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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 (0 mc%, 3 mc%, 
9 mc%), cement content (400 kg/m3; 436 kg/m3), 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 mc% 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 mc% 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 mc%, 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 
risk of spalling, consequently increases the fire resistance. 
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1. Bevezetés
A fokozódó mérnöki kihívásokkal a beton tulajdonságai is 

folyamatosan változnak. Az egyik fejlődési irányt a szilárd-
ságnövelés jelenti. Ezt jól szemlélteti az is, hogy a nemrég 
hazánkban visszavont MSZ 4719:1982 szabványban szereplő 
legnagyobb nyomószilárdsági osztály a C55 (C55/67) volt, tehát 
a mai szokásos terminológia szerint az MSZ 4719:1982 szab-
ványban nem esett szó nagyszilárdságú betonról. Az ezt felváltó 
MSZ EN 206-1:2002 szabvány szerint nagyszilárdságú beton-
nak nevezzük, a C55/67 – C100/115 nyomószilárdsági osztályú 
közönséges betonokat, a HC55/67 – HC100/115 nehézbeto-
nokat, illetve az LC55/60 – LC80/88 könnyűbetonokat.

Egyes szakirodalmak szerint „nagyszilárdságú betont C70/85 
nyomószilárdsági osztály felett szilikapor nélkül készíteni ál-
talában nem lehet” [1]. Az előző állítást igazolja Held 1991-
ben megjelent publikációja [2] is, melyben ismertet 3 beton 
receptúrát, melyekről azt írja, hogy „a nagyszilárdságú beton 
tipikus receptjei”. Az általa közölt három receptúra mindegyike 
tartalmaz szilikaport (kovasavlisztet).

Szerte a világban lehet találni olyan megépült szerkezeteket, 
ahol szilikaport alkalmaztak a betonhoz. Szilikaport használ-
tak a Toronto városban (Kanadában) épült Scotia Plazánál (1. 
ábra), a chicagói „South Wacker Drive 311” magasháznál, a 
„Taipei 101” felhőkarcolónál (Tajvanban) (2. ábra) [4]. További 

példaként említhető a szilikapor alkalmazására a 2004-ben áta-
dott W-Comfort torony Tokióban, vagy a 2010-ben átadott Burj 
Dubaj (Dubaj torony). Kedvező tulajdonságai miatt a lőttbeton 
technológiánál is adagolnak szilikaport a betonhoz [6]. 

2. Szilikaporról röviden
A szilikapor fogalmát az Amerikai Beton Intézet (ACI) a 

következőképpen defi niálja [7]: „nagyon fi nom, amorf szi-
lika, ami elemi szilicium, vagy szilicium tartalmú ötvözetek 
gyártásának melléktermékeként keletkezik, elektromos ívű 
kohóban. Tulajdonképpen a kvarc (SiO2) és a szén (C) elektro-
mos ívben történő reakciójakor jön létre a szilikapor. A beton-
ba kevert szilikapor a többi alkotóval reakcióba lép”. Egy másik 
tanulmány alapján [8]: „A szilikapor szemcsék átgélesednek és 
könnyen behatolnak a pórusokba, és ott a cement hidratációja 
következtében keletkező kalcium-hidroxid oldattal [Ca(OH)2], 
amely nem járul hozzá a beton szilárdságfejlődéséhez kalcium-
szilikát-hidrátot (CSH) képeznek, amely a beton tömörségét és 
szilárdságát jelentősen megnöveli” [8]. 
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 1. ábra  Scotia Pláza [3]
 Fig. 1.  Scotia Plaza [3]

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

A szilikapor betonhoz adagolt mind a friss beton, mind a 
megszilárdult beton tulajdonságait javítja. A friss betonban 
növeli a kohéziót a szilikapor, így kevésbé osztályozódik szét 
a beton, csökken a visszahullás veszélye a lőttbetonok esetén 
[7]. A szilikapor alkalmazása növeli a megszilárdult beton nyo-
mószilárdságát, rugalmassági modulusát és a hajlító-húzószi-
lárdságát. Így főként nagy terhelésű oszlopoknál (felhőkarcolók 
esetén), illetve hídgerendáknál érdemes szilikaport alkalmazni. 
Emellett a szilikapor tartalom növeli a beton tömörségét, mely-
nek köszönhetően az ionok behatolásával szemben nagyobb 
lesz az ellenálló képessége a betonnak (szulfátállóságot és 
kloridállóságot javítja).

A szilikapor reakciós folyamata miatt a keverékben a cement 
tömegére vonatkoztatva 0,11 mc% szilikaport lehet használni. 
A szilikaport be kell számítani kötőanyagként a receptúrába. A 
kötőanyagba való beszámítását egy k tényezővel kell kifejezni. 
Az MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint a k értéke CEM I ce-
mentfajtát tartalmazó betonoknál általános esetben a szilika-
porra 2,0 [9]. 

3. Tűzállóság jelentősége
Az elmúlt évtizedekben számos épület- és alagúttűz történt. 

Ezek közül csak néhány nagyobb került be a köztudatba. 
Magyarországon 2000 és 2005 között évi átlagban 24 000-nél 

is több tűzesetet regisztráltak. Ebből 6300-nál több a lakóingat-
lanokban bekövetkezett tűz [10].

Nem csak épületeket veszélyeztethet a tűz. A Gotthard 
alagútban 2001. október 24-én következett be tűz [11]. Az 
alagút tüzek mindig speciálisak, hisz ott viszonylag gyorsan, 
magas hőmérséklet alakul ki. Ezekben az esetekben gyakori 
tönkremeneteli mód a beton felület réteges leválása (3. ábra).

Sok példát lehet említeni olajfúrótornyokon bekövetkezett 
kisebb-nagyobb tűzesetekre is. 2010 áprilisában volt tűzeset 
a Mexikói-öbölben az egyik olajfúrótornyon (4. ábra). A tűz 
következtében elsüllyedt a fúrótorony, mely jelentős környezeti 
károkat okozott.

 3. ábra  Gotthard alagút betonfelületének  réteges leválása [10]
 Fig. 3.  Gotthard tunnel was spalling in the fi re [10] 

A szakirodalmi adatok szerint a nagyszilárdságú betonoknak 
rosszabb lehet a tűzállósága, mint a szokványos betonoknak 
[13]. Ezért fontosnak tartottuk, hogy foglalkozzunk a beton-
hoz adagolt szilikapor tartalom hatásával a tűzállóságára.

 4. ábra  Tűzeset a fúrótornyon [12]
 Fig. 4.  Fire on an oil rig [12]

4. Kísérleti paraméterek
Vizsgálataink célja a szilikapor tartalom tűzállóságra gya-

korolt hatásának kísérleti meghatározása volt a nagyszilárd-
ságú betonok hőterhelés utáni maradó szilárdságára (maradó 
nyomószilárdság és maradó hajlító-húzószilárdság). A maradó 
nyo mószilárdságot 50 mm átmérőjű és 100 mm magasságú 
hengereken, míg a maradó hajlító-húzószilárdságot 70×70×250 
mm nagyságú hasábokon vizsgáltuk.

Hat féle beton keverék felhasználásával kapott kísérleti ered-
ményeinket három csoportosítás szerint hasonlítottuk össze:

Első esetben a szilikapor tartalom változásának hatását  ■
vizsgáltuk azonos víz-cement tényező esetén. (M1, M2 
és M3 keverékek eredményeinek összevetése.)
Második esetben a felhasznált szilikapor tartalmat  ■
és a felhasznált víz mennyiségét változtattuk azonos 
kötőanyag tartalom esetén. (M3, M4 és M6 keverékek 
eredményeinek összevetése.)
Harmadik esetben azonos mennyiségű szilikaport,  ■
illetve cement tartalmat használtunk fel az összeha-
sonlított keverékekben, miközben a víz mennyiségét 
változtattuk. (M2 és M5 keverékek eredményeinek 
összevetése.)

A maximális hőterhelési értékek megválasztásakor fi gyelem-
be vettük a Baranya Megyei Katasztrófavédelmi Igazgatóság 
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tájékoztatását, miszerint a tűzoltóknak a bejelentést követően 
120 másodpercen belül el kell indulniuk a tűzesethez. Ha ne-
hezen megközelíthető a tűzfészek, akkor előfordulhat, hogy 
mire szakszerűen el tudják kezdeni a tűz oltását, akár 30–40 
perc is eltelhet a tűzeset bejelentésétől. 

A tervezés és méretezés során a hőmérsékleti hatásokat nor-
matív hőmérséklet-idő görbékkel lehet megadni. A magasépí-
tési szerkezeteknél a normatív tűzgörbét kell alkalmazni (5. 
ábra). 

 5. ábra  Normatív tűzgörbe
 Fig. 5.  Normative curve of fi re

A témában talált kutatások nagy többsége 600 °C-ig vizsgálta 
a nagyszilárdságú betont, melyet a normatív tűzgörbe alapján 
kevesebb, mint 6 perc alatt elér a szerkezet. Így fontosnak tar-
tottuk, hogy vizsgálatainkat 1000 °C-os maximális hőterhelési 
értékig végezzük, melyet 40 perc után ér el a szerkezet.

A vizsgálatainkat minden keveréknél 6 maximális hőterhelési 
értéken (20 °C, 50 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C és 1000 °C) végez-
tük.

5. Kísérleti eredményeink
A szilikapor tartalomtól függően egyes elemeknél a beton 

felület réteges leválását, illetve robbanásszerű tönkremenetelét 
fi gyeltük meg az 1000 °C-os hőterhelést követően. A henger 
alakú próbatestek épek maradtak, míg a hasáb alakú pró-
batestek közül közel a fele felrobbant (6. ábra). Ez a jelenség 
egyszerűen az ún. alakhatással magyarázható. 

 6. ábra  A próbatestek az 1000 °C-os hőterhelés után
 Fig. 6.  Specimens aft er 1000 °C temperature loading

A hasáb alakú próbatestek közül a szilikaport nem tartal-
mazó (etalon) keverékekből készült próbatestek mind felrob-
bantak, majd a szilikapor tartalom növelésével az épen maradt 
próbatestek száma nőtt.

5.1. Beton próbatestek maradó nyomószilárdsága
Az első szempont alapján az azonos, 0,35-ös víz-cement 

tényezőjű (M1; M2 és M3) keverékek vizsgálata során a szilika-
por tartalmat változtattuk. Minden keverékből, minden max-
imális hőterhelési értéken 3–3 próbaterset vizsgáltunk és azok 
maradó nyomószilárdság értékeit átlagoltuk (1. táblázat). Ezt 
követően grafi konon ábrázoltuk a relatív maradó nyomószi-
lárdság értékeiket. Megállapítotuk, hogy a szilikapor tartalom 
növelésével a relatív maradó nyomószilárdság értéke az 50 °C, 
150 °C, 300 °C és az 500 °C hőterhelést követően csökkent (7. 
ábra). 1000 °C-os hőterhelés után a mért relatív maradó nyo-
mószilárdsági értékek jelentősen nem tértek el egymástól – az 
azonos v/c tényezővel készült, henger alakú próbatestek ese-
tén.

 7. ábra  Azonos v/c tényezőjű keverékek maradó relatív nyomószilárdság átlagértékei
 Fig. 7.  Relative residual compressive strength with constant w/c ratio 

 1. táblázat  Beton próbatestek maradó nyomószilárdság átlagértékei
 Table1.  Th e residual compressive strength of the concrete specimens

A második szempont alapján az azonos kötőanyag tartalmú 
három (M3-as, M4-es és M6-os) keveréket hasonlítottuk össze 
(8. ábra). Az M4-es keveréknél a teljes kötőanyag mennyisé-
get cement formájában adtuk a betonhoz. Az M3-as és M6-os 
keve rékeknél 36 kg/m3 (9 mc%) szilikaport és 400 kg/m3 cemen-
tet adagoltunk a keverékhez. Az M4-es és az M6-os keverékek 
víztartalma azonos volt. Megállapítottuk, hogy a cement egy 
részének szilikaporral való kicserélése a maradó nyomószilárd-
ság szempontjából jelentősen nem változtatta a relatív maradó 
nyomószilárdsági értékeket (M6, M4) a 300 °C-nál magasabb 
maximális hőterhelés esetén. Az M3-as és az M6-os keverékek 
esetén a v/c és a v/k is változott, de azonos volt a szilikapor 
tartalom. Megállapítottuk, hogy 9 mc% szilkapor adagolás mel-
lett a nagyobb v/c és v/k értékű (M6-os) keverék bizonyult 
kedvezőnek a hőterhelés utáni relatív maradó nyomószilárdság 
szempontjából. 

A vizsgálati eredmények tükrében elmondhatjuk, hogy 9 mc% 
szilikapor tartalom alkalmazása esetén az alacsonyabb víztar-
talom növeli a kezdeti nyomószilárdságot, viszont csökkenti a 
beton hőterhelés utáni relatív maradó nyomószilárdságát.
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 8. ábra  Azonos kötőanyag tartalmú keverékek maradó relatív nyomószilárdság 
átlagértékei 

 Fig. 8.  Relative residual compressive strength with constant binder content 

Az M2-es és M5-ös keverékek szilikapor tartalma azonos (3 
mc%) volt, de a v/c és a v/k is változott. Megállapítottuk, hogy 
3 mc% szilikapor adagolás mellett kisebb v/c és v/k keverék bi-
zonyult kedvezőnek a hőterhelés utáni maradó nyomószilárd-
ság szempontjából (9. ábra). 

 9. ábra  Azonos szilikapor tartalmú keverékek maradó relatív nyomószilárdság átla-
gértékei

 Fig. 9.  Relative residual compressive strength with constant silica fume content

5.2. Beton próbatestek maradó hajlító-húzó szilárdsága
A maradó hajlító-húzó szilárdság megállapításához minden 

keverékből, minden maximális hőterhelési értéken 3–3 pró-
batestet vizsgáltunk és azok maradó hajlító-húzó szilárdság 
értékeit átlagoltuk (2. táblázat). Ezt követően grafi konon ábrá-
zoltuk a relatív maradó hajlító-húzó szilárdság értékeiket.

 2. táblázat  Beton maradó hajlító-húzószilárdság átlagértéke
 Table 2.  Th e residual fl exural strength of the concrete specimens

Azonos, 0,35-ös víz-cement tényezőjű (M1; M2 és M3) 
keverékek összehasonlítása során megállapíthatjuk, hogy (10. 
ábra) a 3 mc% szilikaport tartalmazó (M2-es) keverék viselke-
dett 300°C feletti hőterhelés esetén a legkedvezőbben. 9 mc% 
szilikapor adagolás esetén (M3-as keverék) már a relatív ma-
radó hajlító- húzószilárdság kismértékű csökkenését fi gyel-

hettük meg – a szilikaport nem tartalmazó etalon (M1-es) ke-
verék próbatesteinél mért értékekhez képest.

 10. ábra  Azonos v/c tényezőjű keverékek maradó relatív hajlító-húzószilárdság átlag 
értékei

 Fig. 10.  Relative residual fl exural strength with constant w/c ratio 

Azonos kötőanyag tartalmú (M3, M4, M6) keverékek össze-
hasonlítása során megállapíthatjuk, hogy 9 mc% szilikapor 
adagolás hatására a relatív maradó hajlító-húzószilárdság nőtt. 
Az azonos (9 mc%) szilikapor tartalmú (M3-as és M6-os) ke-
verékeknél számottevő eltérés nem volt megfi gyelhető a hajlító-
húzószilárdság tekintetében (11. ábra).

 11. ábra  Azonos kötőanyag tartalmú keverékek maradó relatív hajlító-húzószilárdság 
átlag értékei

 Fig. 11.  Relative residual fl exural strength with constant binder content

Azonos szilikapor tartalmú (M2, M5) keverékek esetén a 
300 °C, illetve az 500 °C hőterhelés utáni maradó hajlító-húzó-
szilárdság szempontjából a kisebb v/c illetve v/k keverék (M2) 
bizonyult kedvezőbbnek (12. ábra).

 12. ábra  Azonos szilikapor tartalmú keverékek maradó relatív hajlító-húzószilárdság 
átlag értékei

 Fig. 12.  Relative residual fl exural strength with constant silica fume content 
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5.3. Szemrevételezés terhelés után
A törési felületeket vizsgálva látható, hogy 300 °C-os és annál 

kisebb hőterhelés esetén ridegtörés következik be. A nagyszi-
lárdságú betonokra jellemzően az adalékszemek átrepedtek. 
500 °C-os hőterhelésnél már vegyes törésképet kaptunk. Rész-
ben az adalékszemcsék törtek el, de többségében a kötőanyagból 
fordultak ki a szemcsék. 1000 °C-os hőterhelést követően már 
a cementpép szilárdsága nagymértékben lecsökkent. Így ekkor 
már a cementpépben következett be a tönkremenetel, és nem 
az adalékszemekben (13. ábra).

 13. ábra  Hőterhelés nélküli és 1000 °C-on hőterhelt próbatestek törési felülete a hajlító 
vizsgálat után

 Fig. 13.  Cracked surface of fl exural strength specimens aft er failure without tempera-
ture loading and aft er temperature loading of 1000 °C

6. Megállapítások
Kísérleteink során a szilikaporral készített beton próbatestek 

tűzzel szembeni viselkedését vizsgáltuk.
A laboratóriumi vizsgálatok során a beton hőterhelés utáni 

maradó nyomószilárdsági, illetve maradó hajlító-húzószilárd-
sági értékeit határoztuk meg. Kísérleteink során a vizsgálati 
paraméterek a következők voltak: szilikapor tartalom (0 mc%; 
3 mc%; 9 mc%); cement tartalom (400 kg/m3; 436 kg/m3); víz-
cement tényező (v/c = 0,35; 0,36; 0,38); víz-kötőanyag tényező 
(v/k = 0,35; 0,33; 0,30); hőterhelés maximális értéke (20 °C; 
50 °C; 150 °C; 300 °C; 500 °C; 1000 °C).

A vizsgálataink alapján kijelenthetjük, hogy nem kedvező 
a relatív maradó nyomószilárdság szempontjából, ha a keve-
rékhez – állandó cementtartalom mellett – a szilikapor tartal-
mat növeljük, miközben a v/c tényezőt változatlanul hagyjuk. 
A relatív maradó hajlító-húzószilárdság szempontjából ala-
csony (20–150 °C-os) maximális hőterhelési értéknél még 
kedvezőtlennek bizonyult – az állandó cementtartalom és v/c 
tényező mellett – a szilikapor tartalom növelése. 150 °C-t meg-
haladó maximális hőterhelési érték esetén kedvező volt a keve-
rékhez való 3 mc% szilikapor adagolása.

A relatív maradó nyomószilárdság az azonos kötőanyag 
tartalmú, de különböző szilikapor tartalmú (M6 és M4) keve-
rékek esetén közelítőleg azonosak voltak, míg a relatív maradó 
hajlító-húzószilárdságot kedvezően befolyásolta, ha a cement 
egy részét szilikaporral helyettesítettük. A vizsgálati eredmé-
nyek tükrében elmondhatjuk, hogy 9 mc% szilikapor tartalom 
alkalmazása esetén az alacsonyabb víztartalom növeli a kezdeti 
nyomószilárdságot, viszont csökkenti a beton hőterhelés utáni 
relatív maradó nyomószilárdságát. A 9 mc% szilikapor tarta-
lom mellett a víztartalom nem befolyásolja a relatív maradó 
hajlító-húzószilárdságot.

A beton próbatesteken végzett vizsgálatok alapján kijelent hetjük, 
hogy tűzállóság szempontjából kedvezőnek bizonyult a szilikapor 
adagolása a keverékhez, mivel a szilikapor tartalom növelése csök-
kentette a betonfelület réteges leválásának veszélyét.

7. Köszönetnyilvánítás
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