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B E R N D  V A N  D E N  B O S S C H E

Bezpečnost tunelů nabývá v posledních 
letech na důležitosti. Ochrana proti účin-
kům ohně je jednou z položek, která 
musí sloužit k ochraně uživatelů tunelu. 
Na kvalitních betonech dochází k jevům, 
jako je „explozivní odprýskávání“. 
Degenerace mechanických vlastností 
betonu a výztuže může mít za následek 
nebezpečnou ztrátu stability betonových 
konstrukcí.

Myšlenku „ohnivzdorného betonu“ při-
nesl joint venture Besix-Dura Verner-GTI 
v průběhu výběrového řízení na „Zakrytí 
A2“ v Utrechtu. Po přijetí předložené 
nabídky proběhl devítiměsíční výzkum 
zahrnující studium literatury, testování 
zkušebních záměsí, testování čerstvé-
ho a zatvrdlého betonu. Byly vyrobeny 
rozměrné zkušební vzorky z dodatečně 
předpjatého betonu, u nichž byla testo-
vána konformita s požární křivkou RWS. 
Po ukončení výzkumu byl beton použit 
na stavbě.

Příspěvek se zabývá výzkumem 
a zkouškou „ohnivzdorného betonu“, 
dávkováním jednotlivých složek a ošet-
řováním betonu na stavbě.
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-GTI. 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-

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.

Katastrofální požáry v tunelech mají 
na svědomí mnoho obětí a závažných 
poškození tunelů. Poškození vzniklá při 
požárech jsou způsobena progresivním 
drolením a odprýskáváním betonu až 
do hloubky 300 mm. Při takovéto hloub-
ce narušení betonu se do přímého kon-
taktu s ohněm dostává i výztuž, která tak 
ztrácí své mechanické vlastnosti.

Tragické případy, např. požár v Gott-
hardském tunelu v roce 1984, v Eurotu-
nelu v roce 1996, v tunelu Mont Blanc 
v roce 1999 s počtem čtyřicet jedna 
oběť nebo požáru v tunelu Kitzsteinhorn 
v roce 2000 s počtem sto padesát pět 
obětí, přiměly příslušné úřady k tomu, 
aby přehodnotily svůj pohled na kon-
strukční řešení tunelů s ohledem na mož-
nost požáru.

Holandské ministerstvo pro veřej-
né práce (RWS) převedlo tento pohled 
do pravidel ROBK. U posledních výbě-
rových řízení na veřejné tunely je ochra-
na proti účinkům požáru aktuální otáz-
kou. Aby bylo vyhověno specifikacím 
na krycí konstrukce dálnice A2, stanovilo 
RWS maximální teploty betonu a ocelo-
vé výztuže. Tyto teploty bylo nutné expe-
rimentálně ověřit.

S P E C I F I K AC E  RWS –  Z Á K A Z N Í K

Smlouva na realizaci zakrytí dálnice A2 
v Utrechtu zahrnuje návrh i stavbu.

Tunel je nutné navrhnout tak, aby byla 
v případě požáru zaručena bezpečnost 
konstrukce a dostatečně dlouhý čas pro 
únik osob z tunelu, popřípadě pro poskyt-
nutí pomoci.

Byly stanoveny dva typy zón. „Normál-
ní“ zóna s odolností proti požáru po dobu 
1 h a „bezpečná zóna“ (únikové korido-
ry a technické stavby) s odolností proti 
požáru po dobu 2 h.

U jednohodinové odolnosti nemůže-
me počítat s oblastí betonu namáhanou 
v tlaku, u níž teplota přesáhne 380 °C.

V tahově namáhaných oblastech beto-
nu nesmí teplota ocelové výztuže pře-
kročit teplotu nezbytnou k udržení sta-
bility konstrukce. To znamená, že teplota 
betonu ve vzdálenosti 25 mm od výztu-
že nesmí překročit 380 °C.

V případě dvouhodinové odolnosti 
nesmí teplota ocelové výztuže v oblas-
ti namáhané tahem překročit 250 °C. To 
znamená, že teplota betonu ve vzdále-
nosti 25 mm od výztuže nesmí překro-
čit 380 °C.

Taktéž nemůžeme počítat s oblastí 
betonu namáhanou v tlaku, u níž teplo-
ta přesáhne 380 °C.

Tyto teploty je nutné ověřit v sou-
ladu s dokumentem Ochrana tunelů 
proti účinkům požáru, číslo GT-98036a 
(98-CVB-R1161a). 

I N T E R P R E TAC E  V  P R Ů B Ě H U 
V Ý B Ě R O V É H O  Ř Í Z E N Í

Možnosti předejít progresivnímu drolení 
pomocí přídavku PP vláken vzešla z tech-
nologického oddělení Besix. Poté byla 
provedena rešerše literatury. Projektová 
studie byla vypracována s použitím refe-
renčních projektů v Norsku, Anglii a Aus-
trálii. Informace dodavatelů a laboratoří, 
v nichž se testy odolnosti proti účinkům 
požáru prováděly, nebyly veřejně dostup-
né a byly chráněny intelektuálním vlast-
nictvím.

Dodavatelé Besix-Dura Verner-GTI 
na sebe vzali riziko a poprvé použi-
li „ohnivzdorný beton“ v projektu tune-
lu v zemích Beneluxu, přestože přesné 
dávky a typ PP vláken ani zpracovatelnost 
vláknobetonu nebyly známy.

Pronikání žáru do betonu bylo v návr-
hu spočítáno tak, aby byla specifikována 
minimální krycí vrstva betonu (s nejrůz-
nějšími variantami, ochranou proti účin-
kům požáru, PP vlákny, …).

S těmito informacemi byl „ohnivzdorný 
beton“ ekonomicky zajímavější než mož-
nost použít ohnivzdornou izolaci.

Obr. 1  Jednohodinová a dvouhodinová odolnost proti účinkům 
požáru podle požární křivky RWS

Fig. 1  The one and two hours fire resistance are according the RWS 
fire curve1
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P Ř Í P R AV Y  P O  P O D E P S Á N Í  S M LO U V Y

Jakmile byla výstavba předána vítězným 
dodavatelům, započaly práce na projek-
tové přípravě. Současně s přípravou pro-
bíhal i výzkum vlastností betonu a jeho 
složek.

Nejprve byla vytvořena směrnice, která 
zakotvila všechny nezbytné kroky. Tento 
„Plán zkoušek“ a „Protokol o betonu“ 
RWS přijalo na samotném začátku.

Plánování s cílem mít recepturu hoto-
vou včas bylo následující:
• začátek přípravy staveniště: srpen 

2006,
• volba dodavatele (dodavatelů): září 

2006,
• zkušební záměsi: září/říjen 2006,
• vzorky pro požární zkoušku: začátek lis-

topadu 2006,
• požární zkoušky: únor/březen 2007,
• první ukládka: březen 2007.

Dodavatel PP vláken, který byl zvolen 
nejen na základě ekonomické výhodnos-
ti, ale také z důvodu technické kompeten-
ce dle referenčních projektů, nám poradil 
použít vlákna o rozměru 32 μm x 12 mm 
namísto obvyklých 18 μm x 6 mm. Přes-
tože kratší vlákna by teoreticky měla 
být nejefektivnější, doporučený rozměr 
poskytoval uspokojivé výsledky ohled-
ně odprýskávání (viz Závěr) a měl výho-
du nižšího obsahu zachyceného vzdu-
chu v čerstvém betonu a lepší zpraco-
vatelnosti (a tudíž i menších dávek plas-
tifikátoru).

Jako kamenivo byl použit vápenec. 
Drcený vápenec byl zvolen proto, že při 

výhodách, které přinášel, byly dodatečné 
náklady relativně menší. Beton s vápen-
covým kamenivem má nižší Youngův 
modul pružnosti a menší koeficient tep-
lotní roztažnosti.

Protože vápencové kamenivo má při 
vysokých teplotách téměř totožné vlast-
nosti jako cementová pasta, je účinek 
drolení a odprýskávání menší.

Z K O U Š K Y  B E T O N U

Navržené směsi
Konstrukční řešení požadovalo beton dvou 
kvalit: základové desky, stěny: C28/35 
XD3, samonosné panely C35/45 XD3. 
Podle specifikací bylo možné zvýšit hod-
notu vodního součinitele na 0,5 při pou-
žití cementu CEM III/B. Byl použit cement 
CEM III/B 42,5 N LHHS ENCI. Dávková-
ní PP vláken bylo stanoveno podle kate-
gorie na 1, 1,5, 2 a 3 kg/m3. Ve výsled-
ku tedy bylo třeba navrhnout a vyzkoušet 
osm záměsí.

Zkušební záměsi
Byly provedeny následující zkoušky:
Čerstvý beton:
• rozlití 0’ a 60’,
• zkouška rozlitím na vibračním stole 0’ 

a 60’,
• obsah vzduchu,
• hmotnost,
• obsah vody žíháním.
Vizuální: 
• zpracovatelnost a čerpatelnost
Zatvrdlý beton:
• pevnost v tlaku po 3, 7 a 28 dnech,
• pevnost v příčném tahu po 3, 7 a 28 

dnech,
• zkouška vodotěsnosti,
• hydratační teplo v izolované formě,
• graf zkoušky zralosti,
• objemová hmotnost.

První dvě zkušební záměsi byly prove-
deny podle receptury. Použití PP vláken 
a hyper-plastifikátorů způsobilo u čer-
stvého betonu rozměšování. Při menší 
dávce plastifikátoru ztratil beton zpra-
covatelnost. Řešením tohoto problému 
bylo zvýšení objemu jemných podílů 
(< 250 μm) plnivem.

Po dávce 20 kg/m3 vápencového plni-
va byl výsledek přijatelný. 

Zkouška rozlitím provedená podle 
EN 12350-2 neposkytla spolehlivý 
výsledek. Vlákna propojila zrna kame-
niva a zabránila tečení betonu. Zkouš-
ka rozlitím na vibračním stole provede-
ná podle EN 12350-5 byla dobrou alter-
nativou a odpovídala specifikacím NEN 
EN 206-1.

Byly použity různé hyper-plastifikáto-
ry. Některé z nich zvýšily obsah vzdu-
chu v čerstvém betonu až na 6,3 %. Při 
použití ostatních typů byl obsah vzduchu 
mezi 1,5 a 2 %.

Závěry ze zkušebních záměsí
• stanovení dávky plastifikátoru,
• stanovení typu plastifikátoru,
• přídavek plniva za účelem stabilizace 

směsi,
• zkouška rozlitím není spolehlivá,
• zkouška rozlitím na vibračním stole 

musí mít hodnotu výsledku 460 až 
480 mm,

Obr. 2  Požární křivka RWS
Fig. 2  RWS fire curve

Obr. 3  Výpočet distribuce teploty
Fig. 3  Calculated temperature distribution

Vápenec Štěrk
Koeficient teplotní 
roztažnosti [10-6/°C] 8 12

E-modul [GPa] 30,5 35,0

Tab. 1  Tabulka rozdílů mezi přírodním 
štěrkem a vápencem

Tab. 1  Table of differences between gravel 
and limestone

1 1
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• zpracovatelnost byla delší, než 60‘,
• pevnost v tlaku byla ve stanovených 

mezích.

Zkouška ohněm – vzorky
Pro splnění požadavků (viz Specifika-
ce RWS) bylo nutné provést zkoušku 
ohněm. Cílem zkoušky byla následují-
cí měření:
• teplota ve vzdálenosti 25 mm od oce-

lové výztuže,
• teplota výztuže,
• intenzita odprýskávání betonu.

Poslední položka závisí na značném 

počtu parametrů záměsi a umístění 
v konstrukci. Z tohoto důvodu byl návrh 
zkušebního vzorku proveden konstrukč-
ním oddělením.

V průběhu zkoušky je nutno uvažo-
vat rozdíly mezi stěnami a panely. Zku-
šební vzorky musí splňovat požadavky 
na beton pro výstavbu tunelů.

Ošetřování betonového povrchu bylo 
velmi důležité, neboť vlhkost vzorků 
musela být stejná jako vlhkost betonů 
v tunelu během provozu.

Zkouška byla považována za úspěšnou 
v případě, že byly úspěšné dva testy 
ohněm provedené na jednom konstrukč-
ním prvku.

Z každé záměsi byly vyrobeny dva zku-
šební vzorky. Záměs s obsahem 1,5 kg/m3 

PP vláken nebyla testována. Celkem 
bylo vyrobeno dvanáct zkušebních vzor-
ků, šest na stěny a šest na stropní 
panely.

Vzorky musely být co největší, aby 
se vyloučily vedlejší účinky. Z prak-
tických důvodů byly rozměry vzorků 
2,5 x 5 m. 

Tloušťka byla zvolena podle nejmenší 
tloušťky stěn: 400 mm.

Bylo zavedeno dodatečné předpětí, 
aby normálové síly ve zkušebním vzor-
ku odpovídaly zatížení skutečné betono-
vé stěny v tunelu.

Po odlití a odbednění byly jednotlivé 
prvky ošetřovány zakrytím textilií zadržují-
cí vodu a skladovány na pozemku doda-
vatele v Utrechtu po dobu tří měsíců.

U prvních testovaných vzorků byly pou-
žity různé typy distančních vložek za úče-

lem prozkoumání jejich vlivu na exploziv-
ní odprýskávání.

Vzorky byly osazeny teploměrnými son-
dami ve vzdálenosti 75, 100 a 125 mm 
od povrchu vystaveného žáru. Čidla byla 
umístěna na více než deseti místech 
a počítalo se i se záložními umístěními. 
Pomocí těchto tepelných čidel lze vytvořit 
obraz šíření teploty do hloubky 125 mm 
betonu.

Zkouška ohněm
Abychom předešli případným diskusím 
mezi zadavatelem a zhotovitelem po pro-
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Obr. 4  Fotografie vláknobetonu
Fig. 4  Photograph of fiber concrete

Obr. 5  Prefabrikovaná výztuž určená 
do vzorků

Fig. 5  Prefabricated rebars for specimens

Obr. 6  Betonáž vzorků a ošetřované vzorky
Fig. 6  Pouring of the specimens and cured 

specimens

Obr. 7  Fotografie zkoušky ohněm na stropní 
desce

Fig. 7  Photograph of the roof fire-test

Obr. 8  Zkouška ohněm na desce stěny
Fig. 8  Wall fire-test

Obr. 9  Vývoj teploty v čase, uprostřed 
stropního vzorku a ve třech různých 
hloubkách (75, 100 a 125 mm)

Fig. 9  Temperature evolution in time, in 
the middle of the roof specimen, on 
three depths (75,100 and 125 mm)

Obr. 10  Obrázek vyhřátého povrchu, stropní 
vzorek, po ochlazení

Fig. 10  Picture of heated surface, roof 
specimen, after cooling down

Obr. 11  Hloubka odprýskávání, stropní 
vzorek, po ochlazení

Fig. 11  Depth of spalling, roof specimen 
after cooling down

Obr. 12  Vývoj teploty v čase, uprostřed 
stěnového vzorku a ve třech různých 
hloubkách (75, 100 a 125 mm)

Fig. 12  Temperature evolution in time, in 
the middle of the wall specimen, on 
three depths (75,100 and 125 mm)

Obr. 13  Obrázek vyhřátého povrchu, stěnový 
vzorek, po ochlazení

Fig. 13  Picture of heated surface, wall 
specimen, after cooling down

Obr. 14  Hloubka odprýskávání, stěnový 
vzorek, po ochlazení

Fig. 14  Depth of spalling, wall specimen 
after cooling down
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vedení zkoušek, byl o zkoušce vypra-
cován protokol založený na smluvním 
dokumentu „Ochrana tunelů proti účin-
kům požáru“, číslo GT-98036a (98-CVB-
R1161a) a měl následující požadavky:
• specifikace pece,
• teplotní křivka RWS,
• teplotní tolerance pece,
• záznam teploty,
• analýza zkoušek,
• zprávy o zkoušce,
• videozáznam.

Celkem bylo provedeno pět zkoušek, tři 
„stropní“ vzorky a dva stěnové.

Teplota snímaná čidly byla během 
zkoušky průběžně zobrazována v reál-
ném čase v laboratoři. Videozáznam byl 
také v reálném čase viditelný v laboratoři 
a na záznamu je i časomíra.

Předtím, než byly vzorky uloženy v peci, 
byly bez ohřevu skladovány v laboratoři 
po dobu nejméně tří dnů. Účelem bylo 
dosáhnout relativní vlhkosti betonu srov-
natelné s hodnotami, které by beton měl 
v tunelu.

V tomto čase bylo provedeno i dodateč-
né předpětí. U vzorků určených pro stro-
py se jednalo o napětí 14 N/mm2, které 
bylo realizováno pomocí táhel 11 ∅ 32 
FeP1230 s rozložením 880 kN na každé 
táhlo. Táhla byla vložena excentricky, aby 
byly simulovány excentrické síly v desce.

Vzorky pro stěny byly předpjaty 
na 15,3 N/mm2 táhly 6 ∅ 32 FeP1230 
s rozložením 910 kN na každé táhlo. Tato 
táhla byla vložena centricky.

Výsledky zkoušky
Jedna ze zkoušek musela být ukončena 
pro nadměrné explozivní odprýskávání. 
Záměs proto nebyla přijata.

Výsledky zbývajících čtyř zkoušek byly 
uspokojivé co do odprýskávání a poskyt-

ly i dostačující množství informací k urče-
ní vztahů teplotní distribuce v betono-
vém krytí pro jednohodinovou a dvouho-
dinovou odolnost vůči účinkům požáru. 
Na obr. 9 až 14 jsou vyobrazeny výsled-
ky zkoušky ohněm provedené na strop-
ních a stěnových deskách.

Aby bylo možné určit nezbytné betono-
vé krytí, byla provedena statistická ana-
lýza výsledků čtyř úspěšných zkoušek 
ohněm. V případě požáru v délce 60 min 
by mělo dostačovat krytí o síle 50 mm, 
pokud bereme v úvahu pouze teplot-
ní distribuci. K tloušťce je ovšem potře-
ba připočítat materiál, který odprýská. 
Z tohoto důvodu je pro hodinový požár 
nutné minimální krytí o síle 75 mm. 
Dodavatel navíc přidal ještě dodatečnou 
toleranci pro provedení.

Totéž bylo provedeno i pro požár 
o délce působení 120 minut. V tomto 
případě je z hlediska teplotní distribuce 
nutné krytí o síle 75 mm. Po započítá-
ní odprýskané vrstvy je minimální krytí 
100 mm. Dodavatel navíc přidal ještě 
dodatečnou toleranci pro provedení.

Neakceptovaná zkouška
Jak jsme již zmínili, v jedné ze zkou-
šek došlo k nadměrnému explozivní-
mu odprýskávání. Následkem toho tep-
lota ve vzorku velmi rychle narostla. Rizi-
ko zborcení bylo vážné, proto byla zkouš-
ka po 35 min zastavena.

D O D AT E Č N É  Z K O U Š K Y

Abychom mohli započítat účinek smrštění 
hmoty betonu stropních desek, byly pro-
vedeny dodatečné zkoušky záměsi, která 
vyhověla při zkoušce ohněm.

Výsledek E-modulu byl díky vápencové-
mu kamenivu spolu s PP vlákny příznivý 
a koeficient roztažnosti lineární. Při pou-

žití cementu s nízkým vývinem hydratač-
ního tepla jsou nutná opatření proti vzni-
ku trhlin zcela minimální.

Byly provedeny následující zkoušky:
• smršťování mladého betonu,
• dotvarování mladého betonu,
• E-modul mladého betonu a po 28 

dnech,
• adiabatický vývoj,
• koeficient lineární roztažnosti po 28 

dnech.

Z ÁV Ě R

Je možné navrhnout konstrukci tune-
lu z ohnivzdorného betonu a ochrannou 
vrstvou betonu. Použití ohnivzdorného 
betonu je výhodnější, než použití ohni-
vzdorných vrstev.

Integrace pasivní ochrany proti účinkům 
požáru do samotné konstrukce je levněj-
ší, konstrukce je méně citlivá na zatékání 
a má větší odolnost proti mechanickému 
poškození v případě nehod. 

Během vlastní stavby lze cyklus výroby 
zkrátit na jeden den, takže výsledkem je 
produktivní týdenní cyklus.

PP vlákna mají příznivé vlastnosti i pokud 
jde o účinky cyklického zmrazování.

Nicméně je nezbytné provést intenzivní 
výzkum každé receptury a ve všech kon-
strukčních řešeních. Odprýskávání a dis-
tribuce teploty závisí na mnohých para-
metrech. Výsledky tohoto projektu proto 
nelze generalizovat nebo použít v jiných 
projektech.
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Obr. 15  Obrázek vyhřátého povrchu, stropní vzorek 
s explozivním odprýskáváním s maximální hloubkou 
125 mm, po ochlazení 

Fig. 15  Picture of heated surface, roof specimen with explosive 
spalling with a maximum depth up to 125 mm, after 
cooling down15


