12 87 13
4 GAT-23 5 16 1 50 5 4 92 8
5 GAT-24 1 21 31 67 33
6 GAT-25 6 30 27 10 6 8 89 11
7 GAT-26 6 29 30 20 2 93 7
1 GAT27 3 21 47 7 87 13

1. tdbldzat  Rontgendiffrakcitis dsvdnymeghatdrozds egyes gdtanyag-mintdkban
Table 1. X-ray diffractometric analyze of some samples of the dam material

mikroszonda eredményeinek normativ atszamitasa soran rész-
ben vagy egyaltalaban nem voltak azonosithatok (1. tdbldzat).
Néhany ezek kozil:

Az ettringit [Ca Al (SO,),(OH) -26H,0] részardnya a
rontgendiffrakciés mintdkban az 50%-ot is eléri, de a kozvet-
len mddszerekkel vizsgalt gatanyagban, mint masodlagos as-
vanyi fazis, ennek csak a toredéke jelenik meg. Ha a szaradas
és a légkori széndioxid hatasara at is alakult mas asvanyokkd, a
mintédkban jelentés mennyiségii aluminium oxid kellene, hogy
keletkezzen, de ezt esetleg csak az amorf fazisban taldlhatjuk
meg.

A vaterit (CaCO,) a kalcium karbonétnak a metastabil poli-
morf valtozata, amely a természetben egyes termélvizekbdl
csapddik ki. E folyamatokhoz hasonléan a gatban kalcitta
alakul, f6leg ha a kornyezet pH-értéke magas. Ezért nem
valdszind, hogy a légkori hatasoknak kitett gatanyagban huza-
mosabb ideig megmaradjon.

A gehlenit [Ca,Al(AlSiO,)] a melilit-csoportba tartozo, ma-
gas homérsékleten keletkezett szilikat, amely feltételezhetd,
hogy a héer6mdu tlizterében allt Ossze a készén szervetlen
komponenseibdl. Ezt az dsvanyi fazist sem tudtuk azonositani
az optikailag vizsgalt vagy mikroszondas mintakban.

A wollastonit (CaSiO,) ugyancsak magas hémérsékleten
keletkezik a magmas kontakt-zénakban és a keramidban egya-
rant. A rontgendiffrakeié altal azonositott fazis feltehetéen a
tliztérben keletkezett, s valoszind, hogy mikronos nagysagrendi
kristalyokat képez. Légkori karbonatosodasnak a valdszintisége
csekély: a természetben a wollastonit ellendll a lebontasnak,
és a felszabadulé SiO,-nak is meg kell jelennie valamilyen
formaban.

A portlandit [Ca(OH),] részardnya egyes mintdkban
jelentés. A természetben vulkani fumarolakban, magas pH
értékll termalvizbol kicsapodé iiledékekben, a széntelepek
ongyulladédsa soran jelenik meg [3]. Ugyancsak azonositottak a
portlanditot a Salgoétarjan koériili szénbanydk hanyéjaban is. A
vizezett cementpor [5], az oltott mész és a vizes hamu részben
portlanditbdl all, amely a levegén meglehetdsen gyorsan kal-
citta alakul at. Ezért nem jelent meg az altalunk vizsgalt vékony
csiszolatokban.

A hidrotalcit [(Mg,Al(CO,,OH),.4H,0)] szintetikus 4s-
vany, amelynek a vizsgalt mintdkban a szemcsemérete joval az
optikai észleléshatar alatt van, minden bizonnyal az anizotrdp
hintésben.
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A gipsznél (CaSO,-2H,0) az optikailag észlelt mennyiség
joval meghaladja a rongendiffrakcids eredményeket és jelen-
1étét bizonyitottuk a mikroszondas mérések alapjan a finom
szem fazisban is.

Végiil megjegyzendd, hogy a rontgenamorf fazis részaranya
nagyjabol megegyezik az optikailag amorfnak mindsitett as-
vanyi fazisok Osszességével, de az elektronmikroszkopos ké-
peken — amelyek 8 honappal a csiszolatkészitést kovetden lettek
felvéve — sok esetben az amorfnak latsz6 tiveges fazisbol szoro-
san egymashoz tapado, tized mikronos karbonat-romboéderek
keletkeztek.

A gatanyag ,friss” mintdin teljes kémiai elemzést is végez-
tiink. A 10%-ot is meghaladé higroszképikus (H,0'%) viz
levondsa utdn atszamitott oxidokbdl (2. tdblizat) jelentSs
mennyiségli normativ szulfatot kaptunk - és joval kevesebb
kalcitot, mint amit a mikroszkdpos és mikroszondas vizs-
galat kimutatott. Ez is arra utal, hogy a gatanyagban torténd
valtozasok igen rovid idé alatt is tetten érheték. Fennmarad
tovabbra is a kérdés, hogy mi tortént a karbonatba be nem
éptld oxidokkal, pl. az ettringit lebomlasa soran megmaradt
aluminiummal?

4. Szerkezet, szovet, alak- és térfogatvaltozas

4.1. Szerkezeti és szoveti sajatossagok

Szerkezet: Mivel a mintak anyaganak joval tobb, mint 75%-a
optikailag amorf, izotrép asvanyfazis, a mintak alapszerkezete
hialin (iivegtoredékes mintak) ill. kollomorf. Az utébbiakban
az amorfnak latsz6 alapanyag domindl. Ahol a térmelék van
talsalyban, az iiledékes kézeteknél hasznalt aleuritos, pszam-
mitos szerkezet van jelen.

Szovet: A mintak tobb mint felénél az alakzatok és szemcsék
véletlenszertien helyezkednek el, ezek tomeges szovetiieknek
mindsiilnek. Az alakzatok csoportosuldsa, a tormelékes szem-
csék helyi feldusuldsa helyenként gumds szovetet eredményez.
Az alakzatok és a tormelékes szemcsék hossztengelyének egy
iranyt elhelyezkedése az egész mintaban irdnyitott szovetet
eredményez. Ez atmenetet képez a tomeges és a réteges szovet
kozott. Hat mintaban killonb6zé mérett és 6sszetételd, iranyi-
tott szemcsékbdl allo savok valtakozasat azonositottuk, a
szovet réteges, helyenként fokozatos szemcseméret-valtozassal,
graddciéval, amely folyadékbol torténd iilepedésre utal (4.
dbra).
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4. dbra Réteges, iiledékes szovet a gdt anyagdban.
Fig. 4. Stratified, sedimentary texture in material of the dam

Porusok: A szerkezeti-szoveti elemekhez tartoznak a minta-
anyagban megfigyelhet6 pdrusok is, amelyek két mérettar-
tomdnyban jelennek meg.

A féleg tormelékes mintdkban a szemcsék egymasra helyez-
kedése miatt max. 1 mm-es szabalytalan alaku, szegletes poru-
sok alakulnak ki. Ezeket a gét testében valdszint, hogy leveg6
és/vagy viz toltotte ki. Ott, ahol voros iszappal vannak kit6ltve,
feltételezhetd, hogy kommunikaltak egymassal, ill. a gat belsé
feliiletével.

A poérusok nagy hanyada max. 0,25 mm atmérdji, a kollomorf
anyagban és a szemcsés zonakban egyarant kovethetd: gomboly-
ded vagy kulcslyuk-alakiiak, sima belsé feliilettel. Egy résziiket
masodlagos gipsz-kristalyok toltik ki. Feltételezhetd, hogy ezek a
porusok az eredetileg folyékony kézegben maradt gazbuborékok-
bol jottek létre és még a gélben deformaciot szenvedtek (3.c dbra).

Az eddig bemutatott eredményekbdl az kovetkezik, hogy
szerkezetileg és szovetileg a gatanyag a természetes kGzetekhez
hasonld, ezért hasonlé moddon vizsgilhatd genetikai és
kézetmechanikai vonatkozasban.

4.2. Deformaciok

A vizsgalt gatanyagban plasztikus és toréses deformaciokra
utalé jeleket talaltunk.

Plasztikus deformdciék: A gat anyagaban felismerheté az
anyagnak a sajat sulya alatt tortén6 tomorodése, még amikor az

anyag képlékeny allapotban volt. A tomorodés a szalas-lemezes
ivegrészek meghajlitasat, egyes alakzatok és a gazbuborékok
deformalasat és helyenként a széntoredékek egymasba hato-
lasat eredményezte. Valoszint, hogy a (még meleg, képlékeny)
katranycseppek a tomorodési nyomas hatdsara az egyes repe-
désekbe hatoltak és ott kitoltéseket képeztek.

Toréses deformdcick: A vizsgalt mintakban a toréses de-
formdciok harom tipusat lehet megkiilonboztetni:

Mikrorepedések a tormelékes szemcséken: az iivegdarabok
peremén, a széntoredékeken, az égetett agyag-pelleteken és
egyes megporkolt kvarc- ill. foldpatszemcséken. Ezek a repe-
dések nem lépik tdl a szemcse hatarat, rendszerint az amorf
alapanyag tolti ki Gket és a gat kiépitése el6tt, az égetés soran,
vagy a vizben tortént dztatas idején johettek létre.

Sokszogii repedéshdlézat a kollomorf anyagban (3.6 dbra).
Tipikus zsugorodasi deformécid, amely az anyagot 0,2-0,5 mm
atmérdji poliéderekre tagolja és a gat anyaganak a megszilar-
duldsaval egyidés. Egyes mintaknadl a térfogatcsokkenés eléri a
10%-ot, valdszintileg nedvességvesztés, kiszaradas kovetkezté-
ben, amit részben kompenzalt a repedéseket kit6lt6 masodla-
gos anyag: katrany, szulfatok, limonit vagy opal.

Szabdlytalan, szertedgazé hajszdlrepedések, amelyek étsze-
lik (vagy kikeriilik) a tormelékes szemcséket, a kollomorf
zénakat és a benniik kifejlddott poligonalis repedésrendszert
(3.d dbra). Ezek a repedések legtobbszor nem kitoltottek, a szé-
lesebbeket részben opal, szulfat és kevés limonit tolti ki. Ezek a
mar megszilardult gatanyagban fellépd huzofesziiltségek soran
keletkeztek. A csiszolatok feliiletén a részaranyuk mindossze
néhany szazalékra becsiilheto.

4.3. Alak- és térfogatvaltozas a gatanyagban

A gatanyag vizsgalata azt mutatta, hogy az eredetileg felvitt
anyagban - a foldtorténet idéskaldjahoz mérten - igen rovid
id6 alatt jol kévethetd valtozasok észlelheték. Ezek a véltoza-
sok jelenleg is folytatddnak, és a mintdinkon lathattuk, hogy
csaknem a szemiink el6tt mennek végbe. A gatanyagban
végbemend véltozasok harom fazisba sorolhatok: a vizfelvétel,
avizleadds és a karbondtosodds fézisaiba. Erdekes megjegyezni,

Oxidok GAT-20 GAT-21 GAT-22 GAT-23 GAT-24 GAT-25 GAT-26 GAT-27
Si02 11,15 12,76 10,00 10,56 8,17 12,39 8,53 9,31
Tio2 0,32 0,37 0,31 0,32 0,37 0,34 0,27 0,26
AI203 7,40 7,65 6,32 7,36 5,71 6,40 5,35 5,91
Fe203 2,88 3,63 3,29 3,19 4,03 2,70 2,16 2,18
FeO 0,55 0,50 0,31 0,68 0,43 0,62 0,39 0,50
MnoO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
ca0 41,00 41,04 41,28 39,63 40,76 41,83 47,34 45,84
Mgo 3,19 3,02 3,01 3,14 2,48 2,64 2,84 2,78
Na20 0,07 0,12 0,28 0,62 0,53 1,10 0,24 0,14
K20 <0,20 <0,20 0,39 0,50 0,37 1,21 <0,20 <0,20
H20+ 12,05 12,29 10,30 10,97 18,95 9,58 12,59 13,48
co2 10,89 10,32 15,89 11,62 10,08 14,72 14,05 11,00
so3 10,45 8,28 8,59 11,38 8,08 6,43 6,21 8,57
Osszeg 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2. tablézat Gdtanyag-mintdk kémiai Osszetétele.
Table 2. Chemical composition of some samples of the dam material
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hogy ezek a folyamatok hasonldak a természetes kozegben tor-
tént iledékképzdédéshez, pl. az agyagos-margas kozetek kelet-
kezéséhez, csak ott az igénybe vett id6 lényegesen hosszabb.

Vizfelvétel: A héerémivek tiizterében magas héfokon kelet-
kezett iivegszerti (amorf), nagy fajlagos feliilettel rendelkez6
anyagot gyakran még melegen hordtak fel a tarozok gatjaira. A
gatanyag vizsgalatdbol kideriilt, hogy a gatépités sordn salak-
anyagbdl és vizbdl dllo (esetenként cementtejjel kevert) zagyot
teritettek a gat feliiletére. Még ha a zagy tilepedése soran a viz nagy
része el is folyt vagy elparolgott, mégis maradt bel6le elegends,
hogy a salak erre alkalmas komponenseit hidratalja és a vizben
oldhaté komponenseket az anyagbdl kivonja. Itt fleg a finom
szemd {ivegtoredék és a pernye {ivegszalakbol 4llé gombjei voltak
képesek vizfelvételre [4], oly mddon, hogy a tormelékszemcséket
alaboratdriumi kisérletek soran megfigyelt médon [6] kocsonyas
gél fogta egybe, és a felhordott rétegben 6nallo lencséket, savokat
is képzett. Egyes csiszolatokban lathato, amint a zavaros, sziirke
kotbanyag betiiremkedik a darabos tiveg- és szénszemcsék kozé.

Fontos tudni, hogy a finom szem, diszperz anyagok hidrata-
lasa soran jelentés mennyiségli hé szabadul fel [6], amelyhez a
szintén kémiai (exoterm) hidrataciés hé is hozzaadddik (pl. a
CaO+H,0=Ca(OH), reakci6). Masrészt a vizfelvétel (legyen az
egyszert fizikai vagy hidratacids, kémiai folyamat), jelentGs tér-
fogatnovekedéssel jar. Ha ez a gt legfels6 rétegében megy végbe, a
hé aszabadba szétsugdrzik és a térfogatnovekedéshez elegend6 hely
all rendelkezésre. Ha viszont a hidratalas a gat testében is folytatodik
(pl. a nagyobb iivegszilankok esetében), akkor a keletkezé fesziilt-
ségeket els6sorban a tormeléken lathaté harantrepedések vezetik
le, de 6sszeadddva kihatnak a gat teljes tomegére is.

Vizveszteség: A zagyként felhordott gatanyag, miutan a
gravitacids mozgasu vizét (és vele egyiitt a benne oldott sokat)
elveszitette, még jelentds vizmennyiséget tart megkotve, foként
a gélekben. Ezekben egyrészt a sajit stilya alatti tomorodés, mas-
részt a légkori kiszaradas folytdn megkezdddik a viz eltavozasa.

A tomegvesztés egyik lényeges Osszetevdje az oldatba kertilt
sok eltavozasa. Ha ugyanis 6sszehasonlitjuk a gatanyag min-
tain végzett elemzésiinket killonb6z6 publikalt értékekkel [7], a
kalium- és natriumoxidbdl 3-5%-al, az SO,-bol 2-3%-al keve-
sebb maradt a gatanyagban, mint amennyi a ,,szaraz” salakban
kellene, hogy legyen. Ha ez a veszteség folytatodik a gat testé-
ben, ez is hozzajarulhat a tomeg- ill. térfogatcsokkenéshez.

A gélben a dehidrataci6 a kristalyos dsvanyi fazisok kivalasaval
kezdddik, ugyanis még a sok kristalyvizet (26 molekulat) tartal-
mazo ettringit is kevesebb vizet kot meg, mint a karbonatos-szi-
likatos-szulfatos gél. Az igy létrejott térfogatcsokkenés, zsugorodas
a poligonalis repedéshaldzat keletkezésében nyilvanul meg.

Karbondtosodds: A gatanyag vizsgalata kimutatta, hogy az
asvanyi fazisokban végbement véltozasok végterméke a kris-
talyokban megjelend karbonat, azaz a kevés magnéziumot és
vasat tartalmazo kalcit. Mivel az egységnyi kalciumot tartal-
mazd kalcitnak kisebb a térfogata, mint az egységnyi kalciumos
gipsz, igy a karbondtosodas egyértelmtien a befogad6 anyag
zsugorodasahoz vezet. Ez a térfogatcsokkenés az amorf kom-
ponensek esetében még jelent6sebb. A mintdinkban a kalcit
kivalasa az amorf alapanyagbodl az alakzatok keletkezése soran
az elektronmikroszkdpos felvételeken is kovethet6 alak- és tér-
fogatvaltozassal jar, és optikailag is lathat6 az egyes alakzatok
koriil 1év6 atlatszo, szintelen gytir(.
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Ugyancsak térbeli kovetkezményei vannak a szulfatok
mozgasanak. Egyrészt a gélbdl eltavozd szulfat zsugorodast,
masrészt a porusok, repedések kitoltése tomorodés altal fesziilt-
séget eredményez.

Mindezek ismeretében megallapithatd, hogy a hasonlé gatak
anyagaban jelenleg is folyamatban lévé asvanyi valtozasok
szerkezeti-szoveti kovetkezményekkel jarnak és kozvetlentil,
vagy kozvetve térfogatviltozasokat indukalnak. A gattomeg
Osszességében lehetséges, hogy a zsugorodas és a tomorodés
hatasai kompenzaljak egymast. Viszont, ha figyelembe vessziik,
hogya gat anyaga jelentds mértékben inhomogén és e valtozasok
id6ben is elhtizédnak, magyarazatot kaphatunk a lokalis fesziilt-
ségeket levezetd repedések, repedéses zonak kifejlédésére.

5. Kovetkeztetések

Vizsgélataink soran foldtani mddszerek alkalmazaséval ta-
nulményoztuk egy vordsiszap tdrozasara szolgald gat anya-
ganak az asvanyi-kozettani Osszetételét, szerkezeti és szoveti
sajatossagait. A f6leg herdmu-salakbol (pernyébdl) megépitett
gat anyaga tormelékes szemcsékbdl (természetes dsvany, ill.
kdzet, tiveg, salak, készén), optikailag amorf kéts-, ill. alap-
anyagbol és masodlagos dsvanyi fazisokbol dll. Szerkezete
tiveges vagy kollomorf, szévete tomeges, iranyitott vagy ré-
teges. A természetes kozetekkel valé hasonldsag indokolja az
tiledékfoldtanban hasznalt vizsgalatok alkalmazasat.

A gatra felvitt zagy iilepedése és az anyag megszilarduldsa
id6ben elhtiz6dé folyamat. A szemcsék elrendezédése, az as-
vanyi fazisok és alakzatok keletkezése, ill. elvaltozasa tomeg- és
térfogatvaltozassal jar, amely mikroszkdpos vizsgalattal nyo-
mon kévethetd.

Az inhomogén gatanyagban a tomorodés és a zsugorodas
fesziiltségeket valt ki, amelyeket kiilonb6zé koru, iranyu és
meéretli repedések vezetnek le. Hogy ezek a repedések milyen
kockazati tényezdket jelentenek a gattest allapotat illetéen, azt
tovabbi kutatdsok hivatottak pontositani.
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Abstract

Large quantities of marble blocks are produced from many new marble quarries which were
opened around Isparta (Turkey) and its surrounding region. The opened quarries are also affected
negatively by weathering as a result of karstification. Therefore, block efficiency of the quarries
is low which results in a lot of waste materials that can be used in cultured marble production.
The production of artificial marble from marble waste materials around Isparta is the main
purpose of the study. The cultured marble is an attractive, healthy and homogenous building
material. It has a wide application in the building construction sector. Artificial marble which is
composed of mineral dusts and polyesters has high mechanical strength and they are durable to
various chemical and high temperature environmental conditions. Based on physico-mechanical
properties, cultured marbles are accepted by Turkish Standards (TS). The materials used for
the production of qualified cultured marble are directly related to the hardness of the minerals
used as filler in the polyester resin. Physico-mechanical properties of cultured marble depend on
the physical properties of the filler minerals. The compressive strength of the cultured marble
material is controlled by the physical properties of the filler minerals, therefore, the hardness of
the cultured marble is determined by the hardness of the filler mineral. The following analyses
were carried out: wet unit volume analysis, dry unit volume analysis, compressive strength of
the materials, capillary water absorption analysis, analysis of ultrasound velocity (P-wave) and
the marble wastes bulk chemical analyses were investigated and the results of the data were
evaluated and discussed. In addition, natural and artificial marbles were compared with respect
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1. Introduction

Wastes of rocks similarly to all kinds of construction materials
and industrial raw materials used in our daily life may adversely
influence the environment. Evaluation of the waste materials
and turning into economic value has important issue at present
time. Large quantities of marble blocks are produced from
many new marble quarries which were opened around Isparta-
Burdur (Turkey) which has rich marble fields in its surrounding
region (Fig. 1). The opened quarries are also negatively affected
by weathering as a result of karstification. Therefore block
efficiency of the quarries is low and they produce a lot of waste
materials [1]. There are many ways to evaluate these produced
wastes [2]. Granulated artificial marble dusts in micron size
in mills mixing and molding in different ratios with resins
have been evaluated as cultured marble artificial construction
material [3]. One of the evaluation methods of waste marble is
using them in production of cultured marble. The production
of artificial marble from natural marble waste materials around
Isparta-Burdur area is the main purpose of this research.
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Fig. 1. Location map of the study area.
1. dbra A vizsgdlati helyszinek térképvdzlata

Marble blocks produced at marble quarries leave huge
quantities of marble wastes which results waste marble hills
with visual pollution (Fig. 2) [2]. Wollastonite, quartz and
other silicate minerals are significant materials used for artifical
marble production as well, additional to marble waste. Calcite
and dolomite are considered in carbonate group minerals and
the effect of the ratios of the resins and additive materials on
cultured marble materials is still under discussion [4].
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Fig. 2. Waste marble hills in Isparta-Burdur area which cause visual pollution
2. dbra  Vizudlis szennyezést okozé hulladék mdrviny dombok az Isparta-Burdur
teriileten

2. Materials and methods

2.1. Samples location

There are many marble deposits around Isparta and Burdur
area. We have collected 12 samples from waste marbles;
locations are indicated in Fig. 3.

Fig. 3. Waste marble sample locations around Burdur and Isparta.
3. dbra Hulladék mdrviny mintavételi helyek Burdur és Isparta kornyékén

2.2. Used materials for artificial marble production

Artificial marbles have been produced from calcite, quartz,
feldspar and wollastonite that can be found in waste marble dusts
mixing with polymer resin materials. Resins are used as binder,
calcite, dolomite, quartz and wollastonite minerals are used as
aggregate/filler for cultured marbles and waste glass is also used
for artificial marble production as additive material [5].

3. Results and discussions

3.1. Texture of artificial marbles

Polarization microscopy analysis was made first to study the
texture of artificial marble raw materials. For the inspection,
sections of 30 pm thickness were prepared to identify the
mineral composition of the waste marble samples. Some of
the samples could not be determined by means of polarization
microscopy due to the grain size smaller than 2 um. Those
samples were investigated by differential thermal analysis
(DTA) and scanning electron microscope (SEM). The texture
of sedimentary marbles was found to be micritic texture; the
andesites have porphyritic texture which has phenocrysts in
glass. The scanning electron microscope investigation of the
texture of the produced cultured marble is shown in Fig. 4.
It has clastic texture where the grains are marble surrounded
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by the resin. The resin is amorphous material, therefore, the
light cannot be transmitted through it (appears in dark colour
in Fig. 4). Calcite grains are transparent and permit the light
transmitting through them (appear in light colour in Fig. 4).

Fig. 4. Clastic texture of artificial marble through secondary electron SEM images of
calcite grains (Sample-1, Sobiidag Limestone, North of Isparta).
4. dbra  Mesterséges mdrvdny klasztikus szovete, kalcit szemcsék pdsztdzé
elektronmikroszkdpos felvételén (1. sz. minta, Sébiidag mészké, Eszak-
Isparta).

3.2. Characterization of the artificial marble

For the characterization of the calcite and dolomite minerals,
SEM and DTA analyses were carried out (Fig. 4 and 5).
Sedimentary marbles have micritic texture containing micritic
types of calcite and dolomite minerals depending on their
composition. They could not be determined by polarization
microscopy, therefore, we applied differential thermal analysis
(DTA) to study the mineralogical composition, by preparing
powder sample. The sample was heated up to 1200°C and
exothermic and endothermic peaks were noted at certain
points. Endothermic peaks between 800 and 900°C belong to
calcite and dolomite. The obtained results were evaluated by
ASTM cards which confirmed the composition of minerals
being a mixture of dolomite and calcite.
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Fig. 5. DTA diagram of carbonate mineral (Sobudag, North of Isparta).
5.dbra Karbondtos dsvany DTA diagramja (Sobudag, Eszak-Isparta).

3.3. Properties of the artificial marbles

Chemical composition of marble is changing with respect to the
type of marbles. Igneous marbles have high SiO, but sedimentary
types of marbles have higher Ca-Mg-CO, (Table I).

Mineralogy of the minerals used as an additive in artificial
marbles controls the quality of the cultured marbles. Therefore,
mineralogy of the used additive materials has to be investigated
in detail with respect to physical properties. These are especially
hardness, grain size and morphology and thermal properties.
Raw waste marble samples contain calcite, dolomite, quartz,
mica, feldspar, serpentine group minerals and wollastonite.
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Sample Limestone Trachy- Travertine
andesite

Number GY1 GY2 GY3 GY4 GY5 GY6 GY7 GY8 GY9 GY10 GY11 GY12
Sio, 0.11 0.09 0.02 0.16 0.07 0.01 0.1 0.02 0.07 57.6 0.21 0.03
Tio, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.43 0.00 0.00
ALO, 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.04 17.1 0.02 0.01
Fe,0, 0.06 0.04 0.03 0.05 0.04 0.02 0.09 0.02 0.07 4.14 0.20 0.05
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.13 0.04 0.01
Mgo 0.61 0.56 0.74 0.54 18.4 0.43 0.5 0.44 0.47 1.33 0.40 0.47
ca0 53.3 54.1 53.8 54.8 33.8 54.7 53.5 54.8 54.5 4.89 53.70 54.7
Na,0 0.52 0.5 0.49 0.49 0.51 0.47 0.53 0.47 0.5 5.0 0.46 0.50
K,0 0.58 0.56 0.56 0.57 0.55 0.53 0.6 0.52 0.57 4.86 0.57 0.58
P,0, 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.24 0.02 0.01
Ignition lost 43.7 431 43.4 43.2 46.5 43.2 43.2 43.2 42.8 3.21 43.90 43.30
Total 98.9 98.9 99.2 99.8 99.8 99.5 98.6 99.6 99.2 98.9 99.60 99.70

Table 1. Chemical composition of natural marbles which used for artificial marble production.

1. tdbldzat A mesterséges mdrvdny készitésére haszndl mdrvinyok kémiai Gsszetétele

Calcite and dolomite belong to carbonate group minerals.
Their hardness values are 3 and 4 with respect to Mohs
hardness scale, respectively. When artificial marble is produced
by using carbonate minerals its compressive strength is lower.
As hardness of the minerals increases, its compressive strength
increases too. On the other hand, trachy-andesites containing
feldspar and quartz which belong to silicate group minerals
give higher compressive strength and have higher hardness
value between 6 and 7 with respect to Mohs hardness scale.

In artificial marble production, grain size morphology is
important if high temperature resistant material is intended
to be produced. Wollastonite has fiber grain morphology and
is resistant to high temperature [6]. It has a unique property
with fibrous morphology and also refractory feature (Fig. 6).
The materials containing wollastonite can be used effectively
in high temperature conditions. It has also high corrosion
resistance. When it is used as an additive material in artificial
marbles it may result higher compressive strength, higher
durability, refractory feature and corrosion resistance.

Fig. 6. Fibrous structure of wollastonite (http://www.google.com.tr/imgres)
6. dbra  Wollastonit szdlas szerkezete (http://www.google.com.tr/imgres)

Sample Dry After After After Water
Number Weight 24 Hours 48 Hours 72 Hours Absorption
(g) & (2) (g) )
GY-1 250.70 250.70  250.70  250.73 0.03
GY-2 250.70 250.70 250.80 250.80 0.04
GY-3 250.57 250.57 250.60 250.60 0.03
GY-4 249.53 249.53 249.57 249.57 0.01
GY-5 253.70 253.70 253.77 253.77 0.03
GY-6 233.67 233.67 233.83 233.83 0.07
GY-7 246.00 246.00 246.00 246.00 0.00
GY-8 247.83 247.83 247.97 247.97 0.05
GY-9 243.43 243.43 243.43 243.43 0.00
GY-10 245.30 245.40 245.50 245.50 0.08
GY-11 250.70 250.73 250.83 250.83 0.05
GY-12 248.93 249.00 249.10 249.10 0.07
Table 2. Water absorption of cultured marble samples according to Turkish Standards
2. tdblézat I(fxT:festerséges mdrvdny mintdk vizfelvétele a Torok Szabvinyok (TS) szerint
vizsgdlva

Grain morphology also controls the quality of artificial
marble. Wollastonite and chrysotile have fibrous grain
morphology. They contribute to higher strength of the materials
similarly to steel reabrs in concrete. Although wollastonite and
chrysotile are useful for the best quality of the artifical marble
but chrysotile is considered to be carcinogenic so it is not
preferred for the production of the cultured marble [7,8].

Weights of wet unit volume (WWUYV) of artificial marble
cubic samples were evaluated (Table 3). Natural marbles
have some porosity which adversely affects the quality of the
marble. When natural marbles have porosity of percolated
capillaries, water may be absorbed into the material and cause
the weathering physically and chemically. Therefore, porosity
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of the marbles should be close to zero (Table 3). The water
absorption was found to be low (values vary between 0.00 %
and 0.08 %) for the cultured marble samples tested (Table 3).
It means that the products are compact and have negligible
amount of porosity. The low porosity can make the material
durable against water and air.

Sample WDUV WWUuUV Porosity
Number (kg/m?3) (kg/m?®) (n) %
GY-1 1993.12 2004.01 5.32
GY-2 2015.24 2021.15 412
GY-3 2012.89 2014.83 5.36
GY-4 1994.60 1997.34 6.68
GY-5 2044.84 2060.28 5.08
GY-6 1903.50 1888.97 3.88
GY-7 1976.40 1972.66 3.88
GY-8 2010.73 2011.22 2.40
GY-9 1989.50 1996.51 6.80
GY-10 1908.49 1908.40 10.00
GY-11 2026.56 2024.98 10.00
GY-12 1971.53 1981.90 11.72

Table 3. Weights of dry unit volume (WDUYV), weights of wet unit volume (WWUV)
and apparent porosity of artificial marble cubic samples
3. tdblazat A mesterséges mdrvdny probakockdk mért nedves testsiiriisége, szdraz
teststiriisége és litszolagos porozitdsa

Table 4 summarizes the compressive strength, the ultrasound
pulse velocity and the rebound index values corresponding to
the artificial marbles produced.

Sample Compressive Ultrasound Rebound
Number strength pulse velocity index
N/mm? Vp (m/s)

GY-1 106.13 3555 34
GY-2 98.69 3509 34
GY-3 91.21 3478 34
GY-4 72.17 3503 34
GY-5 64.93 3406 34
GY-6 83.51 3271 34
GY-7 82.29 3440 34
GY-8 97.11 3461 34
GY-9 71.86 3426 34
GY-10 61.16 3399 34
GY-11 76.32 3516 34
GY-12 68.88 3601 34

Table 4. Compressive strength, ultrasound pulse velocity and rebound index of artifi-
cial marble cubic samples
4. tdblazat A mesterséges mdrvdny probakockdkon mért nyomészildrdsdg, ultrahang
terjedési sebesség és visszapattandsi érték

Construction materials should have some physico-
mechanical values required in building industry. Required
values for natural building stones are summarized in Table 5
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[9].When we compared cultured marble with natural building
stone, our results were found above the required values.
Therefore, our produced artificial marbles can be safely used in
the building industry as a constructional material.

Standard Uniaxial

compressive
strength N/mm?

11137 Limestone Floor covering 50 N/mm?
Wall covering 30 N/mm?
10835 Andesite Floor covering 100 N/mm?
Wall covering 60 N/mm?
11135 Trachyte Floor covering 80 N/mm?
Wall covering 50 N/mm?
10449 Macr:rlf)éﬁzlt(z; m Floor covering 50 N/mm?
Wall covering 30 N/mm?
11143 Travertine Floor covering 48 N/mm?
Wall covering 30 N/mm?

Table 5. Minimum values required by the uniaxial compressive strength (TS EN 1926)
5. tabldzat  Egytengelyti nyomdszildrdsdg el6irt legkisebb értékei (TS EN 1926)

4. Conclusions

Large quantities of marble blocks are produced from many
new marble quarries which were opened around Isparta
(Turkey) and its surrounding region. Block efficiency of the
quarries is low which results in a lot of waste materials that can
be used in cultured marble production. The cultured marble
is an attractive, healthy and homogenous building material. It
has a wide application in the building sector. Artificial marble
which is composed of mineral waste materials and polyester
resins has high compressive strength, durable to various
chemical and high temperature environmental conditions.
Based on physico-mechanical properties, cultured marbles are
accepted by the Turkish Standards (TS). Physico-mechanical
properties of cultured marble depend on the physical properties
of the filler minerals. The following analyses; wet unit volume
analysis, dry unit volume analysis, compressive strength of the
materials, capillary water absorption analysis, ultrasound pulse
velocity analysis and the marble wastes bulk chemical analyses
were carried out and the results were evaluated and discussed
with respect to the physico-mechanical properties.

Tensile Strength 45 MPa 1ISO 527
Breaking Elongation 1.3 % ISO 527
Tensile Modulus 3800 MPa ISO 527
Bending Strength 70 MPa ISO 178
Bending Modulus 3900 MPa ISO 178
HDT 95 °C ISO 75A
Hardness 45 Barcol 934-1

Table 6. Various physico-mechanical values of resins
6. tdbldzat  Miigyantdk kiilonféle fizikai/mechanikai jellemzéi
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Construction materials should have important physico-
mechanical values required in building industry. When we
compared our artificial marbles with natural building stones, our
results all met the requirements. Therefore, our artificial marbles
can be safely used in the building industry as a construction
material. The artificial marbles are resistant to acids, alkalis and
they are cheap and durable so there is a huge potential in them to
be used in harsh environments. Artificial marble has anti-bacterial
property so it has been widely used in baths, hospitals, hotels,
restaurants. Artificial marble production has positive effect on
environmental concerns by elimination of marble wastes as well.
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A Lake District kézetek (Isparta, Torokorszag)
asvanytani és kdzettani jellegzetességeinek hatasa
mesterséges marvanyok minéségére

Torokorszagbhan, Isparta varos kornyezetében szamos
marvanybanya nyilt az elmdlt évtizedekben. A helyenként
szamottevd karsztosodas miatt a kdzettdombok kitermelésé-
nek hatékonysaga nem optimalis, és nagy mennyiségl hul-
ladék marvany toret keletkezik. A hulladék anyag depdniak
jelentds vizudlis szennyezést eredményeznek. A hulladék
marvany alkalmas mesterséges marvany készitésére,
poliészter gyantaval kombinalva. A mesterséges marvany
nagy tartéssagu épitbanyag, ellenall agressziv kémiai ha-
tasoknak és esetenként magas homérsékletnek is, ezért a
Torok Szabvanyok (TS) elfogadjak a mesterséges marvany
épitbanyagként torténé alkalmazasat. A mesterséges
marvany fizikai/mechanikai jellemzéi elsésorban a marvany
zUzalék és por jellemzditdl fuggnek, igy azok kémiai elemzése
kiemelt jelentdségi. A cikk az Isparta kozelében elhelyezkedd
egyes marvanybanyakboél szarmazé hulladék marvany fel-
hasznalasaval készitett mesterséges marvany mintak vizs-
galatait mutatja be. Elemzi a vizfelvételi, tdmegeloszlasi,
porozitasi, nyomészilardsagi, ultrahang terjedési és fellleti
keménységi vizsgalatok eredményeit, illetve bemutatja a
vizsgalatokhoz kapcsol6dd termogravimetriai és pasztazd
elektronmikroszképos vizsgalatok egyes eredményeit. A be-
mutatott eredmények aldtdmasztjak a megvizsgalt mester-
séges marvanyok épitbipari alkalmazhatésagat.
Kulcsszavak: mesterséges marvany, poliészter
marvanybanya, nyomészilardsag

gyanta,

vizsgalatat. Az adalékanyag feltarasat kdveten annak szemeloszlasi és
petrogréfiai jellemz6it is meghataroztak. Az eredmények szerint a szerkezeti
elemek cement tartalma (c, kg/m®) és nyomoszilardséga (f_, MPa) valtoza-
tos volt: pillérek ¢ = 131-144 kg/m® és f = 19,7 MPa; gerendak ¢ = 247-273
kg/mé és f_ = 34,6 MPa; lemezek ¢ = 291-308 kg/m® és f_ = 54,2 MPa. A
petrogréfiai vizsgalatok szerint az adalékanyag egy, a kozelben megtalal-
hat6, nagy szilardsagu, de eréziora hajlamos, andeztit-dacit tipusu, porfiros
kézetanyaghol készilhetett. A szemeloszlasi vizsgalatok szerint az adalék-
anyag 0,5 mm/2,0 mm frakcija csaknem teljesen hianyzott a keverékbdl,
ezzel szemben a 0,25 mm/0,5 mm frakcié a napjainkban megszokottnal
nagyobb mennyiségben kerillt a betonba. A karbonatosodas atlagos mély-
sége 18,6 mm volt a pilléreknél, 18,7 mm volt a gerendaknal és 8,3 mm volt
a lemezeknél. A betonacélokat a karbonatosodas mélysége csak kevés he-
lyen érte el. A szerkezeti beton klorid-ion tartalma a kritikus klorid-ion tarta-
lom (0,4 m%/cement) egy tizedét sem érte el, amely a korabeli kalcium-klorid
adalékszerbdl szarmazott. A vizsgalatok bizonyitottak, hogy a XX. szazad
elején elérhetd anyagokkal és technologiakkal is lehetett nagy tartossagu
betonszerkezeteket épiteni abban az esetben, ha az anyagvélasztas, a ter-
vezés és a kivitelezés megfeleld és gondosan ellenérzétt volt.
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Corrosion resistant concrete structures with innovative Fibre Reinforced Polymer (FRP)
materials

Development and application of Fibre Reinforced Polymer (FRP) reinforcements in concrete
structures have been accelerated in the last three decades. Durability of FRP reinforcements is
expected to exceed that of conventional steel reinforcements as FRP reinforcements do not tend
to corrode. Present paper intends to review experiences on characteristics of fiber reinforced
polymers (FRP) for civil engineering applications and to discuss design considerations by applying
FRP bars or tendons embedded in concrete as prestressed or non-prestressed reinforcement.
Test results on FRP indicate high tensile strength, high fatigue strength as well as low relaxation
and creep. Design recommendations are based on work carried out more than fifteen years ago
on first generation reinforcing products. Design guidelines are necessary to enable the use of
new materials, they should be made flexible enough to accommodate future developments and
facilitate the quick adoption of innovative products. Present paper, therefore, introduces the most
recent European research action (COST TU1207) that aims to develop a new generation of design

guidelines for FRP materials based on European Standards.

Keywords: durability of concrete structures, Fibre Reinforced Polymers, FRP, COST TU1207
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1. Bevezetés

"o

A szélersitést polimerek (FRP) épitémérnoki alkalmazasa
rendkiviili mértékben felgyorsult az elmult 15-20 évben. En-
nek egyik oka, hogy a szalerdsitésti polimerek (FRP) anyagarai
és eldallitasi koltségei egyre alacsonyabbak évrél-évre, illetve,
hogy a szélerdsitésti polimerek (FRP) szamos nagyon kedvezd
tulajdonsaggal rendelkeznek a hagyomanyos épitéanyagokkal
szemben. A leggyakrabban emlitett kedvezd tulajdonsagok,
elsésorban az acéllal 6sszehasonlitva a kovetkezok:

= teljes mértékd ellenallds az elektrokémiai korrozidval

szemben,

= kedvez6bb szilardsag-onsuly arany,

= kiemelked? tartossag a kornyezeti hatasok legszélesebb

skaldjan,

= konnyt és gyors épithetdség, flexibilitas,

= nem magnesezhetdség,

= kiemelked6 faradasi szilardsag, kiilonosen a szénszélas

anyagok esetén,

= kis h6tagulds és kis h6vezetd képesség,

= amechanikai jellemzdk véltoztatdsanak széles

kort lehetdsége kiilonféle szalak és agyazdanyagok
kombinacidjaval.

Ezek az el6nyok a szaler6sitésti polimer (FRP) anyagok egyre
szélesebb kort elterjedését eredményezik az épitdiparban is, és
a kovetkez6 alapvetd szerkezeti alkalmazasok kifejlddéséhez
vezettek:

= szaler6sitésti polimer (FRP) rudak bebetonozott betét-

ként torténd felhasznalasa nem-feszitett vagy feszitett
betonszerkezetek épitéséhez,
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= szélersitést polimer (FRP) szalagok, lemezek, szovetek
és betétek kiils6leg, utélagosan elhelyezett felhaszna-
lasa szerkezetek megerdsitéséhez ko, beton, vasbeton,
feszitett vasbeton, acél, fa és falazott szerkezetekhez,

= szdlerGsitésti polimer (FRP) elemek és panelek fel-
hasznalasa teljes egészében kompozit, vagy beton-
kompozit, acél-kompozit, fa-kompozit 6szvér
szerkezetekhez.

Azt is fontos felismerni, hogy az el6ny6s tulajdonsagaik mel-
lett a szalerdsitési polimer (FRP) anyagoknak kedvezétlen
tulajdonsagai is vannak, amelyek az épitémérnoki alkal-
mazasok er6teljes terjedésének az akadalyét jelenthetik. Ezek
kozott els6ként a magasabb anyagarat szoktak emliteni, amely
valéban tobbszorose a szerkezeti acél ardanak. Azonban, ha egy
szerkezet teljes élettartam koltségeit vizsgaljuk meg, akkor a
szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok kiemelked§ tartossaganak
koszonhet6en gyakran ezekkel az anyagokkal valdsithaté meg
a leggazdasagosabb megoldas. Ezen kiviil tovabbi megtakarita-
sok érhet6k el a gyorsabb épités lehet6ségén keresztiil, amely
a kifejezetten id6-kritikus munkdk esetén fontos tényezd,
elsésorban javitasokndl és meger6sitéseknél, ahol az tizemszii-
net vagy az ennek kovetkeztében 1étrejovo termeléskiesés kolt-
ségei nagyon jelent6sek is lehetnek. Hatranyként lehet még em-
liteni, hogy a szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok hosszu tava
tartdssagarol viszonylag kevés vizsgalati adat all rendelkezésre,
hogy a szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok tlizallésaga rend-
szerint gyenge, illetve, hogy az altaldnos épitémérnoki gyakor-
lat szamara a szaler6sitésti polimer (FRP) anyagok viszonylag
kiilonlegesnek és kevéssé elfogadottnak szamitanak. A tapasz-
talatok béviilésével azonban egyes, jelenleg még hatranyosnak
itélhetd tulajdonsagok atértékelhet6ek lesznek a jovében.



2. A vasbeton tartdssaga

A vasbeton szerkezeti anyag, illetve elédje a ferrocement
(acélhuzal hélé erdsitésii cementkd), tobb mint 150 éves mult-
ra tekint vissza. 1849-ben Joseph Monier francia viragkertész
acélhuzallal erGsitett cementkobdl készitett virdgtarté edé-
nyeket. 1852-ben Francois Coignet francia iparos acélbetétek-
kel erdsitett betonnal kisérletezett, majd 1853-ban Pdrizsban
megépitett — a vilagon elséként - egy vasbeton tartdszerkezetl
lakéhazat. Modszerét egy évvel késdbb szabadalmaztatta.
Ugyancsak 1854-ben William Boutland Wilkinson Nagy-Bri-
tannidban jegyeztette be szabadalmat vasbeton szerkezetekre, és
Newcastle kornyékén épitett lakohdzakat modszerével. Az 1855.
évi parizsi Exposition Universelle vilagkiallitason nyilvdnosan
is bemutatkozott az 4j épitéanyag: Coignet szabadalma mellett
Louis Lambot francia gazdalkodé is megmutatta ferrocement
csonakjat. Monier csak az 1867. évi vilagkiallitdson jelent meg
kiilonféle ferrocement targyakra vonatkozé szabadalmaval.
Bar e feltaldlok némelyike nem is volt mérnok, megfigyeléseik-
kel és kivalo miiszaki érzékiikkel megalkottak egy uj, Osszetett
épitéanyagot, amelybdl napjainkra a legnagyobb témegben fel-
hasznalt szerkezeti anyag lett. Monier szabadalméban kiemelte,
hogy a cement megvédi az acélt az oxidaciotol és korldtlan
tartéssdgot josolt a ferrocement szerkezeteknek [1].

A vasbeton feltalalasa utan 100 évvel mar ismert volt a
mérnokok szamara, hogy a Monier altal feltételezett korlatlan
tartdssag csak addig biztositott, amig a cementkd kémhatdsa
nem csokken az acélbetétek kornyezetében pH 9 érték ald,
azaz pl. a karbondtosodds (a cementké kalcium-hidroxid tar-
talmdnak kalcium-karbonétta alakuldsa a levegd szén-dioxid
tartalmanak hatasdra) nem éri el az acélbetétek mélységét.

A vasbeton rendkiviil tartos is lehet, amennyiben a tervezés,
a kivitelezés (bedolgozas, utokezelés) és a fenntartas megfelel6.
A cementkd lagos kémhatasa mellett (a cement hidratacidja
sordn ugyanis nagy mennyiségli szabad Ca(OH), szabadul
fel) a bebetonozott acélbetétek feliiletén korrézionak ellenalld
passziv réteg alakul ki. Ez a passziv réteg mindaddig védi az
acélbetéteket, amig a kornyezd beton kémhatasa pH>9.

Tehat a korrézié kialakulasahoz betonban négy tényezének
egyiittesen kell jelen lennie, amelyek a kovetkezok:

1) korrézidra alkalmas anyag (pl. gyengén 6tvozott, mele-

gen hengerelt betonacél),

2) oxigén,
3) viz (utobbi kettd a kapillaris pérusokon keresztiil képes
a betonba hatolni),

4) abeton kémhatasanak pH 9 ala csokkenése (ez utdbbi a
légkor CO, tartalménak hatdsara a cementkd karbona-
tosodasa révén minden, levegével érintkezé beton-
szerkezetnél 1étrejon bizonyos mélységig; minél kisebb
a cementkd porozitdsa, annal kisebb a karbonatosodas
mélysége).

Tovabbi korrdzids veszélyt jelentenek a betonba hatold, a
korréziés folyamatot katalizalé klorid-ionok (jégmentesitd
s6zasbdl vagy tengervizbol).

A korrézié kialakulasa elkeriilhetd, ha a fenti négy tényez6
barmelyikét kizarjuk a folyamatbol. Igy a korrézio elkeriilésének
igéretes megoldasat jelenti példaul a korréziodlls, szalerdsitésii
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polimer (FRP) betétek alkalmazdsa. Ily médon magat a kor-
rodalé anyagot, az acélt vonjuk ki a korrdzids folyamatbol.

Mar az 1950-es években megkezdddtek azok a kutata-
sok, amelyek a beton és vasbeton szerkezetek tartdssaganak
fokozasat céloztak. E kutatasok egyik iranyzataként 1959-ben
jelent meg az elsé publikacio, amely folvetette az acélbetétek
helyettesitését tivegszalas polimer (GFRP) anyagu rudakkal
[2]. Az Uttoro jellegti javaslat azonban hosszu ideig nem ta-
lalt folytatdsra, mert a beton és a szalerdsitésti polimer rudak
kozott a megfelelé tapaddst nem sikeriilt biztositani.

3. Szalerdsitésti polimerek az épitéiparban

Az épitémérnoki gyakorlatban a betonszerkezetekhez fel-
haszndlt szalersitésti polimer (FRP) betétek, szalagok és
szovetek parhuzamosan futé (unidirectional), nagy szilard-
sagu szalakkal késziilnek (szovetek esetében eléfordul két
irdnyban és négy irdnyban teherhordé szal-elrendezés is). Az
FRP anyagok huzdszilardsaga altalaban jelentdsen meghaladja
az acélbetétek huzoszilardsagat, emellett azonban a szakadasi
nyulasuk az acélé alatt marad. Ezek a kiilonbségek a kereszt-
metszetek méretezésére jelentds hatdst gyakorolnak.

Acélbetétek helyettesitése céljabol mindig olyan szélerdsitést
polimer rudakat haszndlunk, amelyekben a teherviseld,
nagy huzészilardsagu szalak azonos irdnyban, a rad tenge-
lyével parhuzamosan futnak. A szaler§sitésti polimer be-
tétek eldallitasara legéaltalanosabb az un. pultriziés eljdrds.
A miuvelet elsé 1épéseként a tekercselt, vagy egyéb modon
szallitott szalak iranyitottsagat, parhuzamossagat allitjak be,
majd a szalkoteget az dgyazdanyag fiirdébe martast kovetden
autoklavon huzzak keresztiil, amelyben az agyazdanyag be-
vonat eldirt hémérsékleten és nyomas alatt térhaldsodik,
megszilardul. A betonszerkezetek hasznalati hémérséklet tar-
tomanyaban (-25°C ... +65°C) az agyazodanyagok iivegszer(i
allapotban vannak. A pultraziés gyartassal elallitott, javarészt
sima feliilet(i rudak tapaddsa betonban nem megfeleld, ezért a
meéretre vagast megel6zGen a betétek kiilonféle feliiletkezelés-
ben részesiilnek. A jobb tapadas elérésének egyik lehetdsége a
sima feliiletd betétek homokhintéssel val6 elldtasa, azaz nagy
szilardsagu ragasztoval finom kvarchomok vagy aluminium-
oxid szemcsék raragasztasa a feliiletre. Masik lehet6ség a felii-
leti egyenetlenségek vagy profilok kialakitdsa a betétek felii-
letén. Ezek lehetnek spirdlis alakban feltekercselt és préseléssel
felragasztott FRP kotegek, vagy specidlis nagy szilardsagu
kerdmiabdl készitett borda profilok, amelyek az acélbetétekhez
hasonl6 kiilsét kolcsonoznek az FRP betétnek. Az utdlag elhe-
lyezett rétegeknél fontos a megfeleld kémiai kétés biztositasa a
kiils6 és belsé rétegek kozott, hogy lehetéleg ne alakuljon ki a
bordak elnyir6dasaval vagy leszakadasaval jaré tonkremenetel.
Bordas FRP betétek homokhintéssel is keriilnek forgalomba.

Az FRP betétek elektrolitikus korrdziéra nem hajlamosak,
igy a hagyomanyos acélbetétek tartdssagat messze meghalado
tartossaguak. Mivel az tivegszalak nem lugalléak, a betonban
alkalmazasuk fokozott figyelmet igényel, azonban az aramid
és szénszalak esetén ilyen kérdés nem meril fol. Hazoszilard-
saguk és faradasi szilardsaguk altalaban meghaladja a nagyszi-
lardsagu szerkezeti acélokét, emellett relaxacidjuk és kuszasuk
altalaban kisebb, mint az acéloké, igy alkalmasak feszitett be-
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tonszerkezetek épitésére is. FRP betétek mechanikai tulajdon-
sagait a hazai szakirodalom is ismerteti [3].

Az épitémérnoki gyakorlatban az 1990-es évek 6ta vannak
jelen az FRP betétek, és csak a hidépités tertiletén mar tobb
mint szdz azon (hid)szerkezetek szama a vilagon, amelyekben
FRP betéteket épitettek be acélbetétek részleges vagy teljes
kort helyettesitésére. Ezek egy része gyalogos- ill. kerékparhid,
masik része kozuti ill. autopalya hid, de taldlunk koztiik elekt-
romagneses lebegtetésti vasut hidgerendait is. E hidszerkezetek
kevés kivételtél eltekintve Japanban és Eszak-Amerikdban ta-
lalhatok, az eurdpai alkalmazasok szdma tiz kordli [4-11]. Az
elmult hisz év tapasztalatai rendkiviil kedvezdek.

4. FRP betétek alapanyagai

Az FRP betétek nagy, altaldban 60-65V% szaltartalommal
rendelkez6 szélerdsitésti polimerek. Szilardsaghordozé részeik
a szdlak, amelyeket polimer gyanta dgyazdanyagba agyazunk.
Az épitémérnoki alkalmazasokban megjelend szaltipusok a szén
(grafit), az iiveg és az aramid (aromas poliamid) szélak, illetve az
utdbbi években a bazalt szélak. Agyazdanyagként leggyakrabban
epoxi, poliészter és vinilészter gyantakat alkalmaznak.

4.1 Agyazéanyagok

Agyazoéanyagként hére keményedd miianyagokat alkalma-
zunk az alacsonyabb ar és a megfelel6bb feldolgozhatdsag miatt
[12]. Legnagyobb mennyiségben epoxigyantdkat haszndlunk,
amelyeknek elénye, hogy nagy szilardsagd, viszonylag jo
héallosaga szalerdsitett termékek éllithatdok el6 ezekkel, azon-
ban az epoxigyantak a beton erdsen ligos kémhatasaval szem-
ben nem minden esetben ellendlldak. Telitetlen poliészter-
gyantdkat, vinilészter, modifikdlt uretan és polietilén alapt
mugyantakat is alkalmazhatunk, amelyek szintén kisebb
hémérsékleten, kis nyomason kikeményithetdk, a szalakhoz jol
tapadnak, azonban hééllésaguk csak 200°C-ig novelhetd [13].
A beton lugos kémhatasaval szemben kiemelked6 ellendllasa
van a vinilészter gyantaknak.

Az agyazodanyag szerepe nem csupdan a szalak Osszetartasa
és a terhek elosztdsa a szalak kozott (kiilonos tekintettel az es-
etlegesen elszakadt szalak terheinek tovabbitasara), hanem azok
fizikai védelme is a keresztiranyu hatasoktdl (mivel a szalak
keresztiranyban sokkal kisebb szilardsaguak mint hosszirany-
ban, a molekuldk tengelyirdnyu orientdci6ja miatt) [14].

Az FRP betétek dgyazdanyagainak dermedési/folyasi
hémeérséklete 120...140 °C feletti. Rovid idejii terhelésre kizel
linedrisan rugalmasan, mig tartos terhelésre viszkoelasztikusan
viselkednek. Két agyazéanyag mechanikai jellemzdit az I. tdb-
lazatban hasonlithatjuk ossze.

Poliésztergyanta Epoxigyanta

Szakitoszilardsag (N/mm?) 450...800 600...800
Rug.modulus (kN/mm?) 20...30 30...40
Sliriiség (kN/m?3) 12...14 12...13
Lin. hétag. e. h. (10 1/°C) 110...140 60...95
Tartos héallosag (°C) 100 110...130

1. tdbldzat ~ Agyazéanyagok tulajdonsdgai [13]
Table 1. Properties of resins [13]
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4.2 Uvegszal

Az uvegszalak Kkifejlesztésétél, az elmult évszazad 30-
as éveinek végétdl kezdve az iivegszal-erdsitésti polimer
szerkezetek, tartoszerkezetek fejlédése ugrasszert volt, egészen
a hetvenes évekig. A 70-es évek olajvalsaga a polimerek arat
megnovelte, ezzel gatjat képezve a tomeges alkalmazasnak,
azonban a fejlesztések ma is tovabb folynak. Nem szabad meg-
feledkezniink arrdl, hogy az tivegszalakhoz leggyakrabban al-
kalmazott un. E-liveg (boroszilikatiiveg) nem alkdliallé, igy a
beton erdsen ligos kémhatasanak (pH 12-13,5) kiilon védelem
nélkiil ellendllni nem képes. Lugos kérnyezetben az alkaliallo,
un. AR (Alkaline Resistant), nagy ZrO, tartalmu iivegszdlak
karosoddsa sem teljesen kizart [15]. Emiatt az elmult évszazad
90-es éveiben némileg visszaesett az iivegszalak betétként
torténd alkalmazasa, és feler6sodott az alkalidllé szalak kuta-
tésa.

Az iivegszalakat 10 pum koriili atmérével gyartjak [16].
A kiilonboz6 adalékokat tartalmazé iivegolvadékot platina
lemezre folyatjak, amelyen tobb szaz darab, 1-2 mm atméréji
furat van, majd az egész koteget megfogva azt olyan sebesség-
gel huizzak, hogy a kivant, 10 wm koriili szalatméré kialakuljon.
Ugyelni kell, hogy a szalak egymdssal ne érintkezzenek, mert
az kdrosodasukhoz vezet. Ezt bevondszerekkel érik el. A kész
szalakat feltekercselik széllitishoz. Uvegszélak mechanikai
jellemzdit a 2. tdbldzatban foglaltuk ossze.

4.3 Aramidszal

Az tivegszalas polimer betétekkel szerzett els§ tapasztalatok-
kal egy id6ben kezd6dott egyéb szintetikus szalak kifejlesz-
tése a vegyiparban. Ezek egyike az aramid, amely krisztallitos
szerves vegyiiletbdl, aromas poliamidbol all. Az aramid nagy
huzészilardsaga és rugalmassagi modulusti mesterséges szerves
szdl, igy mérnoki alkalmazasra kivéloan alkalmas. Gyartasi
eljarasara (PPD, illetve TDC monomerek polikondenzacidja)
jelen tanulmanyunk keretein beliil nem tértink ki [17,18].

Erés savak és lagok id6vel az aramid masodlagos kotéseit
roncsoljak, ami az anyag degradalodasat (= polimerizacids fok
csokkenése a mechanikai tulajdonsagok romlasa mellett) ered-
ményezheti. Ezért ugy fogalmazhatunk, hogy az aramidszal-
erdsitésti polimer (AFRP) betétek a betonszerkezetek hasznala-
ti id6tartama alatt tekinthetdk alkaliallonak.

Aramid szalak 10-12 pm korili szalatmér6vel és kiillonb6z6
rugalmassagi modulussal késziilnek. Rugalmassagi modulusuk
szerint megkiilonboztethetiink normal rugalmassagi NM (E
= 70-80 kN/mm?), kozepes rugalmassagi IM (E = 90-100 kN/
mm?) és nagy rugalmassagi HM (E = 120-180 kN/mm?) arami-
dokat. A kiillonb6z6 gyartok aramid termékeiket eltéré mar-
kanévvel hozzak forgalomba (pl. Kevlar® - DuPont; Twaron®
- AKZO; Technora® - Teijin, stb.). Aramidszalak mechanikai
jellemz6it a 2. tdbldazatban lathatjuk.

4.4 Szénszal

A CFRP betétekben hasznalatos szalakat nagy molekulaju
polimerbél: poli-akril-nitrilbél (PAN), vagy kdszénkatranybol
(coal tar pitch) allitjak el6 [14,19]. A PAN alapt szalak dragab-
bak és a grafitositdsi eljarasuk is id6-, és energiaigényesebb, de
jobb mindségtli terméket eredményez. A készénkatrany alapt



szalak szilardsagi tulajdonsagai altalaban mintegy 20%-kal
maradnak alatta a PAN alapu szalakénak.

A sz4l maga szintén kompozit, ugyanis nem a teljes széntar-
talom van jelen grafitkristalyok formdajaban. Minél nagyobb
a grafitkristalyok ardnya, annal nagyobb a szdl rugalmassagi
modulusa. A grafitkristdlyokat gydrtas kozben nyujtjak, igy a
molekulaldnc parhuzamos lesz a szal tengelyének iranyaval,
majd ezt a helyzetet rogzitik vegyi folyamatokkal.

Bar a szén és grafit elnevezést egyarant hasznalhatjuk a szalak
megnevezésére, van koztiik kiilonbség, mégpedig az anyag ho-
mogenitasaban. Ugyanis, amig a szénszdlak 93...95% széntar-
talmuak, addig a grafitszdlak széntartalma tobbnyire megha-
ladja a 99%-ot. Nagy szilardsagu szénszalas polimer szerkezeti
elemek altalaban grafitszalak felhasznaldsaval késziilnek. A
legnagyobb kiilonbség a két termék hékezelésében van, ugya-
nis ha a szalakat magasabb hémérsékleten nyujtjak, a rugal-
massagi modulus novelhetd. A szénszalak grafitositasi eljarasa
1300°C-on torténik, a grafitszalaké pedig 2000...3000°C-on. A
grafitszalak nagy szilardsdguiak és rugalmassagi modulustaak
[16].

Kétféle tipust kiilonitenek el a szalak kozott: a kisebb rugal-
massagi modulussal de nagy szilardsaggal rendelkezé HT-ti-
pus (HT= high tension) és a nagyobb rugalmassagi modulusd,
de kisebb szilardsaga HM-tipus (HM= high modulus). A szi-
lardsag és a rugalmassagi modulus egymassal forditott arany-
ban dllnak. Szénszalak mechanikai jellemzdit a 2. tdbldzatban
lathatjuk.

iivegszal aramidszal szénszal
Huzoszilardsag (N/mm?) 2300-4500 3000-3600 2300-7000
Rug. modulus (kN/mm?) 72-87 63-180 150-800
Szakadonyulas (%) 2,6-5,7 2,0-4,1 0,3-1,8
Poisson tényezé (-) 0,22 0,33-0,38 0,35
Linearis hét. Hosszir. 5-15 6,0..-20 -0,9..+0,7
e.h. (1°C)  Keresztir. 5-15 55-60 8-18
Térf. suly (kN/md) 24-25 13,9-17,8 17-19

2. tdblazat  Szdlak mechanikai tulajdonsdgai
Table 2. Mechanical properties of fibres

5. FRP betétek mechanikai tulajdonsagai

Az FRP betétek — tobbek kozott inhomogenitasuk kovetkez-
tében - az acélbetétektdl eltéréen viselkednek. Az inhomoge-
nitds nem csupan abbdl adddik, hogy az anyag szélerdsitésd,
hanem abbdl is, hogy a gyartas sordn a betétek kiils6 rétegét 4l-
taldban agyazoanyagban sokkal gazdagabba teszik a kiilonb6z6
feliiletkezelési eljarasok (homokhintés, bordak elhelyezése,
stb.) miatt, vagy egyszertien csak a szalak védelme érdekében.
Igy kialakul a betétekben egy belss, nagyobb szdltartalommal
rendelkezd, tengelyiranyban teherhordé mag.

A betétek hossziranyu tulajdonsagait alapvetden a szalak ha-
tarozzak meg, mig a keresztirdnyu viselkedést az agyazdanyag
is jelentdsen befolyasolja. Az FRP betétek hossz- és keresztirdnyi
jellemzdi ezért lényegesen eltérnek egymadstol.

Az FRP betétek huzoszilardsaga és rugalmassagi modulusa
a szalak tipusatdl, a szdlak hossztengellyel bezart sz6gétdl, a
szaltartalomtol, a keresztmetszet alakjatdl és az agyazoanyag
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tipusatol fiiggnek. A huzdészilardsagot ezen kiviil még a betétek
atmérdje is befolyasolja (acélbetéteknél ilyen hatas nincs), mert
a keresztmetszet kozepén 1év6 szalak kevésbé vesznek részt a
teherviselésben, mint a keresztmetszet széleihez kozelebb esck.
A betétek feliiletén, a betonrdl atadédo nyirderd hatasara az
egyes elemi szalakban eltérd alakvaltozas (fesziiltség) ébred az
dgyazdanyag alakvaltozoképessége miatt. Igy nagyobb dtmérdjti
betétek fajlagos hiizészildrdsdga kisebb (vagyis a szilardsag
névekedése csokkend tendenciaji az atmérd novelésével).

Az FRP betétek [ényeges tulajdonsaga, hogy statikus terhelés
hatasdra linedrisan rugalmasan viselkednek egészen a tonk-
remenetelig, majd ridegen szakadnak. Folyasi jelenséget nem
mutatnak.

FRP betétek htzdszilardsaga 700-3500 N/mm?, rugalmassa-
gi modulusa 38000-300000 N/mm?, szakaddnyulasa 0,8-4,0%
tartomanyban lehet. Az 1. dbrdn killonb6z6 FRP betétek és
egy acél feszitopaszma jellegzetes 6 — € diagramjait lathatjuk
(Leadline® és Carbon-Stress® szénszélas betétek, FiBRA® ar-
amidszalas betét, C-BAR® iivegszalas betét) [3].

Szaler6sitésti polimerek esetén minden anyagjellemzé
(szilardsag, rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd, stb.)
irdnyfiiggd, azaz a vizsgalt irany és a szalak tengelye altal bezart
szog fuggvénye. Az anyagjellemz8k dltaldban szélsd értékeket
vesznek fel a szalak tengelyével parhuzamosan (¢ = 0°), illetve
a szalak tengelyére merélegesen (¢ = 90°) vizsgalva.

3000

o, N/mm? Carbon-Stress®
Leadline®
2000+
acél feszitobetét
FiBRA®
1000+
C-BAR®
&, %
0 T T
0 1 2 3

1. dbra  FRP betétek G - € dbrdi [3]
Fig. 1. © - € diagrams of FRP reinforcements [3]

6. Tovabbi alkalmazasi lehetoségek

Az 1990-es évektdl kezdve egyre nagyobb mennyiségben
hasznalunk f6l az épitdmérnoki gyakorlatban szalerdsitésti

"o

polimer (FRP) anyagokat szerkezetek javitdsa és megerdsitése
soran is. A szélerdsitésti polimer (FRP) anyagokat ko, falazott
szerkezetek, beton, vasbeton, feszitett vasbeton, acél, alumini-

"o

um és fa anyagu szerkezetek javitisa és megerGsitése soran
alkalmaztak sikerrel. A szélerdsitésti polimer (FRP) anyagok
az acélbetétek, feszitdbetétek helyettesitésén talmenden fel-
hasznalhatok a megépiilt vasbeton szerkezetek hajlitasi-, nyira-

"o

si- és nyomasi teherbirdsanak a novelésére is. A megerGsités
soran tobbnyire a szalerdsitésti polimer (FRP) szalagokat
vagy szOvetet a betonfeliiletre ragasztjuk (EBR = Externally
Bonded Reinforcement), vagy utdlagosan kialakitott horony-
ba ragasztva (NSMR = Near Surface Mounted Reinforcement)

helyezziik el.
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6.1 Hajlitasi megerdsités

A szélersitésti polimer (FbRP) anyagok gerendak also és
oldalsé feliileteire, illetve lemezek alsé feliiletére rogzithet6k
ragasztéanyaggal. A szalerdsitésti polimer (FRP) anyag a
szerkezet huzasi vasalasanak kapacitasat kiegészitve néveli a
hajlitasi teherbirast. A szdlerdsitésii polimer (FRP) anyagokat
ugy helyezziik el, hogy a szalak a gerenda tengelyével parhu-
zamosan, illetve a lemez megerGsiteni kivant teherhordasi
irdnyaval parhuzamosan helyezkedjenek el. Egy gerenda
megerdsités sémajat mutatja a 2. dbra.

-«

A-A metszet

2. dbra  Vasbeton gerenda hajlitdsi megerdsitésének sémdja szdlerdsitésii polimer
(FRP) szalag alkalmazdsa esetén
Fig. 2. 2 Schematic representation of a reinforced concrete beam strengthened in
flexure by FRP strips

6.2 Nyirasi megerosités

A szaler6sitésti polimer (FRP) anyagokat gerendak oldalsé
feliiletein (esetenként az also és oldalso feliileteket is érintve,
U-alakban) helyezziik el, illetve pillérek esetén a kengyelek
vonalat kovetve, vagy a teljes feliiletet befedéen alkalmazzuk.
A szaler6sitésti polimer (FRP) anyag a szerkezet nyirasi vasa-
lasanak, kengyeleinek kapacitdsat kiegészitve néveli a nyirasi
teherbirast. Egy gerenda megerdsités sémajat mutatja a 3.
dbra.

A-A metszet

3. dbra Vasbeton gerenda nyirdsi megerdsitésének sémdja szdlerdsitésii polimer (FRP)

szovet alkalmazdsa esetén
Fig. 3. Schematic representation of a reinforced concrete beam strengthened in shear
by FRP sheets

"o

6.3 Oszlopok megerdsitése

Vasbeton oszlopok megerGsitése soran abroncsszertien
helyezzitk el a szalerésitésti polimer (FRP) szalagokat
vagy szovetet a betonfeliileten. Terhelés kozben a nyomott
szerkezetek keresztirdnyban méretnovekedést szenvednek el,
amelyet az elhelyezett szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok ga-
tolnak. A gatolt alakvaltozas miatt a betonban haromtengelyti
(triaxialis) fesziiltségallapot alakul ki. A teherbiras névekedése
ezzel valdsul meg, ugyanis a beton hdromtengelyti fesziiltség-
allapotban szamottevéen nagyobb nyomdszilardsaggal és
nagysagrendekkel nagyobb torési 6sszenyomddassal bir, mint
egytengelyli fesziiltségallapot esetén. Oszlopok megerdsitése
soran a szalak iranya az esetek tobbségében meréleges a
szerkezeti elem tengelyének irdnyara. Egy oszlop megerdsités
sémdjat mutatja a 4. dbra.
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A-A metszet

4. dbra  Vasbeton oszlop megerdsitésének sémdja szdlerdsitésti polimer (FRP) szovet
alkalmazdsa esetén
Fig. 4. Schematic representation of a reinforced concrete column strengthened by
FRP sheets

6.4 Moédszerek

A szerkezetek megerdsitésére hasznalt szalerdsitési poli-
mer (FRP) anyagok beépitésének a mddszereit alapvetden két
csoportba, a nedves eljarasok (wet lay-up) és a szaraz eljara-
sok (dry lay-up) kozé szokas sorolni. A nedves eljards soran,
jellegzetesen szalerdsitésti polimer (FRP) szovet felhasznalasa
torténik, amikor a szalanyagot a beépités helyszinén vonjak
be epoxigyantaval, és a gyantaval dtitatott ,nedves” allapo-
taban torténik a beépités. A felhordott epoxigyanta szolgal
egyben a szalerdsitésti polimer (FRP) agyazdanyagaul, illetve a
meger6sitési rendszer ragasztéanyagaul. A szdraz eljaras soran
a kikeményitett, szalerdsitést polimer (FRP) szalagokat, vagy
a »szdraz’, el6impregnalt szovetet epoxigyanta ragasztéanyag-
gal ragasztjak a megerésitendd szerkezet feliiletére. Ez utobbi
eljaras hasonlit leginkabb az évtizedekkel korabban kifejlesz-
tett, felragasztott acél szalagos megerdsitésre, és részben hor-
dozza is annak azt a hibajat, hogy sokkal kevésbé flexibilisen
mikodé megerdsitési mdodszer, mint a szalersitést polimer
(FRP) szovetek felhordasa nedves eljarassal.

Ki kell hangstlyozni, hogy a szalerdsitésti polimer (FRP)
anyagokkal torténé megerdsités jellegzetesen tapadas-érzéke-
ny alkalmazas, ami azt jelenti, hogy a megerdsitendd szerkezet
feltiletének fogadoképesnek kell lennie a szalerdsitésti polimer
(FRP) anyagok epoxigyantaval torténd rogzitéséhez.

A teriilet szakirodalma gazdag. Az érdekl3d6 olvaso tovabbi
részleteket taldl pl. [20,21] irodalomban.

7. Szabvanyositasi torekvések

A szaler6sitési polimer (FRP) anyagok épitémérnoki al-
kalmazasi lehetségeinek vizsgalatira 1987-ben a Japan
Epitémérnékok Szovetsége (JSCE, Japan Society of Civil En-
gineers) és a Kanadai Epitémérndkok Szovetsége (CSCE, Ca-
nadian Society of Civil Engineers) egy-egy munkabizottsagot
alakitott, amelyek 1991-ben és 1992-ben jelentették meg elsé
tanulmanyaikat. Az Amerikai Betonszovetség (ACI, American
Concrete Institute) 1992-ben, a Nemzetkozi Betonszovetség
(fib, fédération internationale du béton) 1996-ban alapitotta
meg hasonlé bizottsagait. Kanaddban 1995-ben létrehoztak
az ISIS Canada Research Network kutatohalézatot, amely-
nek elsédleges célja a szdlerdsitésti polimer (FRP) anyagok
épitémérnoki alkalmazasi lehet6ségeinek vizsgalata volt. Az
els6 alkalmazdsi, méretezési javaslat sorozatot 1996-ban ad-
tak ki Japanban, majd ezt tovabbi orszagokban tjabbak kovet-
ték: 1999 Egyesiilt Kiralysag, 1999 Svédorszdg, 2001 Kanada,
2001 Egyestlt Allamok, 2002 Hollandia, 2004 Olaszorszag,



2008 Ausztralia. A Nemzetkozi Betonszovetség (fib) 2000-ben,
2001-ben és 2007-ben adott ki olyan Bulletin-eket, amelyek
a szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok betonszerkezetekhez
torténd alkalmazasi lehet6ségeit targyalta. A Nemzetkozi Be-
tonszovetség (fib) legjabb mintaszabvanyat, a fib Model Code
2010 végleges verziojat 2013-ban adtak ki, amely mar tartalmaz
FRP anyagokra vonatkozd szakaszokat. A jelenleg érvényben
1év6 Eurocode szabvanyokbdl azonban egyelére hianyoznak az
FRP anyagok alkalmazasara vonatkozé fejezetek.

A bemutatott tudomanyos bizottsagi munka mellett sok ezer
konferencia cikk és folydirat cikk is napvilagot latott az elmult
évtizedekben, amely a téma iranti jelentés érdekl6dés mellett
azt is bizonyitja, hogy a teriileten folyamatos a kutatas és a fej-
lesztés nemzetkozi szinten.

A nemzetkozi szabvanyositas jelent6ségét felismerve, tobb
eurdpai unids el6zményt kovetéen 2013-ban elindult a COST
Action TU1207 ,,Next Generation Design Guidelines for Com-
posites in Construction” kooperacid, amelynek egyik kifejezett
célja, hogy eurdpai koordinaciéval nemzetkozi kommunikacios
platformot létesitsen a tertilet kutat6i szamara abbdl a célbdl,
hogy a tevékenységiik 6sszehangolasaval révid idén beliil lehet-
séges legyen az Eurocode szabvanyok kibévitése az FRP anya-
gok alkalmazasara vonatkozoé fejezetekkel. A koopericidban
részt vesz a fib és RILEM munkabizottsagok képviseldin
talmenden a CEN érintett bizottsaganak képviseldje, illetve
szabadon csatlakozhat barmely COST régidba tartozd orszag.
Jelen cikk megjelenésének pillanataban a résztvevd orszagok
szama 22, amely azonban tovdbb névekedhet még. A COST
Action TU1207 kooperacié eredményei folyamatosan nyomon
kovethetSk a program weboldalan [22].

8. Osszefoglalas

A korrézids karosodas kovetkeztében a vasbeton és feszitett
vasbeton szerkezetek valamint hidak allapota romlik, fenntar-
tasi koltségeik nének (pl. a tobb mint 5000 magyarorszagi
kozuti vasbeton hidon mintegy 1 millié négyzetméternyi felii-
let van kitéve a sézas okozta korrdzids veszélynek).

Napjainkban sem varhat6 a tartossagi problémdk szamanak
csokkenése, hiszen igen sok olyan szerkezetiink van, amely a
tartdssagi problémak jelentkezése elétti idGszakban épiilt és
ezért tartdssagi szempontbdl most éri el élettartama hatarat.

A korroziés karosodds megelGzésének és a korrdzios
karosodasok kijavitasanak igen igéretes megoldasat nyujthatja
a nem korrodald (vagyis elektrolitikus korrézionak teljesen el-
lenall6) szalerdsitésti polimer (FRP) anyagok alkalmazasa.

Az 1990-es évektdl kezdve egyre nagyobb mennyiségben
hasznalunk f6l az épitémérnoki gyakorlatban szalerdsitésti
polimer (FRP) anyagokat az acélbetétek, feszit6betétek helyet-
tesitésén talmenden a mar megépiilt szerkezetek javitasa és
megerdsitése soran is. A szalerdsitési polimer (FRP) anya-
gokat ko, falazott szerkezetek, beton, vasbeton, feszitett vas-
beton, acél, aluminium és fa anyagu szerkezetek javitasa és
megerdsitése soran alkalmaztak sikerrel.

Napjainklegfontosabb torekvése, hogyaszalerdsitésti polimer
(FRP) anyagok a nemzetkozi méretezési szabvanyokba, illetve
az Eurocode szabvanyokba is bekeriiljenek. Ennek érdekében
2013-ban elindult a COST Action TU1207 ,Next Generation
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Design Guidelines for Composites in Construction” koope-
raci6, amelynek egyik kifejezett célja, hogy rovid id6n beliil
lehetséges legyen az Eurocode szabvanyok kibévitése az FRP
anyagok alkalmazasara vonatkozo fejezetekkel.
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SOCIETY AND PROFESSIONAL NEWS - EGYESULETI ES SZAKHIREK

Balazs Gyorgy
1926-2013

2013. februdr 5-én, életének 86.
évében eltavozott koziilink Ba-
lazs Gyorgy professzor emeritus,
»a beton szerelmese”.

Tisztan emlékszem arra a
sziirke, komor reggelre, amikor
a hirt megkaptuk; mintha a ter-
mészet is osztozott volna a csaldd, a baratok, a munkatarsak, a
tanitvanyok, a betonos szakma, és a nemzet fdjdalmaban. Ba-
lazs professzor élete és munkassaga példa volt mindannyiunk
szamara, hogyan lehet szerényen, de rendithetetleniil szol-
galni a tudomanyt, az oktatast és a hazat. Balazs professzor
nem csak vallotta, de élete utolso percéig élte is hitvallasat,
amelybdl sajat szavaival is idézek itt, az Epitéanyag - Journal
of Silicate Based and Composite Materials hasabjain a bucsu
perceiben.

Balazs professzor mély erkolcsi gyokereit sziiléfalujabol,
Rébaszentandrasrdl hozta, legfontosabb életelvét: ,Jo alka-
lomnal jobbat ne varj!” édesapjinak koszonte. Edesapja és
sziil6faluja tanitotta meg neki az adott sz6 becsiiletének tisz-
teletben tartasat, a fizikai munka megbecsiilését, az emberek
tiszteletét, a toretlen optimizmust és a becsiiletességre torek-
vést. Eletelveit a koz szolgélatiban, oktatoként és kutatoként
eltoltott évtizedek munkajaval valdsitotta meg. Munkatarsai
és tanitvanyai korében kozismert volt paratlan teherbirasa
és munkavégzd képessége, illetve a tudomanyszervezd és
iskolateremtd tevékenysége. Rajongott a laboratériumi kutata-
sért, szeretett fiatalokkal egytitt dolgozni, szerénysége és em-
berszeretete minden kollégajaban, ,,harcostarsaban” tiszteletet
ébresztett. Nekem is megadatott az az 6rom, hogy élete utolso
évtizedében kozvetlen munkatarsa lehettem. Munkassagat
harminc szakkonyv és 250-nél tobb tudomanyos kozlemény
fémjelzi. Az épitémérnoki szakma és a beton és vasbeton
anyagok széles kort elismertségéért tett erdfeszitései eléviil-
hetetlen érdemei. Igazi szakmai kozéleti ember volt. Egyete-
mén, a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
(BME) 18 szakmai, kozéleti bizottsagnak volt tagja. A Magyar
Tudomanyos Akadémidn (MTA) 11 bizottsagban tevékenyke-
dett. Szakmai szervezetekben 22 bizottsag tagja volt. A Szilika-
tipari Tudomanyos Egyesiilet (SZTE) Beton Szakosztalyanak
alapitéja és éveken at elnoke volt. A szakmaért és a hazaért tett
erbfeszitéseiért 40-nél tobb kitiintetést kapott, tobbek kozott
Budapest Fépolgarmesterétdl a Budapest Diszpolgara cimet,
illetve a magyar koztarsasagi elnokt6l a Magyar Koztarsasag
Erdemrend Kiskeresztjét és a Széchenyi-dijat.

Kedves Tanér Ur!

Fajo hianyodat el kell fogadnunk, sajat szavaiddal élve: a
nehézségeket megalkuvas nélkil le kell gytirni. Az utat, ame-
lyet mutattal nekiink kovetjiik abban a megnyugvasban, hogy
életpalyad, amely oly sokunkat megérintett, utddaid munkaja
altal 6rokkeé él.

Nyugodj békében.

Dr. Borosnyéi Adorjdn
fbszerkeszto

Baldzs Gyorgy professor emeritus who was “in love with
concrete” passed away on 5 February 2013.

I remember clearly to that grey and sombre morning when
we received the news; as if the nature itself shared the grief
of the family, friends, colleagues, disciples, professionals of
concrete and that of the nation. The life and achievements
of Professor Baldzs was an example for all of us how to serve
science, education and the motherland in a humble but
unwavering way. Professor Baldzs did not only confess but
truly lived his creed up to the last minute of his life; from
which I quote here in Epitéanyag - Journal of Silicate Based
and Composite Materials at the moments of remembrance.

Professor Balazs developed his deep moral roots in his
home village Rabaszentandras, Hungary and he attributed his
most important statement of belief to his father: “Do not wait
for a better opportunity than a good one!”. His father and his
home village taught him the respect of the given word, the
appreciation of the physical work, the respect of other people,
the unbroken optimism and the will of being honest. His
beliefs were embodied in work for decades in public service as
university tutor and researcher. He was well known among his
colleagues and students for his enormous work capacity and his
unique science-organizing and school-building activities. He
was enthusiastic about laboratory research, he liked working
together with young people, his modesty and love to people
made him very much respected among his colleagues, among
his “fellow warriors”. I had the honour as well to become
one of his direct colleagues during the last decade of his life.
His life achievement is hallmarked by thirty technical books
and over 250 scientific papers. His merits are imprescriptible
due to his efforts taken for the widespread recognition of the
civil engineering profession and the concrete and reinforced
concrete materials. He was a real professional public man. At
the Budapest University of Technology and Economics (BME)
he contributed to 18 committees. At the Hungarian Academy
of Sciences (MTA) he was member of 11 committees. In
professional organizations he served in more than 22 different
positions. He was the founder and chairman for several years
of the Concrete Sub-group of the Scientific Society of the
Silicate Industry (SZTE). He was acknowledged for his efforts
taken for his profession and for his country by more than 40
awards including the Honorary Citizen of Budapest awarded
by the Lord Mayor of Budapest as well as the Széchenyi Award
and the Knights Cross of Hungary awarded by the President
of Hungary.

Dear Professor Balazs,

We should accept your grievous absence, but, in your
own words: “Obstacles should be surmounted without any
compromise!”. The path that was laid by you before us is
followed with the comforting feeling in our hearts that your
life achievement that touched so many of us goes on live
forever in the work of your successors.

May your soul rest in peace.

Dr. Adorjan Borosnyéi
Editor-in-Chief
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EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE AND TECHNOLOGY

COST Action TU1207

NEXT GENERATION DESIGN GUIDELINES FOR
COMPOSITES IN CONSTRUCTION

Corrosion of steel reinforcement is the most significant factor limiting life expectancy of reinforced concrete structures in

Europe and worldwide. In Europe alone, the annual cost of repair and maintenance of the infrastructure is about 50% of the

construction turnover, currently standing at more than €300bn. The development of more durable structures and efficient

rehabilitation solutions will lead to less disruption and associated costs and thus are the driving forces behind the introduction

of composites in construction.

Composites (or Fibre Reinforced Polymers — FRPs) have been used extensively in the aerospace, automotive and defence

industries since the early 60s. Nonetheless, their use in construction only started in the 1980s in Japan, and civil engineers in

Europe have only recently begun to gain confidence in this technology for primary structural applications.

The composites industry has grown recently through key markets (including construction, wind energy, aerospace, automotive)

to reach a worldwide market of €68bn and the demand for composites within the European construction market, including

reinforcing bars and strengthening systems, is estimated to grow fast and reach €3.1bn by 2013.

Despite the considerable technological developments in this field, there are still key scientific and logistical issues that need

to be addressed for the widespread acceptance in construction. For example, existing design recommendations are largely

based on work carried out more than fifteen years ago on first generation reinforcing products and their conservativeness is

hindering the development of innovative and more efficient products and design solutions.

The COST Action TU1207 aims to: coordinate European research in the field; develop and maintain a critical mass of

researchers; offer a link between academia and industry; and develop a new generation of design guidelines based on

European Standards.

The COST Action TU1207 will:

« Foster active communication amongst researchers and promote the establishment of a strong community.

* Cross pollinate research through the dynamic dissemination of ideas, experiences and best practice.

« Enable the faster consolidation of knowledge and the more proactive advancement of the state-of-the-art.

« Facilitate knowledge transfer and the advancement of current design practice into much needed standardised
provisions.

The development of new generation design guidelines based on European Standards will facilitate the adoption of composites,

not only in Europe but worldwide. This Action will bring together the scientific community in this field and will help enhance

the quality of research and training, as well as reduce duplication of work. The indirect benefits of this Action are significant.

The use of FRPs in lieu of steel will reduce the lifetime costs of corrosion prone structures by over 80%, through reduced

maintenance and down time for repairs. Furthermore, the use of composites in rehabilitation of existing structures will reduce

overall costs (including time for execution) by over 25% and for seismic retrofit the cost reduction over conventional techniques

can be up to 50%.

The potential of expansion/diversification of the composites industry is also very exciting as it is expected to lead to the

creation of many more high value jobs, wealth, higher safety and reduced risk.

The results of the COST Action TU1207 will be directly exploitable by researchers, FRP composite manufacturers, practicing

engineers and architects, and standardization bodies. The long term benefits resulting from the development of recognised

standards will also address the needs of infrastructure and building owners and end users.

COST is an intergovernmental framework that includes 35 Member Countries and one Cooperating State. This allows

researchers from these countries to embark upon networking opportunities by participating in science and technology networks

called ‘COST Actions’. However, COST Actions do not limit participation to scientists from COST Member Countries only.

Contact your National COST Office if you willing to participate in the COST Action TU1207.

For further information refer to the website of the COST Action TU1207:

http://www.cost.eu/domains_actions/tud/Actions/TU1207

EEE?\E%HN ESF provides the COST Office *+ COSTis supported by the EU
OUNDATION through a European Commission contract * RTD Framework Programme





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




