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JARMAT KAROLY, VASSART OLIVIER, ZHAO BIN

Membran hatds kompozit
szerkezeteknél tliz esetén I. -
— A Cardington teszt

Tobb orszdgban végzett valds méretii tiztesziek és va-
[6s tiizesetek alapjdn tett megfigyelések is ramutattak,
hogy a vasbeton acélszerkezetes szerkezetek tiiz alatti
‘ viselkedése sokkal jobb, mint ahogyan azt az izoldlt
 elemeken végzett tiiztesztek mutattdk. Nyilvdnvald,
‘ hogy a modern acélvdzas épiiletekben nagy tartalékok

taldlhatéak a tiizdlldsdg terén, valamint az is, hogy a
‘ szabvdnyos, nem befogott szerkezeti elemeken végzett

tiztesztek nem képesek az ilyen szerkezetek tiiz alatti
‘ viselkedésére kielégitd indikdtort nyijtani.

TERVEZESI MODELL

Az 1995 és 1996 kozott végrehajtott BRE Cardington valds
méret( épiileten végzett tlizteszt program sordn tett megfigye-
lések és elemzések eredményeként egy egyszeri — a vasbeton
fodémek membran-hatdsdn alapulé — tervezési modell keriilt
kifejlesztésre, amely lehetGvé teszi a tervezGk szdmdra az
oszvérfodémben rejls thizalloképesség kihasznalasat anélkiil,
hogy a teljes épiilet viselkedésének komplex véges-clemes
analiziséhez kellene folyamodniuk. Azonban sajétos jellege
miatt ez az innovativ tervezési eljards még mindig ismeretlen
alegtdbb mérnok és hatdsdg szamdra. Ezért dolgoztunk ki egy
dokumentumot, hogy minden sziikséges héttér-informdaciot
ismertessen, és segitse az olvasét a fentebb emlitett egyszer(
tervezési eljards ajanldsainak megértésében.

Az alabbi miszaki dokumentum ismerteti az egyszert ter-
vezési modszer elméleti hétterét és kidolgozasat a tizvédelmi
tervezésben torténd alkalmazéshoz. A mdr 1étez6 és relevdns, a
vildg szdmos pontjdn végzett valés méretd tiiztesztek attekin-
tésct is ismertetjiik, és a kapcsolodo teszt-eredmények ssze-
foglaldsa is megtaldlhat6 a dokumentumban. A dokumentum
emellett a tobb-emeletes épiiletek véletleniil bekdvetkezett
tlizesetek alatti viselkedése alapjdn tett megfigyelésekrdl is
tartalmaz informdciokat. Mdsrészr6l viszont a dokumentum

részletes magyardzatot ad a vasbeton fodémrendszerek j,

nagyméretd hosszi idétartamd, ISO tdzkoriilmények kozott
végzett tliztesztjeire, ami tovabbi bizonyitékokat szolgaltat
az egyszer( tervezési eljards érvényességére vonatkozoan.,
Az egyszer( tervezési modell konzervativitdsa is tisztdn
szeml€ltetésre keriil a fejlett szdmitdsi modellek segitségé-
vel elvégzett paraméteres numerikus tanulményokkal val6
Osszehasonlitds révén. Jelen tanulmdnyban tobb részletben
ismertetjiik az ezen teriileten elért eredményeket.

EGYSZERU TERVEZESI ELJARAS

Vizsgidlatok kimutattdk, hogy a kivalé tiiz alatti visel-
kedés az acélhdloval erGsitett betonfodémekben a hizéers
hatdsdra kialakul6 membrén-hatdsnak, valamint az acélge-
renddkban kialakul6 lanchatdsnak tudhaté be. A fent emlitett
megfigyelések és vizsgalatok kdvetkezményeképpen egy
Uj tlizvédelmi tervezési koncepci6 keriilt kidolgozdsra az
Egyesiilt Kirdlysdgban a modern, tdbbemeletes acélvazas
épiiletekre vonatkozéan. A vasbeton fodémek ezen eljards
szerint torténd tervezésére a tervezési dtmutatét és szoft-
veres tervezési eszkdzoket elGszor 2000-ben publikaltik.
Anglidban azéta is szdmos épiilet profitilt az egyszert
tervezési eljards alkalmazdsabdl a lecsokkent tiizvédelmi
koltségek révén (D,

Ez a tervezési koncepci6 lehetévé lehet6vé teszi a terve-
z6k szdmdra, hogy az épiilet teljes viselkedését vizsgaljak,
igy lehet6vé egyes szerkezeti elemek védetleniil hagydsat a
teljes tizvédelemmel elldtott szerkezetektdl elvart biztonsagi
szint megtartdsa mellett. A tervezési eljards emellett lehetGvé
teszi a részlegesen védett 6szvérfodémek tlizalloképességé-
nek felmérését természetes vagy szabvéanyos tiiz esetére is.
Ez ut6bbi kiilondsen fontos, hiszen lehetvé teszi, hogy a
tervez€si koncepcidt a specializalt tlizvédelmi ismeretekkel
nem rendelkez§ tervez6mérnokok is alkalmazzak.

Bar Anglidban mdr széles korben alkalmazzdk, a tlzallosag
membran- és ldnc-hatds kovetkeztében kialakulé javuldsa
még mindig nagyon 1j felfogdsmaod az eurépai mérnokok és
szabalyoz6 hatdsdgok nagy része szamara.

CELOK - MUSZAKI TAMOGATAS

A potencidlis felhasznalok informéldsanak érdekében az
alabbi dokumentum célja, hogy egy szildrd miiszaki timogatdst
nyujtson a tervezési eljarashoz, magdba foglalva a kovetkezoket:

° anagyméretd tliztesztek és véletlen tlizesetek altal szol-
géltatott, vasbeton szerkezetek tiiz alatti viselkedésére
vonatkoz6 bizonyitékok ismertetése;

* alapos idomok és sejtszerkezet( gerendak 4ltal megta-
masztott vasbeton fodémekre vonatkozo egyszert terve-
zési modell elméleti alapjénak részletes magyardzata;

* az Oszvérfodém szerkezetek tiizalloképességének
felmérése vonatkoz6 egyszer( tervezési modell 4ltal
alkalmazott alapvetd feltételezések ismertetése;

* egy valés méretli, 6szvérfédém szerkezeten végzett
demonstracios tlizteszt részletei, az EN 1365-2 szerinti
szabvdnyos hdmérséklet-id§ gorbe alapjan, tobb mint
120 perc idStartammal;

* egy részletes numerikus parametrikus vizsgélat az egy-
szer(i tervezési modszer eredményének igazoldsara.
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CARDINGTON TUZTESZT PROGRAM

Kutatasi program

1996 szeptemberében egy tiiztesztet végeztek el az Angliai
,.Building Research Establishment” Cardingtoni laboratériu-
mdban. A teszteket egy nyolcemeletes vasbeton szerkezetes,
merevitett acélvazas épiileten végezték el, amely egy tipikus
tobbemeletes irodaépiiletnek megfelelGen lett megtervezve és
felépitve. A teszt célja valds épiilet tdiz alatti viselkedésének
vizsgalata, valamint adatok gy(jtése volt, amely lehet&vé
tenné szerkezetek tliz alatti viselkedését elemz8 szamit6gépes
programok ellendrzését.

1. dbra. Cardington teszt-épiilet
a fodémek betonozasa elGtt

A tesztépiilet (Id. 1 dbra) ugy lett megtervezve, hogy egy
gyakori példdjat képviselje a merevitett szerkezetes épiile-
teknek, az Anglidban is gyakori terhelési szintek mellett. A

RESZTVEVOK, TAMOGATOK

A kutatasi programon belil két projektet hoztak létre. Az egyik
projektet a Corus (kordbban British Steel) timogatta az Eurdpai
Szén- és Acélkdzosséggel kdzosen (ECSC); a masikat az Egyesiilt
Kirdlysag kormanyzata a Building Research Establishment (BRE)
intézeten keresztil. A projektben részt vevd tovabbi szervezetek a
Sheffield Egyetem, TNO (Hollandia), CTICM (Franciaorszag) és a
,The Steel Construction Institute” voltak.

tervrajznak megfelelGen, a szerkezet 21 m x 45 m méretd, a
teljes magassdga 33 m volt. A gerenddk szabadon felfekvéek,
a 130 mm vastag vasbeton fodémmel egyiitt. Az ilyen tipusi
épiileteknél jellemz&en 90 perc az elvards a tlizzel szembeni
ellendlldsra. A gerenda-gerenda kotéseknél gerincbekots
lemezeket, mig a gerenda-oszlop kotéseknél rugalmas hom-
loklemezeket alkalmaztak. A szerkezet terhelését a minden
szinten a tipikus irodai terhelésnek megfelelGen elosztott
homokzsdkok biztositottak.

A tlizteszteket 1995. janudr €s 1996. jilius kozott végezték
el. A teszteket kiilonboz§ szinteken végezték el; az egyes
tesztek helyszinei a 2 dbrdn lathatéak az alaprajzon.

2im

2. dbra. Teszthelyszinek

. Befogott tarto (ECSC)

. Sikbeli keret (ECSC)

. Sarokmez6 (ECSC)

. Kozponti tertilet (CTU)

. Sarokmez6 (BRE)

. Nagyteriiletli teszt (BRE)

. Irodai demonstracio (ECSC)

AN A QW =

Az 1. tesztben egyetlen, masodlagos gerenda vett részt az
azt koriilvevs fodémmel egyiitt, amelyek egy, az adott célra
épitett gaztiizelést kemencével hevitettek. A 2. teszt folyamén
szintén gdz segitségével tortént az épiilet egyik emeletének
teljes hosszdn ativelS keretszerkezet felhevitése; a tesztben
egy mestergerenda vett részt az ahhoz kapcsol6do oszlopokkal
egylitt. A 3., 4. és 5. teszt folyaman kiilonb6z6 méretd tiizte-
reket vizsgédltak meg falécek segitségével 1étrehozott termé-
szetes tlizzel. Ezekben a tesztekben a résztvevs oszlopokat a
fodém alsé részéig védelemmel lattdk el, de a fodém gerendai
védetlenek voltak. A 6. teszt egy demonstricios teszt volt,
ami a modern iroddkban tipikusan megtalalhat6 biitorokat és
egyéb eszkozoket haszndlt a tlizterhelés 1étrehozédsdhoz, ezzel
a legsulyosabb vizsgdlt tlizesethez vezetve.

A tesztek részletes leirasét publikaltak 2. Az tesztek fo-
lyamdn nyert 0sszes adat — elektronikus formaban a mérési
pontok helyével egyiitt — az 1., 2., 3. és 6. teszt esetében a
Corus RD&T (Swinden Technology Centre), mig a 4. és 5.
teszt esetén a BREG:4) intézményektdl érhetd el.

1. TESZT: BEFOGOTT TARTO

A tesztet az épiilet 7. emeletén végezték el. A célra épiilt
gaztiizelésd kazdn, amely 8 méter hosszi és 3 méter széles,
Ugy lett megtervezve és megépitve, hogy két oszlopot dssze-
kot6 masodlagos gerendat (D2/E2) legyen képes felheviteni
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a kornyez§ szerkezettel egyetemben. A gerenda 9 méteres
hosszanak kozépsS 8 méteres szakaszan volt hevitve, igy
viszonylag hidegen hagyva a csatlakozdsokat. A teszt célja
annak vizsgdlata volt, hogy meghatdrozzak a fel nem heviilt
fodém altal hatdrolt hevitett gerenda viselkedését, és igy ta-
nulmdnyozzik a szerkezet fel nem heviilt részének korldtozé
hatdsat (,,>” befogott tarto).

A gerenda h6mérsékletét 3-10 °C/perc sebességgel novelték,
amig el nem érte a 900°C-ot. Az alsé 6vlemezben a maxi-
mélis hémérsékletnél (8755C) a tdmaszkoz felénél a lehajlds
232 mm (tdmaszk6z/39) (1d. 3. dbra). Leh(lés kozben ez az
érték 113 mm-re csokkent le. '
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3. dbra. Befogott gerenda maximalis hémérséklete
és kozéppontjanak elmozdulisa a teszt soran

Ezen gerenda, és egy hasonl6 védetlen gerenda hasonlo
terhelési feltételek(®) mellett, szabvdnyos tlizteszt soran
tapasztalt viselkedésének kiilonbsége ldthato a 4. dbra. A
szabvdnyos tliztesztek sordn az egyszerl megtdmasztsu
gerenddkndl tapasztalt nagymértékd, ,,elszabadult” elmozdu-
lds nem tortént meg az épiilet vazaban taldlhaté gerenddnal
annak ellenére sem, hogy a szerkezetei acél folydshatdra a
szobahSmérsékleten mért érték 6%-4t tartja csak meg 900
°‘C h6mérsékleten.

Lehajlas = Tamaszk6z/30
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4. abra. Maximalis hémérséklet és kozéppont
elmozdulédsa szabvanyos tiizteszt és befogott tarté
tesztje soran

Ateszt folyaman a gerenda mindkét végénél helyi horpadds
jelentkezett, pontosan a kemence faldndl (Id. 5. dbra).

A gerenda teszt utdni szemrevételezése sordn kideriilt, hogy
a gerenda mindkét végén taldlhaté homlok-lemez kotés eltort
a gerenda egyik oldaldn a hegesztés héhatdsovezetéhez kozel,

5. dbra. Ovlemez horpédésa a befogott tartoban

de azon kiviil. Ez a gerenda lehtilése folyaman bekdvetkezett
termikus kontrakcié eredménye, amely nagyon magas hizé-
fesziiltségeket eredményezett az anyagban. Bar a lemez az
egyik oldalon elnyirédott, ez a mechanizmus konnyitett az
indukalddott hiizéfesziiltségen, aminek héla a gerenda mdsik
oldalédn taldlhaté lemez megtartotta szerkezeti integritdsat, -
és megfelel§ nyirdsi kapacitdst biztositott a gerenddnak. A
lemez repedésének természete meghatdrozhat6 a nytlasmérs
bélyeg értékei alapjan, amelyek azt mutattdk, hogy a repedés
id6ben folyamatosan terjedt a lehdlés folyamdn, nem hirtelen
torés kovetkezett be.

2. TESZT: SIKBELI KERET

Ezt a tesztet egy négy oszlopbdl és harom fGgerendabol 4116,
az épiilet B racsvonala mentén, a teljes szélességen 4tivels
sikbeli keret-szerkezeten végezték el, ahogy az a 2. dbrin
lathat6. Egy 21 m hosszu, 2,5 m széles, 4 m magas gaztiizelés(
kazant épitettek a teszthez az épiilet teljes,szélessége mentén
k&miives munkaval.

A mester- és masodlagos gerendék, a vasbeton fodém alsé
oldaldval egyetemben védetleniil lettek hagyva. Az oszlopok
tlizvédelemmel lettek elldtva addig a magassdgig, ahol az
dlmennyezet keriilne kialakitdsra (bar a tesztek sordn nem
volt dlmennyezet jelen). Ez az oszlopok fels 800 mm-ének
védetleniil hagydsat eredményezte, beleértve a kotéseket is.
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6. abra. A kézponti 9 méteres gerenda maximalis
fiiggdleges elmozdulasa és az oszlop tiiznek Kitett
felso részének hémérséklete
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A teszt inditdsdt kovetSen koriilbeliil a 110. és 125. perc
kozott a fligg6leges elmozdulds a 9 méteres tdmaszkozi
acélgerenda kozepén gyorsan megnovekedett (Id. 6. dbra). Ez
a tdmaszto gerendak fiiggGleges elmozduldsdnak a ko vetkez-
ménye. A belsS oszlopok tlizhatds alatt 4116 részei koriilbeliil
180 mm-rel sszenyomédtak (1d. 7. dbra). Az oszlop érintett
részének hdmérséklete koriilbeliil 670 °C volt, mikor a helyi
horpadas bekovetkezett.

Az oszlop magassdgdnak csokkenése — amely az elGbbi
helyi horpadds miatt kovetkezett be — egy koriilbeliil 180
mm-es maradé alakvéltozdst okozott a tliztér feletti Osszes
szinten. Ezen viselkedés elkeriilése érdekében a tovédbbi
tesztekben az oszlopok a teljes magassdgukig védelemmel
lettek elldtva. e

7. dbra. Osszenyomédott oszlopfej a tesztet kovetéen

A mestergerenda mindkét oldaldn mdsodlagos gerenddk
egy koriilbelil 1 méter hosszu szakaszon voltak hevitve. A
teszteket kdvetden a vizsgdlat azt mutatta, hogy a gerincbe-
kot lemezen taldlhatd csavarok nagy része elnyirédott (1d.
8. dbra).

A csavarok azonban csak a fGgerenda egyik oldaldn nyi-
rodtak el. Alemez 1. tesztben tortént eltoréséhez hasonléan a
csavarok itt is a gerenda hiilése kbzben, a termikus kontrakcié
kovetkeztében tortek el. A termikus kontrakcié magas htizé-
fesziiltséget okozott, amely azon nyomban enyhiilt, amint a
mestergerenda egyik oldaldn taldlhat6 gerincbekotd lemeznél
a csavarok elnyirodtak.

8. dbra. Gerincbekoté lemez a tesztet kovetéen

3. TESZT: SAROKMEZO

A teszt a célja egy teljes fodémrendszer viselkedésének
vizsgalata volt, kiilonosen tekintettel Iéve a fodémben ébredd
,.hid-effektus” vagy membrén-hatds szerepére alternativ terhe-
Iési utak biztositdsaban, mikozben a tartégerenddk elveszitik
teherviselS képességiiket. Beton-blokkok segitségével egy
10 m x 7,6 m tér keriilt kialakitdsra az épiilet els6 szintjének
egyik sarkdban (E2/F1).

Annak biztositdsa érdekében, hogy az elzart tér fala ne
Jjatsszon szerepet az alkalmazott terhelés felvételében, minden
befogds vagy rogzitGvas eltdvolitasra keriilt az oromzatfalnal,
akdrcsak a betonblokkok legfelsd rétegénél. A dilatdcids
hézagban taldlhat6é dsvanygyapot lapok is ki lettek cserélve
kerdmiaszélas paplanra.

Hasonl6an a szélrécs is elvélasztdsra keriilt a sz€1s6 geren-
datol a tiiztér nyildsa felett, hogy a peremgerenddnak ne legyen
kiegészit6 megtdmasztdsa. Minden oszlopot, gerenda-oszlop
kotést és peremtartét tizvédelemmel lattak el.

A tlizterhelés 45 kg/m2 volt, amelyet falécekkel értek
el. Ez a terhelés elég nagy, egyenértéki az irodaépiiletekre
megengedett hatdrterhelés 95%-dval. A tizvédelmi szami-
tdsokat altaldban a hatdrterhelés 80%-dra szoktdk alapozni.
A szell6ztetést egyetlen 6,6 m széles, 1,8 m magas nyilds
biztositotta. A 1éghdmérséklet maximailis rogzitett értéke
1071 °C volt a tizszakaszban.

Az acélh6mérséklet maximalis értéke 1014 °C volt, amelyet
a 2 racsvonalon taldlhat6 belsG gerendédn mértek (E2/F2). A
maximadlis fiiggleges elmozdulds 428 mm volt (éppen nem
érte el a tdmaszkoz 1/20-4t) a masodlagos gerenda kozép-
pontjdn, amelynek a csticshGmérséklete 954 °C volt. A lehiilés
kozben a gerenda maradé alakviltozdsa 296 mm-re csokkent
vissza. A lehajldsok és hdmérsékletek id6beli véltozasa a 9.
abran lathato.
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9. dbra. Masodlagos gerenda maximalis fiiggéleges

elmozduldsa és homérséklete

Atlizszakaszon beliil minden éghets anyagot felemésztett
a tliz. A szerkezet nagyon jol viselkedett, 3sszeomldsnak
semmilyen jelét nem lehetett tapasztalni (1d. 10. 4bra).

Egyes gerenda-oszlop kotések kozelében horpadds
kovetkezett be, de a 2. teszttel ellentétben a kotésekben
taldlhaté csavarok nem nyirédtak el. Ez egyrészrdl jelent-
heti azt, hogy nem jelentkezett nagy hizoéfesziiltség, vagy
pedig a kapcsolat elegend§ hajlékonysdggal rendelkezett
ahhoz, hogy megbirkézzon a hiizdsbdl szdrmazo elmoz-
duldsokkal.
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10. dbra. A szerkezet a tesztet kovetéen

5. TESZT: NAGYTERULETU TESZT

Ez a tesztet a mdsodik €és harmadik szint kdzott végezték
el, atlizszakasz az épiilet a teljes szélességét térte, tobb mint
340 m? teriiletet lefedve.

A40 kg/m2 nagysagu tlizterhelést az emeleten egyenletesen
elhelyezett farakdsok biztositottdk. A tiiztér az épiilet teljes
sz€lességén ativeld vazrad és gipszlemezes valaszfal épitésével,
illetve a liftakndk tovdbbi tiizvédelemmel torténd kiegészitésével
késziilt el. Az épiilet mindkét oldaldn dupla iivegezést alakitottak
ki, azonban a kozépsG egyharmad mindkét oldalon nyitva maradt.
Minden acélgerenddt — beleértve a peremgerendakat is — védet-
leniil hagytak. A belsG és kiilsG oszlopokat védelemmel lattak el
akotésekig, azokat is beleértve. A tiiz silyossagat a szellGztetési
feltételek hatdroztak meg. A folyamat elején a hdmérséklet hirte-
len megugrott, amikor az iivegezés 9sszetdrése nagy nyildsokat
hozott 1étre az épiilet mindkét oldaldn. Az épiilet két, ellentétes
oldalan taldlhaté nagyméret(i szellGztetési keresztmetszet egy
hosszii id6tartamd, de a vértndl alacsonyabb hémérsékletii
tiizet eredményezett. A maximalis mért leveg6hSmérséklet
746 °C volt, mig a maximalis acélhémérséklet 691 °C, a tiiztér
kozepén mérve. A tliztérben mért 1égh6mérséklet értékek a 11.
dbran lathatéak. A szerkezetet a tliz végéhez kozeli id6pontban
a 12. abra mutatja.

Af6dém maximdlis elmozduldsa 557 mm volt. Ez a szerkezet
lehtilése utdn ez 481 mm-re csokkent vissza. A gerenda-gerenda
kotések kornyezetében nagymértékd horpadds zajlott le. A hiilés
folyamdn szamos homloklemez letort az egyik oldalon. Egy
esetben a homloklemez maga is letort a gerinclemezrdl, igy az
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11. abra. Maximalis és atlagos léghémérséklet
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Ez nagy repedéseket okozott a kotés folott taldlhaté vasbeton
fodémben, de 6sszeomlds nem kivetkezett be, mivel a gerenddra
hat6 nyirdst a vasbeton fodém vette fel.

12. dbra. Alakvaltozott szerkezet a tiiz folyaman

A (6bbi épiiletrész vizsgdlatdnak bemutatdsa a kovetkezd
részben taldlhato.
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