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Determination of KIIC stress intensity factor on new shape concrete specimens (Part II)
Under load, the number of fissures in concrete or reinforced concrete increases, and such cracks 
will be the starting points of failure. In order to understand failure of such structures, the analysis 
of the stress state of crack tips is necessary, which is the subject mater of fracture mechanics. Due 
to material inhomogeneity and different modular coordination, the fracture analysis of concrete 
is more complex than the original tests devised for metals. While methods and specimens have 
been developed for tension failure (type I), the mode of examining shear failure (type II) has not 
yet been unequivocally established. This paper and its sequels focus on the analysis and test 
procedures of a new, compact specimen for examining the KIIC strength intensity factor.
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Előszó
Az előző lapszámban megjelent, a törésmechanika elméleti 

hátterét bemutató összefoglalás, valamint a kísérleti program és 
a próbatestek ismertetése után a cikksorozat második, egyben 
befelyező részében a KIIC feszültségintenzitási tényező számí-
tásához szükséges geometriai függvény meghatározásával, va-
lamint a kísérleti eredmények kiértékelésével foglalkozunk.

5. Feszültségintenzitási tényező meghatározása
A feszültségintenzitási tényező meghatározásának alapkép-

lete a Griffi  th [1] által javasolt (2) összefüggésből levezetett (3) 
egyenlet alapján határozható meg [8].

 (2)
ahol
 KiC – feszültségintenzitási tényező kritikus értéke
 σ – a repedéscsúcs környezetében szilárdságtani 

alapokon számítható feszültség
 c – bemetszés mélysége
 M – próbatest magassága (geometriai méret a repe-

désterjedés irányában)
  – geometriai függvény
illetve,

  (3)
ahol
 KIC – feszültségintenzitási tényező kritikus értéke
 σ – a repedéscsúcs környezetében szilárdságtani 

alapokon számítható feszültség
 c – bemetszés mélysége
 M – próbatest magassága
  – geometriai függvény

A próbatest és a bemetszés méreteinek viszonyát leíró, ún. 
geometriai függvényt közelítő polinom alakjában (4) szokás 
kifejteni [8].

  (4)
ahol
 c – bemetszés mélysége
 M – próbatest magassága
 Ci – kísérleti állandó

Kísérletsorozatban alkalmazott próbatestek esetén

Bemetszett, hajlított hasábra Bojtár és társai [23] által kidol-
gozott összefüggéseket a (5–6) egyenlet tartalmazza. 

  (5)

 (6)
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ahol
 F – repedés-terjedéshez szükséges erő
 L – fesztáv
 s – próbatest szélesség
 M – próbatest magassága
 c – bemetszés mélysége
  – geometriai függvény

Bemetszett, hajlított félbevágott henger esetén alkalmazott 
összefüggéseket a (7–8) egyenlet tartalmazza [23].

  (7)

 (8)
ahol
 F – repedés-terjedéshez szükséges erő
 L – fesztáv
 s – próbatest szélesség
 R – próbatest sugara (magassága)
 c – bemetszés mélysége
  – geometriai függvény

A félig-félig bevágott próbatestekhez még nem állapítottak 
meg KIIC kiszámításhoz szükséges geometriai paramétereket. 
Ezért a (9) egyenlet felhasználásával, és Gálos [21] összefüg-
gésének segítségével (10) javasoltunk a próbatestre ható nyo-
mófeszültségek alapján (11), görbe-illesztéssel a geometriai 
függvényt a kísérleti adatokból (12 és 13), ahol a KIC értékeként 
a próbatest alakra vonatkozó (5) ill. (7) egyenlet alapján számí-
tott eredményt vettük alapul.

 (Griffi  th, [1] alapján)  (9)

 (Gálos, [21])  (10)
illetve,

  (11)

innen,

  (12)

  (13)

ahol
 σ – nyomófeszültség
 F – repedés-terjedéshez szükséges erő
 A – erő irányára merőleges keresztmetszeti terület

 r – bemetszés végponti sugara (  mm)
 W – nyírt szakasz mérete a repedésterjedés irányában 

(24. ábra szerint)
 s – elnyíródó szakasz mérete a repedésterjedés irányára 

merőlegesen, próbatest szélessége (24. ábra szerint)
 Ci – kísérleti állandó
  - geometriai függvény

 24. ábra  KIIC meghatározásához használt képletben szereplő méretek értelmezése
 Fig 24.  Measurements used for determining the formula of KIIC

6. Eredmények értékelése
A meghatározott megszilárdult beton szilárdsági és KIC 

tényezőre vonatkozó elemzésének bemutatása meghaladja je-
len cikk terjedelmi korlátait. 

A keresett KIIC feszültségintenzitási tényező kritikus értéké-
nek meghatározásához minden esetben a megegyező próbatest-
alakon meghatározott KIC értékeit vettük alapul (hasáb-hasáb, 
60 mm átm. henger-60 mm átm. henger stb.) 

A (12) egyenlet alapján számított  értékek geometriai 

paraméterektől, , való függését a 25. ábra tartalmazza.

 25. ábra  Geometriai adatok (s/W) és a közelítő geometriai f(s/W) függvény összefüg-
gése

 Fig 25.  Coherence of the geometrical data (s/W) and the approximate geometrical 
function f(s/W)

A (13) egyenlet szerinti kvadratikus közelítéssel megha-
tároztuk a legjobban illeszkedő közelítő függvényt. A közelítés 
Pearson-féle szorzatmomentum korrelációs együtthatójának 
négyzete, R2 = 0,464 értékre adódott. Az alkalmazott KIIC 
feszültségintenzitási tényezőt meghatározó összefüggéseket a 
(14–15) egyenletben adjuk meg.

  (14)
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  (15)
ahol
 σ – nyomófeszültség

 r – bemetszés végponti sugara (  mm)
 W – elnyíródó szakasz mérete a repedésterjedés 

irányában 
 s – elnyíródó szakasz mérete a repedésterjedés irányára 

merőlegesen

Az ilyen módon kiszámított KIIC feszültségintenzitási tényező 
geometriai paraméterektől való függését a 26. ábra foglalja 
össze. A feszültségintenzitási paraméter értéke a geometriai 
paraméter, , növekedtével csökken.

 26. ábra  Számított KIIC feszültségintenzitási tényező és a geometriai paraméter (s/W) 
közötti összefüggés

 Fig 26.  Coherence of the calculated KIIC stress intensity factor and the geomerical 
parameter (s/W)

 27. ábra  A víz-cement tényező hatása a KIIC feszültségintenzitási tényezőre
 Fig 27.  Eff ect of the water/cement ration on the KIIC stress intensity factor

A KIIC értékek betontechnológiai paraméterektől való függé-
sének elemezésének első lépéseként a K1–K3 receptúráknál a 
változó víz-cement tényezőt a vízadagolás állandó szinten tar-
tása mellett adagolt többlet cementadagolással állítottuk be. Így 
a víz-cement tényező csökkenésével nőtt a beton péptartalma 

(v/c = 0,5 esetén 286 ℓ/m3-ről v/c = 0,38-nál 317 ℓ/m3-re nőtt). 
A péptartalom növekedése miatt a nyíró- és hasító ill. hajlító-
húzószilárdsági eredményekben kismértékű csökkenés tapasz-
talható a víz-cement tényező csökkenésével. Hasonló kor-
relációt mutatnak pépmennyiség csökkenése és a KIIC tényező 
értékei is. A 27. ábrán láthatóak szerint alakuló tényezők leg-
nagyobb különbsége mintegy 10%.

A víz-cement tényező hatása után elemeztük az acélszál-
adagolás hatását. A száladagolás hatására növekvő légtartalom 
(tömörítési hiány) miatt az összes szilárdsági vizsgálatnál meg-
fi gyeltekhez hasonlóan a száladagolás növekedésével párhu-
zamosan csökkenő KIIC értékeket mértünk (28. ábra). A csök-
kenés mértéke a próbatest alakjától függően mintegy 10–20%.

 28. ábra  Acélszál-adagolás hatása a KIIC feszültségintenzitási tényezőre
 Fig 28.  Eff ec ot the dosage of steel fi bre on the KIIC stress intensity factor

Végül a bazalt adagolás hatására a KIIC tényező értéke hen-
geren vizsgált próbatestek esetén, hibahatáron belüli, ±1%-os 
diff erenciát eredményezett, míg hasábon vizsgálva mintegy 
10%-os emelkedést tapasztaltunk. Az eredményeket a 29. ábrán 
foglaltuk össze.

 29. ábra  Bazalt adagolásának hatása a KIIC feszültségintenzitási tényezőre
 Fig 29.  Eff ect of the dosage of basalt on the KIIC stress intensity factor

A feszültségintenzitási tényező meghatározása mellett vizs-
gáltuk a paraméterek függését a szilárdsági paraméterektől. 
A KIIC értékét természetesen a nyírószilárdsági paraméterekkel 
érdemes összevetni. A próbatesteken számított nyírószilárdság 
és a KIIC feszültségintenzitási tényező összefüggése rendkívül 
szoros (30. ábra), holott utóbbi számításánál az elnyíródáskor 
a teljes keresztmetszetben számítható normálfeszültséget 
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vettük alapul (12. egyenlet). A vizsgált tartományra érvényes 
összefüggés alapján, a kedvező korreláció miatt, lehetőség van 
a nyírószilárdságok alapján a KIIC értékére történő becslésre.

 30. ábra  Nyírószilárdság és KIIC feszültségintenzitási tényező összefüggése
 Fig 30.  Coherence of the Shear strength ant the KIIC stress intensity factor

7. Összefogalalás
Cikkünkben a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 

Egyetem Építőanyagok és Mérnökgeológia Tanszékének 
laboratóriumában elvégzett kísérletsorozatot eredményeit is-
mertettük, amelyben vizsgáltuk egy újszerű, „kis méretű” be-
ton próbatesttípus törésmechanikai vizsgálatok céljára való 
alkalmazhatóságát. Továbbá vizsgálataink során elemeztük 
különböző összetételű betonokon a betontechnológiai para-
méterek változásának hatását is a feszültségtségintenzitási 
paraméterekre, valamint a szilárdsági és feszültségintenzitási 
paraméterek összefüggésését.

A törésmechanika az anyagban található véges sok repedés 
környezetében kialakuló feszültségi anomáliák kutatásával 
foglalkozik. A múlt század elején analitikusan, majd a század 
közepétől numerikusan is alátámasztott elméletek szerint egy 
repedés repedéscsúcsának környezetében a „hagyományos” 
szilárdságtani elméletekénél lényegesen nagyobb, Griffi  th 
[1] korszak-alkotó, iniciáló elmélete szerint akár végtelen 
nagyságú, feszültségkoncentrációk jönnek létre.

A feszültség-koncentrációk meghatározására és a számítá-
sok egységesítésére Irwin [11] bevezette a feszültségintenzitási 
tényező (K) fogalmát, melyet húzási (I-es típusú) nyírási (II-
es típusú), illetve csavarási (III-as típusú) esetekre defi niált. A 
feszültségintenzitási tényező kritikus érékénél (KIC, KIIC, KIIIC) 
következik be a repedés terjedése.

Irodalmi közlések szerint a repedés terjedéséhez szükséges 
feszültségszint meghatározásra előbb fémekhez, majd más (pl. 
beton és kő) anyagokhoz is speciális próbatesteket dolgoztak 
ki. Minden vizsgálat típushoz speciális, terhelési és peremfelté-
teleket leíró geometriai függvény tartozik. 

A kísérletsorozatban új típusú próbatesteket és hat eltérő 
beton-összetételt alkalmaztunk. Vizsgáltuk a víz-cement 
tényező hatását (állandó vízmennyiség mellett növelt cement-
adagolással), majd két acélszál-adagolási mennyiség (0,5 és 1,0 
V/V%) befolyásoló hatását elemeztük. Végül megállapítottuk, 
hogy milyen hatással van a vizsgált paraméterekre, ha a teljes 

adalékanyagot azonos szemeloszlású, de zúzott bazalt anyagú 
adalék anyaggal helyettesítjük.

A paraméterek meghatározásához bemetszett hasábokat 
(70×70×120 mm; 70×70×250 mm), hengereket (1:2 d/h arányú, 
bemetszett henger a KIIC értékhez), bemetszett hosszában fél-
bevágott hengereket (d = 60 mm ill. 100 mm) készítettünk. 

Az új, általunk először alkalmazott próbatesteknél, pub-
likált forrás hiányában, magunk állapítottuk meg a geometriai 
közelítő függvényt. Összefüggésben az irodalmi adatok alapján 
számított, más próbatest-típusokhoz és más tönkremeneteli 
módhoz tartozó értékekkel.

A kapott eredmények alapján közelítő összefüggést adtunk 
meg az új típusú próbatest geometriai függvényére.

A KIIC feszültségintentzitási tényezők vizsgálatakor megállapí-
tottuk, hogy a vizsgált tartományon belül sokkal inkább a friss-
beton péptartalmának, mint a beton víz-cement tényezőjének 
van jelentős hatása. Hasonlóképpen az acélszáladagolás ha-
tására a betonban maradó többlet tömörítési hiány is rontja a 
feszültségintenzitási tényező kritikus értékeit.

Összefüggést mutattunk ki a KIIC feszültségintenzitási tényező 
és a próbatesteken mérhető nyírószilárdság között. A magas 
megbízhatóságú lineáris összefüggés segítségével a feszültség-
intenzitási tényező előre becsülhetővé vált.

Az alkalmazott vizsgálati módszerek segítségével, a törés-
mechanika modern eszköztárával sikerült az új próbatesttípus 
alkalmazhatóságát kísérleti eredményekkel alátámasztani és a 
betontehcnológiai paraméterek, szilárdsági és feszültséginten-
zitási eredmények között összefüggést kimutatni. 

8. Köszönetnyílvánítás
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Az SZTE Üveg Szakosztálya 2010. május 5-én 
tartotta a szokásos első félévi szakmai konferenciáját 
Budapesten. Az idei első szakmai találkozónk meg-
rendezéséhez ismét külső vendéglátót kerestünk.

A helyszínválasztásban és az anyagi háttér elő-
te remtésében Lipták György, az Üveg Szakosz tály 
titkára vállalta a legnagyobb szerepet. Kitartó mun-
kája eredményeként a konferencia teljes költsé-
gét az eseménynek otthont adó GE Hungary Kft. 
Tech nológia igazgatósága vállalta Vámos Zoltán, 
GE Global Lighting Technology Igazgató támogatá-
sá  val. Az SZTE Üveg Szakosztályának vezetősége 
ez úton is szeretné megköszönni a vendéglátónak 
a szíves fogadtatást, és a program szervezésében, 
elő  készítésében résztvevő kollégáknak a kitartó 
munkát.

A program időzítése jól sikerült; az érkező vendé-
gek a GE Lighting – Fényforrás üzletág új arculatát, 
az új fényforrások adta világítási lehetőségeket be-
mutató, újonnan átépített vendégfogadó helyiségen 
keresztül juthattak be a konferencia helyszínére, ahol 
további érdekes, a hagyományos „üvegből” készült 
fényforrás alkalmazásokkal is megismerkedhettek. 

A konferenciát Lipták György nyitotta meg, 
köszöntve a vendégeket, röviden ismertetve a prog-
ramot.

Az első előadásban Dr. Balázs László, a GE 
Hungary Kft. fejlesztési igazgatója ismertette meg 
a jelenlevőket a GE és Tungsram cég rövid törté-
netével, a két cég múlt század elejére visszanyúló 
fényforrás-fejlesztéssel kapcsolatos üzleti és együtt-

működési kapcsolataival. Bepillantást nyerhettünk 
a fényforrásipar jelenlegi helyzetébe, és képet kap-
tunk a jövőbeni fejlődési irányt és trendeket illetően. 
Lipták György fejlesztési igazgató a fényforrás-
gyártással kapcsolatosan rávilágított a fényforrás 
és üvegipar fejlődésének szoros kapcsolatára. Ezen 
előadás keretében megismertük a GE-TUNGSRAM 
különböző telephelyeinek üveg vonatkozású fejlődési 
szakaszait: az egyes üveggyártási technológiák meg-
honosításának történeti hátterét a főbb beruházási 
mérföldkövek kiemelése mellett.

A következő prezentáció első részében rövid fény-
forrás-fejlesztési áttekintést kaphattak a jelenlévők 
Dr. Balázs Lászlótól, kitérve a környezeti és ener-
giagazdálkodási kormányrendeletekhez és törvényi 
rendelkezésekhez köthető befolyásoló tényezők 
fény forrás-fejlesztésre, újtermék tervezésre gyako-
rolt hatásmechanizmusairól.

A GE fényforrásgyártás fejlesztési irányvona-
lát, stratégiáját a GE Hungary Kft. technológiai 
laborvezetője, Varga Zsuzsanna ismertette. Elő-
adásában az üveg, mint alkatrész különböző lámpa 
termékekben játszott szerepéről, az üvegtulajdon-
sá gokról, a gazdasági folyamatokhoz igazodó üveg-
technológiai, keverék-összetétel fejlesztési lehe-
tőségekről adott általános képet a hallgatóságnak.

A záró prezentáció a GE európai operációjának és 
a technológia szervezet fejlesztő csapatának 2009. 
évi legjelentősebb beruházási projektjéről, a buda-
pesti keményüveg-gyártás oxigén-tüzelésre történő 
átállításáról, korszerűsítéséről hangzott el Márkus 

László projektvezető (Üvegtechnoló-
gia, GE Hungary Kft.) előadásában.

A prezentáció kitért a technológiai 
váltás szempontjainak ismertetésére, 
hangsúlyozva az energia hatékony, 
alacsony karbantartási igényen túl a 
korszerű fényforrásgyártás által tá-
masz tott megemelkedett minőségi el-
vá rásoknak megfelelő üveg ol vasztás 
megvalósít ha tó sá gát.

Ismertetésre kerültek a pro-
jekt tervezés és megvalósítás 
szempontjai, különös tekintet-
tel a környezetvédelmi fejlesz-
tési szempontokra, melyeket a 
kemence és a technológia ter-
vezése, beüzemelése során a munkában résztvevő 
mérnökök mindig szem előtt tartottak. A jelenlévők 
összehasonlító képet kaptak a lebontott regeneratív 
keresztlángú, boroszilikát üvegolvasztó kemence 
működési nehézségeiről, összevetve azokat az 
új fejlesztésű, magas minőségi követelményeket 
kielégítő, környezetbarát gyártástechnológiát, ala-
csonyabb CO2 és NOX kibocsátást biztosító oxigén-
tüzelésű olvasztó kemence üzemeltetési tapaszta-
lataival.

Az előadások után, a következő programszakasz 
bevezetéséül Margit Ferenc termelési igazgató a GE 
Hungary Kft. részéről köszöntötte a megjelenteket, 
ismertette a gyárlátogatással kapcsolatos tudni-
valókat.

A vendégek három fő folyamatot tekinthettek meg: 
kerámia fém-halogén lámpák gyártása és össze-
építése; H4 –H7 autólámpák gyártása és össze sze-
relése; az újonnan épült boroszilikát üvegolvasztás 
és az üveggyártás folyamata.

A gyárlátogatások után mindenki új élményekkel 
gazdagodva térhetett vissza a konferencia terembe, 
ahol Tóthné Kiss Klára az SZTE Üveg Szakosztály 
elnöke összegezte a nap eseményeit, köszönetét 
fejezte ki a szervezésért, a részvételért és a ven-
dégszeretetért, melyet a vendéglátó biztosított az 
eseményhez.

Külön köszönet annak a közel 60 fő megjelent 
szak osztályi tagunknak, akik az üvegiparban vagy 
kap csolódó üzletágaiban, egyetemeken vagy már 
nyugdíjasként tevékenykednek, s időt tudtak szakí-
tani napi elfoglaltságuk mellett ezen szakmai rendez-
vényen való részvételre.

Ferenci Péter - fejlesztési vezető
GE Fényforrás Üzletág, Üvegtechnológia
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