NEMZETKOZI EPITESTUDOMANY! KONFERENCIA

Epitéanyag-valasztas hatasa az épiiletek tiizallésagara
IMPACT OF BUILDING MATERIALS ON FIRE RESISTANCE

CZOBOLY Olivér Attila, épitémérndk, tanszéki mérnok,
MAJOROSNE Dr. LUBLOY Eva, adjunktus,
Dr. BALAZS L. Gyérgy, egyetemi tanar, tanszékvezetd
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar, Epitéanyagok és Mérnakgeoldgia
Tanszék, H-1111 Budapest Miegyetem rkp. 3., K. ép. 185, Tel.: 463-4068 (titkarsag), Fax: 463-3450,
balazs@vbt.bme.hu, czobolyoli@gmail.com, lubeva@web.de

ABSTRACT

Due to the large number of fire cases the design of structures against fire has become more and more
important. Our experience shows that building materials behave differently in case of fire. Some materials
have a tendency to auto-ignition or may drop aflame, while other materials suffer minor deterioration with a
limited temperature. In the recent paper behaviour of building materials in case of fire is reviewed.

OSSZEFOGLALO

Az elmilt évtizedekben a sok tizeset miatt egyre nagyobb hangsilyt kap a szerkezetek tizteherre vald
méretezése, tervezése. Tiizesetek sordn azt tapasztalhatjuk, hogy az épitéanyagaink eltérden viselkednek tiz
hatdsdra. Vannak olyan anyagok, melyek egy adott hdmérsékieten ongyulladdsra hajlamosak, esetleg égve
csepegnek, mig mds anyagoknak elhanyagolhato kdrosoddsa kovetkezik be a korldtozott mértékil tizeset
alatt. Jelen publikdcidban ismertetjiik az egyes épitéanyagok tizhaids sordn tapasztalhato jellemzé
iviselkedésér.

Kulesszo: anyagvalasztas, tiiz, tizalloség, hoteher, marado szilardsag

1. BEVEZETES

Az elmult éviizedekben a sok tiizeset miatt egyre nagyobb hangsulyt kap a szerkezetek tlizallosaga. A
elmilt években tobb tlizeset is bekeriilt a koztudatba. Elég csak a New York-i World Trade Center 2001.
szeptember 11-i katasztrofajara gondolni, ahol a repiilogep becsapodasat még elviselte a tartoszerkezet, de a
nagy mennyiségben kidmlo éghet anyag taplalta tiizet mar nem.

A 2013-as év elején Brazilidban (Santa Maria vérosiban) tortént egy sajnalatos tlizeset. A
diszkétiizben Hsszesen 245 ember vesztette életét. ,,Renddrségi és tlizoltdsagi szakértok elmondtak, hogy a
Kiss klubban bekévetkezett tiz az elmalt 13 év legtobb éaldozatot koveteld tiize volt, mik&ézben a
szorakozohelyen nem volt spinkler (oltoberendezés), burkolatként éghetd hangszigeteld habot hasznaltak, €s
csak egy kijarat volt.” [1]

A hasonlé tzesetek elkeriilése végett vildgszerte torekednek a minél szigoribb tlizvédelmi
szabalyozasok eldirdsara és azok betartatdsara. Ezt peldazza az Eurépai Uniéban, hogy az EUROCODE
bevezetésével kotelezdvé valt az épiiletek tiizallosagi méretezése. Magyarorszagon emellett az Orszagos
Thizvédelmi Szabalyzat, azaz a 28/2011. BM rendelet (altalinos roviditése: OTSZ) is tobbszor modosult az
elmlt években, folyamatosan szigoritva a tizvédelmi eldirdsokat.

Ahhoz hogy a szerkezetek megfeleléen viselkedjenek tlizteherre, kiemelten fontos ismerniink az
alkotéelemeinek tliz hatasara végbemend atalakulasait.

Jelen publikaciénkban esettanulményokon keresztiil bemutatjuk a fobb épitdanyagaink tliz soran
tapasztalt viselkedését.

2. EPITOANYAGOK VISELKEDESE TUZTEHERRE

Tiizesetek soran azt tapasztalhatjuk, hogy az egyes anyagok, koztik az épitbanyagaink is eltéroen
viselkednek tiz hatdsira. Vannak olyan anyagok, melyek egy adott hémérsékleten ongyulladasra
hajlamosak, vagy égve csepegnek, mig mds anyagoknak szinte semmilyen kéarosodasuk sem lesz (1.
tablazat).
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Tiiz utani szakértésekné] is gyakran vizsgaljuk az egyes hasznalati targyak (megolvadt szék, elégett fa
bitor), szerkezeti elemek (meggorbiilt acéltarto, vakolatlehullas, leszakadt almennyezet) allapotat, hogy
abbol kdvetkeztethessiink a tartoszerkezeteket ért héhatasra,

1. idbldzat. Kiilonbszo anyagok gyulladssi, illetve olvaddsi hémérséklete [2]

[ Anyag Gyulladdsi vagy olvadési hémérséklet —"

6lom 327°0
pabir 100°C
fa 300°C
aluminium 658°C
liveg 800°C |
beton 1300°C
bazalt 1426°C *1
1500°C
1535°C
1700°C ]

Kiilsn figyelmet kell forditani az épitéanyagok tiz soran tapasztalhato eltérs viselkedésére, hiszen
azok ismerete nélkiil nem lehet kivalasztanj a kovetelményeknek megfelels €pitdanyagot.

3. BETONSZERKEZETEK VISELKEDESE TUZTEHERRE

A vasbeton szerkezetekben a tiiz hatisira a kévetkezs valtozasok kovetkeznek be [3]:

— anyagszerkezeti valtozasok, amelynek okai lehetnek:

— acement &s az adalékanyag eltérs hétagulasa,

— belsd vizgbznyomas, vagy annak hirtelen névekedése,

— akeresztmetszeten beliili, illetve az elem menti eltérd hémérsékletek,

— talzott lehajlasok (beleértve a hé hatdséra bekovetkezd kiiszas és fajlagos alakvaltozis okozta

ndvekményt),

— tilzott repedezettség,

— abeton és a betonacél kizotti tapadas és lehorgonyzoképesség leromlésa,

— betonfedés réteges levalasa,

— teherbirasvesztés (beleértve a stabilitisvesztést és az atszirddast).

A vasbeton szerkezetek tizall6sagi méretezését neheziti, hogy a hémérséklet emelkedésével a beton
szilardsagi jellemzéi megvaltoznak. S6t a beton lehiilése utin sem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, mivel a
héterhelés hatdsara a beton szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok jatszédnak le (2. tablazat).

2. tabldzat. A betonban lejatszodo folyamatok a homérséklet fuggvényében [4]

100°C

Beton hdmérséklete Folyamat

1200°C az olvadas kezdete

800°C keramiai kotés bomlasa

700°C kalcium-szilikat-hidratok

600°C a kiszds erbteljes novekedése

500°C kalcium-hidroxid bomlasa

100-400°C a betonfeliiletek réteges levaldsa szempontjabol kritikus tartomany

300°C a kvarckavics adalékanyagi betonok szilardsagvesztésének kezdete, néhany
adalékanyag dehidratacidja
hidro-termikus reakcidk, a kémiailag kétott viz tavozasanak kezdete

A héterhelés nagysagatol fiiggden a beton szine is megvaltozik a kiilonbsz8 kémiai reakcidk miatt, A
beton normdl hémérsékleten sziirkds szine kezdetben rézsaszinesre (500 °C koriil), faké sziirkére (700 °C
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kortil), majd barnéssziirkére (900 °C koriil) valtozik (1. dbra). Ez a szinvéltozis jelentésen megkonnyiti a
betonszerkezeteket ért hiteher megallapitasat.

P
=

150°C 300°C 500°C 1000°C |

25°C  50°C
1. dbra: Beton szine az egyes hiterhelési értékeket kivetGen

A betonfeliilet réteges levalasa (in. spalling) miatt a betonacélok tiizhatés elleni védelme megsziinik
(2. dbra), a betonacélok gyors felmelegedése és szilardsagesokkenése pedig a szerkezet statikai rendszerének
atalakulasat is eredményezheti, ezért lehetdség szerint megfeleld betontervezéssel el kell keriilni. A
betonszerkezetben ébredd fesziiltség fliggvényében valtozik a feliilet réteges levalasanak veszélye. Kisebb
nyoméer$ esetén kisebb keresztmetszeti méret eldirasa is elegendd a betonfeliilet réteges levalasanak
elkeriilésére.

2. dbra: Betonfedés sajdtos levdldsa az ablak mentén, sarokban, a Miskolc, kozépszer u. 20 sz. alatti
paneles lakdépiilet 2009. augusztus 15-i tiizeseténél [5] -

4. ACELSZERKEZETEK VISELKEDESE TUZTEHERRE

Noha az acél nem éghetd, tlizzel szemben a betonhoz viszonyitva kedvezdtlenebbiil viselkedik.
Homérséklet emelkedésével az acél szilardségi és mervségi jellemzéi jelentés valtozasokon mennek at. Az
egyik legfontosabb véltozas, hogy a hdmérséklet emelkedésével a szilardsagi és merevségi jellemzoi
folyamatosan csokkennek. Ugyan ahhoz a feszilltségszinthez magasabb hémérsékleten nagyobb
alakvaltozasok tartoznak (3. abra).
Fesziiiady g‘i‘\lm;:ﬁ'wj
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3. dbra: §275-is acélmindség esetén a feszilltség-alakvdltozds diagram kiilonbézé hémérsékleteken [4]
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A szerkezeti acélok szilardsaga 400°C f516tt elkezd cs6kkenni, mig a hidegen alakitott betonacéloknal
, mar 300°C f5lott megfigyelhets ez a Jelenség. 1200°C hémérsékleten az acélok minden teherbirasukat
elveszitik.
( Az acél szerkezetek tlizzel szembeni viselkedésének legnagyobb hibaja, hogy a hdémérséklet
emelkedésével (eldjel nélkiil) nagy alakvaltozisokat szenvednek, illetve szilardsiguk olyan mériékben
| lecskken, hogy a szerkezet 6sszeomlik. Ez a viselkedés magyardzza azt, hogy a tiizolt6k egy acél szerkezetii
¢piiletben keletkezett tiiz oltdsahoz nem mennek be az épiiletbe, hanem csak kiviilré] kezdik menteni az
épiiletet (4. abra).

S Al

’

, 4. abra: Acél csarnokban levé tiiz oltdsa az épiileten kiviilrél (bal oldali dbrdn a bejdraton keresztiil [6],
{ Jobb oldali dbran a megbontott burkolatndl [7])

Az 5. abran lathaté a gy6ri gyapjugyar épiilete a tiiz alatt, illetve a tiiz eloltasat kovetden. Az épiiletben
nagy mennyiségli éghetd anyagot téroltak, melynek eloltisa nehézkes. A tizoltok egyik 6 feladata a tiiz
kordban tartisa volt, hogy ne terjedjen tovabb a t6bbi épiiletre. Azonban a legtobb acél szerkezetet érintd
! *  tiizeset utdn az acél szerkezeteket el kell bontani a tilzott mértéki alakvaltozdsok miatt.

3. dbra: 4 gydri gyapjugydr (bal oldali kép: tiz kizben, Jobb oldali kép: az eloltdst kovetden) [7]

{ 5. FASZERKEZETEK VISELKEDESE TUZTEHERRE

Tizhatds soran a faanyag magas hémérsékleten jelentds kémiai 4talakulasokon megy 4t. A faanyag
[ ¢gése hétermelésben és az elszenesedésben egyarint megmutatkozik. A hébomlas (pirolizis) sordn éghetd
\ gazok fejlédnek, melyek a fa feliiletéhez kiszel kaphatnak langra, mig a parazslas feliileti izzéast Jelent. A fa
! kémia atalakulasat a hémérséklet figgvényében az 3. tablazat tartalmazza [8].
\ 3. tdbldzat. A fa kémiai atalakuldsai a hémérseklet fiiggvényében [8], [9]
i Hoémérséklet Jelenség
600-700°C A fafeliilet pardzzsal ég

330°C Fa 6ngyulladasa
250-300°C Eltdvozott gazok folytonos égése
200-250°C Fa lobbanaspontja
100-200°C Feliileti elszenesedés

100°C A faanyag nedvességtartama eltavozik

e
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A Krasznahorka var 2012 madrciusdban gyulladt ki. A 6. abra bal oldalan jol lathatd, hogy a
tetOszerkezet teljesen megsemmisiilt, mig az alatta levo falak szintes semmilyen kdrosodéast nem szenvedtek. |
A 6. dbra jobb oldalan a var egyik fafodémje lathatd. A f6dém, a rd hulld, égé anyagok hatasara tobb helyen ]
atégett. 4

- & e - ‘ ; #_ MWN_WM'W_J

6. dbra: Krasznahorka vardanak tiizesete (bal oldali kép: teljesen megsemmisiilt fedélszék [10]

A faszerkezeteknél problémat jelent, hogy maga a tartoszerkezet is éghetd anyagbdl van. Az
acélszerkezeteknél a tiiz hatdsara az anyag szilardsaga csokken, viszont a keresztmetszet mérete nem
valtozik, mig a faszerkezeteknél az anyag szilardsagcstkkenése joval kisebb mértéki és inkabb a
keresztmetszet csokkenés jelenti a nagy problémat.

-

7. abra: A budapesti Kemény Henrik Bdbszinhaz egyik fakapcsolata a tiiz utdn
(fotot készitette: Czoboly Olivér, Harman Béla)

A faszerkezetek égése soran egy elszenesedett réteg alakul ki a faszerkezet feliiletén, mely lelassitja a
faanyag hobomlasat. Az elszenesed6 réteg alatt van a fa parazslasi zonéja (ez a hdbomlasi zona), mig ez alatt
teljesen €p faanyag talalhatd. A 7. abran egy elszenesedett réteggel rendelkezd tlizkarosult fatarté 14thatd.
Megfigyelheto, hogy az elszenesedés kozben a kiilsé meretei megvéltoznak (a keresztmetszet sarkai
lekerekednek), mig a fa belsd részei (melyek a tliztd1 védve voltak) teljesen épek maradtak.

6. FALAZOTT SZERKEZETEK VISELKEDESE TUZTEHERRE

Az épitési keramia termékeket hoallosag szerint harom kategdriaba soroljak:

— kozonséges (1350°C-nal kisebb homérsékleten lagyuld),

— haallo (1350-1580°C kozoétti hémérsékleten lagyuld),

— thzallé (1580°C f5l6tti homérsékleten lagyuld, tizallo finomkerdmia termék a samott, amelyet
kalyhak tlizterének bélelésére, és ipari kemencék belsd ho4llé burkolatinak készitésére egyarant
felhasznalnak).
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8. dbra: Tiizkdrosult épiilet, melynél az acélszerkezet tiizeseti alakvditozdsa miatt
leomlott a téglafal egy része [11]

A falazott szerkezetek tlzvédelmi jellemzdit a tégla és a kotoanyag eltéré tlizvédelmi jellemzdi
hatdrozzak meg. A tégla anyaga — égetéssel torténd elallitisa miatt — a magas hémérsékletnek (1350 °C-ig)
ellendll, viszont a habarcsok mésztartalmuk miatt mér 500 °C koriil Jelentdsen karosodnak. A falazott
szerkezetek tonkremenetele tehat elsdsorban a habarcs ténkremenetele miatt kovetkezik be.

A 8. &bran jol lathato, hogy a tiizkarosodott épiilet acél elemei, vasbeton gerendija jelentds
alakvéltozasokat szenvedtek, igy a falazat egy része a tilzott alakvéltozas miatt leomlott. Azonban a falazott
szerkezet anyaga nem szenvedett jelentds karosodast a tiiz hatdséra [9].

7. MUANYAGOK VISELKEDESE TUZTEHERRE

A mianyagoknak viszonylag sok fajtija van, melyek a tliz, illetve magas hémérséklet hatasara
eltérden viselkednek. Az épiiletekben bedpitett mianyagok koziil némelyik égés kdzben mérgezd gazt
! fejleszt, illetve égve csepeg. Az égve csepegh miianyag kdnnyen langra lobbantja a kornyezetében 1évé

gyulékony anyagokat, illetve a menekiild embereknek is komoly €gési sériiléseket okozhat.

A milanyagok tlizben tapasztalhat6 viselkedését jol megvilagitja a 2009. auguszius 15-én tortént
miskolci paneltiizro] késziilt szakérti jelentés: ... A tiiz kezdeti szakaszaban a hdszigeteld rendszer szerepet
Jatszott, ezért a polisztirol lapokat vegyész szakértd (Dr. Raisz Ivan professzor) is vizsgilta. Vizsgilata
szerint a polisztirol lap nmagdban 64°C-os hémérsékleten (pl. forrd fiistgazok felaramldsa sorin)
meggyullad, és égve csepeg. Az elolvadé, és melegedd polisztirol (zért, kéreg alatti allapotban) zarttéri

i lobbanaspontja 135°C, ami olyan alacsony, hogy az alulrél felesapd langok hatasara gyulladasképes gbzok
' fejlédnek. Ha a kiilsd rétegsort (vakolat) nem a szabvany szerint, tartds igénybevételre készitették el, akkor
annak repedésén, az alulrdl feltord lingnyelvek a gézoket belobbanthattak, mely a gytlékony anyaggal
szennyezett fedd rétegek langolva leesését, valamint a fal feliiletén 1évé polisztirol hab teljes leégését
, eredményezték abban a kdrnyezetben, mely alulrél nagy tlizterhelést kapott. ...” [12].

A 9. dbran Marosvasarhelyen, 2012. juliusban bekévetkezett tiizesot képei lathatok. A panelhaz
melletti egyemeletes iizletnek a lerakata gyulladt ki, mely étterjedt a polisztirol utdlagos hészigeteléssel
rendelkezd panelhazra. A tiz negyvenkét lakasban okozott kart. A 9. abra jobb oldalan a hészigetelésen
clhelyezett vakolat hélé erSsitése lathato, mely darabokban lepotyogott a k&rnyez0 épiiletre és az utcara.

b ST

9. dbra: Marosvasdrhelyen, 2012. julius elején bekovetkezeti tiizeset, ahol homlokzati hdszigetelés
Jdtszott kozre a tiiz terjedésében (fott készitette: Czoboly Olivér)
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Emellett a stirfi, nehezen atlathato égéstermék (mely mellesleg mérgezo is) nagymértékben neheziti az
épiiletbs] vald kimenekiilést. A bevezetésben emlitett Braziliai (2013-as év elején) bekovetkezett diszko
tiiznél is a mérgezd gazok okoztak a halalesetek tilnyomo részét.

A szigorod6 tlizvédelmi eléirasok miatt egyre tobb anyaggyarto torekszik nkiolto, illetve éges kézben
mérgezd gazt nem termeld mianyagok hasznalatat. Ezért a mianyagok épitdipari alkalmazasa elott
mindenképpen tanulmanyozni kell az adott anyag tizzel szembeni tulajdonsagat. !

~

8. OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben a sok tiizeset miatt egyre nagyobb hangstlyt kap a szerkezetek tlizallosiga. Az
oltasi, illetve megerdsitési tapasztalatok felhivjak a figyelmet arra, hogy mennyire fontos a megfeleld
anyagvélasztas.

Jelen cikkben ismertettik a fobb épitdanyagaink tiiz hatdsara tapasztalhato viselkedésiket.
Bemutattuk, hogy azonos héterhelés hatasara egyes épitbanyagaink jelentds karosodast (pl.. mulanyag) f
szenvednek, mig més anyagainkon (pl.: betonon) még semmilyen szilardsagesokkenés, vagy karosodas nem
tapasztalhatb. Azonban megéllapithaté volt, hogy a talzott alakvaltozasok miatt olyan szerkezeteink is
sériilhetnek, melyek a tliznek ellenallnénak, vagy amelyeket nem is ért tiizhatds. Ezért az
anyagmegvalasztasndl az egész épiiletet kell vizsgalni, hogy a szerkezet ellen é4lljon mind a kdzvetlen
tiiztehernek, mind a tiz hatdsara bekovetkezd alakvaltozdsoknak. Azonban az anyagvalasztasndl a
legfontosabb, hogy olyan anyagokat alkalmazzunk, melyek kelld ellendllassal rendelkeznek, amig az
épiiletben tartozkodok kimenekiilnek az épiiletbdl, illetve a keletkez6 égéstermékiik a lehetd legkisebb
mértékben neheziti meg a menekiilést, vagy kimentést.
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