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Bezpecnost tunell nabyvd v poslednich
letech na ddlezitosti. Ochrana proti Gcin-
kim ohné je jednou z polozek, kterd
musi slouzit k ochrané uzivateld tunelu.
Na kvalitnich betonech dochdzi k jevim,
jako je ,explozivni  odpryskdvadni”.
Degenerace mechanickych vlastnosti
betonu a wyztuZe muize mit za ndsledek
nebezpecnou ztrdtu stability betonovych
konstrukci.

Myslenku ,ohnivzdorného betonu” pii-
nesl joint venture Besix-Dura Verner-GT]
v pribéhu vybérového fizeni na ,Zakryti
A2" v Utrechtu. Po pfijeti predlozené
nabidky probéhl devitimésicni vyzkum
zahmujici studium literatury, testovdni
zkusebnich zdmési testovdni Cerstvé-
ho a zatvrdlého betonu. Byly vyrobeny
rozmémé zkusebni vzorky z dodatecné
predpjatého betonu, u nichZ byla testo-
vdna konformita s poZdrni kfivkou RWS.
Po ukonceni vyzkumu byl beton pouZit
na stavbé.

Prispévek se zabyvd vyzkumem

a zkouskou ,ohnivzdorného betonu”,
ddvkovdnim jednotlivych slozek a oset-
fovdnim betonu na stavbé.
Tunnel safety is gaining importance the
last few years. Fire protection is one of
the items that has to protect the users
of the tunnel. Effects like “explosive
scaling” occur on good quality concrete.
Degeneration of the mechanical proper-
ties of concrete and rebar will also pro-
voke dangerous instability of concrete
constructions.

During the tender on the ‘Overkapping
A2" in Utrecht the idea of fire resisting
concrete’” was launched by the joint
venture Besix-Dura Vermeer-GTl. After
acceptance of tender, a nine-month
investigation was performed, starting
with a literature study, to trial mixes,
testing of fresh concrete and tests on
hardened concrete. Large post-tensi-
oned specimens were made and tes-
ted on conformity with the RWS-fire
curve. After investigation the concre-
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te was applied on the building site.

This paper will treat the whole inves-
tigation and testing of the ‘fire resisting
concrete, the dosing of the primary
materials and the treatment of the con-
crete on the building site.

Katastrofélni pozéry v tunelech maji
na svédomi mnoho obéti a zévaznych
poskozeni tunell. Poskozeni vznikld pii
pozérech jsou zplisobena progresivnim
drolenim a odpryskavanim betonu a7
do hloubky 300 mm. P¥i takovéto hloub-
ce naruseni betonu se do pfimého kon-
taktu s ohném dostéva i wztuz, kterd tak
ztrdci své mechanické vlastnosti.

Tragické pfipady, napt. pozar v Gott-
hardském tunelu v roce 1984, v Eurotu-
nelu v roce 1996, v tunelu Mont Blanc
v roce 1999 s poctem Ctyficet jedna
obét nebo pozéru v tunelu Kitzsteinhorn
v roce 2000 s poctem sto padesdt pét
obéti, pfimély pifslusné ufady k tomu,
aby pfehodnotily svdj pohled na kon-
strukéni feseni tunelli s ohledem na moz-
nost pozéru.

Holandské ministerstvo pro vefej-
né prace (RWS) prevedio tento pohled
do pravidel ROBK. U poslednich vybé-
rovych fizeni na vefejné tunely je ochra-
na proti Ucinkdm pozaru aktudlni otaz-
kou. Aby bylo vyhovéno specifikacim
na kryci konstrukce dalnice A2, stanovilo
RWS maximalni teploty betonu a ocelo-
vé vyztuze. Tyto teploty bylo nutné expe-
rimentainé ovéfit.

SpeciFikace RWS - zAkAzNik
Smlouva na realizaci zakryti dalnice A2
v Utrechtu zahmuje névrh i stavbu.

Tunel je nutné navrhnout tak, aby byla
v pfipadé pozéru zaru¢ena bezpecnost
konstrukce a dostatecné dlouhy ¢as pro
Unik osob z tunelu, popipadé pro poskyt-
nuti pomoci.

Byly stanoveny dva typy zén. ,Normal-
ni" zéna s odolnostf proti pozaru po dobu
1 h a bezpecnd zona" (Unikové korido-
ry a technické stavby) s odolnosti proti
pozéaru po dobu 2 h.

Fig. 1
fire curve
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U jednohodinové odolnosti nemdze-
me pocitat s oblasti betonu naméhanou
v tlaku, u niz teplota pfesahne 380 °C.

V tahové naméhanych oblastech beto-
nu nesmi teplota ocelové vyztuze pre-
kroCit teplotu nezbytnou k udrzeni sta-
bility konstrukce. To znamena, Ze teplota
betonu ve vzdélenosti 25 mm od vyztu-
Ze nesmi prekrocit 380 °C.

V pfipadé dvouhodinové odolnosti
nesmi teplota ocelové vyztuze v oblas-
ti namahané tahem prekrocit 250 °C. To
znamend, 7e teplota betonu ve vzdéle-
nosti 25 mm od vyztuze nesmi prekro-
¢it 380 °C.

TaktéZ nemudZeme pocitat s oblastf
betonu naméhanou v tlaku, u niz teplo-
ta pfesahne 380 °C.

Tyto teploty je nutné ovéfit v sou-
ladu s dokumentem Ochrana tunelt
proti Ucinkdim poZéry, ¢islo GT-98036a
(98-CVB-R1161a).

INTERPRETACE vV PRUBEHU
VYBEROVEHO RIZEN(

MoZnosti predejit progresivnimu droleni
pomodi pfidavku PP vidken vzesla z tech-
nologického oddéleni Besix. Poté byla
provedena reserse literatury. Projektovd
studie byla vypracovana s pouzitim refe-
ren¢nich projektd v Norsku, Anglii a Aus-
trélii. Informace dodavateld a laboratofi,
v nichZ se testy odolnosti proti tcinkdm
pozaru provadély, nebyly vefejné dostup-
né a byly chrénény intelektudlnim vlast-
nictvim.

Dodavatelé  Besix-Dura  Verner-GTI
na sebe vzali rizko a poprvé pouzi-
li,ohnivzdorny beton” v projektu tune-
lu v zemich Beneluxu, pfestoZe pfesné
dévky a typ PP vldken ani zpracovatelnost
vldknobetonu nebyly znamy.

Pronikéni Zéru do betonu bylo v navr-
hu spociténo tak, aby byla specifikovéna
minimalni kryci vrstva betonu (s nejrliz-
n&jsimi variantami, ochranou proti tcin-
kGim pozéru, PP vidkny, ...).

S témito informacemi byl ,ohnivzdormny
beton” ekonomicky zajimavéj$i nez moz-
nost pouZit ohnivzdornou izolaci.

Obr. 1 Jednohodinovd a dvouhodinovd odolnost proti (cinkim
poZzdru podle pozdrni kfivky RWS
The one and two hours fire resistance are according the RWS
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Obr. 2 PoZdmi kfivka RWS
Fig.2  RWS fire curve
Obr. 3 Wpocet distribuce teploty
Fig. 3 Calculated temperature distribution

PRiPRAVY PO PODEPSANI SMLOUVY
Jakmile byla vystavba pfedéna vitéznym
dodavatellim, zapocaly prace na projek-
tové pfipravé. Soucasné s pfipravou pro-
bihal i vyzkum vlastnosti betonu a jeho
slozek.

Nejprve byla vytvorena smérnice, kterd
zakotvila vsechny nezbytné kroky. Tento
,Plan zkougek” a ,Protokol o betonu”
RWS pfijalo na samotném zacatku.

Planovani s cilem mit recepturu hoto-
vou v¢as bylo nasledujict:

« zaCatek pfipravy stavenisté: srpen

2006,
+volba dodavatele (dodavatell): zaf

2006,

+ zkusebni zamési: zéfi/fijen 20086,
« vzorky pro pozami zkousku: zacatek lis-

topadu 2006,

* pozarni zkousky: Unor/bfezen 2007,
« prvni ukladka: brezen 2007.

Dodavatel PP vldken, ktery byl zvolen
nejen na zékladé ekonomické vyhodnos-
ti, ale také z divodu technické kompeten-
ce dle referencnich projektd, ndm poradil
pouZit vidkna o rozméru 32 um x 12 mm
namisto obvyklych 18 um x 6 mm. Pres-
toze krat$i vldkna by teoreticky méla
byt nejefektivnéjsi, doporuceny rozmér
poskytoval uspokojivé vysledky ohled-
né odpryskavani (viz Zavér) a mél vyho-
du niz8iho obsahu zachyceného vzdu-
chu v cerstvém betonu a lepsi zpraco-
vatelnosti (a tudiz i mensich dévek plas-
tifikdtoru).

Jako kamenivo byl pouzit vépenec.
Drceny vépenec byl zvolen proto, Ze pfi
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vyhodach, které pfinasel, byly dodatecné
naklady relativné mensi. Beton s vapen-
covym kamenivem md nizsi YoungQv
modul pruznosti a mensi koeficient tep-
lotni roztaznosti.

Protoze vdpencové kamenivo ma pfi
vysokych teplotdch téméf totozné vlast-
nosti jako cementovd pasta, je Ucinek
drolenf a odpryskévéani mensf.

ZKOUSKY BETONU

NavrZzené smési

Konstrukéni feseni poZadovalo beton dvou
kvalit: zakladové desky, stény: C28/35
XD3, samonosné panely C35/45 XD3.
Podle specifikaci bylo mozné zwsit hod-
notu vodniho soucinitele na 0,5 pfi pou-
7iti cementu CEM IIl/B. Byl pouzit cement
CEM 1ll/B 42,5 N LHHS ENCI. Déavkové-
ni PP vldken bylo stanoveno podle kate-
gorie na 1, 1,5, 2 a 3 kg/m>. Ve vysled-
ku tedy bylo tfeba navrhnout a vyzkouset
0sm zames!.

Zkusebni zamési

Byly provedeny nasledujici zkousky:

Cerstvy beton:

« rozliti 0" a 60',

» zkouska rozlitim na vibra¢nim stole 0'
a 60

« obsah vzduchu,

+ hmotnost,

« obsah vody zihanim.

Vizudini:

* zpracovatelnost a Cerpatelnost

Zatvrdly beton:

« pevnost v tlaku po 3, 7 a 28 dnech,

* pevnost v pfi¢ném tahu po 3, 7 a 28
dnech,

+ zkouska vodotésnosti,

* hydratacni teplo v izolované formé,

+ graf zkousky zralosti,

+ objemovéa hmotnost.
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Tab. 1 Tabulka rozdili mezi pfirodnim
Stérkem a vdpencem
Tab. 1 Table of differences between gravel

and limestone

Pruni dvé zkusebni zémési byly prove-
deny podle receptury. PouZiti PP vlken
a hyper-plastifikétorli zptsobilo u cer-
stvého betonu rozméSovéni. Pfi mensi
dévce plastifikatoru ztratil beton zpra-
covatelnost. Resenim tohoto problému
bylo zvySeni objemu jemnych podil
(<250 pm) plnivem.

Po davce 20 kg/m3 vépencového plni-
va byl vysledek piijatelny.

Zkouska rozlittm provedend podle
EN 123502 neposkytla spolehlivy
vysledek. VlIdkna propojila zma kame-
niva a zabrénila teceni betonu. Zkous-
ka rozlitim na vibratnim stole provede-
na podle EN 12350-5 byla dobrou alter-
nativou a odpovidala specifikacim NEN
EN 206-1.

Byly pouzity rlizné hyper-plastifikdto-
ry. Nékteré z nich zvysily obsah vzdu-
chu v gerstvém betonu az na 6,3 %. Pfi
pouZitf ostatnich typl byl obsah vzduchu
mezi 1,5 a 2 %.

Zdvéry ze zkusebnich zdmési

« stanoveni dévky plastifikétory,

« stanoveni typu plastifikatoru,

« pfidavek plniva za ucelem stabilizace
smési,

« zkouska rozlitim nenf spolehlivg,

* zkouska rozlitim na vibra¢nim stole
musi mit hodnotu vysledku 460 a7
480 mm,

Foirs Bmes 60 .
ty, || ot e 120N
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« zpracovatelnost byla delsi, nez 60',
« pevnost v tlaku byla ve stanovenych
mezich.

Zkouska ohném - vzorky

Pro spinéni poZadavkd (viz Specifika-

ce RWS) bylo nutné provést zkousku

ohném. Cilem zkousky byla nésleduji-

cf méfent:

« teplota ve vzdalenosti 25 mm od oce-
lové vyztuze,

« teplota vyztuze,

* intenzita odpryskavani betonu.
Posledni polozka zavisi na zna¢ném

40
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poctu parametrl zdmési a umisténi
v konstrukci. Z tohoto diivodu byl névrh
zkusebniho vzorku proveden konstruke-
nim oddélenim.

V pribéhu zkousky je nutno uvazo-
vat rozdily mezi sténami a panely. Zku-
Sebni vzorky musi spliovat pozadavky
na beton pro vystavbu tunel(.

Osetfovani betonového povrchu bylo
velmi duleZité, nebot vihkost vzorkd
musela byt stejnd jako vihkost betonl
v tunelu béhem provozu.

Zkouska byla povaZovéna za Uspésnou
v pfipadé, Ze byly Uspésné dva testy
ohném provedené na jednom konstruk¢-
nim prvku.

Z kazdé zamési byly vyrobeny dva zku-
Sebnivzorky.Zdméssobsahem 1,5kg/m?
PP vldken nebyla testovéna. Celkem
bylo vyrobeno dvandct zkusebnich vzor-
ki, Sest na stény a Sest na stropni
panely.

Vzorky musely byt co nejvétsi, aby
se vyloucily vedlejsi ucinky. Z prak-
tickych ddvodl byly rozméry vzorkl
2,5x5m.

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

Tloustka byla zvolena podle nejmensi
tloustky stén: 400 mm.

Bylo zavedeno dodatecné predpéti,
aby normalové sily ve zkusebnim vzor-
ku odpovidaly zatizeni skute¢né betono-
vé stény v tunelu.

Po odliti a odbednéni byly jednotlivé
prvky osetfovany zakrytim textilif zadrzuji-
ci vodu a skladovény na pozemku doda-
vatele v Utrechtu po dobu tif mésicl.

U prvnich testovanych vzorkd byly pou-
Zity rtizné typy distancnich viozek za Uce-

lem prozkouméni jejich vlivu na exploziv-
ni odpryskéavant.

Vzorky byly osazeny teplomérnymi son-
dami ve vzdalenosti 75, 100 a 125 mm
od povrchu vystaveného Zéru. Cidla byla
umisténa na vice neZ deseti mistech
a pocitalo se i se zaloZnimi umisténimi.
Pomocdi téchto tepelnych Cidel Ize vytvorit
obraz Sifent teploty do hloubky 125 mm
betonu.

Zkouska ohném

Abychom predesli pfipadnym  diskusim
mezi zadavatelem a zhotovitelem po pro-

6/2008
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Obr. 4 Fotografie vidknobetonu Obr. 9 Vyvoj teploty v case, uprostied Obr. 12 Wyvoj teploty v ¢ase, uprostied
Fig. 4 Photograph of fiber concrete stropniho vzorku a ve tfech rdznych sténového vzorku a ve trech riznych
, o hloubkdch (75, 100 a 125 mm) hloubkdch (75, 100 a 125 mm)
Obr. 5 Prefabr ’k?VG”G vyztuz urcend Fig. 9  Temperature evolution in time, in Fig. 12 Temperature evolution in time, in
) do vzorkd ) the middle of the roof specimen, on the middle of the wall specimen, on
fig.5  Prefabricated rebars for specimens three depths (75,100 and 125 mm) three depths (75,100 and 125 mm)

Obr. 6 Betond? vzorki a oSetfované vzorky

Fig.6 Pouring of the specimens and cured Obr. 10 Obrdzek vyhidtého povrchy, stropni Obr. 13 Obrdzek vyhidtého povrchu, sténovy

specimens vzorek, po ochlazeni vzorek, po ochlazeni
Fig. 10 Picture of heated surface, roof Fig. 13 Picture of heated surface, wall
Obr. 7 Fotografie zkousky ohném na stropni specimen, after cooling down specimen, after cooling down
desce
Fig. 7 Photograph of the roof fire-test Obr. 11 Hloubka odpryskdvdni, stropni Obr. 14 Hloubka odpryskdvdni, sténovy
vzorek, po ochlazeni vzorek, po ochlazeni
Obr. 8 Zkouska ohném na desce stény Fig. 11 Depth of spalling, roof specimen Fig. 14 Depth of spalling, wall specimen
Fig. 8  Wall fire-test after cooling down after cooling down
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vedeni zkousek, byl o zkousce vypra-
covén protokol zalozeny na smluvnim
dokumentu ,Ochrana tunel proti Gcin-
kiim pozéru”, ¢islo GT-98036a (98-CVB-
R1161a) a mél nasleduijici pozadavky:

« specifikace pece,

« teplotni kfivka RWS,

« teplotni tolerance pece,

« z&znam teploty,

« analyza zkousek,

* zprévy o zkousce,

* videozdznam.

Celkem bylo provedeno pét zkousek, tfi
,stropni” vzorky a dva sténové.

Teplota snimand ¢idly byla béhem
zkousky pribézné zobrazovéna v redl-
ném case v laboratofi. Videozéznam byl
také v redlném case viditelny v laboratofi
a na zaznamu je i ¢asomira.

Predtim, nez byly vzorky uloZeny v pedi,
byly bez ohfevu skladovény v laboratofi
po dobu nejméné ti dnd. Ucelem bylo
doséhnout relativni vihkosti betonu srov-
natelné s hodnotami, které by beton mél
v tunelu.

V tomto Case bylo provedeno i dodate¢-
né predpéti. U vzorkll ur¢enych pro stro-
py se jednalo o napéti 14 N/mm?, které
bylo realizovano pomodi tahel 11 & 32
FeP1230 s rozlozenim 880 kN na kazdé
tahlo. Tahla byla vioZena excentricky, aby
byly simulovany excentrické sfly v desce.

Vzorky pro stény byly pfedpjaty
na 15,3 N/mm? tahly 6 & 32 FeP1230
s rozlozenim 910 kN na kazdé tahlo. Tato
tahla byla vloZena centricky.

Wsledky zkousky
Jedna ze zkousek musela byt ukoncena
pro nadmémé explozivni odpryskavani.
Zamés proto nebyla pfijata.

Vysledky zbyvajicich ctyf zkousek byly
uspokojivé co do odpryskavani a poskyt-
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Obr. 15 Obrdzek vyhidtého povrchu, stropni vzorek
s explozivnim odpryskdvdnim s maximdini hloubkou
125 mm, po ochlazeni

Fig. 15 Picture of heated surface, roof specimen with explosive
spalling with @ maximum depth up to 125 mm, after

15 cooling down

ly i dostacujici mnozstvi informaci k urce-
ni vztah( teplotni distribuce v betono-
vém kryti pro jednohodinovou a dvouho-
dinovou odolnost vii¢i ucinkim pozaru.
Na obr. 9 a7 14 jsou vyobrazeny vysled-
ky zkousky ohném provedené na strop-
nich a sténovych deskach.

Aby bylo mozné urcit nezbytné betono-
vé kryti, byla provedena statistickd ana-
Iyza vysledkl Ctyf Uspésnych zkousek
ohném. V piipadé po7aru v délce 60 min
by mélo dostacovat kryti o sile 50 mm,
pokud bereme v vahu pouze teplot-
ni distribuci. K tloustce je ovsem potfe-
ba pfipocitat materidl, ktery odpryska.
Z tohoto diivodu je pro hodinovy pozar
nutné minimdlni kryti o sile 75 mm.
Dodavatel navic pfidal jesté dodate¢nou
toleranci pro provedeni.

TotéZ bylo provedeno i pro pozér
0 délce plsobeni 120 minut. V tomto
piipadé je z hlediska teplotni distribuce
nutné kryti o sile 75 mm. Po zapocité-
ni odpryskané vrstvy je minimalni krytf
100 mm. Dodavatel navic piidal jesté
dodate¢nou toleranci pro provedeni.

Neakceptovand zkouska

Jak jsme jiz zminil, v jedné ze zkou-
ek doslo k nadmémému explozivni-
mu odpryskavani. Nésledkem toho tep-
lota ve vzorku velmi rychle narostla. Rizi-
ko zborceni bylo vézné, proto byla zkous-
ka po 35 min zastavena.

DoDATECNE zZKOUSKY
Abychom mohli zapocitat cinek smrsténi
hmoty betonu stropnich desek, byly pro-
vedeny dodatecné zkousky zdmési, kterd
vyhovéla pii zkousce ohném.

Viysledek E-modulu byl diky vdpencové-
mu kamenivu spolu s PP vidkny pfiznivy
a koeficient roztaznosti linedrni. Pfi pou-
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Ziti cementu s nizkym vyvinem hydrata¢-

niho tepla jsou nutné opatfent proti vzni-

ku trhlin zcela minimalni.
Byly provedeny nésledujici zkousky:

+ smrstovani mladého betonu,

+ dotvarovani mladého betony,

* E-modul mladého betonu a po 28
dnech,

+ adiabaticky vyvoj,

« koeficient linedrni roztaznosti po 28
dnech.

ZAVER

Je mozné navrhnout konstrukci tune-
lu z ohnivzdorného betonu a ochrannou
vrstvou  betonu. Pouziti ohnivzdorného
betonu je vyhodnéjsi, nez pouziti ohni-
vzdomych vrstev.

Integrace pasivni ochrany proti icinklim
pozéru do samotné konstrukce je levnéj-
8i, konstrukce je méné citlivd na zatékani
a ma vétsi odolnost proti mechanickému
poskozeni v pfipadé nehod.

Béhem vlastni stavby Ize cyklus vyroby
zkrdtit na jeden den, takZe vysledkem je
produktivni tydenni cyklus.

PP vlakna maj piznivé vlastnosti i pokud
jde o tcinky cyklického zmrazovani.

Nicméné je nezbytné provést intenzivni
vyzkum kazdé receptury a ve véech kon-
struk¢nich fesenich. Odpryskavani a dis-
tribuce teploty zavisi na mnohych para-
metrech. VWysledky tohoto projektu proto
nelze generalizovat nebo pouzit v jinych
projektech.

Bern Van den Bossche

Besix, n. v.

tel: +32(0) 240 26 492

mob.: +32(0) 475 610 998

fax: +32(0) 240 26 292

e-mail: bvandenbossche @besix.com
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