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Absztrakt

Vasbeton szerkezetek alkalmazésa esetén lényeges szerepe van a beton és az acélbetétek
egyuttdolgozasanak. A két anyag kozotti kapcsolat valtozasa nemcsak a teherbirast, hanem a
repedések kialakulasanak maddjat és milyenségét is befolyasolja. Normal hémérsékleten a
beton és az acélbetétek j6 egyiittdolgozasa a kozel azonos hétagulasi egyltthatok miatt
lehetséges. Magas hdmérsékleten a beton és az acélbetétek a hétaguldsi egyutthatoja
kilonb6z6 mértékben valtozik meg. A vasbeton szerkezetek tervezesénél, epitésénél fontos
kérdés, hogy a két anyag kozti kapcsolat, hogyan és milyen mértékben maédosul magas
hémérséklet hatasara. Ezt vizsgaltuk kisérleti médon és numerikus szimuléaciéval.
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MODELLING OF THE CONTACT BETWEEN CONCRETE AND
STEEL AT HIGH-TEMPERATURE

Abstract

Bond between concrete and steel reinforcement is a key issue in the application of reinforced
concrete structures. Change of the bond not only affects the resistance, but also influences the
method of crack propagation and the types of cracks. At normal operational temperature
adequate bond between steel and concrete is possible because of their similar thermal
expansion coefficient. On the contrary, at high temperature thermal expansion coefficient of
steel and concrete changes differently. Consequently it is important from design and
constructional point of view to analyse the possible change of the bond between the two
materials at high temperatures. In our research this topic was examined by experimental tests
and numerical simulations.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Vasbeton szerkezetek alkalmazasa esetén lényeges szerepe van a beton és az acélbetétek
egyuttdolgozasanak. A két anyag kozotti kapcsolat valtozasa nemcsak a teherbirast, hanem a
repedések kialakulasanak maodjat és milyenséget is befolyasolja (fib bulletin 10, 2000).
Normal, szokasos hmérsékleten a beton és az acélbetétek j6 egyiittdolgozasa a kdzel azonos
hétagulasi egyutthatok miatt lehetséges. Magas hémérsekleten a beton és az acélbetétek
hétagulasi egyditthatdja kilonbdzd mértékben valtozik meg. A vasbetontervezés, -épités
fontos kérdése, hogy a két anyag kozti kapcsolat, hogyan és milyen meértékben maodosul
magas hémérséklet hatasara. Viszonylag keves szakirodalmi adat all rendelkezésre a hozza

tartozo kisérlet elvégzésének bonyolultsaga miatt.

Az 1. abran a homérséklet emelkedés hatdsat lehet érzékelni a relativ elmozdulas és a
kapcsolati feszultség dsszefliggésére. Jol lathatd, hogy a hdmérséklet emelkedésének hatasara
a kapcsolati feszlltség és a relativ elmozdulds megvaltozik, 500 °C felett a kapcsolati
feszultség jelent6sen csokken, a beton és betonacél kdzotti relativ elmozdulas hirtelen megné.



A Kkisérlet elvegzésre az adott hdmérsekleten kertlt sor. A prdbatestek egyenletes
felmelegedesét gy érték el, hogy a probatesteteket el6szor a kivant hoémérsékletre
felmelegitették, majd 3 6rdn at az adott hémérsékleten tartottdk. Az elmozdulasokat a
prébatest terheletlen végén mérték. A probatestek henger alakiak voltak, melyeknek atméroje
172 mm, magassdga 190 mm volt. A prdbatest mindkét végén egy-egy 75 mm hosszu

bebetonozatlan szakasz készilt, a bebetonozott rész pedig 40 mm-es volt (Diderichs, 1981).
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1. dbra: A kapcsolati szilardsag valtozasa a hdmérséklet hatasara (kvarckavics adalékanyagu
beton, @8 mm bordazott betonacél; Diderichs U, 1981)

A kapcsolati szilardsdgra ugyanazok az 0sszefliggések alkalmazhatok, mint
szobahdmersékleten. A kapcsolati feszlltseg értékét a relativ bordafelilet és a beton
szilardsagi értékei befolyasoljak. Természetesen nem szabad figyelmen kivil hagynunk, hogy

a betonszilardsag a hdmérseklet fliggvényeben folyamatosan véaltozik.

2. SAJAT KISERLETEK

A beton és a betonacél héterhelés utani kapcsolati szilardsagat 120 mm atmeérgjd, 100 mm

magas henger alaku probatesteken mértik (2. abra). A probatest alakjanak meghatarozasakor




donté szerepet jatszott az, hogy a probatestek lehetéleg egyenletesen melegedjenek at.
A 60 mm hossz( tapadasmentes szakasz kialakitasahoz, a mlanyag megolvadasa és esetleg a
lehdilés soran torténd ismételt megszilardulasa miatt, nem az altalaban alkalmazott
bentmaradé mianyagcséves megoldast valasztottuk. A mianyagcsdves megoldas helyett

kizsaluzhato acelcsével biztositottuk a tapadasmentes reszt.

A probatesteket héterhelés, majd lehdlés utan terheltik. Az alkalmazott h6lépcsok a
20°C, 50°C, 150°C, 300°C, 400°C, 500°C és 800°C voltak.

A kihuzé Kkisérletet szakitogéppel végeztik és a relativ elmozduldst két darab,
egymassal atellenesen elhelyezett Gtadoval mértik, amelyeket a betonacélhoz és a
betonfelilethez rogzitettliik, igy a betonacel er6-relativ elmozdulas 0sszefliggését abrazolni

tudtuk. A kisérleti elrendezés a 3. abran lathato.
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2. abra: A betonacél tapadoszilardsag vizsgalatahoz hasznalt probatestek geometriaja (a

—

méretek mm-ben adottak)
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3. dbra: A betonacél kihuzé kisérletének elrendezése

A prébatestekhez 6t kulonbdzd betonbdl készilt keveréket alkalmaztunk. Az alkalmazott

betondsszetételeket az 1. tablazatban adjuk meg.

1 tablazat: Alkalmazott betondsszetétel (kg/m?®)

Mix 0 Mix 1 Mix 3 Mix 4 Mix 5
Cement 350 350 386 386 350
Viz 151 151 181 181 151
Adalékanyag: 0-4 mm 912 912 1024 1015 912
Adalékanyag: 4-8 mm 485 485 302 LW 390 485
Adalékanyag: 8-16 mm | 544 544 - - 544
Képlékenyit6 1.4 1.4 5 5 1.4
Szélak - 1PP - - 35 A

PP - polipropylene szél (I=18 mm, d= 0.032),
A —acélszal (I=40 mm, d=1,1 mm),
LW — kénny( adalékanyag




A betonacél és a konny( adalekanyag felhasznalasaval készilt beton kozti tapadas
vizsgalataval tobb kutatas is foglalkozik, mivel a tapadast nagyban befolyasolhatja az
adalékanyag szilardsaga is (Nemes - Torok, 2014; Nemes, 2010; Nemes, 2015).

A beton szaltartalma hatassal van a repedések kialakulasara. Ez a hatas kihasznalhato a
magas hémeérsékletbdl adddd egyenldtlen hdmérsékletelosztas okozta repedések athidalasara
is (Balazs - Czoboly, 2016; Czoboly - Balézs, 2016).

A kapcsolati szilardsag alakulasat a 4. abran adjuk meg. Az abran megadott ordinatak
a 20°C-ra vonatkoztatott relativ értékeket mutatjdk A 4. a&bra alapjan a kovetkezd
megallapitasokat tehetjik (Lubldy, 2008):

- A beton adalékanyagatdl és a keverékhez adagolt szalaktol fuggetlenil 400°C-ig a
nyomo- és a kapcsolati szilardsag csokkenése kdzel azonos. 400°C felett azonban
a relativ kapcsolati szilardsag drasztikusan lecsokkent, mig a nyomoszilardsag
esetén ilyen jelent6s valtozas nem volt megfigyelhet6.

- 400°C-os hoterhelés felett a kapcsolati szilardsag jelentés csokkenése az
adalékanyagtdl fuggetlenil megfigyelhetd, ami a héterheléssel, majd a lehdlés
hatasara a betonban kialakul6 repedesekkel és a Ca(OH)2 (portlandit) bomlasaval

(450°C koral) magyarazhato.

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy a héterhelés hatasra a beton és betonacél

hatarfellletének kémia dsszetétele és ezaltal a kapcsolati szilardsaga is megvaltozik.
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4. dbra: A tapadodszilardsag alakuldsa a hémérseklet fliggvényeben

(minden mérési pont 3 méres atlaga)

3. NUMERIKUS MODELLEZES

A laboratdriumi vizsgalatokbdl kapott eredmények tovabbi igazolasara egy numerikus modell
is készlt.

A numerikus analizishez az ANSYS 15 nemlinearis végeselemes szoftvert hasznaltuk.
A szamitas két kilonalld reszbdl tevédik dssze. Az els6 részben a prébatest hdvezetése lett
modellezve az id6 fliggvényben (Termikus modell), majd ezekhez az eredményekhez tarsitva
a masodik részben a test statikus terhelése is megtortént (Statikus modell). A probatest

geometriaja és felhasznalt anyagok parameterei mind a két modellrészben megegyeztek.

3.1 Geometria

A modell geometriai méretei kovették a laboratériumi 6sszeallitds meéreteit, viszont sok

esetben jelent6s egyszer(sitésre volt szlikség.



A laboratdriumi vizsgalatoknal hasznalt prébatest modellezésénél a szimmetria miatt csak a
keresztmetszet nyolcada lett modellezve, ahol harom kiilonb6z6 anyag lett definidlva (5.

abra).

5. abra: A modell geometrija es a definialt anyagok

Az 1 mm vastagsagu ,,kapcsolati zona” elnevezés( anyaggal definialtuk a megfeleld
kapcsolatot a bordas betonacél és a beton kdzott a hGmérséklet fuggvenyében.

Tekinttet arra, hogy a prébatestink kdrszimmetrikus volt, a numerikus modellben csak
a mérési 0Osszeallitds nyolcadat modelleztik, azért, hogy a késébbiekben cstkkentsik az
elemek szamat és ezzel a szamitasi id6t. A végeselem hald generéalasa négyszdgelemekkel
tortént, tgyelve arra, hogy a kapcsolatot definidld 1 mm vastag réteg legaldbb 2 elembdl
épuljon fel. Ezzel biztositottuk, hogy a statikus terhelésnél az atmeneti réteg deformacioja is
minél jobban kdzelitse a valdsagot. A 6. abran a numerikus modell teljes geometridja, és az

alkalmazott végeselem halé lathato.



BRI = MR ()
1015 OCLs

6. abra: Az alkalmazott végeselem halo

3.2 Definialt anyagok

A modellben hasznalt anyagok kozil a beton és a betonacél hémérsékletfliggé paraméteri
megegyeznek a szakirodalomban is megtalalhato anyagjellemz6kkel (MSZ EN 1992-1-2).

A kapcsolat modellezéséhez hasznélt atmeneti zona hémérsékletfliggd anyagjellemzdi
kozul a slr(iség, a rugalmassagi modulus, az un. poisson tényez0, a h6vezetési tényez0, €s
fajh6 megegyezik a betonnal definialt parameterekkel. Ugyanakkor, az atmeneti zdéna
szilardsaganak meghatarozasanal a kdvetkez6 dsszefliggést hasznaltuk (Lubloy, 2008):

20 C° és 400 C° koz6tt: 11=2,5 fu®

500 C° és 800 C° kozott: 11=2,5 fu®*

Az igy kapott a hdmérsékletfiiggo szilardsagi anyagjellemzéket a 7. abra szemlélteti.
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7. abra: Az atmeneti zéna szilardsaga a hGmérséklet figgvényében

3.3 Termikus analizis

A sz&mités soran a héterhelés a prébatest kiils6 paléstjan lett definidlva. Ez megfelel a
laboratoriumi Kisérletek soran alkalmazott hoéterhelési bellitasoknak. A héterhelés id6ben
valtozoként lett definialva. A terhelés 6sszesen 60 percig (3600 masodperc) tartott és a
hémérséklet valtozasa megfelelt a szabvanyos ISO tlizgorbének (Kerekes, 2008), amit a
laboratoriumi kisérletnél is hasznaltunk (8. abra). A termikus analizis sordn a probatestben

torténé homérsékletvaltozas kaptuk eredményiil.
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8. abra: Hoteher id6beli valtozasa (1SO tlizgorbe)

A program lehet6vé tette, hogy adatokat gy(jtsiink egy pont, felllet, vagy térfogat
hémérséklet valtozasarol. igy kilén méri tudtuk az kapcsolati zona hémérsékletvaltozasat a
héterhelés sorén az id6 fliggvényében (9. abra).
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9. abra: A kapcsolati zona hémérséklet valtozasa
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3.4 Statikus modell

A numerikus szamitas masodik felében a modellen egy elmozdulas terhet mdkddtettiink. A
program lehet6séget nydjt arra, hogy az elmozdulés teher mellett a modellben lejatsz6do
hémérséklet valtozas is figyelembe legyen véve, ami beolvashato a termikus analizisbdl.

A statikus teher esetén a test fix megtamasztasa az elem palastjan tortént (10a. abra), mig az
elmozdulas teher az acél elem fels6 sikjan hatott (10b. abra).

LL

10a. dbra — Fix megtamasztas 10b. &bra — Elmozdulas teher

Az elmozdulds teher maximalis mértéke 10 cm volt, ami linedrisan emelkedett az analizis
sordn. A szémitasok soran tobb kilonb6zé idépontban inditott elmozdulas teherrel is
szamoltunk (0. perc, 10. perc, 20. perc, 30. perc, 40. perc, 50. perc), hogy megtudjuk, hogyan
viselkedik a prébatest kiilonb6z6 hémérsékleteken. A terhelés teljes id6tartama itt is 60 perc

volt, ugyan Ugy, mint a termikus analizis esetén.

3.5 Numerikus modell eredményei

A numerikus analizisben az elmozdulés teher soran az elmozdulast az acél felsé sikjan, mig a
reakciot az elmozdulés teher sikjaban olvastuk le. A kilonbdzd id6pontokban elinditott
terhelés er6-elmozdulas diagramjai a 11. abran lathatok.

12
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11. dbra: A kilonboz6 statikus terhelések er6-elmozdulés diagramjai

A kapott eredményeket 6sszevetve a laboratoriumi kisérlet eredményeivel elmondhato,
hogy azok nagyon jo egyezést adtak, amivel sikerilt igazolni, hogy a végeslemes modszer jol

hasznalhaté a beton, betonacél tapadasanak modellezésére is.

4. OSSZEFOGLALAS

Szerkezetek tervezésénél egyre fontosabb kovetelményé valik a tlizzel szembeni ellenallas
megfeleltetese. Magas homérsékleten, mind a beton, mind az acel szilardsaga megvaltozik.
Ezzel a terllettel mar sok kutatas, vizsgalat foglalkozott a multban, ugyanakkor a
vasbetonszerkezeteknél az acél és a beton kozti kapcsolat h6mérséklet hatasara val6 valtozasa
még kérdéses és keveset kutatott téma. A beton és az acél kozti tapadas valtozésénak
megismerese és leirdsa a tervezés szempontjabol ugyanolyan jelent6s lehet, mint az anyagok

jellemzdinek valtozasa.

Kutatasunk soran a beton és az acél kozti kapcsolat vizsgélatara, mind laboratériumi,
mind numerikus vizsgalatokat vegeztunk. A laboratériumi vizsgalatok alapjan megallapithato,

hogy:

- A beton adalékanyagatdl és a keverékhez adagolt szalaktol fuggetlenil 400°C-ig a
nyomo- és a kapcsolati szilardsag csokkenése kézel azonos. 400°C felett azonban a
relativ kapcsolati szilardsag drasztikusan lecsokkent, mig a nyomoszilardsag

esetén ilyen jelent6s valtozas nem volt megfigyelhetd.
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- 400°C-0s héterhelés felett a kapcsolati szilardsag jelentés csokkenese az
adalékanyagtdl flggetlenil megfigyelhet6, ami a héterheléssel, majd a lehdlés
hatasara a betonban kialakul6 repedésekkel és a Ca(OH). (portlandit) bomlasaval
(450°C koral) magyarazhatd. A fentiek alapjan megallapithato, hogy a héterhelés
hatasra a beton eés betonacél hatarfelliletének kémia Osszetétele és ezaltal

kapcsolati szilardsaga is megvaltozik.

Numerikus vizsgalatndl a laboratoriumi mérések alapjan validaltuk a modellt. A
modellben a kapcsolatot egy olyan anyaggal definialtuk, aminek jellemz&i a hdmérséklet

hatasara a kdvetkez6 képen véltoztak:

20 C° és 400 C° kozott: 11=2,5 fu®
500 C° és 800 C° kozott: 11=2,5 fu®*

A fenti eredményeket Osszevetve a laboratoriumi  kisérlet eredményeivel
megallapithato, hogy azok nagyon jo egyezést adtak, amivel igazoltuk, hogy a végeslemes

modszer jol hasznélhatd a beton, betonacel tapadasanak modellezésére is.
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