Czoboly Olivér Attila — Majorosné Dr. Lubloy Eva
Vasbeton szerkezetek tiizallosaga

Kedvez6 tulajdonsagainak kdszonhetéen napjainkra a vasbeton az egyik legjelentdsebb
épitdanyaggad valt. Térhoditasanak egyik oka, hogy nemcsak az egyszert, de kiilonleges
szerkezeteket egyarant lehet késziteni vasbetonbol. Ugyanakkor tiiz esetén a viselkedése
szamos, a tervezés szempontjabol fontos tanulsaggal szolgal. Ennek jelentdségét és a
héterhelés soran bekovetkezd valtozasokat mutatjak be szerzdink.

1. Vasbetonszerkezetek tiizallosaganak jelentosége

A betonoOsszetétel tervezése hosszii idon at az eldirt nyomoszilardsag teljesitésére
korlatozédott. A novekvd mérnoki kihivasokkal azonban a beton tulajdonsigai és
tervezésének szempontjai is folyamatosan valtoznak. Mara a betontechnoldgiaban a tervezett
nyomoszilardsagon til a betonok egyéb tulajdonsagaira (pl.: varhaté haszndlati élettartamara,
fagyallosagara, tlizallosagara) is nagy hangsulyt fektetnek.

A szerkezetek tlizallosaga is egyre fontosabba valt. Ennek oka lehet az is, hogy az elmult
évtizedekben szdmos épiilet-, alagut- és furdtorony tliz tortént vildgszerte. Ezek koziil csak
néhany nagyobb keriilt be a koztudatba. Elég csak az egész vilagot megrazdo New York-i
World Trade Center 2001. szeptember 11-i katasztrofajara gondolni. A szakértok vizsgalatai
szerint az acél keretvazas épiilet a replilogép becsapodasat még elviselte volna, azonban a
kozben keletkezett tiizet mar nem.

A sok tlizeset miatt vilagszerte kiemelt téma a szerkezetek megfeleld tlizallosaganak
biztositasa. Europaban az EUROCODE bevezetésével kotelezove valt az épiiletek tlizallosagi
méretezése, igy 2011 o6ta Magyarorszagon a szerkezetek erdtani méretezése, tervezése mellett
el kell végezni a tlizallosagi méretezést, és tervezeést is.

Mélygarazs, magas épiilet, alagut

Vasbetonszerkezetek esetén is jelentdsen karosodhat a szerkezet egy tlizeset kdzben. 2004.
november 27-én Gretzenbachban (Svajc) keletkezett tiiz egy mélygarazsban. A tiiz hatasara 54
perc utan a garazs fodéme leszakadt. Az épitmény fodématszirodas miatt ment tonkre (1.
abra) [1].
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1. abra: Gretzenbach-i mélygarazs ténkremenetele, 2004 [2]

A részben vasbeton szerkezetli madridi Torre Windsor torony 2005. februdr 15-i tlizesetét is
gyakran emlitik épiilettiizekkel kapcsolatban (2. dbra). A sors iroénidja, hogy a tliz pont a
tizvédelmi berendezések ¢és tlizgatld ajtok beépitése kozben keletkezett. Az épiilet 21.
emeletén volt a tlizfészek, ahonnan a legfelsd szintig terjedt a tliz; ennek pusztitd hatisara
jellemz6, hogy még a 4. emeletig is lejutottak a langok, mire a tiizet meg tudtak fékezni.
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2. abra: Madrid Torre Windsor torony [3]

A jellemzden vasbeton szerkezetli alagutak tervezése soran is fokozott figyelmet kell szentelni
a tartoszerkezetek tlizteherre torténd tervezésére, mivel az alagutakban viszonylag gyorsan
magas hdmérséklet alakulhat ki. Ezt megtortént esetek is bizonyitjdk: a Montblanc-alagutban
1999. marcius 24-¢én, mig a Szent Gotthard-alagatban 2001. oktober 24-én kovetkezett be tiiz
[4]. Alaguttiizeknél gyakori tonkremeneteli mod a teljes dsszeomlas mellett a betonfeliilet
réteges levalasa is (3. dbra), amit a gyorsan emelked6 1éghdmérséklettel lehet magyarazni.
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3. abra: Gotthdrd--al_agdt- betonfeliiletének réteges levilasa [5]

Hazai esetek

Megdobbentd adat, hogy Magyarorszagon 2000. és 2005. kozott évi atlagban 24 ezernél is
tobb tlizesetet regisztraltak. Ebbol 6300-n4l tobb érintett lakdingatlant [6].

Az idei évben is tobb tlizesetrél olvashattunk. Tobbek kdzott Budapest XVIII. kerliletében
gyulladt ki egy csaladi haz és a hozza tartozd két mdhely 2012. jalius 20-an kora este. A
tlzben tébb palack felrobbant, egyet mesterlovészek 16ttek ki. A hdaz mintegy 300 m?
tetGszerkezete teljes terjedelmében leégett, akdrcsak a mellette 1évé két, haszndlaton kiviili
autodszerelS-mlhely [7].

2. Vasbeton szerkezetekben hoterhelés soran bekovetkezo atalakulasok
A vasbeton szerkezetekben a tiiz hatasara a kovetkezé valtozasok kovetkeznek be [8]:

« anyagszerkezeti valtozasok, amelynek okai lehetnek:
- acement ¢és az adalékanyag eltérd hotagulasa,
- belsd vizgéznyomas, vagy annak hirtelen novekedése,
- akeresztmetszeten beliili, illetve az elem menti eltéré homérsékletek,
« tulzott lehajlasok (beleértve a hd hatdsira bekovetkezd kuaszas ¢és fajlagos
alakvaltozas okozta novekményt),
* tulzott repedezettség,
* abeton és a betonacél kozotti tapadas €s lehorgonyzdképesség leromlasa,
* betonfedés réteges levalasa,
* teherbirasvesztés (beleértve a stabilitasvesztést és az atszurddast).

A vasbeton szerkezetek tlizallosagi méretezését neheziti, hogy a hdmérséklet emelkedésével a
beton szilardsagi jellemz6i megvaltoznak. S6t, a beton lehtilése utan sem nyeri vissza eredeti



tulajdonsagait, mivel a hoterhelés hatdsara a beton szerkezetében visszafordithatatlan
folyamatok jatszodnak le.

A vasbetonszerkezetek tonkremenetele alapvetden a kovetkezd két okra vezethetd vissza [9]:
(1) a beton alkotéelemeinek kémiai és fizikai atalakulasara (1. tablazat),
(2) a betonfeliilet réteges levalasara (3. abra).

2.1. A beton alkotoelemeinek kémiai és fizikai dtalakuldsa

Thielen [10] megallapitotta, hogy a beton hoéterhelés hatasdra valo szilardsagi
tulajdonsagainak valtozasa a cement tipusatol, az adalékanyag tipusatol, a v/c tényezotol, az
adalékanyag-cement tényezOtol, a beton kezdeti nedvességtartalmatol és a hdterhelés
modjatol fiigg.

Magas homérsékleten a beton szerkezete megvaltozik. A kiilonb6zé homérsékleti
tartomanyokban a betonban lejatszodod legfontosabb fizikai és kémiai folyamatok az 1.
tablazatban vannak osszefoglalva [11].

Azonban mas kutatasok nagy hangsulyt fektetnek a betonok héterhelés utani marado
nyomoszilardsaganal a beton porusrendszerének alakuldsara. Hinrichsmeyer [12] szerint: a
kvarckavics adalékanyagu betonoknal 150°C-ig a cementkd porozitasa, valamint az
adalékanyag és a cementkd kozotti kontaktzona porozitasa nd. A kontaktzonaban 150°C-ig
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag és a cementkd kiilonbozd hdtagulasaval
magyarazhatunk. A cementkd struktirdja 450°C-ig stabil, de mikrorepedések mar e
hémeérséklet alatt is kialakulhatnak. 450°C-550°C kozott azonban a portlandit bomlasa miatt a
pérusok szdma megnd. Ezutan 650°C-ig a cementkd felépitése nem valtozik. E felett a CSH
vegylletek bomldsa megkezdddik €s a kapillarisok szdma megnd. 750°C felett a porusok
atméréje nagymértékben novekszik. Mindezen valtozadsok mellett a marado szilardsag
valtozasat figyelhetjiik meg a hdmérséklet fliggvényében.

1. tablazat: A betonban lejatszodo folyamatok a homérséklet fiiggvényében [11]

a beton homérséklete Folyamat

1200°C az olvadas kezdete

800°C kerdmiai kotés bomlasa

700°C kalcium-szilikat-hidratok

600°C a kuszas erdteljes novekedése

500°C kalcium-hidroxid bomlasa

100—400°C a betonfeliiletek réteges levalasa szempontjabol
kritikus tartomany




300°C a kvarckavics adalékanyagt betonok
szilardsagvesztésének kezdete, néhany
adalékanyag dehidratacidja

100°C hidro-termikus reakciok, a kémiailag kotott viz
tdvozasanak kezdete

A szerkezetek hoterhelése miatt jelentds alakvaltozasok alakulnak ki, melyek OsszegzOodése
miatt akar a kdzvetleniil tiiztehernek ki nem tett szerkezeti elemek is karosodhatnak.

2.2. A betonfeliilet réteges levildsa

A betonfeliilet réteges levaldsa (Un. spalling) miatt a betonacélok tlizhatds elleni védelme
megsziinik, ezek gyors felmelegedése és szilardsagecsokkentése pedig a szerkezet statikai
rendszerének atalakulasat is eredményezheti, ezért el kell keriilni. A betonfeliilet réteges
levalasanak mechanizmusat a 4. dbran mutatjuk be.
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4. abra: A beton feliilet levalasanak mechanizmusa [11]

A betonfeliilet réteges levalasat a kovetkezd tényezok befolyasoljak:

e kiilsd tényezdk: a tliz jellege, a szerkezetre hato kiils6 terhek nagysaga;

e geometriai jellemzOk: a szerkezet geometriai adatai, a betonfedés nagysaga, a
vasbetétek szdma és elhelyezkedése;

e abeton Osszetétele: az adalékanyag mérete €s tipusa, a cement €s a kiegészitd anyag
tipusa, a porusok szadma, az esetleges polipropilénszal, illetve acélszal adagolas



mértéke, valamint a beton nedvességtartalma, ateresztoképessége és szilardsaga
[13].

A betonban ¢bredd fesziiltség fliggvényében valtozik a feliilet réteges levalasdnak veszélye.
Kisebb nyomoerd esetén kisebb keresztmetszeti méret eldirdsa is elegendd a betonfeliilet
réteges levalasanak elkertilésére.

5. dbra: 1000°C hoterhelést kévetoen az épen maradt henger alaku probatestek, illetve a
tonkrement hasab alaku probatestek

A spalling vizsgélata kis méretli probatesteken is lehetséges, azonban tudni kell, hogy a
kiilonbozd alaku probatestek hodterhelés hatdsara eltérden viselkednek. A haséb alaka
probatesteknél nagyobb szdmban figyeltilk meg a probatest robbanasszerli tonkremenetelét,
mint a henger alakl probatesteknél (5. dbra). Ez azzal magyardzhatd, hogy a csticsok és az
¢lek kornyezetében ugyanakkora hébevitel esetén magasabb homérséklet alakul ki, mint az
elemek mas részein (6. abra), igy a kiilonb6zo alaku probatesteknél eltérd fesziiltségeloszlas
alakul ki. Ezzel magyarazhato, hogy hasab alakt probatesteken nagyobb mértékben figyeltiik
meg a spalling, azaz a feliilet réteges levalasanak jelenségét.
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6. abra: Ansys modell 120 perces hoterhelés hatasara kialakulo betonhomérséklet
eloszlasarol egy vasbeton pillér élénél

sz. alatti paneles lakoépiilet 2009. augusztus 15-1 tiizeseténél [14]



3. Osszefoglalas

Napjainkra a vasbeton kedvezo tulajdonsagai miatt az egyik legjelent6sebb épitdanyagga valt.
A gyakori tlizesetek miatt a vasbeton szerkezetek tervezése ¢€s ellendrzése soran is kiemelt
jelent6ségiivé valt a tiizteherre valo méretezés, ellendrzés.

A vasbeton szerkezetek tlizallosagi méretezését neheziti, hogy a hdmérséklet emelkedésével a
beton szilardsagi jellemz6i megvaltoznak, st a beton lehiilése utdn sem nyeri vissza eredeti
tulajdonsagait, mivel a hdterhelés hatdsara a beton szerkezetében visszafordithatatlan
folyamatok jatszodnak le.

A vasbetonszerkezetek tonkremenetele alapvetoen a beton alkotoelemeinek kémiai és fizikai
atalakulasa, illetve a betonfeliilet réteges levalasa miatt kovetkezik be. A betonfeliilet réteges
levalasa miatt a betonacélok tlizhatés elleni védelme megsziinik, ezek gyors felmelegedése és
szilardsagcsokkentése pedig a szerkezet statikai rendszerének atalakuldsat is eredményezheti,
ezért torekedni kell annak elkertilésére.

4. Hivatkozasok

[1] http://www.feuerwehrmagazin.de/magazin/2009/11/27/erinnerung-an-sieben-
tote-einsatzkrafte/

[2] Gambarova P. P. (2004): Opening Adresses on Some Key Issues Concerning R/C Fire
Desing, Proceedings for Fire design of Concrete Structures: What now?, What next?

[3] http://forum.skyscraperpage.com/showthread.php?t=118065

[4] Vass E. (2001): ,,Alaguttiiz Svajcban, Kamionok iitkoztek a kétszer egysavos titon”,
http://index.hu/kulfold/alagut1024/

[5] http://www.polizia.ti.ch

[7] Leégett egy csaladi haz Budapesten (http://www.origo.hu/itthon/20120620-tuz-
budapesten-kigyulladt-eqy-csaladi-haz-a-xviii-keruletben.html)

[8] Baldzs L. Gy., Lubldy E. (2009), ,Magas hémérséklet hatdsa a vasbeton szerkezetek
anyagaira” VASBETONEPITES 2009/2, pp. 48-54

[9] Kordina K. (1997): Uber das Brandverhalten punktgestiitzter Stahbetonbalkaen,
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 479, ISSN 0171-7197, Beuth Verlag GmbH,
Berlin

[10] Thielen K. Ch. (1994): Strength and Deformation of Concrete Subjected to high
Temperature and Biaxial Stress-Test and Modelling, (Festigkeit und Verformung von
Beton bei hoher Temperatur und biaxialer Beanspruchung — Versuche und
Modellbildung), Deutscher Ausschluss fiir Stahlbeton, Heft 437, ISSN 0171-7197,
Beuth Verlag GmbH, Berlin


http://www.feuerwehrmagazin.de/magazin/2009/11/27/erinnerung-an-sieben-tote-einsatzkrafte/
http://www.feuerwehrmagazin.de/magazin/2009/11/27/erinnerung-an-sieben-tote-einsatzkrafte/
http://forum.skyscraperpage.com/showthread.php?t=118065
http://index.hu/
http://index.hu/kulfold/alagut1024/
http://www.polizia.ti.ch/
http://www.origo.hu/itthon/20120620-tuz-budapesten-kigyulladt-egy-csaladi-haz-a-xviii-keruletben.html
http://www.origo.hu/itthon/20120620-tuz-budapesten-kigyulladt-egy-csaladi-haz-a-xviii-keruletben.html

[11] Baldzs L. Gy., Horvath L., Kulcsar B., Lubldy E., Maros J., Mészoly T., Sas V., Takdcs L.,
Vigh L. G. (2010): Szerkezetek tervezése tlizteherre az MSZ EN szerint (beton,
vasbeton, acél, fa) Oktatdsi segédlet

[12] Hinrichsmeyer K. (1987): Strukturorientierte Analyse und Modellbeschreibung der
thermischen Schiadigung von Beton, Heft 74 IBMB, Braunschweig

[13] Silfwerbrand J. (2004): Guidelines for preventing explosive spalling in concrete
structures exposed to fire, Proceedings of Keep Concrete Attractive, Hungarian Group
of fib. 23-25 Mai 2005, Budapest University of Technology and Economics, Budapest:
2005, pp. 1148-1156. - ISBN 963 420 837 1

[14] Szikra Cs., Takacs L. (2010): Specialities of a Fire Case in a Residential Building at
Miskole, Kozépszer str. 20. A Miskolc, Kozépszer u. 20 sz. alatti lakoépiilet tiizesetének
sajatossagai. Proceedings of EPKO, International Conference of Civil Engineering and
Architecture 2010, Csiksomly6, Romania

Czoboly Olivér Attila tanszéki mérndk, Majorosné Dr. Lubloy Eva adjunktus

BME Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék



