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HOGYAN BEFOLYASOLJA A BETONSZILARDSAG A
TUZALLOSAGI HATARERTEKET?

Absztrakt

Elsore ellentmondasosnak tiinhet, hogy a nagyobb betonszilardsag ronthat az épiiletszerkezetek
tlizallosagan. Azonban, amennyiben a beton szilardsaga tallép egy felsé korlatot, akkor a

betonfeliiletek levalasanak valoszoszinlisége novekszik.

Az eldregyartés soran gyakran eléfordul, hogy a tervezettnél nagyobb szilardsaggal késziilnek
el a szerkezeti elemek. A nagyobb betonszilardsag altaban nem okoz teherbiras csokkenés, de

a tlizteherre valo méretezés esetében komoly problémat jelenthet

A kutatas soran két eldregyartott elemet: egy TT panelt és egy egyrétegli falpanclelemet
vizsgaltunk. A vizsgalat soran egy-egy etalon elemet (jelenleg gyartasban 1évé elemet) és egy-
egy modositott betondsszetétellel készitett elemet hasonlitottunk 6ssze. A modositasban a beton
réteges levalasanak megeldzésére miianyagszalak adagolassal vizsgaltuk a szerkezeteket.
Kisérleteink eredményeképp a szabvanyok szigoritasat javasoljuk. Kisérletileg igazoltuk, hogy
a vasbeton szerkezeteink tlizbiztonsaga érdekében mar alacsonyabb betonszilardsagi
osztalyban is eld kell irni a mlianyag szalak adagoléasat, valamint a szerkezetek mindsitése soran

tlizbiztonsag szempontjabol a felso szilardsagi korlat bevezetése indokolt.

Kulcsszavak: beton, réteges levalas, tlizvizsgalat, tiizallosagi hatarérték
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HOW DOES CONCRETE STRENGTH AFFECT FIRE RESISTANCE?

Abstract

At first, it may seem contradictory that higher concrete strengths can degrade fire resistance of
building structures. However, if the strength of the concrete exceeds an upper limit, the
probability of concrete surfaces becoming detached increases.

During prefabrication, structural elements are often produced with greater strength than
planned. Higher concrete strengths generally do not cause a decrease in load-bearing capacity,
but can be a serious problem when sizing for fire load.

During the research, two prefabricated elements were tested: a TT panel and a single-wall panel.
During the test, a reference element (currently in production) and a component made with a
modified concrete composition were compared. In the modification, structures were tested by
adding plastic fibers to prevent the layering of concrete. As a result of our experiments, we
recommend making stricters standards. It has been proven that in order to ensure the fire safety
of reinforced concrete structures, it is necessary to require the addition of plastic fibers even in
the lower concrete strength class and to introduce an upper strength limit from the aspect of fire

safety.

Keywords: concrete, layered peeling, fire test, fire resistance limit

1. BEVEZETES

A beton tlizterhelés hatasara bekovetkez6 tonkremenetele Kordina [1] szerint alapvetéen két
okra vezethet6 vissza:
— a beton alkotdelemeinek kémiai atalakulasara, illetve

— a betonfeliilet réteges levaléasara.
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1.1 A betonban lejatsz6do6 kémiai atalakulas

A cementkében és a betonban homérsékletvaltozas hatdsara lejatszodd kémiai folyamatok
alakulasat  termoanalitikai  moddszerekkel (TG/DTG/DTA)  vizsgalhato. A TG
(termogravimetrids) ¢és a DTG (derivalt termogravimetrids) gorbék segitségével a
tomegvaltozassal jaré atalakuldsok mennyiségi elemzése lehetséges. A DTA (differencidl
termoanalizis) gorbékkel nyomon kovethetd a mintdkban a hdmérséklet ndvekedésének

hatasara bekovetkezd exoterm (hétermeld) vagy endoterm (héelnyeld) folyamatok alakulésa.

100°C koriil a tomegveszteséget a makro-porusokbdl tavozd viz okozza. Az ettringit
(3CaOAIl>033CaS0432H20) bomlasa 50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be [2]. 200°C koriil
tovabbi dehidratacios folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség ujabb, kismértékii
novekedéséhez vezet. A kiilonb6zd kiinduld nedvességtartalmi probatestek tomegvesztesége
eltérd lesz egészen addig, amig a poérusviz és a kémiailag kotott viz eltdvozik. A kiindulo
nedvességtartalom fliggvényében a tomegveszteség eltérése kiilonosen a konnyiibetonok esetén
jelentds. A kiinduld nedvességtartalomtol fiiggd tovabbi tomegveszteség 250-300 °C kozott

mar nem érzékelhetd.

450 °C és 550 °C kozott a nem karbonatosodott portlandit bomlasa kovetkezik be
(Ca(OH)2 — CaO + H201). Ez a folyamat endoterm (héelnyeld) csucsot és ezzel egyidejiileg

ujabb tomegveszteséget okoz [3].

A kozonséges betonok esetén a kvarc o —bol B modosulatba valé atkristalyosodasa 573 °C-on
okoz kis intenzitdsu endoterm csucsot. A kvarc atalakuldsa 5,7%-os térfogat-ndvekedéssel jar
[4], ami a beton Iényeges karosodasat eredményezi. Ezen homérséklet folott a beton nem

rendelkezik jelentds teherbirassal.

700°C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizleadassal bomlanak, ami szintén

térfogat-novekedéssel és tovabbi szilardsagesokkenéssel jar [5].

A beton kémiai, illetve fizikai szerkezetvaltozasanak hatasara a beton szilardsagi jellemzdi is

megvaltoznak.
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1.2 A beton feliilet réteges levalasa
A szakirodalom szerint a betonfeliilet levalasnak szamos oka lehet, jellemzden [6-9] a

kovetkezokre vezethetd vissza:

- viz tavozasa,

- kvarc kavics hétagulasa,

- az adalékanyag levalasa,

- alacsony huzoszilardsag,

- sird vasalas,

- gyors felfiités,

- aszimmetrikus dtmelegedés,

- vékony keresztmetszeti részek,

- valtoz6 vastagsagu keresztmetszeti részek,
- befogott tartovégek,

- hoterhelésbdl eredd fesziiltségek.
- sarkok és lekerekitett tartorészek,
- feszitett tartok, nyomott részek,

- szabad viz a betonban,

- alacsony ateresztOképesség,

- azart porusokban viz.

Az utdbbi idékben a betontechnologia fejlédésével sokkal tomorebb beton struktirat hozunk
létre (pl. nagyszilardsaga és Ontdomorddé betonok). Szamos kutaté foglakozott a
nagyszilardsagu betonok tiiz alatti viselkedésével. Hertz [6] szerint a nagyszilardsagu betonok
mellett még a nagy tomorségli betonok is veszélyesek a betonfeliilet robbanasszerii levalasa
szempontjabol pl. a szilikapor tartalmu betonok. Hertz kisérletei alapjan megallapitott, hogy
szamos esetben a lehtilés soran kovetkezik be a betonfeliilet levalasa. A betonfeliilet levalasa
szempontjabol a kritikus 1éghdmérséklet 374 °C. Megallapitottak, hogy 3-4%

nedvességtartalom alatt a betonfeliilet levalasnak az esélye nagyon kicsi.

A nagyszilardsagi betonok feliiletének levalasat altaldban a hémérséklet emelkedésének
hatdsara bekovetkezo fesziiltségek okozzéak; hagyomanyos beton esetén altalaban a betonbol

tavozo vizgdz fesziti le a feliileti rétegeket.
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A betonfeliilet réteges levdldasanak az esélyét a kovetkezd tényezdk befolyasoljdk [6]:

— kiils6 tényezdk: a tiiz jellege, a szerkezetre hat6 kiils6 terhek nagyséaga;

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

— a beton Osszetétele: az adalékanyag mérete €s tipusa, a cement €s a kiegészit6 anyag
tipusa, a porusok szama, a polipropilén szaladagolds, az acél szdlerdsités, a beton
nedvességtartalma, ateresztoképessége €s szilardsaga.

A beton permeabilitisa jelentésen befolyasolja a tliz altal kivaltott tényezdket, alacsony
ateresztOképességiik miatt a HSC beton magasabb athajlasi szinteket tapasztal, mint az NSC
gerendak, ahol magas a permeabilitasa [7].

Vasbetonszerkezetek esetén fontos, hogy a betonfeliiletek réteges levalasa tliz esetén lehetdség
szerint ne kovetkezzen be, hiszen a levalas problémat jelent a tiizallosag és a teherbiras
szempontjabol, tovabba neheziti a mentési munkakat. A betonfeliilet levaldsanak hatdséara a
szerkezet teherbirasvesztése joval korabban bekovetkezik, mivel az acélbetétek védelme
megszlinik, és ezaltal sokkal gyorsabban atmelegszik, ami a hlizési teherbirds nagyon gyors
kimeriiléséhez vezet.

Szamos kisérlet igazolta, hogy a betonfeliilet levaldsdnak veszélye miianyagszalak alkalmazasa
esetén Iényegesen kisebb, mivel a szalvaz kiégése soran 1étrejovo porusszerkezet a szétrepedés
veszélyét csokkenti [10-12].

Szamos kisérletet végeztek nagy elemeken elsdsorban hidrocarbaon, vagyis alagutaknal
bekdvetkezo tiizterhelés esetén. Morth, Haberland, Horvath és Mayer [13] alagltelemekkel
(hosszisdg 11 m, magassag 2 m) végzett kisérletei igazoltak, hogy a polipropilén szélakkal
erdsitett betonok feliiletének réteges levalasa a tliz hatasara (1200°C-os héterhelés esetén) nem
kovetkezett be.

Hasonl6é eredményre jutott Ausztridban egy masik kutatocsoport is [14], amely nyomott
lemezeket vizsgalt. A hagyoményos betonnal kétoras tlizterhelés hatasara kovetkezett be a
betonfeliilet réteges levalasa, a polipropilén szaladagolassal készitett lemez esetében viszont ez
nem volt észlelhetd.

Az MSZ EN 1992-1-2 [15] szabvany a nagyszilardsagu betonokra (HSC) vonatkozé kiegészitd

szabalyokat adja meg, melyek a kovetkezdk:
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o A szerkezeti elemek méretezésekor a beton tulajdonsagait és a betonfeliiletek levalasanak
az esélyét figyelemben kell venni.

o A szilardsagi értékeket harom osztalyban adjak meg, a betonfeliiletek levalasra két
osztaly van definidlva. Az ajanlott szilardsagi osztalyok C55/67 és C60/75 az 1. osztaly,
C70/85 ¢és C80/95 a 2. osztaly és C90/100 a 3. osztaly.

e Ha a beton nagyszilardsagu, akkor specialis méretezési modszereket kell alkalmazni, a
szilardsagcsokkentést a nagyszilardsagu betonoknak megfelelden kell elvégezni.

e (CB80/90-C90/105 nyomoszilardsagi (1 és 2 osztaly) osztalyok kozott a tlizhatasnak
kozvetleniil kitett beton esetén a betonfeliiletek robbanasszerti levalasa bekovetkezhet.

Ennek elkeriilése vegett a kovetkezé modszerek szerint kell eljarni:

- A modszer: Vashdlo minimum 15 mm nomindlis betonfedéssel. A hald
atmérdje >2 mm, < 50x50 mm raszterben. A nominalis betonfedés minimum 40
mm legyen.

- B modszer: A betonfeliilet réteges levalasa, amit kisérletekkel kell ellendrizni,
nem megengedett az A modszernél.

- C modszer: Védoréteg alkalmazasa a betonfeliiletek levaldsanak elkeriilése
végett.

- D modszer: 2 kg/m?® polipropilén szal alkalmazésa.

A nagyelemes kisérletek mellett azonban a kiselemes kisérletek soran is bekovetkezik a
probatestek robbanasszer(i tonkremenetele. flyen tipust vizsgalatot tobbet lehet talalni a
szakirodalomban. A szakirodalom a nagyszilardsaghh és az Ontomorodé betonokat tartja
kiilonosen veszélyesnek a betonfeliilet levalasanak szempontjabol [15-18].

Sajat kutatasaim soran is megallapitottam [19], hogy a szal nélkiili betonok esetén (M1, C20/25
N/mm?; M430/37 N/mm?; M7 50/60 N/mm?) a nyomoészilardsag novekedésével megnovekedett
a robbanasszerii levalas esélye. Mig az M1-es probatestek esetében a probakockak, valamint a
hasabok is épek maradtak, €és tovabbi vizsgalatokra alkalmasak, addig a nagyobb szildrdsaga
M4-es probatestek koziil a probakockak 500 °C-on mar tonkrementek, a hasabok 800 °C-on
robbantak szét, az M7-es keverékben pedig mind a kockdk mind a hasabok 300 °C felett mar

tonkrementek. Ezen kisérletek alapjan megallapithato, hogy a betonfeliilet levalasa mar a
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C50/60 betonszilardsag esetén is bekovetkezhet. A beton robbanasszerii levalasat miianyagszal

adagolassal tudtuk megakadalyozni.

2. A KISERLET MODSZERE

2.1 Kiselemes vizsgalatok

A nagyelemes vizsgalatok el6tt a betondsszetételek laborvizsgalatat végeztiik el. Az elkésziilt
probatesteket 1 napos korukban kizsaluztuk, majd 7 napos korukig meszes vizben, ezt kovetden
28 napos korukig laborlevegén (20 °C) taroltuk, A beton 28 napos koraban kezdtiik el a
héterhelést. A vizsgalat soran szabvanyos ISO 834 szerinti hdmérséklet-id6 gorbével fiitottiik
fel az elektromos kemencét, dsszesen 6 db homérsékleti 1épcsét alkalmaztunk 20 °C, 150 °C,
300 °C, 500 °C, 800 °C. Minden egyes probatestet 120 percig ho terheltiik, ezzel biztositva a
probatestek egyenletes atmelegedését. A tlizterhelés utan a probatestek laborlevegdén (20+3 °C)

hiiltek ki. A probatesteket teljes visszahiilés utan vetettiik ala a tovabbi vizsgalatoknak.

A nyomoszilardsag vizsgalatot 150x150x150 mm élhosszusagu mar héterhelt €s laborlevegon
lehiilt probakockakon végeztiik. A téréseket ALPHA 3-3000 S tipusu torégépen tortiik el. A
torogép terhelési sebessége 11,25 kN/s volt. A tervezett betonszilardsag a TT panel esetén
C50/60, a falpanel esetén C30/37 volt. A nyomoszilardsag vizsgalat eredményeit az /. abran
adjuk meg. Jol lathatd, hogy a kezdeti nyomoszilardsag értéke joval meghaladta a tervezett
nyomoszilardsag értékét. A falpanel esetén a probatestek 500 °C-os hdéterhelés kovetden

felrobbantak a kemencében ezért a szilardsagat nem tudtuk megmérni és 0 N/mm?-re vettiik fel.
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1. abra: Kockan mért atlag nyomoszilardsag a hdmérséklet fiiggvényében

A hajlito-huzoszilardsag vizsgalatot 250x70x70 mm-es hasab probatesteken kozpontos hajlito-
huzoszilardsagi vizsgalattal végeztiik el. A hasdbokat is a héterhelést kovetden laborlevegdn

lehilt allapotban terheltiik.

A hajlito-htzoszilardsag vizsgalat eredményeit a 2. abran adjuk meg.
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2. abra: Hasabon mért atlag hajlitd-htzoszilardsag a hdmérseklet fliggvényében

A kutatds soran a korabbi kiselemes laborvizsgalataink elkészitése utan nagyelemes
vizsgalatokat terveztiink a nagyelemes vizsgalatok soran TT paneleket és falpanelelemeket

vizsgaltunk.

2.2 TT panelelemek

TT fodémelemek esetén a tiizallésagi vizsgalat az MSZ prEN 1365-2:2012 [19] szabvany
szerint tortént, a vizsgalat soran magasépitési szerkezeteknél hasznalatos szabvanyos tiizhatast

alkalmaztuk [20].

A gyartas soran a 4600 x 1730 x 380 mm méretli vasbeton TT fodémelem 80 mm vastag
vizszintes részét 90 mm vastag monolit vasbeton réteggel (felbetonnal) épitettiik be (3. dbra).
A TT fodémelem tlizallosagi vizsgalatat a fesztav harmadaiban a tiizhatassal egyidejlileg
miikddtetett terhelés mellett folytattuk le. Szamitasaink alapjan a vonal menti terhelés mértéke
a tlizallosagi szempontbol mértékado nagysaga, 139,0 kN (2 x 69,5 kN) volt, amit az MSZ EN
1991-1-2 [15] alapjan hataroztunk meg, tlizteherre szamitott rendkiviili teherkombinaciobol.
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A terhelést 4 db hidraulikus henger segitségével oldottuk meg. A terhelést a vizsgélat
megkezdése eldtt 15 perccel kezdtiik el, hogy a teheratrendez6dés még vizsgalat megkezdése

el6tt bekovetkezzen.

3. abra: TT panel a beépités utan (fotd Szentendre EMI)

2.3 Egyrétegii fal-panelelemek

A fal-panelelem vizsgalata az MSZ EN 1365-1:2013 szabvany el6irasai szerint tortént. A
pillérekbdl és falpanelekbdl allo falszerkezetek tlizallosagi vizsgalatat a  pillérek
hossztengelyében a tlizhatassal egyidejlileg miikddtetett terhelés mellett folytattuk le. A pillér
kozéppontos terhelésének mértéke a tlizallosagi szempontbol mértékadd nagysagu, 10 kN volt,
amit az MSZ EN 1991-1-2 alapjan hataroztunk meg, tlzteherre szamitott rendkiviili

teherkombin4cidobol.

A vizsgalathoz 3 db lagy vasalasu, egyrétegli (homogén) vasbeton falpanel és 2 db teherhordd
vasbeton pillér keriilt beépitésre (4. dbra). A gyartd szakemberei eldszor a két vasbeton pillért
helyezték el a laboratorium altal biztositott acél vizsgalokeretben, majd lapos acélokkal és L
alakt acél profilokkal rogzitették azokat a keret also részéhez. Ezt kovetden helyezték el a 400
x 400 mm keresztmetszetli és 3450 mm magas pillérek koz¢é az egyrétegli, 200 mm vastag

vasbeton falpaneleket.
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4. abra: Falpanel a beépités utan (fot6 Szentendre EMI)

3. AZ ELEMEK TUZALLOSAGI HATARERTEKENEK SZAMITASA

A tlizvizsgalat el6tt a varhatd tizallosagi hatarértéket az MSZ EN 1992-1-2 [15] tablazatos
modszere alapjan hataroztuk meg. Ez a modszer abban nem tesz kiilonbséget, hogy a beton

szalerdsitésli vagy nem. A mddszer C50/60-as betonszilardsagig hasznalhato.

3.1 TT panelelemek szamitasa

A modszerhez sziikséges alapadatok (5. dbra):
- A fodém vastagsaga felbetonnal: 80+90=170 mm

- Az acélbetétek tengely tavolsaga a fodém esetén az elem szE&létol: 25+12/2=31 mm
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A tablazatos mddszerrel szamolt tlizallosagi hatarérték az /. tablazat alapjan: REI 30.
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5. abra: A TT panel szerkezeti rajza (gyarté adatszolgaltatasa)

1. tablazat: Fodémek teherbirasa [15]

Szabvényos Minimum méretek (mm)
tlizallosag
fodémvastagsag "hs" | tengelytavolsag "a"
1 2 3
REI 30 150 10*
REI 60 180 15*
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

3.2 Fal-panelelemek szamitasa

A szamitashoz sziikséges alapadatok:
- Afal-panelelem vastagsaga: 200 mm

- Az acélbetétek tengely tdvolsaga a falelemek esetén az elem sz¢létél: 25+10/2=30 mm
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A 2. tabldzatban az MSZ EN 1991-1-2 [5] tablazatos modszerének falakra hasznalt tablazata

lathatd, az 1. szam a fal vastagsaga, a 2. szam az acélbetétek sulypontjanak minimalis tdvolsaga

az elem szé1étol.

mor

A téblazatos modszerrel szamolt tlizallosagi hatarértek a 2. tablazat alapjan: REI 90
2. tablazat: Falak tiizallosagi hatarértéke [15]
Szabvanyos Minimalis méretek (mm)
tizallosdg Fal vastagsaga/ az acélbetétek tengelytavolsaga
ufi=0,35 ui=0,7
egy oldalon két oldalon egy oldalon két oldalon
tlizterhelt fal tlizterhelt fal tlizterhelt fal tlizterhelt fal
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

Az oszlopok minimalis mérete: 400 mm

Az acélbetétek tengely tavolsaga az oszlopok esetén az elem szélétol:

25+25/2=37,5 mm

A 3 tablazatban az MSZ EN 1991-1-2 [5] tablazatos modszerének oszlopokra hasznalt tablazata
lathatd, az 1. szam az oszlop minimalis keresztmetszeti mérete, a 2. szam az acélbetétek

sulypontjanak minimalis tdvolsaga az elem szélétol.

rrrrrr

R 120
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3. tablazat: Oszlopok tiizallosagi hatarértéke [15]

Szabvanyos Minimalis geometria méretek (mm)
tizdllosag Oszlop szélesség bmin/acélbetétek tengelytavolsaga az elem
szélétdl
egy oldalrél
Tobb mint egy oldalrdl tiizterhelt oszlop | tiizterhelt oszlop
ui=0.2 ufi=0.5 ufi=0.7 ufi=0.7
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
 R120 | 250040 | 350/45%* | 35057 | 1/5/35 |
350/35 450/40** 450/51**
R 180 350/45** 350/63** 450/70** 230/55
R 240 350/61** 450/75** - 295/70

Itt megjegyzem, hogy jelen modszer csak a tlizallosag kozelitd ellendrzésére alkalmas, a

szerkezetben bekovetkezd alakvaltozasokat nem veszi figyelembe.
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4. ATUZVIZSGALAT EREDMENYEI

4.1 TT panel vizsgalati eredményei

A TT fodémelem vizsgalatat el0szor a gyartd altal elkészitett etalon recepttel készitettiik el,
majd az altalunk javasolt recept modositassal. A recept modositasa soran 1 kg/m® szaladagolést
terveztiink a betonfeliilet levaladsanak elkertilése érdekében. A két TT fodémpanel tiizallosagi
vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a panelelemek mindkét esetben (etalon és modositott
Osszetétel) atmelegedési hatarallapotra (egy ponton elérte 180 K-nél nagyobb atmelegedési
hatarallapotot) mentek tonkre. Mindkét vizsgalat soran a kozépsé részen volt az atmelegedés a

legnagyobb, ezért ezen pont hdmérséklet emelkedését adjuk meg (6. abra).
A vizsgalatok alapjan a kovetkez6 kovetkeztetéseket vonjuk le:

e a fodémpanelek felsd feliiletének felmelegedése a feliilet kozéppontjdban jellegében
hasonlosagot, mértékében viszont eltérést mutat:

» a hémérséklet-emelkedés mindkét fodémnél az 50. perc koriil egy kisebb
ugrast mutat, az ezt koveto felmelegedés a modositott recepttel késziilt elem
esetén joval lassabb,

» az etalon vizsgalatanal a 66. percben, a modositott betonnal késziilt elem
esetén a 81. percben a hdmérséklet-emelkedés egy jelentésebb ugrast mutat,
azonban az emelkedés mértéke a modositott betonnal késziilt elem esetén

sokkal kisebb mértékii, mint az etalonnal.
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6. abra: A homérséklet emelkedése a TT panel esetén (6sszehasonlitas)

e a fodémpanelek tiztéri oldalan a beton lepattogzasa mindkét esetben szinte
ugyanabban az idében kezdddott el (7. a) dbra),

e a modositott receptnél a tlizvizsgalat kdzben a felbeton és TT panel betonja elvalt
egymastol, ennek magyarazata az lehet, hogy a TT panel miianyagszaladagolassal
késziilt, a felbeton viszont nem (7.5) abra),

e a betonfelillet levalasanak mértéke a modositott recepttel késziilt elem esetén
jelentésen kisebb volt, igy nagyobb vastagsagi felsé feliilet maradt meg, ami
magyarazza az el6z6 pontban leirt, kisebb mértékii hdmérséklet-emelkedést, és egyben

a nagyobb tlizallosagi hatarértéket (7.C)és d) abrdak).

Az etalon vizsgalata soran a tiizallésagi hatarérték REI 60 volt, a modositott recepttel késziilt
elem tlizallo6sagi hatarértéke REI 90 percre modosult. Jelenleg (OTSZ, 2011) a fodémekre valo
eldiras magas kockazati osztaly esetén (ami a legmagasabb) REI 90, ezért az elem tovabbi
javitasa nem sziikséges. Fontos megemliteni, hogy a szamitott REI 30 perces hatarértéket, mar
az etalon recepttel késziilt probatestek esetén is, a betonfeliilet levalasa ellenére meghaladta a

szerkezet, tehat ebben az esetben a szamitas a biztonsag javara tévedett.
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c) az etalon TT panel a vizsgalat utan c) a modositott TT panel a vizsgalat utan

7. abra: A TT panelek a vizsgalat alatt és utan

Itt meg kell jegyezni, hogy a gyartd altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot
(C50/60) meghaladtak (C60/75), ezzel atlépve a nagy szilardsagii betonok [21,22]
tartomanyaba. Az MSZ EN 1992-1-2 ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja eld
kotelezGen a milanyagszalak alkalmazasat, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére
a milanyagszalak alkalmazédsaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk, és ezzel a

szerkezet tlizallosagi hatarértékek novelése kovetkezett be.

4.2 Falpanel vizsgalati eredményei

A fal-panelelem vizsgalatat el0szor a gyarto altal elkészitett etalon recepttel készitettiik el, majd
az altalunk javasolt recept modositassal. A recept médositasa soran 1 kg/m® szaladagolast
terveztiink a betonfeliilet levaldsanak elkeriilése érdekében. Az egyrétegli falpanel modell
tlizallosagi vizsgalata soran mutatott viselkedése alapjan megallapithato, hogy a falpanelek
tliztéri oldalan a betonfeliilet levalasa mindkét esetben szinte ugyanabban az idében kezd6dott

el, a lepattogzas mértéke a javitott osszetétellel késziilt elemek esetén azonban jelentdsen Kisebb
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volt (mind a feliileti kiterjedését mind a mélységét tekintve) az etalon vizsgalat adataihoz
viszonyitva (6. dbra). Az etalon vizsgalata soran a tiizallosagi hatarérték REI 90 volt a
modositott recepttel késziilt elem tizallosagi hatarértéke REI 120 perecre mddosult. Jelenleg
(OTSZ, 2011) a falakra valo eldiras magas kockdzati osztaly esetén (ami a legmagasabb) REI
120, ezért az elem tovabbi javitasat nem tervezziik. Fontos megemliteni, hogy a szamitott REI
120 perces hatarértéket (0szlop) a betonfeliilet levalasa miatt az etalon receptbdl késziilt elemek
esetén nem érte el a szerkezet, tehat ebben az esetben a szamitas a biztonsag karara tévedett, a
modositott Gsszetétellel azonban mar elérte a szerkezet a kivant hatarértéket. Jol lathato, hogy
ebben az esetben a tervezett betonszilardsag C30/37 volt, de a tényleges C70/85 lett, ami miatt
a tablazatos modszerrel tervezett tlizallosagi hatarérték alatt maradt a tényleges tizallosagi

hatarérték, ezért javasolt eléregyartott elemek esetén a betonszilardsdg maximalizalasa.

a) etalon b) modositott recepttel

8. abra: A falpanelelemek a vizsgalat utan
Itt meg kell jegyezni, hogy a gyart6 altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot
(C30/37) jelentésen meghaladtak (C60/75), ezzel atlépve a nagy szilardsagu betonok [21,22]
tartomanyaba. Az MSZ EN 1992-1-2 [15] ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja eld
kotelezoen a milanyagszalak alkalmazasat, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére
a muanyagszalak alkalmazisaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk, és ezzel a

szerkezet tlizallosagi hatarérték novelése kovetkezett be.
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5. OSSZEFOGLALAS

Elsdre ellentmondasosnak tlinhet, hogy a nagyobb betonszilardsag ronthat az épiiletszerkezetek
tlizallosagan. Azonban, amennyiben a beton szilardsaga tullép egy fels6 korlatot, akkor
fokozodik a betonfeliiletek levalasanak veszélye.

Az eldregyartas soran gyakran eléfordul, hogy a tervezettnél nagyobb szilardsaggal késziilnek
el a szerkezeti elemek. A nagyobb betonszilardsag altalaban nem okoz teherbiras csokkenést,
de a tizteherre vald méretezés esetében komoly problémat jelenthet

A TT fodémelem tlizallésagi vizsgalata soran mutatott viselkedése alapjan megallapithatd,
hogy a falpanelek tiiztéri oldalan a betonfeliilet levalasa mindkét esetben (etalon és modositott
Osszetétel) szinte ugyanabban az idében kezdddott el, a lepattogzas mértéke a javitott
Osszetétellel késziilt elemek esetén azonban jelentdsen kisebb volt (mind a feliileti kiterjedését,
mind a mélységét tekintve) az etalon vizsgalat adataihoz viszonyitva. Az etalon vizsgalata soran
a tlizallosagi hatarérték REI 60 volt, a mddositott recepttel késziilt elem tlizallosagi hatarértéke
REI 90 percre modosult. Jelenleg (OTSZ, 2011) a fodémekre vald eldirds magas kockazati

osztaly esetén (ami a legmagasabb) REI 90, ezért az elem tovabbi javitasa nem sziikséges.

A fal-panelelem vizsgalatat el6szor a gyarto altal elkészitett etalon recepttel készitettiik el, majd
az altalunk javasolt recept modositassal. A recept modositasa soran 1 kg/m® sziladagolast
terveztiink a betonfeliilet levaldsanak elkeriilése érdekében. Az egyrétegli falpanel modell
tlizallosagi vizsgalata soran mutatott viselkedése alapjan megallapithato, hogy a falpanelek
tliztéri oldalan a betonfeliilet levalasa mindkét esetben szinte ugyanabban az idében kezdddott
el, a lepattogzas mértéke a javitott osszetétellel késziilt elemek esetén azonban jelentsen kisebb
volt (mind feliileti kiterjedését, mind mélységét tekintve) az etalon vizsgalat adataihoz
viszonyitva (6. abra). Az etalon vizsgalata soran a tlizallosagi hatarérték REI 90 volt a
modositott recepttel késziilt elem tlizallosagi hatarértéke REI 120 perecre mddosult. Jelenleg
(OTSZ, 2011) a falakra vald eldirds magas kockdzati osztaly esetén (ami a legmagasabb) REI
120, ezért az elem tovabbi javitasat nem tervezziik. Jol lathatd, hogy ebben az esetben a
tervezett betonszilardsag C30/37 volt, de a tényleges C70/85 lett, ami miatt a tadblazatos
madszerrel tervezett tlizallosagi hatarérték alatt maradt a tényleges tiizallosagi hatarérték, ezért

javasolt eléregyartott elemek esetén a betonszilardsag maximalizéalésa.
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Az altalam vizsgalt elemek szamitott és mért teherbirasat a 4. tablazatban adom meg. Fontos
megemliteni, hogy a TT panel esetén, de mar az etalon recepttel késziilt probatestek estén, is a
szamitott REI 30 perces hatarértéket a betonfeliilet levalasa ellenére is meghaladta a szerkezet,
tehat ebben az esetben a szamitas a biztonsag javéara tévedett. Azonban a falpanelek etalon
vizsgalata esetén a szamitott REI 120 perces hatarértéket (0szlop) a betonfeliilet levalasa miatt
nem ¢érte el a szerkezet, tehat ebben az esetben a szamitas a biztonsag karara tévedett, a Szamitas,

a modositott dsszetétellel azonban mar elérte a szerkezet a kivant hatarértéket.
A szamitott és a kisérletileg meghatarozott hatarértékeket a 4. tabldazatban adom meg.

Itt meg kell jegyezni, hogy a gyartd altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot
meghaladtak, ezzel atlépve a nagy szilardsaga betonok [20,21] tartomanyaba. Az MSZ EN
1992-1-2 [15] ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja eld kotelezéen a miianyagszalak
alkalmazasat, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére a milanyagszalak
alkalmazasaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk, és ezzel a szerkezet tlizallosagi
hatarérték novelése kovetkezett be. A nagyobb betonszilardsag altalaban nem okoz teherbiras
csokkenés, de a tlizteherre vald méretezés esetében komoly problémat jelent. Az
eléregyartasban hasznalt betonok esetén sziikséges egy felsd szilardsagi korlat bevezetése a
szerkezetek tlizvédelmi teljesitoképessége szempontjabol. Az MSZ EN 1992-1-2 [15] csak C
80/90 betonszilardsag felett irja eld a miianyagszalak alkalmazasat, azaz C 50/60 beton
szilardsdg felett, javasolt a millanyagszalak adagoldsa. Ennek magyardzata, hogy a
muanyagszalak alkalmazéasaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk és ezzel a szerkezet

tlizallosagi hatarértékének jelentds novelése kdvetkezik be.
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4. tablazat: A tlizteherre vizsgalt elemek szerkezeti rajza és tlizallosagi teljesitOképessége

(o, jelenlegi javitott
) ) ) szamitott  irrsox s a s e
szerkezeti elem sematikus rajza tizallosagi | Luzallosagi tiizallosagi
hatarérték hatarérték/ hatarérték/
betonszilardsag | betonszilardsag
_ v iy L REI 30 REI 60 REI 90
= N s DY o C50/60 C60/75 C60/75
= %
= s I betonfeliilet betonfeliilet
1 oy o 3 y Y
I, iE. levélasa 8 cm levélasa 5 cm
e L)
A (IR— S { A
:’ﬁ,_}: :; r e vastagsagban vastagsagban
atmelegedési atmelegedési
hatéarallapot hatarallapot
@ @ @ falelem REI 90 REI 120
e s e a REI 90 C60/75 C 50/60
@+ oAl (3 rr
: Py v oszlop betonfeliilet betonfeliilet
: ¥ =
S R120 jelentds kismértéki
- d) * C30/37 levélasa, levélasa,
3 1,80 8 langattorési langattdrési
< 1% " hatérallapot hatéarallapot

Kisérleteink eredményeképp a szabvanyok szigoritasat javasolom. Kisérletileg igazoltam, hogy

a vasbeton szerkezeteink tlizbiztonsaga érdekében mar alacsonyabb C50/60 betonszilardsagi

osztalyban is el6 kell irni a szalak adagolasat, mert mar ezen betonszilardsagtartomanyban

bekovetkezik a betonfeliiletek réteges levalasa.
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