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POZARNE ODOLNE KONSTRUKCE PRO TUNELOVE STAVBY
S VYUZITIM LEHKEHO BETONU 1§ FIRE RESISTANT STRUCTURES
FOR TUNNEL LINING USING LIGHTWEIGHT CONCRETE

Vladimir Junek, Tomas Micka,
Martin Kroc, Isabela Bradac¢ova,
Petr Kucera, Jifi Kolisko

Clanek popisuje vysledky zkoumani pozarné-
-technickych vlastnosti lehkého betonu s ohle-
dem na moznost jeho vyuZiti pro betonova osténi
tunelovych staveb.
the results of the examination of fire-technical

I The article introduces

lightweight concrete characteristics with regard
to the possibility of using lightweight concrete for
concrete tunnels lining.

Projekt TA 020 10488 Pozarné odol-
né konstrukce pro tunelové stavby s vy-
uzitim lehkého betonu Liapor je feSen
ve spolupraci vyrobniho podniku Lias
Vintifov a spoluresitelll — vysokoskol-
skych pracovist Kloknerova Ustavu
CVUT a Fakulty bezpe&nostniho inZe-
nyrstvi VSB TU Ostrava, projektové or-
ganizace Pontex, s. r. 0., a Pavus, a. s.,
jako autorizované osoby AO 216 zaby-
vajici se pozarnim zkuSebnictvim a au-
torizacni a notifikaCni Cinnosti pfi proka-
zovani shody vyrobkd.

Projekt je zaméfen na vyvoj lehkého
betonu pro konstrukeni ucely, ktery ma
pfiznivé viastnosti z hlediska odolnos-
ti vO¢i vysokym teplotam. Vyvoj kon-
strukénich betonl s lehkym kameni-
vem je zameren na pozarni vlastnosti
a na moznost aplikace v tunelovém sta-
vitelstvi. Ziskané poznatky budou na-
sledné vyuzitelné v celém oboru navr-
hovani a posuzovani konstrukci z lehké-
ho betonu na ucinky pozaru.

V roce 2013 byly provedeny dil¢i ob-
lasti vyzkumu zamérené na urceni pev-
nostnich charakteristik lehkého beto-
nu pfi zvySenych teplotach, na teoretic-
ké vypocty prostupu tepla betonovym
osténim z lehkého betonu, na stanove-
ni vhodnych postupll pro statické po-
suzovani prvkl a byla dokonéena pfi-
prava na provedeni rozsahlych zkousek
ve zkuSebnich pozarnich pecich. Do-
konceni projektu se predpoklada v ro-
ce 2015.

Navrhovani konstrukci z lehkého be-
tonu na ucinky pozaru a posouzeni je-
jich poZarni odolnosti je komplexni pro-
blém vyzadujici vyrfeSeni nékolika dil-
¢ich tkolU:

e ureni materidlovych viastnosti (za-
kladnich mechanickych a teplotné-fy-
zikalnich vlastnosti): pevnostni a de-
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formacni vlastnosti, tepelna vodivost,
mérna tepelna kapacita a objemova
hmotnost,

« provedeni teplotni analyzy pozarni ob-
lasti, uréeni pozarniho scénare a na-
sledné pozarni teplotni kfivky (normo-
va, uhlovodikova kfivka, eureka),

eurCeni tepelné odezvy zkoumaného
materialu, resp. stavebni konstrukce,

e vypocet prostupu tepla konstrukci,

o statické posouzeni a navrh vhodnych
vypocetnich modelt.

URCENIi MATERIALOVYCH
VLASTNOSTI
Pro zkousky materidll byl zvoleny po-
stup, ktery je v souladu s ustanove-
nim ¢&. 3. 2. v CSN EN 1992-1-2.
V roce 2013 byly zjiStovany pev-
nostni a deformacni vlastnosti leh-
kého betonu v zavislosti na teploté.
Pro potfeby zkouSek byly vyrobeny
vzorky z betonu C30/37 — hutny beton
a z betonu LC35/38 - beton s kame-
nivem Liapor. Vzorky byly vyrobeny ze
zameési bez rozptylené vyztuze a s rliz-
nym mnozstvim rozptylené vyztuze (PP
vidkna, prdmér 20 pm, délka 12 mm),
0,9 kg/m? pro beton hutny a 0,9, resp.
1,8 kg/m® pro beton lehky. Z kazdé za-
meési bylo vyhotoveno 24 zkuSebnich
vzork(l — standardnich krychli o hrané
150 mm.

Tab. 1
Tab. 1

Zkusebni vzorky byly umistény do pe-
ce a zahfivany na pozadovanou teplotu
200, 400, 600, 800 a 1 000 °C. Rych-
lost narlstu teploty byla cca 15 °C/min.
Po vychladnuti byly vzorky podrobe-
ny zkousSce mechanickych vlastnos-

— pevnosti v tahu za ohybu a pevnos-
ti v tlaku.

Vysledky zkouSek uvedené v tab. 1
jsou vztazené k pevnosti betonu zjiste-
né pri teploté t = 20 °C. Tab. 2 uvadi po-
mér mezi krychelnou pevnosti betonu
f., stanovenou pri teploté 20 °C, a kry-
chelnou pevnosti betonu 7., stanove-
nou pri teploté betonu 6,, a to pro be-
ton obycejny — hutny (NC) a lehky beton
(LC). Vysledky jsou uvedené jako pro-
centualni podil pevnosti.

Na zakladé experimentalné ziskanych
vysledkd — tedy rezidudlni pevnosti be-
tonu po jeho vystaveni rliznym teplo-
tam - Ize konstatovat velkou podob-
nost mezi vysledky experimentu a Uda-
ji 0 pevnosti betonu pri zvySenych tep-
lotach uvadénych v CSN EN 1992-1-2,
resp. CSN EN 1994-1-2. Shoda je ze-
jména v oblasti vysokych teplot. V pfi-
padé niiéfch teplot jsou vysledky ziska-
ky pevnosti v tlaku byly provedeny
po vychladnuti vzorkd.

V dalSim kole zkousek v roce 2014
byly zjistovany pevnosti betonu pfimo

Vysledky zkousek pevnosti betonu v tlaku [MPa] po zahrati a ochlazeni 1
Compression test results [MPa] after heating and cooling

Primérné hodnoty pevnosti v tlaku [MPa]

bez vlaken 67,70 43,10
C 30/37 - S ;I;k:g}m 65,32 5379
bez vlaken 44,09 55,61

s viakny,
LC 35/38 [m = 0,0 ko/m® [N S
- ° ;":klfg}ma 44,45 47,08

61,15 37,80 17,5 7,09
62,48 36,05 14,0 8,18
58,02 36,98 17,0 7,67
43,19 28,54 16,2 8,30
49,35 25,40 14,8 5,78

Tab. 2 Vysledky zkouSek pevnosti betonu v tlaku [%] po zahfati a ochlazeni
I Tab.2 Compression test results [%] after heating and cooling

Receptura

100 63,66
C 30/37 s vlakny,
= 0.9 kg/m’ IR 82,35

00 12614

s viakny,
LC 35/38 [m = 0,9 k/m® | 104,94
m : ;’ng.?g}ms 100 105,91
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Pomér hodnoty pevnosti v tlaku [%]
T=20°C | T=200°C | T=400°C | T=600°C | T=800°C | T=1000°C

90,32 55,83 25,85 10,48
95,66 55,19 21,43 12,63
131,61 83,88 38,56 17,39
86,11 56,91 32,21 16,55
111,01 57,15 33,3 13,01
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Pomér hodnoty pevnosti v tlaku v zavislosti na teploté [%]

Pomér hodnoty pevnosti [-]

=&~ C30/37 bez viaken
LC 35/38 s viakny m = 0,9kg/m3

—8— C30/37 s viakny
== LC 35/38 s viakny m = 1,8kg/m3

=#x=LC 35/38 bez vlaken

0 200 400 600
Teplota [C7]

800 1000

Tepotni rozvoj uvnitf betonového elementu (§ =1 m, v = 0,4 m)

n . == .

pri plsobeni vysokych teplot. Pro tyto
usely Klokner(iv tstav CVUT disponu-
je elektrickou peci s maximalni dosazi-
telnou teplotou cca 1 200 °C, kterou Ize
umistit v zatézovacim stroji a provadet
zkousky betonu v tlaku primo béhem
ohfivani, bez nutnosti dalsi manipula-
ce a ochlazovani vzorkd. Ziskané tda-
je jsou podkladem pro vypocet stability
betonovych konstrukci z lehkého beto-
nu pfimo pfi pozaru.

TEPELNA ODEZVA STAVEBNI
KONSTRUKCE - VYPOCET
PROSTUPU TEPLA BETONOVYM
OSTENIM

Pri analyze tepelné odezvy staveb-
nich konstrukci se setkavame se tre-
mi zakladnimi procesy prenosu tep-
la, kondukci, konvekci a radiaci, které
se mohou vyskytovat samostatné ne-
bo ve vzajemné kombinaci. Nejcasté-
ji se pii pozaru pocita s plsobenim ra-
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diace a konvekce na povrch stavebniho
prvku a nasledné s kondukci tepla uvnitf
tohoto prvku.

V ramci feSeného projektu byly
na VSB TU Ostrava provedeny teoretic-
ké vypocty prostupu tepla sténou tune-
lového osténi z hutného a lehkého be-
tonu. Pro vypocet MKP byl pouZzit pro-
gram COMSOL Multiphysics. Vypocto-
vy model predstavoval vyseC osteni
o tloustce 400 mm a délce 1 m. Vzo-
rek osténi byl zatézovan normovou kfiv-
kou celulézového typu a uhlovodiko-
vou kfivkou, teploty byly vyhodnocova-
ny po 10 s az po dobu pozadované po-
zarni odolnosti, tj. po dobu 180 min.,
na ohfivaném povrchu a déale v hloub-
kach 20 az 200 mm. Ve vétSich vzda-
lenostech od ohrivaného povrchu jiz byl
nardst teplot v konstrukci osténi nepod-
statny. Vysledky vypoctu jsou uvedeny
v grafech na obr. 4.

Teoretickymi vypocCty byly prokazany
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Obr. 1
v zavislosti na teplote Fig. 1 Ratio

of compressive strength versus temperature
Obr. 2 ZkuSebni pec Ronde

Fig. 2 Ronde test furnace

Obr. 3 ZatéZovaci stroj Instron 3 000 kN
Fig. 3 Instron load machine 3 000 kN

Obr. 4 Teoreticky prestup tepla betonovym
osténim Fig. 4 Theoretical heat transfer
concrete lining

Pomeér hodnot pevnosti v tlaku

dobré tepelné izolaéni viastnosti lehké-
ho betonu. NarUst teplot ve zkoumané
konstrukci z lehkého betonu je pfi obou
druzich tepelného zatizeni (uhlovodiko-
va a normova pozarni krivka) pomalej-
& nez u konstrukce z hutného beto-
nu, a tim dochazi k pomalejsSimu prohfi-
vani predevsim oblasti s vlozenou nos-
nou vyztuzi.

STATICKE POSOUZENI

Pro statické posouzeni tunelového osté-
ni z lehkého betonu je vhodné vyuZzit vy-

39



MATERIALY A TECHNOLOGIE I

Prohrati betonového elementu (§ =1 m, v = 0,4 m) P normova teplotni kiivka

Lehky beton Bézny beton
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-
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P ——

60. minuta

P ——

120. minuta

T A

180. minuta

pocetni metody uvedené v CSN EN
1992-1-2 — zénovou metodu nebo me-
todu izotermy 500 °C. Obeé tyto metody
jsou zaloZeny na znalosti prostupu tep-
la konstrukci a znalosti pevnostné-de-
formacnich charakteristik posuzované-
ho materiélu.

U zonové metody jsou v zavislosti
na teploté konkrétni vrstvy (zony) sni-
zeny jeji mechanické vlastnosti. Static-
kému vypoctu tak predchazi rozdéle-
ni posuzované konstrukce na jednotli-
Vé vrstvy.

U metody izotermy 500 °C jsou ze
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spoluplisobeni zcela vylouCeny Cas-
ti prarezu s teplotou vys$si nez 500 °C.
U Casti konstrukce s teplotou nizsi je
uvazovana plna unosnost.

U obou metod je nutné redukovat na-
péti v betonarské vyztuZi v zavislos-
ti na teploté dosazené v okoli vyztuze.

V ramci projektu byla provedena sta-
ticka studie zamérena na porovnani vy-
uziti materiald v tunelu s pouzitim kla-
sického hutného betonu oproti lehkému
betonu. Vysledky teoretické studie po-
tvrdily, Ze konstrukce tunelového osténi
navrzena z lehkého betonu ma nizsi vy-
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Obr. 5 Rozlozeni teplot betonového osténi
v zavislosti na ase B Fig. 5 Temperature
distribution of a concrete lining in relation to
time

uziti, tedy je z hlediska pozarniho navr-

Ve vysledcich nebyl uplatnén mozny
vliv odprysku (tj. nadmeérného odstépo-
vani vrstvy betonu vystavené pozaru).
Pro spravnou funkci tunelového osténi
je odprysk betonu nutné snizit na mini-
mum, napf. vhodnym navrhem betono-
vé smeési nebo pridanim polypropyleno-
vych viaken.

DALSIi PLANOVANY VYZKUM

V roce 2014 se pokracovalo vyrobou
a zkouSenim pozarni odolnosti velkych
sténovych dilcéi modelujicich tunelové
osténi. Zkusebni dilce velikosti cca 2,5 x
3x0,45m byly vyrobeny spolec¢nostiLias
Vintifov podle odzkouSené receptury
LC35/38. Zkouseny byly vzorky z vyztu-
zeného betonu bez a s prfimési polypro-
pylenovych vidken (prdmér 20 pym, dél-
ka 12 mm, cca 1 kg/m3). VWyrobené dil-
ce byly odzkouseny v pozarni zkusebné
PAVUSU ve Veseli nad Luznici. Zkouska-
mi byla ovéfena odolnost dilcd na riizné
pozarni zatézovaci krivky, a to i pod sta-
tickym zatiZzenim. Zatizeni prvkd odpo-
vidalo jejich fungovani v realné tunelové
konstrukci. Vybér pozarnich kfivek byl
proveden na zakladé reSerSe teplotnich
kfivek pro tunelové stavby pouzivanych
v Evropé a kfivek poZadovanych v Ces-
kych predpisech pro tunelové stavby:

konstrukce e sanace I 6/2014
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« Normova teplotni kfivka (ISO 834),

« Uhlovodikové teplotni kivka HC (CSN
EN 1991-1-2),

« Kfivka Eureka (predepsana v CR pro
Zzelezniéni tunely dle CSN 73 7508).
Zkousky tunelového osténi v predlo-

zeném mefitku a za danych podminek

jsou dosud spiSe vyjimkou vzhledem

k jejich velké naroCnosti. Cilem zkou-

Sek bylo zejména ovéreni prostupu

tepla konstrukci za pomoci osazenych

termoclankd uvnitt zkousené konstruk-
ce a ovéreni tak teoretickych vypodtd

a modeld. Béhem zkousky mize do-

jit k nezadoucimu jevu projevujicimu

se u betonovych konstrukci vystave-
nych vysokym teplotam, tzv. odste-
povani (nékdy nazyvané odprysknuti)
betonu.

Ziskané vysledky ze zkouSek budou
porovnany s v minulosti provedeny-

mi zkvouékami jinych vyznamnych tune-
I v CR s osténim z klasického hutné-
ho betonu.

ZAVER

Ocekavanym piinosem zkouSek po-
zarni odolnosti vzorkd tunelového osté-
ni je rozsiteni souboru vysledkd zkou-
Sek konstrukci tunelovych staveb, ové-
feni realného chovani téchto konstrukci
v rlizné simulovanych podminkach po-
zéru za soucasné pUlsobicho zadané-
ho zatizeni a sledovani dalSich moznych
nasledk poZaru pusobiciho na kon-
strukce z lehkého betonu Liapor. V ram-
ci projektu je uvazovano s porovnanim
vysledk( zkousSek, teoretickych mode-
I& a vypodtd.

Tento prispévek byl pripraven za podpory
projektu TA 02010488.
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