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SZALEROSITESU BETONOK ALKALMAZASA A TUZVEDELEMBEN

Absztrakt

A betonfeliilet réteges levalasa a mentési és a tlizoltasi folyamatokat is 1ényegesen lassitja, ezért a
betonfeliilet réteges levalasat meg kell akadalyozni. A betonfeliiletek réteges levalasanak esélyét
szaler6sitésii betonok alkalmazasaval lehet csokkenteni. A szalerdsitésii betonok alkalmazasa
sordn azonban a beton maradd nyomoszilardsaganak valtozasat figyelemmel kell kisérni.
Kutatasom soran a szalerdsitésii betonok maradé nyomoszilardsagat, valamint a beton feliiletének

valtozasat vizsgaltam hoéterhelés utan labor hdmérsékletre visszahiitott allapotban.

Kulcsszavak: Magas hémérséklet, tiiz, szalerdsitésii beton, polyproilén szal, acélszal
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EFFECTIVENESS OF FIBRES IN CONCRETE DUE TO FIRE

Abstrakt

Recent fire cases indicated again the importance of fire research. Fast development of
construction technology requires new materials. Initiation and development of fire are strongly
influenced by the choice of construction materials. In addition to their mechanical properties,
their behaviour in elevated temperature is also of high importance. Residual compressive strength
of concrete exposed to high temperatures is influenced by the following factors (Thielen, 1994):
water to cement ratio, cement to aggregate ratio, type of aggregate, water content of concrete
before exposing it to high temperatures and the fire process. Therefore, mix design and
composition of concrete is of high importance for high temperatures. Our test results indicated
that the advantageous influence of polypropylene and steel fibres in concrete subjected to high
temperatures is mainly available for thin fibres and not for thick fibres. Strength reduction and

surface cracking are detailed for the tested various fibre reinforced concretes

Keywords: high temperature, fire, residual strength, polypropylene fibres, steel fibres

1. SZALEROSITESU BETON

A szaler6sitésii anyagok megjelenése régmultra nyulik vissza, mar az egyiptomiak is allati
eredetli szOrszalakat ¢és szalmat kevertek az agyaghoz, hogy annak tartdssagat €s szivossagat
fokozzak. A betonba vald szalerGsitések alkalmazasanak kezdete az 1800-as évek végére tehetd,
amikor Berand (1874) fémhulladékot adagolt a betonhoz. A szalerdsités alkalmazasanak
eterjedése és a szalak betonban valo viselkedésének a vizsgalatai parhuzamosan folytak. 1910-
ben Porter mar kisérletezett acélszal erésitésti betonnal, majd 1914-ben Fricklin szabadalmaztatta
a vasszogekkel erdsitett betonjat. 1938-ban szintén szabadalmaztatta Zitkewic a lagyvas

drotdarabokkal erésitett eljarast [1].
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A szaler6sités tudomanyos alapjainak megsziiletése Roumaldi és Batson valamint Mandel
[2,3] nevéhez kothetd, akik 1960-as évek kornyékén végeztek kutatasokat acélszal erdsitési
betonokkal. Elsé izben a szaltavolsag és szalorientacié hatasaival foglalkoztak. Magyarorszagon
az el6re gyartott csatornacsoveknél els6 izben a Mélyépité Vallalat 1972-ben alkalmazott el6szor
szélerdsitésli betont.

A szaler6sitésii betonokat anyaguk szerint 4 f6 csoportba osztidlyozza az ACI [4] a
szalakat (I tablazat). A polipropilén szalakat a geometriai méretiik alapjan tovabbi két 0
csoportja osztja:

- mikro szalak szalak 0,30 mm atméro alatt

- makro szalak 0,30 mm atméro felett.

A mikro szdlak a beton kotésének kezdetekor jatszanak dontd szerepet a kezdeti
repedések kialakuldsdnak megakaddlyozdsdban és ezutan a hatdsuk szinte elhanyagolhato, a

makroszalak pedig a mar megszilardult betont teszik duktilisabba a repedések megjelenése utan.

1. tablazat: A szalerdsitésii betonok csoportositasa [1]

ACI 544
SFRC GFRC SNFRC NFRC
acélszdlak | iivegszdlak szintetikus €s természetes
karbon
- alkaliallo Ia) monoszalak - sziszdlkender | Class I
- nem Ib) fibrilldlt szdlak | - kokusz MIKRO
alkaliallo - cukornad d<030mm |[BSEN
- sth. 14889
kiillonbozo | - alkalidllé IT) kiilénbszo Class I
alaki alaku szintetikus MAKRO
acélszilak és karbonszdlak d > 0,30 mm

Napjainkban folyamatosan bdviil a szalerdsitésii betonoknak alkalmazasa. A gyakorlatban
3 féle anyagu szaltipust alkalmaznak, acél mlianyag és iiveg szalakat. Egyre biztatobb kisérletek
¢s felhsznaléasi eredmények sziiletnek szénszalak és oxidalt szalak alkalmazasaval, koszonhetden

a rendkiviil magas szakitdszilardsagunak és neméghetdségiiknek amelyet mar elterjedten oxigén
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indexszel (LOI) adnak meg [5]. Az oxigén index értéket akar 40-70 is lehetnek, amelyek

vitathatatlanul a kompozitnak mindsiilé betonok tiizzel szembeni ellenalloképességére utal [6].

2. SZALEROSITES HATASA A TUZALLOSAGRA

A hémérséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzo6i romlanak, s6t a beton a lehiilés utan
sem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, jellemzoit, mivel a hoterhelés hatdsara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe, a beton szerkezete megbomlik,
tonkremegy. Ez nem csak statikai problémat jelenthet, de a tiiz eloltasara kirendelt tlizoltd erdk
tevékenységét is korlatozhatja, a beavatkozokra veszélyt jelenthet. Ennek ismerete
elengedhetetleniil fontos, hiszen a beavatkozasért felelds vezetének csupan néhany perc all
rendelkezésére a dontéseinek meghozataldhoz, amely soran mind a biztonsagra, mind a
szakmailag hatékony beavatkozasra oda kell figyelnie [7,8].

A betonszerkezetek tonkremenetele alapvetden két okra vezethetd vissza [9]

1) a beton alkotoelemeinek kémiai atalakulasara,

2 a betonfeliilet réteges levalasara.

2.1. A beton kémiai és fizikai viltozdsa hoterhelés hatdasdra

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas homérsékleten fiigg [10]:
- acement tipusatol,
- az adalékanyag tipusatol,
- aviz-cement tényez6tol,
- az adalékanyag-cement tényezo6tol,
- abeton kezdeti nedvességtartalmatol,

- ahdéterhelés modjatol.
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100°C koriil a tomegveszteséget a makro-porusokbol tavozd viz okozza. Az ettringit
(3Ca0AIl203°3CaS04°32H20) bomlasa 50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be. 200°C koriil
tovabbi dehidratacios folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség ujabb kismértéki
novekedéséhez vezet. A kiilonb6zé kiinduld nedvességtartalmu probatestek tomegvesztesége
eltéré lesz egészen addig, amig a poérusviz €s a kémiailag kotott viz eltdvozik. A kiindulod
nedvességtartalom fiiggvényében a tomegveszteség eltérése kiillondsen a konnylibetonok esetén
jelentds. A kiinduldé nedvességtartalomtol fiiggd tovabbi tomegveszteség 250°C 300°C kozott
mar nem érzékelhet6 [9].

450°C ¢s 550°C kozott a nem karbonatosodott portlandit bomldsa kovetkezik be
(Ca(OH)2 — CaO + H201). Ez a viz eltavozasaval jaro valtozas héelnyeld reakcioval jar. Ez a
folyamat endoterm (hdelnyeld) csucsot és ezzel egyidejiileg Gjabb tomegveszteséget okoz [11].

A koOzonséges betonok esetén a kvarc a — [ kristalyatalakulasa 573°C-on okoz kis
intenzitasu endoterm csucsot. A kvarc atalakulasa 5,7% os térfogat-ndvekedéssel jar [12], ami a
beton Iényeges karosodasat eredményezi. Ett6l a ponttol a beton nem teherhordo.

700°C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizleadassal bomlanak, ami szintén
térfogat-novekedéssel jar [12]. A beton porusszerkezete harom részbol all: a cementkd
porozitasa, az adalékanyag feliilete és a cementkd kozotti (kontaktzona) porozitas, valamint az
adalékanyag porozitdsa. (Az utdbbi csak nagy porozitasi adalékanyagoknal jatszik szerepet, pl.:
konnytibetonoknal).

A kvarckavics adalékanyagli betonoknal 150°C-ig a cementkd porozitdsa, valamint az
adalékanyag és a cementkd kozotti kontaktzona porozitdsa nd. A kontaktzondban 150°C ig
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag ¢és cementkd kiilonb6z0 hdtagulasaval
magyardzhatunk. A cementkd struktaraja 450°C ig stabil, de mikrorepedések mar e hdmérseklet
alatt is kialakulhatnak. 450°C 550°C k6z6tt azonban a portlandit bomlasa miatt a porusok szama
megnd. Ezutan 650°C ig a cementkd felépitése nem valtozik. E felett a CSH vegyiiletek bomlasa
megkezdddik €s a kapillarisok szama megnd. 750°C felett a porusok atmérdje nagymértékben
novekszik. A mikrorepedések mérete nagymértékben fiigg az adalékanyag legnagyobb
szemnagysagatol [13].
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2. 2. A betonfeliilet réteges levalasa

A betonfeliiletek réteges levalasanak két oka lehet:
(1) a betonbol tavozd vizgdz lefesziti a feliileti rétegeket;
(2) a terhelt zona mar nem tudja a hdtagulasbol szarmazo ujabb erdket felvenni és
lemorzsolodik, levalik.

A nagyszilardsagu betonok feliiletének levalasat altalaban a hdmérséklet emelkedésének
hatasara bekovetkezo fesziiltségek okozzak; normalbetonok esetén altaldban a betonbdl tavozo
vizgdz fesziti le a feliileti rétegeket. A betonfeliilet levalasdnak mechanizmusat a 1. abran
lathatjuk: a betonfeliilet egyik oldalat hoterhelés éri, a betonbol tadvozo vizgdz hatasara egy
vizgdzzel telitett réteg alakul ki, ahol a vizgdz nyomadsa egyre n6 és lefesziti a betonrétegeket.

A betonfeliilet réteges levalasanak az esélyét a kovetkez6 tényezdk befolyasoljak:
— 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 és tipusa, a cement €s a kiegészitd anyag
tipusa, a porusok szama, a polipropilén szaladagolds, az acél szalerdsités, a beton

nedvességtartalma, ateresztoképessége és szilardsaga [14].
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1. abra: A betonfeliilet levalasanak mechanizmusa [15]
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Vasbetonszerkezetek esetén, kiilondsen az extrémebb tizterhelésnek kitett alaguttiizek esetén
fontos, hogy a betonfeliiletek réteges levaldsa tiiz esetén lehetdség szerint ne kovetkezik be.
Szamos kisérlet igazolta, hogy a betonfeliilet levalasdnak veszélye mlianyagszalak alkalmazésa
esetén lényegesen kisebb, mivel a szalvaz kiégése soran létrejovd porusszerkezet a szétrepedés
veszélyét csokkenti [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24].

Morth, Haberland, Horvath és Mayer [25] alagutelemekkel (hosszisag 11 m, magassag 2
m) végzett kisérletei igazoltak, hogy a polipropilén szalakkal erdsitett betonok feliiletének réteges
levalasa a tiiz hatasara (1200°C-os héterhelésesetén) nem kdvetkezett be (2. és 3. dbra).

Hasonlo eredményre jutott Ausztriaban egy masik kutatocsoport is [21], amely nyomott
lemezeket vizsgalt. A hagyomdnyos betonnal két oréds tlzterhelés hatdsara kovetkezett be a
betonfeliilet réteges levalasa, a polipropilén szaladagolassal készitett lemez esetében viszont ez

nem volt észlelhetd (4. és 5. dbra).

2. abra: Szaladagolas nélkiil késziilt alagutelem 3. abra: 2 kg/m? polipropilén
1200°C-os héterhelés utan [25] szaladagolassal késziil alagutelem 1200°C-
os héterhelés utan [25]
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4. abra: Szaladagolas nélkiil késziilt lemez 5. abra: Miianyag szaladagolassal késziilt

feliilete 2 oras tlizteher utan [21] lemez feliilete 2 o6ras tiizteher utan [21]

Lényeges kérdés azonban, hogy — mindezen eldnyds tulajdonsadgok mellett — a szalerdsitésti
beton nyomoszilardsaganak csokkenése se legyen drasztikus a szokvanyos betonhoz képest.
Horiguchi (2005) a szalerdsitett betonok nyomoszilardsagat vizsgalta magas hémérsékleti
tartomanyokban (6. dbra). A nyomoszilardsagot 100 mm atmérdjii, 200 mm magas Hengereken,
szobahOmérsékletre viszahiilve vizsgalta. A felfiités sebesége 10°C/perc volt, a probatesteket 1
oran at tartotta az adott hdmérsékleten. Az alkalmazott beton viz-cement tényezdje 0,3 volt (583
kg/m3-es cementadagolassal). Az elsé beton szalerésités nélkiil, késziilt, a masodik 0,5 V%- 0s
polipropilén szaladagolassal, a harmadik 0,5 V%- os acélszaladagolassal, a negyedik 0,25 V%-

os polipropilén és 0,25 V%- os acélszaladagolassal késziilt.
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6. abra: A szalerdsitésli betonok nyomoszilardsaganak valtozasa magas hémérsékleten [23,24]

A nyomoszilardsag értékei a szalerdsités nélkiili és a szalerdsitésii betonok esetén hasonlo
tendenciat mutatnak. A szalerdsités nélkiili és a milanyag szdladagolasti betonok esetén joval
alacsonyabb értékek figyelheték meg a 200°C-os, illetve a 400°C-os héterhelést kdvetden, mint
az acélszal, illetve a hibrid (0,25 V%-os polipropilén és 0,25 V%-os acél) szaladagolas esetén. A
fokozott szilardsagcsokkenést a milanyagszalak alkalmazéisa esetén milanyagszal-vaz kiégése,
valamint a kiégés soran megndvekedett porozitas okozhatja

A Dbetonosszetétel tehat jelentds mértékben befolydsolhatja a beton tlizallosagat. A
mianyagszalak kedvezd hatdsa kedvezden befolyasolja a betonfeliiletek levalasanak elkertilését.
A szakirodalom az acélszalakat kedvezotlenek tekinti [19,20], ez az acél tliz alatti viselkedésével,
illetve az acél hdvezetOképességével magyaraznak. Szdmos szakirodalmi adat all rendelkezésre
acél-, illetve milanyagszalak tlizallésagra gyakorolt hatdsdra, de a szalak geometridjanak
hatasaval kapcsolatban nem talalhaté elegendd kutatdsi eredmény. A szélak geometridjanak

azonban hatdsa lehet a tlizallosagra, ezért fontos ennek ismerte. Felmeriil a kérdés, hogy
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mennyiben befolyasolja a szalgeometria, ¢s mennyiben a szal anyaga a tiz alatti eltérd

viselkedést? Erre a kérdésre kerestem kutatdsom sordn a valaszt.

3. KUTATAS MODSZERE

3.1. Alkalmazott anyagok

A szal anyaganak és geometridjanak hatasat 5 kiillonb6zo szaltipus ugyanazon beton keverékhez
valo adagolasaval vizsgaltam (1. tablazat MO-M5). A betonhoz kétféle miilanyagszalat: ,,szal 17
~40 mm, d=1,1 mm, hullamos (M2); ,,szal 2 /=18 mm, d= 0,032 mm, egyenes (M1); haromféle
acélszalat: ,,szal 3” [ = 35 mm, d=0,9 mm, hullimos (M3); ,,szal 4” /=35 mm, d=0,75 mm,
kampos végii (M4); ,,szal 5 /=12,5 mm, d=0,3 mm, egyenes (M5) adagoltam. A kisérlet soran
hélépcsonként (20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C) 3-3

probatestet vizsgaltam.

1. tablazat: BetonoOsszetétel

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
cement (kg/m®) | 350 350 350 350 350 350 386 386
viz 151 151 151 151 151 151 181 181
adalékanyag 0-4 | 912 912 912 912 912 912 1024 | 1015
mm (kg/m?3)
adalékanyag 485 485 485 485 485 485 302 390
4-8 mm (kg/m®) LW1 | LW2
adal¢kanyag 544 544 544 544 544 544 - -
8-16 mm
(kg/m?3)
folyositd 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 5 5
(kg/m?)
szalak jelolése - szal 1 szal 2 szal 3 | szal 4 szal 5 - -
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€s mennyisége 1 1 35 35 35

(kg/m?3)

szal anyaga milanyag | miianyag | acél acél acél
sz4l alakja és T 3 3 '3.1; i
geometirai . - I : I Il

méretei (Mm)

N * 4 1I-|;-'-v- I‘u
(=40 (=35 | /=35
d=1,1 d=0,9 |d=0,75

/=18 /=125

d=0,032 d=0,3

LWI1 Liapor 5N, LW2 Liapor 7N (konnyl adalékanyagok)

3.2. Alkalmazott vizsgdlati modszerek

Vizsgéalatok sordn a probatesteket szemrevételeztem, ¢és meghatdroztam a marado
nyomoszilardsagot. A nyomoszilardsag vizsgalatot szabvanyos 150 mm élhosszisagi kockakon
végeztem.. A 150 x 150 x 150 mm es probakockainkat a felfiités utdn 2 6ras hoterhelést kovetden
szobahOmeérsékleten tortiikk. A beton kockdk nyomdszilardsag vizsgélatat erdvezérelten mikodo

,»2Amsler” tipusu torégépen végeztem.

4. KISERLETI EREDMENYEK

4.1. Szemrevételezés

Kis atmér6ji, rovid acél vagy milanyag széalak alkalmazédsa esetén a 800 °C-os hdterhelés
eredményeként sem figyeltem meg jelentds elvaltozast a beton feliiletén (7. dbra). A szaladagolas

nélkiil késziilt betonok esetén a 800 °C-os héterhelést kdvetden feliileti repedések jelentek meg.
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7. abra: A beton feliilete a 800 °C-os hoterhelést kdvetden
(betondsszetételt lasd /. tabldzatban)
a) Kisméretli szalakkal (M1 keverék) b) szaladagolas nélkiil (MO keverék)

Nagy atmérdjii, hosszi milanyag szalak a 200 °C és 300 °C-os héterhelés soran a szalak
megolvadasa kovetkeztében (8. dbra a), b)) a feliilet karosodasat okoztak. A 400 °C-0s
héterhelést kovetden a beton feliiletével parhuzamosan elhelyezkedd szalak - égésnyomokat
hagyva - a feliileten kiégtek. Nagy atmérdjl, hosszt acélszalak alkalmazéasa esetén a 800 °C

héterhelés sordn a szélak elfeketedtek, és a beton helyenként megrepedt.

a) 200 °C-os héterhelést kdvetden b) 500 °C-os héterhelést kdvetden

8. abra: Miianyag szalak megjelenése a betonelem feliiletén nagy atmérd;jii, hosssza

szalak esetén (M2 keverék) (betonosszetételt lasd az 1. tablazatban)
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4.2. Nyomoszilardsag alakuldsa

A hoéterhelés utani maradé nyomoszilardsag szempontjabdl a kisméreti (kis atmérdjli, rovid)
acélszalak bizonyultak a legkedvezébbnek (M5 keverék, 9. dbra), nagyméretii (nagy atmérdji,
hosszu) acélszalak a legkedvezdtlenebbnek (M3 keverék). Ez is bizonyitja, hogy csupan a szal
anyaganak ismerete nem elegend0 a szalerdsitésii betonok tliz utani viselkedésének

megallapitasara, hanem a szl geometridja is fontos.

14 MO (etalon)
M1
1 kg/m3
—t— MO0
rovid
- V1
mUianyagszal
—ie— M2
M2
M3
1 kg/m?3hosszu
——M4 4
m(ianyagszal
0.0 —— M5 yag
’ M3
0 200 400 600 800 1000
35 kg/m?3

Héterhelés maximalis hémérsékete [°C]
hosszu acélszal

M4
35 kg/m?3

9. abra: A marad6 nyomoszilardsag alakulasa a héterhelés homérsékletének hosszu acélszél

figgvényében M5
, .. A , , . 35 kg/m3rovid
(Az MO-MS5 betonkeverékek dsszetevoi 1. tablazatban lathatdak, minden pont 3
acélszal

mérési eredmény atlagat mutatja)
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5. OSSZEFOGLALAS

A betonfeliilet réteges levaldsa a mentési €s a tiizoltasi folyamatokat is lényegesen lassihatja,
ezért a betonfeliilet réteges levalasat meg kell akadalyozni. A betonfeliiletek réteges levalasanak
esélyét szalerbsitésii betonok alkalmazasaval lehet csokkenteni. A szalerdsitésii betonok
alkalmazédsa sordn azonban a beton maradd nyomoszilardsaganak valtozasat figyelemmel kell
kisérni. Kutatdsom soran a szalerdsitési betonok marad6é nyomoszilardsagat, valamint a beton
feliiletének valtozasat vizsgaltam hoterhelés utan labor hdmérsékletre visszahtitott allapotban.

A szal anyaganak és geometridjanak hatasat 5 kiilonboz6 szaltipus ugyanazon beton
keverékhez vald adagolasaval vizsgaltam. A betonhoz kétféle miianyagszalat, haromféle
acélszalat adagoltam.

Kisérletileg igazoltam, hogy a szdlerdsitésli betonok tlizallosagara a szédlak mennyiségén
¢s anyagan tulmenden a szalak geometriai jellemzdi is jelentds hatdssal vannak. A relative nagy
atméroji és hosszusagu szalak kevésbé kedvezdek, mint a kis atmérdjli rovid szalak. A tiizallosag
acélszalak alkalmazasa esetén is kedvezOen befolyasolhatd kis atmérdjii €és kis hosszusagu
szalakkal. Tehat a szakirodalommal ellentétében a betonfeliiletek réteges levaldsnak esélyét a kis

atmérdjl rovid acélszalak is kedvezden befolyasoljak.
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