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Absztrakt

A koriireges fodémpallok kedvelt szerkezeti elemek, hiszen nagy teherbirasti elemeket lehet
létrehozni viszonylag kis szerkezeti stillyal. A benniik talalhat6 liregek miatt azonban tlizhatasra
mashogy viselkednek, mint a hagyoményos fodémek, ezért kiemelten fontos a tlizeseti
viselkedésiikkel foglalkozni. Az iiregek hatdsdra az ilyen tipusu elemek gyorsabban
atmelegszenek, és emiatt tonkremeneteliik is gyorsabb, mint a hagyomanyos sik fodémeknek.
Jelen cikkiinkben egy koriireges fodémpallo magas hodmérsékleten valo viselkedését mutatjuk

be laboratoriumi kisérletek és kiegészité numerikus modelleken keresztiil.

Kulesszavak: tliz, koriireges fodémpallo, nagyelemes kisérlet, numerikus modell

THE MODELLING AND THERMALBEHAVIOR OF
HOLLOWCORE SLAB UNDER FIRE CONDITIONS

Abstract

The hollowcore slabs are popular structural elements, since they are high capacity elements
with small structural weight. However due to the hollows in them, they behave differently in a
case of fire than the conventional slabs, so it is of great importance to observe their fire
behaviour. Due to the hollows, these slabs warm up faster and therefore their failure is also
faster than conventional slabs. In our article, we show the behaviour of hollowcore slabs under

fire conditions by laboratory tests and numerical analysis.

Keywords: fire, hollowcore slabs, real structure element test, numerical analysis
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A teherbirds szamitadsdhoz ismerniink sziikséges az egyes szerkezeti elemek erdjatékat és a
tonkremeneteli formajat. A korlireges fodémpallok tlizterhelése soran a kovetkezd

tonkremenetelek alakulhatnak ki:
- hajlitasi tonkremenetel (fels6 0v tonkremenetele nélkiil, felsé 6v tonkremenetelével),

- nyirasi tonkremenetel (hajlitdsi nyirdsi tonkremenetel, gerinc nyirasi tonkremenetele

hossziranyban, illetve fiiggdlegesen),

- a lehorgonyzas tonkremenetele,

- a betonfeliilet levalasa,

- a megengedett maximalis lehajlasi érték tullépése.

A kortlireges fodémpallok méretezésének kérdésével a CEB [1], FIP [2] és a prEN [3]

foglalkoztak. Ezen méretezési szabvanyok azonban nem térnek ki a tlizeseti viselkedésre.

Tlzeset alatti kiilonleges viselkedésiik miatt viszonylag sok kutatd végzett kisérleteket, és

allitott fel a kisérletek alapjan kiilonb6z6 szamitasi modelleket.

Borgogno [4] megallapitotta, hogy mind normdl hémérsékleten, mind tiz alatt a feltimasztés

modja jelentdsen befolyasolja a tonkremeneteli modot.

Shakya és Kodur [5] 6 darab koriireges fodém pallot vizsgalt tiizteherre. A f6démpalldk hossza
4 m, a szélessége 1,2 m magassaguk pedig 200 mm volt. A pallék 6 darab 150 mm atmérdji
iireget tartalmaztak Az liregek tavolsaga az elem sz¢&létdl 132,5 mm, az liregek kozotti tavolsag
187 mm volt. Az als6é sorban 7 darab feszitopaszma keriilt elhelyezésre. Az alkalmazott

betonfedés 44 mm volt.
Megfigyelték, hogy:

o A lehajlas- felfiitési id6 gorbe 3 részre oszthato. Az 1. szakasz 20 percig tart ezen a szakaszon

a lehajlas novekedését figyelhetjiik meg a hodmérséklet novekedésével. A masodik szakaszon
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20 és 75 perc kozott lajlas ndvekmény nagyobb lesz, mint az elsé 20 percben. 75 perc utan (3.

szakasz) a lehajlas még erdteljesebb novekedése kovetkezik be.

Shakya, Kodur [5] kisérleteik alapjan a kovetkezd megallapitasokat tették:

1.) akoriireges fodémpallok két 6ras tlizallosaggal rendelkeztek, 20% teherszint mellett,
2.) amegtamasztasi viszonyok befolyasoljak a tlizall6sagot,

3.) a mészkd adalékanyagu betonok jobb nyirasi teherbirast adtak tiiz esetén, mint a

hagyomanyos kvarckavics adalékanyagu betonok.

A kisérleti eredmények alapjan a koriireges fodémpallok numerikus modellezését is elvégezték.
A modellhez ANSYS végeselem szimulacids szoftvert hasznaltak. A beton elemek hétechnikai
modellezéséhez SOLID 70 majd a mechanikai modellhez SOLID 65 elemeket hasznaltak. A
feszitobetét hotechnikai modellje LINK 33, a mechanikai modellje LINK 180 elemmel késziilt.
Az elemek hdtechnikai modellje SURF 152, majd a mechanikai modell SURF 154 elemmel
késziilt. A beton és a feszitobetétek hdmérséklet emelkedésének hatdsira bekovetkezd
szilardsagcsokkenést az Eurocode (MSZ EN 1992-1-2) alapjan vették fel. A beton modell
plasztikus részét Willam Warnke modellje alapjan alakitottak ki. A numerikus modell
validalésa a kisérleti eredmények alapjan tortént. A modell és a kisérlet eredményei jo egyezést

mutattak.

Mas kutatd a végeselemes szadmitas kivaltasara analitikus szamitdsi modellt javasolnak.
Borgongo [4] megallapitotta, hogy a koriireges fodémpallok esetén az egyik leggyakoribb

tonkremeneteli forma a nyiras, ennek szamitasara az alabbi szamitasi modszert javasolja:

Vuk,fi = 0,068bwdf Il + pfpufll \/_

by d fou
ahol:
Vuk a nyiras tervezési hatarértéke (karakterisztikus értéke)
bw gerinc vastagsag
d hatékony magassag
£ 1,6-d>1

Védelem Tudomany — I1I. évfolyam 4. szam, 2018. 12. ho 54



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

Ap a feszitd paszmak keresztmetszeti teriilete az als6 dvben
fpufi a feszitOpaszmak magas homérsékleten mért szakitoszilardsagi értéke
fou a feszitopaszmak szakitoszilardsagi érteke
p
fee a beton nyomoszilardsagéanak értéke magas hémérsékleten.

A koriireges fodémpallok nyirasi teherbirds szamitasara Acker (2003) is adott egy szadmitasi

javaslatot:

ahol:
VRD,c,fi
Crp.c
k=1+,200/d
d

PLfi

fe,fim
ki=0,15
Ocp,i=NEd/Ac
NEd

Ac

VRD,c,fi = [CRd,ck(1OOQl,fifc,fi,m)1/3 + klacp,fi]bwd

a nyirasi teherbiras tervezési hatarértéke

0,18/yc (yc a beton biztonsagi tényezdje)

hatékony magassag

a hossziranyu vasalas aranya

_ Agy
= hud <0,02

Agl a huzott vasalas keresztmetszeti teriilet
bw gerinc vastagsag

a beton nyomoszilardsaganak értéke magas hdmérsékleten

a feszitéerd nagysaga

a beton keresztmetszeti teriilete mm?>-ben.
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Ezen szamitési képletek alkalmazasa esetén, a keresztmetszeten beliili hdmérséklet eloszlast
ismerni kell, aminek modellezése nem egyszert feladat, hiszen az iiregekben a meleg levegd

aramlasanak hatdsara a beton gyorsabban melegszik at, mint az iireg nélkiili szerkezeteknél.

2. TUZVIZSGALAT EREDMENYEI

A fodémpall6 tlizvizsgalataval egyidejlileg a fodémpalld betonjabol késziilt kockak és hasabok
héterhelését majd a marado szildrdsag vizsgalatat is elvégeztiik. A kisérleteink (kiselemes ¢€s
nagyelemes vizsgalatok) soran a szabvanyos (standard), vagyis a magasépitési szerkezetekre,

¢s a csarnokokra alkalmazhat6 tiizgorbéhez kozeli felfiitési gorbét alkalmaztunk.

2.1 Kiselemes vizsgalatok beton probatesteken

A fodémpall6 vizsgalata soran alkalmazott betondsszetételt az I. tablazatban adjuk meg. A
tervezett betonmindség C50/60-XC1-11-S1. A fodémpallok gyartdsa hosszipalyas
technoldgiaval, extruderes betonsajtolassal, palyafiitéssel, 12-16 oras érlelési idovel torténik.
Ehhez a technologidhoz sziikséges a zuzott k6 mint adalékanyag alkalmazasa, ezért a

receptiraban a 4/11 frakcié zuzott dolomit volt.

1. tablazat: Az alkalmazott betondsszetétel

Anyag Fajta vagy frakcio (Tkogl/nnelg) )
0/4 mm frakcio 46% 879

Adalékanyag 4/8 mm frakcio 26% 496
dolomit NZ 4/11 28% 555
Osszesen 100% 1912

Cement CEM142,5R 370

Viz My/Me= 40,0% 148

Adalékszer cem. m% Murasan BWA 16 0,35% 1,3

Leveg6 -

Osszesen 2431
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A kiselemes beton probatesteket a kizsaluzas utdn 7 napig vizben, majd a héterhelésig (28 napos

korig) laboratoriumi koriilmények kozott taroltuk.

A probatestek héterhelése utdn a nyomoszilardsag vizsgalatot 150x150x 150 mm élhosszusagu
a laborlevegdn mar lehiilt probakockakon végeztiik el, ALPHA 3-3000 S tipusu térégéppel. A
tordgép terhelési sebessége 11,25 kN/s volt.

A héterhelés utan a 250x70x70 mm-es hasab probatesteket kozpontos hajlitd-huzoszilardsagi
vizsgélatnak vetettiik ald. A hasdbokat is a hoterhelést kovetden laborlevegon lehtilt dllapotban

terheltik.

Az 1. abran a beton nyomoszilardsaganak alakulasat adjuk meg a hdmérséklet fliggvényében.
500 °C-ig a betonszilardsag egyenletes csokkenését figyelhetjik meg, 500 °C felett a
probatestek a héterhelés hatasara felrobbantak ezért a szilardsag értékét itt 0 N/mm?-re vettiik

fel.

A beton probatestek 500 °C-os hdterhelés hatdsara valéd felrobbandsdnak magyarazata a beton
magas nyomoszilardsaga 85 N/mm? lehet. Ez a szilardsag joval, mintegy 50 %-kal meghaladja
a tervezett szilardsagi értéket. Normal homérsékleten ez elényds lehet a teherbirés

szempontjabol, tliz alatt azonban a szerkezet 1d6 el6tti tonkremenetelét okozhatja.
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1. dbra: A beton nyomoszilardsaga-a hdterhelés homérsékletének fliggvényében (minden pont

harom mérés atlaga)
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A 2. abran a beton hajlito-htizészilardsaganak alakulasadt adjuk meg a hoémérséklet
fliggvényében. 500 °C-ig a betonszilardsag egyenletes csokkenését figyelhetjiik meg, 500 °C

felett viszont 1ényegesen erdteljesebb szilardsagesokkenést tapasztaltunk.
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Hémérséklet (°C)

Atlag hajlité-htzészilardsag
(N/mm?)

—@— Receptura: T3

2. abra: A beton hajlito-htizoszilardsdga-a héterhelés hdmérsékletének fiiggvényében (minden

pont harom mérés atlaga)

2.2 Nagyelemes vizsgalat
2.2.1 Szerkezeti kialakitas

A vizsgalt fodémpallok hossza 4,3 m a szélessége 1,2 m magasaguk pedig 200 mm volt. A
pallok 6 darab 155 mm atmérdji iireget tartalmaztak Az iiregek tavolsaga az elem sz¢létol 41
mm, valamint az iiregek kozotti tavolsag 34 mm volt. Az als6 sorban 7 darab feszitopaszma

kertilt elhelyezésre. Az alkalmazott betonfedés 25 mm volt.
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2.2.2 Alkalmazott terhelés

A statikai modell kéttamaszu tartd volt, két vonalmenti terheléssel (3. dbra). A terheld erd
érteke Q = 36 kN volt. Ezzel a terheléssel a tartd tliz estén alkalmazhatd terhelhetdségét

hataroztuk meg, a normal homérsékleten meghatarozott (gyartoi ajanlas) teherbiras alapjan.

430
1 133 148"
Q Q

b
-

3. 4bra: A tlizvizsgalatnal alkalmazott statikai modell

2.2.3 Szemrevételezés a tlizterhelés utan

A fodémpallot vizszintes kemencében héterheltiik. A hdterhelés alatt tobb ponton mértiik a
hoémérséklet alakuldsat, valamint a fodémpall6 lehajlasat. A tlizvizsgalat soran folyamatosan

figyeltiik a fodémpallok karosodasanak jeleit.

A szemrevételezes soran a kovetkezd karosodéasokat figyeltiikk meg:
- 5.-6. perc: hossziranyu nyirasi repedés

- 14. perc: megjelenek az elsd hossziranyu repedések

- 18. perc: vizszintes repedések

- 29. perc: a fodémpalld tonkrementetele.

A tlizterhelés alatt a koriireges fodémpallokon lathaté karosodasokat fényképekkel
dokumentaltuk. A 4-6. abran lathatjuk a tizterhelés alatti karosodasokat.
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A tlizvizsgalat alatt a kovetkezd karosodasok kovetkezetek be:

1. A koriireges fodémpallo felemelésére kialakitott elkeskenyitett részen megjelent egy

hossziranya nyirasi repedés (4. dbra), a tlizvizsgalat 5.-6. percében.

4. ébra: A koriireges fodémpall6 elsé repedése a tlizvizsgalat 5.-6. percében (2017. 12. 07.)

2. A tlizvizsgalat 14. percében megjelenek az elsé hossziranyu repedések, amik 1,59-5,31 mm
paszmabehuzoddassal jarnak (5. abra). A repedések vagy a koriliregek kozepénél, vagyis a tartd
legvékonyabb keresztmetszeti részénél, vagy a paszmak kozéppontjabol kiindulva futnak. A

paszmak jelentds behuzodasa volt tapasztalhato.
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5. abra: A koriireges fodémpallon megjelend hossziranyl repedések és paszma behiuzodas

(2017. 12. 07.)

3. A koriireges fodémpallon vizszintes repedések jelenek meg a tiizvizsgalat 18. percében (6. dbra)
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7. ébra: A homérséklet alakulasa a vizsgalat alatt (2017. 12. 07.)

A 7. abran a tiztér homérsékletének alakulasat adjuk meg, fliggéleges vonalakkal jeloltiik a
repedések kialakulasanak idépontjait. JOI lathato, hogy 6 jelii ponton a kezdeti hdmérséklet
emelkedés mértéke a kezdeti szakaszban joval nagyobb volt, mintegy 100 °C magasabb, mint
a tobbi ponton ez a hdmérséklet kiilonbség okozhatta az elsé repedés megjelenését (3. abra). A
panelelem hossziranyt repedésének megjelenése utan a homérséklet kismértékli novekedését

figyelhetjiik meg a diagramon.
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8. abra: A lehajlés alakuldsa a vizsgalat alatt (2017. 12. 07.)

A 8. abran a lehajlés alakulésat adjuk meg a vizsgélat idotartama alatt. Megallapithatjuk, hogy
a hossziranyt repedések (2. vonal) megjelenése utan a lehajlas sebessége (gorbe meredeksége)
megvaltozott. A kovetkezd valtozas a vizsgalat végén kovetkezet be, amikor a lehajlas
sebességének erdteljes novekedését figyelhetjiik meg. Ezek alapjan a lehajlas-id6 gorbe 3 részre

oszthato.
3. MODELLEZESI KERDESEK

3.1 Alkalmazott anyagjellemzok

Az alkalmazott modellekben betont és acélt hasznaltunk. Az anyagok hétechnikai paramétereit

az MSZ EN 1992-1-2 és az MSZ EN 1993-1-2 alapjan hataroztuk meg.

A beton ¢€s az acél esetén a stirliség, a hdvezetési tényez0, a fajhd, mint hétechnikai jellemzok
homérséklet fliggd értékei keriiltek be a modellbe. A beton esetén a hdvezetési tényezd felsd

hatarértékét alkalmaztuk, mig a fajhdt 3%-os nedvességtartalomhoz adtuk meg.
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3.2 Hotechnikai modellezés

A hétechnikai modellezés soran a tranziens hdtranszport parcidlis differencialegyenletét

oldottuk meg, melyet a kovetkezOképpen irhatunk fel:

Lor _o’r 0’7
adt 0x2  dy?

ahol:
a hédiffuzitas
" e
A hovezetési tényezd
p stirliség
c fajho
T hémérséklet
t ido
X,y irany

A modell elkészitéséhez ANSYS végeselemes szoftvert hasznaltunk. A 2D modellekben a
teljes tartd egy szelete keriilt kialakitasra, kihasznalva a szimmetriat, ezzel csokkentve a

szamitasi igényt. A modelleknél alkalmazott végeselemes halo mérete 5,0 mm volt (9. dbra).

A modellekben a peremfeltételeket a héteherrel kozvetleniil nem érintett peremek esetén az
MSZ EN ISO 6946, mig a tliz miatt hdterhet kapd peremek esetén az MSZ EN 1992-1
szabvanyok szerint vettiik fel. A panelek tetején konvektiv héatadast, az iiregekben és a panel
aljan egyidejlileg konvektiv hdatadast és hdsugarzast is felételeztiink. A tartokat ért hdterhelést

az ISO 834-1 belsé hdmérsékleti gorbe alapjan hataroztuk meg.

Az elemzés soran sajat kisérleti tapasztalatok és a szakirodalom alapjan feltételeztiik a panelek
also dvének vizszintes iranyu berepedését. Itt meg kell emliteniink, hogy a berepedés hatdsara
a kiils6 meleg levegd bejut az liregekbe, ennek kovetkeztében az iireg fala is megkapja ugyan

azt a hoterhelést mint a panel als6 Ove, tehat gyorsabban melegszik at. Mivel a berepedés
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idépontja valtoz6 a terhelés és a betonmindségtdl fliggden ezért az elemzés soran tobb

lehetséges esetet is vizsgaltunk (als6 Ov berepedésének vizsgélt idOpontja a hoterhelés

kezdetétdl szamitva: 10. perc, 20. perc, 30. perc, 60. perc).

0,000 0,100

0,200(m)

0,030 0,150

9. abra: Végeselemes elem modellje

A vizsgalat soran az als6 (line 1) és a felsé (line 2) paszmak hémérsékletének idobeli alakulasat

vizsgaltuk. A 10. és a 11. dbra az als6 ¢és a felsO paszma homérséklet valtozasat szemlélteti az

also 6v berepedésétol fliggden.
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10. &bra: Az als6 paszmasor hémérséklet valtozasa
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11. abra: A fels6 paszmasor hdmérséklet valtozasa

A 12. abra a koriireges fodémpanel atmelegedését szemlélteti a hdterhelés kezdetétdl szamitott
30. és 60. percben. A 12 a) és a b) abrak azt az esetet adjak meg, amikor nem reped 4t az also
0v. A 12. ¢) dbra azt az esetet szemlélteti, amikor azt feltételeztiik, hogy a tart6 alsé ove a 10.
perc utan reped at. A /2. d) abra azt az esetet szemlélteti, amikor az feltételeztiik, hogy a tart6

also ove a 20. perc utan reped at.
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573 m CYE] 1173
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30. perc

L
d)

12. abra: koriireges fodémpanel izotermavonalai, a) nem bereped allapot 30. perce, b) nem
berepedt allapot 60. perce, c) a 10. percben berepedt allapot 30. perce, d) a 20. percben
berepedt allapot 30. perce

A 12. a) abran jol lathato, hogy 30. perc utan a tart6 alsé ove jelentds mértékben atmelegedett.
Ezért megvizsgaltuk a korlireges fodémpanelen beliil az 500 °C-os izoterma vonalanak
helyzetét. A 12. abra az 500 °C izoterma vonal helyét mutatja az als6, azaz a tliznek kitett

feliilettdl szamitva az az iiregnél és a paszmanal felvett keresztmetszetben.
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12. abra: A koriireges fodémpanel, 500 °C-os izoterma vonaldnak helyzete a hoterhelésnek

kitett feliilettdl szamitva az liregnél €s a paszmanal felvett keresztmetszetben
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A berepedés pillanatat az alsé 6v 500 °C-ra torténd atmelegedését tekintjiik. A 2. tablazatban
adjuk meg a tovabbi statikai szamitas bemend adatait. Ezek alapjan a tart6 berepedése 20 perc
utan kovetkezik be. A modell ilyen jellegli atalakitasa jol tiikrozi a tlizvizsgalat eredményeit,

hiszen ebben az esetben a varhat6 tonkremenetel réviddel 20 perc utan kdvetkezhet be.

2. tablazat: Statikai szamitas bemeno adatai

Neév Als6 6v | Berepedés | Keresztmetszet | Also sorban | Felso sorban

vastagsdga | pillanata | csokkenésének | 1€v6 paszmak | 1€v6 paszmak

[mm] [perc] értéke [mm] | hémérséklete | hémérséklete
[°C] [°C]
M200 25 20 25 351 112

3.3 Kapcsolt hé- és aramlastani modellezés

Az eddigiekben végzett kétdimenzios, tranziens hétechnikai szimulaciok soran az iiregekben
talalhatd levegd konvektiv-, valamint az tregfeliiletek peremén 1évo feliiletek sugarzasos
hétranszportfolyamatait peremfeltételkén kezeltiik. A modelliink tisztan izotropikus szilardtest

alapt, hdvezetési feladatot megoldé modell volt.

A tovabbiakban célunk a modell fejlesztése Nagy és Toth [6] numerikus modellezése alapjan.
Egy kapcsolt ho- és aramlastani modell segitségével, az iiregekben 1évo zart légréteg
természetes aramlasa modellezhetdvé valik, aminek segitségével a szerkezet atmelegedése még

pontosabban leirhato.
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4. MEGALLAPITASOK

A koriireges fodémpallok az iiregek miatt tlizhatdsra mashogy viselkednek, mint a
hagyomanyos fodémek. Ezért fontos a tlizeseti viselkedésiikkel foglalkozni. Jelen cikkiinkben
egy korlireges fodémpalldo magas hdmérsékleten vald viselkedését mutatjuk be laboratoriumi

kisérletek €s kiegészité numerikus modelleken keresztiil.

A fodémpall6 tlizvizsgalataval egyidejlileg a fodémpalld betonjabol késziilt kockak és hasabok
héterhelését majd szildrdsagvizsgalatat is elvégeztiik. A kisérleteink (kiselemes €s nagyelemes
vizsgélatok) soran a szabvanyos (standard), vagyis a magasépitési szerkezetekre, és a

csarnokokra alkalmazhat6 tlizgorbéhez kozeli felfiitési gorbét alkalmaztunk

A fodémpallok vizszintes kemencében hdterheltiik. A héterhelés alatt tobb ponton mértiik a
hémérséklet alakulasat, valamint a fodémpall6d lehajlasat. A tlizvizsgalat alatt a fodémpallok

karosodasat folyamatosan jegyeztiik.

A szemrevételezés soran a kovetkezd karosodasokat figyeltiik meg:
- 5-6. perc hossziranyu nyirasi repedés

- 14. perc megjelenek az elsd hossziranyu repedések

- 18. perc vizszintes repedések

- 29. perc a fodémpallo leszakadasa.

A 6. jelii hoterhelési ponton a hémérséklet emelkedés mértéke a kezdeti szakaszban joval
nagyobb volt, mintegy 100 °C magasabb, mint a tobbi ponton. Ez a hémérséklet kiilonbség
okozhatta az elsO repedés megjelenését. A panelelem hossziranyu repedésének megjelenése
utan a homérséklet kismeértékii ndvekedését €s a lehajlasi sebesség valtozasat figyeltiik meg. A

lehajlas sebességének erdteljes novekedése a vizsgalat végén kovetkezet be.

A hétechnikai modellbdl kapott izoterma vonalakon, jol 1athat6, hogy 30 perc utan a tartd alsd dve
jelentds mértékben atmelegedett. Ezért megvizsgaltuk a koriireges fodémpanelen beliil az 500 °C-os
izoterma vonalanak helyzetét. Ez alapjan a modellt modositottuk és a berepedés pillanatanak az als6 6v

500 °C-ra torténd atmelegedését tekintjiik. Ezek alapjan a tarto berepedése 20 perc utan kovetkezik be.
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A modell ilyen jellegli atalakitasa jol tiikrozi a tlizvizsgalat eredményeit, hiszen ebben az esetben a

varhat6 tonkremenetel roviddel 20 perc utan kdvetkezhet be.
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