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Concrete with silica fume in fire

In case of HPC the application of silica fume is often necessary. Behaviour of concrete with silica
fume at high temperatures is different from that of conventional concrete.

As a part of our study, experiments were carried out in order to observe the behaviour of concrete
specimens exposed to fire. During the experiments both the residual compressive strength
and residual flexural strength of the specimens were determined after being exposed to high
temperature. Parameters of the experiment were the following: silica fume content (O m %, 3 m_%,
9 m %), cement content (400 kg/m? 436 kg/m?3), water-cement ratio (w/c = 0,35; 0,36; 0,38),
water-binder ratio (w/b =0,35; 0,33; 0,30), maximum temperature (20 °C; 50 °C; 150 °C; 300 °C;
500 °C; 1000 °C). Results in case of constant w/c ratio and constant cement content: increasing
the amount of silica fume is unfavourable for the relative residual compressive strength. The
relative residual flexural strength also changes disadvantageously in case of lower temperature
exposure (20-150 °C) and increased silica fume content. In case of higher temperature exposure
(more than 150 °C) addition of 3 m % silica fume to the mixture proved to be advantageous.
Results in case of constant water-binder ratio: if silica fume is added, while water-binder ratio is
kept constant (mixtures M6 and M4) the relative residual compressive strength does not changes
considerably but the relative residual flexural strength increases. In case of 9 m % silica fume
content lower w/c ratio increases the initial compressive strength, on the other hand decreases
the relative residual compressive strength after elevated temperature exposure. If the silica fume
content is 9 m %, the relative residual flexural strength is not affected by the different w/c ratios.
The experiments also proved that the addition of silica fume to a concrete mixture decreases the
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risk of spalling, consequently increases the fire resistance.
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1. Bevezetés

A fokoz6dd mérnoki kihivasokkal a beton tulajdonsagai is
folyamatosan véltoznak. Az egyik fejlédési iranyt a szilard-
sagnovelés jelenti. Ezt jol szemlélteti az is, hogy a nemrég
hazankban visszavont MSZ 4719:1982 szabvanyban szereplé
legnagyobb nyomoészildrdsagi osztaly a C55 (C55/67) volt, tehat
a mai szokdsos terminologia szerint az MSZ 4719:1982 szab-
vanyban nem esett sz6 nagyszilardsagu betonrol. Az ezt felvalto
MSZ EN 206-1:2002 szabvany szerint nagyszilardsagu beton-
nak nevezziik, a C55/67 — C100/115 nyomdszilardsagi osztalyu
kozonséges betonokat, a HC55/67 — HC100/115 nehézbeto-
nokat, illetve az LC55/60 — LC80/88 konnytibetonokat.

Egyes szakirodalmak szerint ,,nagyszilardsaga betont C70/85
nyomoszilardsagi osztaly felett szilikapor nélkiil késziteni dl-
talaban nem lehet” [1]. Az el6z6 allitast igazolja Held 1991-
ben megjelent publikacidja [2] is, melyben ismertet 3 beton
receptirat, melyekrél azt irja, hogy ,a nagyszildrdsagt beton
tipikus receptjei”. Az altala kozolt hdarom receptira mindegyike
tartalmaz szilikaport (kovasavlisztet).

Szerte a vilagban lehet talalni olyan megépiilt szerkezeteket,
ahol szilikaport alkalmaztak a betonhoz. Szilikaport hasznal-
tak a Toronto varosban (Kanaddban) épiilt Scotia Plazanal (1.
dbra), a chicagoéi ,,South Wacker Drive 311” magashdznal, a
»Taipei 101” felh8karcolénal (Tajvanban) (2. dbra) [4]. Tovabbi
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példaként emlithet6 a szilikapor alkalmazasara a 2004-ben éta-
dott W-Comfort torony Tokioban, vagy a 2010-ben atadott Burj
Dubaj (Dubaj torony). Kedvez6 tulajdonsagai miatt a 16ttbeton
technoldgianal is adagolnak szilikaport a betonhoz [6].

2. Szilikaporrdl roviden

A szilikapor fogalmat az Amerikai Beton Intézet (ACI) a
kovetkez6képpen definidlja [7]: ,nagyon finom, amorf szi-
lika, ami elemi szilicium, vagy szilicium tartalmu 6tvozetek
gyartasanak melléktermékeként keletkezik, elektromos ivii
kohdban. Tulajdonképpen a kvarc (SiO,) és a szén (C) elektro-
mos ivben torténd reakcidjakor jon létre a szilikapor. A beton-
ba kevert szilikapor a tobbi alkotdval reakcioba 1ép”. Egy masik
tanulmadny alapjan [8]: ,A szilikapor szemcsék atgélesednek és
konnyen behatolnak a pérusokba, és ott a cement hidratacidja
kovetkeztében keletkez6 kalcium-hidroxid oldattal [Ca(OH),],
amely nem jarul hozzd a beton szilardsagfejlddéséhez kalcium-
szilikat-hidratot (CSH) képeznek, amely a beton tomorségét és
szilardsagat jelentésen megnoveli” [8].


Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2012.4


MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA

1. abra Scotia Pldza [3]
Fig. 1. Scotia Plaza [3]

2. dbra Taipei 101 [5]
Fig. 2. Taipei 101 [5]

A szilikapor betonhoz adagolt mind a friss beton, mind a
megszilardult beton tulajdonsagait javitja. A friss betonban
noveli a kohézidt a szilikapor, igy kevésbé osztalyozddik szét
a beton, csokken a visszahullds veszélye a 16ttbetonok esetén
[7]. A szilikapor alkalmazasa noveli a megszilardult beton nyo-
moszilardsagat, rugalmassagi modulusét és a hajlité-huzdszi-
lardséagat. Igy féként nagy terhelésti oszlopoknal (felhkarcolok
esetén), illetve hidgerendaknadl érdemes szilikaport alkalmazni.
Emellett a szilikapor tartalom néveli a beton toémorségét, mely-
nek koszonhetéen az ionok behatoldsaval szemben nagyobb
lesz az ellenall6 képessége a betonnak (szulfatallésagot és
kloridallésagot javitja).

A szilikapor reakcioés folyamata miatt a keverékben a cement
tomegére vonatkoztatva 0,11 m % szilikaport lehet haszndlni.
A szilikaport be kell szamitani kotéanyagként a recepturaba. A
kotéanyagba valo beszamitasat egy k tényezével kell kifejezni.
Az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint a k értéke CEM I ce-
mentfajtat tartalmazd betonoknal altalanos esetben a szilika-
porra 2,0 [9].

3. Tuzallosag jelentosége

Az elmult évtizedekben szamos épiilet- és alaguttiiz tortént.
Ezek koziil csak néhany nagyobb keriilt be a koztudatba.

Magyarorszagon 2000 és 2005 kozott évi atlagban 24 000-nél
is tobb tlizesetet regisztraltak. Ebb6l 6300-nal tobb a lakdingat-
lanokban bekovetkezett tiiz [10].

Nem csak épiileteket veszélyeztethet a téiz. A Gotthard
alagttban 2001. oktober 24-én kovetkezett be tliz [11]. Az
alagut tiizek mindig specialisak, hisz ott viszonylag gyorsan,
magas homérséklet alakul ki. Ezekben az esetekben gyakori
tonkremeneteli mdd a beton feliilet réteges levalasa (3. dbra).

Sok példat lehet emliteni olajfirtornyokon bekévetkezett
kisebb-nagyobb tlizesetekre is. 2010 4prilisaban volt tlizeset
a Mexikdi-6bolben az egyik olajfirdtornyon (4. dbra). A tiiz
kovetkeztében elstillyedt a furdtorony, mely jelentés kornyezeti
karokat okozott.

oza
www.polizia.ti.ch

3. dbra Gotthard alagiit betonfeliiletének réteges levdldsa [10]
Fig. 3. Gotthard tunnel was spalling in the fire [10]

A szakirodalmi adatok szerint a nagyszilardsaga betonoknak
rosszabb lehet a tlizallosaga, mint a szokvanyos betonoknak
[13]. Ezért fontosnak tartottuk, hogy foglalkozzunk a beton-
hoz adagolt szilikapor tartalom hatdsaval a ttizallésdgara.

4. dbra Tiizeset a fiirétornyon [12]
Fig. 4. Fire on an oil rig [12]

4. Kisérleti paraméterek

Vizsgalataink célja a szilikapor tartalom tdzallésagra gya-
korolt hatdsanak kisérleti meghatérozasa volt a nagyszilard-
sagu betonok héterhelés utani maradé szilardsagara (maradé
nyomoszilardsag és marado hajlité-hazoszilardsag). A maradé
nyomoszilardsagot 50 mm atmérdji és 100 mm magassagu
hengereken, mig a maradé hajlit6-huzoszilardsagot 70x70x250
mm nagysagu hasabokon vizsgaltuk.

Hat féle beton keverék felhasznalasaval kapott kisérleti ered-
ményeinket harom csoportositas szerint hasonlitottuk 6ssze:

= Elsé esetben a szilikapor tartalom valtozasanak hatasat

vizsgaltuk azonos viz-cement tényezé esetén. (M1, M2
és M3 keverékek eredményeinek osszevetése.)

= Misodik esetben a felhasznalt szilikapor tartalmat
és a felhasznalt viz mennyiségét valtoztattuk azonos
kotéanyag tartalom esetén. (M3, M4 és M6 keverékek
eredményeinek 6sszevetése.)

= Harmadik esetben azonos mennyiségt szilikaport,
illetve cement tartalmat hasznaltunk fel az 6sszeha-
sonlitott keverékekben, mikozben a viz mennyiségét
valtoztattuk. (M2 és M5 keverékek eredményeinek
Osszevetése.)

A maximalis h6terhelési értékek megvalasztasakor figyelem-
be vettitk a Baranya Megyei Katasztréfavédelmi Igazgatdsag
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tajékoztatasat, miszerint a tlzoltoknak a bejelentést kovetSen
120 masodpercen belil el kell indulniuk a tlizesethez. Ha ne-
hezen megkozelithet6 a tlzfészek, akkor eléfordulhat, hogy
mire szakszertien el tudjak kezdeni a tliz oltasat, akar 30-40
perc is eltelhet a tlizeset bejelentésétol.

A tervezés és méretezés soran a hdmérsékleti hatasokat nor-
mativ hémérséklet-idé gorbékkel lehet megadni. A magasépi-
tési szerkezeteknél a normativ tlizgorbét kell alkalmazni (5.
dbra).

normativ tlizgorbe
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5. dbra Normativ tlizgorbe

Fig. 5. Normative curve of fire

A témaban talalt kutatdsok nagy tobbsége 600 °C-ig vizsgalta
a nagyszilardsagt betont, melyet a normativ téizgorbe alapjan
kevesebb, mint 6 perc alatt elér a szerkezet. Igy fontosnak tar-
tottuk, hogy vizsgalatainkat 1000 °C-os maximalis héterhelési
értékig végezziik, melyet 40 perc utan ér el a szerkezet.

A vizsgalatainkat minden keveréknél 6 maximalis héterhelési
értéken (20°C, 50°C, 150 °C, 300 °C, 500 °C és 1000 °C) végez-
tik.

5. Kisérleti eredményeink

A szilikapor tartalomtdl fiiggéen egyes elemeknél a beton
feliilet réteges levélasat, illetve robbandsszer(i tonkremenetelét
figyeltiik meg az 1000 °C-os héterhelést kévetéen. A henger
alakil probatestek épek maradtak, mig a hasab alaka proé-
batestek koziil kozel a fele felrobbant (6. dbra). Ez a jelenség
egyszertien az un. alakhatassal magyarazhato.

6. dbra A probatestek az 1000 °C-os héterhelés utdn
Fig. 6. Specimens after 1000 °C temperature loading

A hasab alaku probatestek koziil a szilikaport nem tartal-
mazd (etalon) keverékekbdl késziilt probatestek mind felrob-
bantak, majd a szilikapor tartalom novelésével az épen maradt
probatestek szama nétt.
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5.1. Beton probatestek marado nyomoszilardsaga

Az elsé szempont alapjan az azonos, 0,35-0s viz-cement
tényez6ji (M1; M2 és M3) keverékek vizsgalata soran a szilika-
por tartalmat valtoztattuk. Minden keverékbdl, minden max-
imalis héterhelési értéken 3-3 prébaterset vizsgaltunk és azok
marad6 nyomoszilardsag értékeit atlagoltuk (1. tdbldzat). Ezt
koévetSen grafikonon abrazoltuk a relativ maradé nyomoszi-
lardsag értékeiket. Megallapitotuk, hogy a szilikapor tartalom
novelésével a relativ maradé nyomdszilardsag értéke az 50 °C,
150 °C, 300 °C és az 500 °C héterhelést kovetéen csokkent (7.
dbra). 1000 °C-os héterhelés utdn a mért relativ marad6 nyo-
moszilardsagi értékek jelentésen nem tértek el egymastol — az
azonos v/c tényezével késziilt, henger alaku probatestek ese-
tén.
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7.dbra Azonos v/c tényezdjii keverékek marado relativ nyomoszildrdsdg dtlagértékei
Fig. 7. Relative residual compressive strength with constant w/c ratio

A mért nyomészilardsagok atlaga (N/mm?)

T (°C)[M1 (0 m%)|M2 (3 m%) |M3 (9 m%) |M4 (0 m.%) [M5 (3 m.%) |M6 (9 m.%)
20 57,4 68,0 72,9 55,8 72,8 61,0
50 61,6 66,8 61,2 51,5 59,5 55,3

150 58,1 62,5 55,7 47,1 57,9 58,2
300 70,6 75,7 60,3 58,3 63,0 61,3
500 59,5 65,3 57,0 46,3 64,0 50,2
1000 4,2 5,9 7,4 5,4 8,7 5,5

1. tdbldzat Beton probatestek maraddé nyomdszildrdsdg dtlagértékei
Tablel. The residual compressive strength of the concrete specimens

A masodik szempont alapjan az azonos kotéanyag tartalmu
harom (M3-as, M4-es és M6-0s) keveréket hasonlitottuk dssze
(8. dbra). Az M4-es keveréknél a teljes kotéanyag mennyisé-
get cement formdjaban adtuk a betonhoz. Az M3-as és M6-os
keverékeknél 36 kg/m? (9 m %) szilikaport és 400 kg/m’ cemen-
tet adagoltunk a keverékhez. Az M4-es és az M6-0s keverékek
viztartalma azonos volt. Megallapitottuk, hogy a cement egy
részének szilikaporral valé kicserélése a marad6 nyomoszilard-
sag szempontjabdl jelentésen nem véltoztatta a relativ marado
nyomoszilardsagi értékeket (M6, M4) a 300 °C-nal magasabb
maximalis héterhelés esetén. Az M3-as és az M6-os keverékek
esetén a v/c és a v/k is valtozott, de azonos volt a szilikapor
tartalom. Megallapitottuk, hogy 9 m % szilkapor adagolds mel-
lett a nagyobb v/c és v/k értékidi (M6-os) keverék bizonyult
kedvezének a héterhelés utani relativ maradé nyomoszilardsag
szempontjabol.

Avizsgilati eredmények titkkrében elmondhatjuk, hogy 9 m %
szilikapor tartalom alkalmazdsa esetén az alacsonyabb viztar-
talom noveli a kezdeti nyomdszildrdsagot, viszont csokkenti a
beton héterhelés utdni relativ maradé nyomoszilardsagat.
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8. dbra Azonos kitéanyag tartalmii keverékek marado relativ nyomoszildrdsdg
dtlagértékei
Fig. 8. Relative residual compressive strength with constant binder content

Az M2-es és M5-0s keverékek szilikapor tartalma azonos (3
m_%) volt, de a v/c és a v/k is valtozott. Megéllapitottuk, hogy
3 m % szilikapor adagolds mellett kisebb v/c és v/k keverék bi-
zonyult kedvezdnek a héterhelés utani maradé nyomoszilard-
sag szempontjabdl (9. dbra).
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9. dbra  Azonos szilikapor tartalmii keverékek marado relativ nyomészildrdsdg dtla-
gértékei
Fig. 9. Relative residual compressive strength with constant silica fume content

5.2. Beton probatestek maradé hajlito-huzo szilardsaga

A maradé hajlité-huzé szilardsag megallapitdsihoz minden
keverékbdl, minden maximalis héterhelési értéken 3-3 pro-
batestet vizsgaltunk és azok maradd hajlité-huzé szilardsag
értékeit atlagoltuk (2. tdbldzat). Ezt kovetden grafikonon abra-
zoltuk a relativ marad¢ hajlit6-huz6 szilardsag értékeiket.

A mért hajlito-huzoszilardsagok atlagértéke (N/mm°)
T (°C)|M1 (0 m:%)[M2 (3 m%) M3 (9 m:%) |[M4 (0 m%) [M5 (3 m%) |M6 (9 m:%)
20 9,24 9,20 10,03 9,74 8,28 8,98
50 10,54 9,80 10,19 9,14 9,05 8,79
150 9,30 9,17 10,41 7,68 9,90 9,10
300 8,86 10,42 9,05 7,68 8,56 8,26
500 7,89 8,70 8,05 7,19 6,71 6,65

2. tabldzat  Beton marado hajlit6-hiizoszildrdsag dtlagértéke
Table 2. 'The residual flexural strength of the concrete specimens

Azonos, 0,35-6s viz-cement tényezdji (M1; M2 és M3)
keverékek Osszehasonlitasa sordn megallapithatjuk, hogy (10.
dbra) a 3 m % szilikaport tartalmazé (M2-es) keverék viselke-
dett 300°C feletti héterhelés esetén a legkedvezébben. 9 m %
szilikapor adagolds esetén (M3-as keverék) mar a relativ ma-
rad6 hajlito- huzodszilardsag kismérték(i csokkenését figyel-

hettitk meg - a szilikaport nem tartalmazo etalon (M1-es) ke-
verék probatesteinél mért értékekhez képest.
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10. dbra  Azonos v/c tényezdjii keverékek maradé relativ hajlito-hiizészildrdsdg dtlag
értékei
Fig. 10. Relative residual flexural strength with constant w/c ratio

Azonos kotéanyag tartalmu (M3, M4, M6) keverékek dssze-
hasonlitdsa sordn megallapithatjuk, hogy 9 m % szilikapor
adagolas hatasara a relativ maradd hajlité-huzoszilardsag nétt.
Az azonos (9 m %) szilikapor tartalmu (M3-as és M6-0s) ke-

verékeknél szamottevd eltérés nem volt megfigyelhet6 a hajlito-
hazészilardsag tekintetében (11. dbra).
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11. dbra  Azonos kétéanyag tartalmii keverékek maradé relativ hajlit6-hiizoszildrdsdg
dtlag értékei
Fig. 11. Relative residual flexural strength with constant binder content

Azonos szilikapor tartalmu (M2, M5) keverékek esetén a
300 °C, illetve az 500 °C héterhelés utani maradé hajlito-hazo-
szildrdsag szempontjabol a kisebb v/c illetve v/k keverék (M2)
bizonyult kedvezébbnek (12. dbra).
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12. dbra  Azonos szilikapor tartalmii keverékek marado relativ hajlité-hiizészildrdsag
dtlag értékei
Fig. 12.  Relative residual flexural strength with constant silica fume content
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5.3. Szemrevételezés terhelés utan

A torési feliileteket vizsgalva lathato, hogy 300 °C-os és annal
kisebb héterhelés esetén ridegtorés kovetkezik be. A nagyszi-
lardsaga betonokra jellemz8en az adalékszemek atrepedtek.
500 °C-os héterhelésnél mér vegyes torésképet kaptunk. Rész-
ben azadalékszemcsék tortek el, de tobbségében a kotdanyagbol
fordultak ki a szemcsék. 1000 °C-os héterhelést kovetéen mar
a cementpép szilardsaga nagymértékben lecsokkent. Igy ekkor
mar a cementpépben kovetkezett be a tonkremenetel, és nem
az adalékszemekben (13. dbra).

Eltort adalékszem

Kifordult adalékszem

Cracked aggregates Debonded aggregates

13. dbra Héterhelés nélkiili és 1000 °C-on héterhelt prébatestek torési feliilete a hajlito
vizsgdlat utdn

Cracked surface of flexural strength specimens after failure without tempera-
ture loading and after temperature loading of 1000 °C

Fig. 13.

6. Megallapitasok

Kisérleteink sordn a szilikaporral készitett beton probatestek
tlizzel szembeni viselkedését vizsgaltuk.

A laboratériumi vizsgalatok sordn a beton héterhelés utani
marad6 nyomoszilardsagi, illetve marad¢ hajlito-huzoszilard-
sagi értékeit hatdroztuk meg. Kisérleteink soran a vizsgélati
paraméterek a kovetkezok voltak: szilikapor tartalom (0 m %;
3 m_%; 9 m %); cement tartalom (400 kg/m? 436 kg/m?); viz-
cement tényez6 (v/c = 0,35; 0,36; 0,38); viz-k6téanyag tényezd
(v/k = 0,35; 0,33; 0,30); hoterhelés maximalis értéke (20°C;
50 °C; 150 °C; 300 °C; 500 °C; 1000 °C).

A vizsgalataink alapjan kijelenthetjiikk, hogy nem kedvez6
a relativ maradé nyomoszilardsag szempontjabol, ha a keve-
rékhez - dllandé cementtartalom mellett - a szilikapor tartal-
mat noveljilk, mikozben a v/c tényez6t valtozatlanul hagyjuk.
A relativ maradd hajlito-hiazdszilardsag szempontjabdl ala-
csony (20-150 °C-os) maximalis hoéterhelési értéknél még
kedvezétlennek bizonyult — az allandé cementtartalom és v/c
tényez6 mellett — a szilikapor tartalom novelése. 150 °C-t meg-
haladé maximalis héterhelési érték esetén kedvezé volt a keve-
rékhez valé 3 m % szilikapor adagoldsa.

A relativ maradd nyomoszilardsag az azonos kotéanyag
tartalmu, de kiilonb6z6 szilikapor tartalmu (M6 és M4) keve-
rékek esetén kozelitéleg azonosak voltak, mig a relativ marado
hajlit6-huzdészilardsagot kedvezden befolyasolta, ha a cement
egy részét szilikaporral helyettesitettiik. A vizsgalati eredmé-
nyek tiikrében elmondhatjuk, hogy 9 m % szilikapor tartalom
alkalmazasa esetén az alacsonyabb viztartalom néveli a kezdeti
nyomoszilardsagot, viszont csokkenti a beton héterhelés utani
relativ marad6 nyomoszilardsdgat. A 9 m % szilikapor tarta-
lom mellett a viztartalom nem befolydsolja a relativ maradé
hajlité-huzdszilardsagot.

A beton prébatesteken végzett vizsgalatok alapjan kijelenthetjiik,
hogy tlizallosag szempontjabol kedvez6nek bizonyult a szilikapor
adagolasa a keverékhez, mivel a szilikapor tartalom novelése csok-
kentette a betonfeliilet réteges levalasanak veszélyét.

7. Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolédik a ,Uj tehetség-
gondozo6 programok és kutatasok a Miiegyetem tudomanyos
mihelyeiben” c. projekt szakmai célkittizéseinek megvalosi-
tdséhoz. A projekt megvalésitdsét a TAMOP-4.2.2.B-10/1--
2010-0009 program tamogatja.
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