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szyscy biorgcy udziat w pro-
cesie projektowania, realiza-
cji, organizacji i zarzadzania
tunelami (szczegdlnie doty-
czy to szeroko rozumianej ochrony prze-
ciwpozarowej) wskazujg na brak w Polsce
doswiadczenia w przypadku takich obiek-
tow, niejasne przepisy i wymagania ogra-
niczajace stosowanie rozwigzan europej-
skich. Zwracajg réwniez uwage na niewiel-
kq liczbe opracowan naukowych wspoma-
gajacych projektowanie i realizacje tuneli.
Szczegdlne problemy budzi wymaganie
ujete w polskich przepisach [1] odnosza-
ce sie do spetnienia przez konstrukcje od-
pornosci ogniowej w zakresie nosnosci
ogniowej nie nizszej niz R 240 (np. w Au-
strii wymagane jest R 180). Z informacji
uzyskanych od jednego z holenderskich
instytutéw badawczych wynika, ze przy
najgorszym scenariuszu pozarowym za-
ktada sie nagrzewanie konstrukcji wg krzy-
wej RWS do 120 min. Niemniej z uwagi na
sugestie krajow alpejskich, takich jak
Szwajcaria czy Austria, gdzie mamy do
czynienia z bardzo diugimi tunelami gor-
skimi, prowadzone sg réwniez badania wg
krzywej RWS maksymalnie do 180 min.

W Polsce probujac sprosta¢ wyma-
ganiom R 240, w tunelach stosuje sie:

e prefabrykowane tubingi zelbetowe
z dodatkiem wtdkien polipropylenowych
PP (w niektérych obiektach dodatkowo za-
stosowano obudowe ogniochronng z ptyt
grubosci 30 mm, zabezpieczajacych kon-
strukcje tunelu na kolejne 90 min);

e obudowe ogniochronng z plyt siliko-
nowo-cementowych grubosci 25 mm
w przypadku sufitu i 20 mm — $cian;

e warstwy natryskowe: tj. fibrobeton
z widknami PP, zabezpieczenia ognio-
chronne w postaci torkretu polimerobeto-
nem na siatce z pretéw stalowych oraz
rozwigzania ogniochronne, w ktorych
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do zabezpieczenia stropu uzywa sig lek-
kiego systemu natryskowego.

Wiekszos¢ z przyjetych i stosowanych
w Polsce rozwigzan nie ma badan ognio-
wych na 240 min ani certyfikatow polskich
czy europejskich na tak diugi pozar. Wyma-
gana wiec odpornos¢ ogniowa R 240 po-
zostaje raczej w sferze zyczen niz realidw.

Nalezy odnotowaé, ze w przypadku
ochrony konstrukcji przed niebezpiecznym
zjawiskiem termicznego eksplozyjnego od-
pryskiwania betonu (co ma duze prawdopo-
dobienstwo wystepowania w czasie pozaru
w tunelach przy znacznej wilgotnosci beto-
nu) powstaje wiele nieporozumien. Dodatek
w postaci widkien polipropylenowych
do mieszanki betonowej stosuje sie
przede wszystkim w celu przeciwdziata-
nia i ograniczenia niekorzystnego zjawi-
ska termicznego odpryskiwania. Doda-
tek ten nie zwieksza odpornosci ognio-
wej konstrukcji zelbetowej, co niekiedy jest
btednie interpretowane przez wykonawcow.

W naszych opracowaniach [2, 3] niejed-
nokrotnie stwierdziliSmy, ze dodatek wio-
kien PP do betonu nie zwieksza odporno-
$ci ogniowej konstrukcji zelbetowej tuneli.

Rola wiékien
polipropylenowych

w ograniczaniu termicznego
odpryskiwania betonu

Zrozumienie fizyki proceséw cieplno-
-wilgotnosciowych i termochemicznych
oraz degradacji podczas nagrzewania sie
konstrukcji betonowych w warunkach po-
zarowych moze by¢ przydatne przy wybo-
rze odpowiedniej ochrony przed termicz-
nym odpryskiwaniem [4 — 6].

Jak wynika z przeprowadzonych badan
[7, 8], dodatek wtékien PP do betonu w ilo-
$ci do 2 kg/m® (w naszych badaniach by-
to to 1,2 oraz 1,8 kg/m?®) nie pogarsza
w istotny sposob witasciwo$ci wytrzymato-
$ciowych betonu, szczegdlnie w wysokiej
temperaturze pozaru (rysunki 1 i 2) oraz
nie zmniejszy odpornosci ogniowej kon-

strukcji betonowych, przeciwdziatajac od-
pryskiwaniu warstw betonu. Dodatek PP
niewatpliwie przeciwdziata utracie odpor-
nosci ogniowej konstrukcji w krétkim cza-
sie po rozpoczeciu pozaru.
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Rys. 1. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonu
klasy C60/75 z wioknami ,,F” w porowna-
niu z wytrzymalo$cia betonu bez widokien
[zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys. 2. Spadek modulu sprezystosci beto-
nu i fibrobetonu klasy C60/75 z dodatkiem
wlokien ,,F” w temperaturze pozarowej
[Zrodio: opracowanie wiasne]

Fibrobeton po lokalnym
pozarze — uwagi praktyczne

Specjalisci z zakresu ochrony przeciw-
pozarowej zgtaszaja, ze w przypadku na-
wet niewielkich lokalnych pozaréw (np. za-
palenie sie w tunelu jednego samochodu),
nastepuje miejscowe wytopienie sie wio-
kien PP w konstrukcji betonowej tunelu.
Jak to wplynie na dalszg prace konstruk-
¢ji? Pojawia sie rowniez problem dotycza-
cy mozliwych sposobdw naprawy takich
lokalnych uszkodzen.

Odpowiadajac na pytanie, nalezy pod-
kresli¢, ze odpornos¢ na eksplozyjne od-



pryskiwanie betonu jest spowodowana nie
obecno$cig w betonie widkien PP, lecz wy-
topieniem sie tych wtdkien w czasie poza-
ru (zwieksza to przepuszczalnosé betonu
i utatwia odprowadzenie pary pod cisnie-
niem). Polipropylen (PP) nalezy do two-
rzyw termoplastycznych, a to oznacza, ze
pod wptywem podwyzszonej temperatury
mieknie i topi sie, po przekroczeniu tem-
peratury poczatku rozktadu termicznego
ulega destrukciji, ktorej towarzyszy powsta-
wanie niewielkiej ilosci monomeru i oligo-
merow.

Role wiokien uzytych jako dodatek
do mieszanki betonowej ttumaczy sie
w nastepujacy sposéb. W temperaturze
ok. 160 °C zaczynajg one migknag¢, a po-
wyzej tej temperatury topic sie, co prowa-
dzi do redukciji ich objetosci. W tempera-
turze 360 °C widkna ulegajg degradacii,
a powstajace po nich pustki tworzg w be-
tonie kanaliki, zwiekszajac jego porowa-
tos¢ i przepuszczalnosé¢, co umozliwia od-
ptyw nadmiaru pary wodnej i tym samym
obniza ci$nienie w porach betonu. Poda-
ne wielkosci temperatury uzyskano w ba-
daniach tworzywa PP. Konstrukcje zelbe-
towe tuneli ulegaja nieréwnomiernemu
ogrzewaniu na powierzchni konstrukciji, jak
rowniez na réznej gtebokosci.

Na podstawie wykonanych badan [8]
ustalono, ze duzy wptyw na otrzymane
wyniki w analizie termograwimetrycznej
TG oraz réznicowej termograwimetrii DTG
(krzywa DTG jest pierwsza pochodng
krzywej TG) ma sktad atmosfery, w ktdrej
nastepuje rozktad termiczny probek.
Wptywa ona na temperature poczatku
rozktadu, temperature czesciowego ubyt-
ku masy, temperature konca rozktadu
oraz mase pozostatosci nieulegajgce;j
rozktadowi i pozostatej w betonie (rysun-
ki 3i4). Réznica w temperaturze poczat-
ku rozktadu termicznego dla poszczegol-
nych witdkien, w zalezno$ci od atmosfe-
ry, w jakiej byty prowadzone badania, wy-
nosita 106 + 147 °C. Rdznica w warto-
Sciach temperatury konca rozktadu ter-
micznego (w zaleznosci od rodzaju wié-
kien) w przypadku atmosfery azotu byta
wyzsza o 70 + 128 °C w poréwnaniu z at-
mosferg powietrza. Masa witokien nieule-
gajaca rozktadowi w atmosferze azotu
byta 2,3 + 3,0 razy wigksza w poréwna-
niu z atmosferg powietrza. Oznacza to,
ze badane wtdkna w atmosferze nieutle-
niajacej trudniej wytwarzajg produkty pi-
rolizy i w konsekwencji rowniez palng fa-
ze gazowg. Wyniki tych badan pozwala-
ja przypuszczac, ze widkna PP w masie
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu krzywych
TG dla wiékien badanych w powietrzu
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Rys. 4. Porownanie przebiegu krzywych
TG dla wlékien badanych w azocie

betonu w warunkach braku dostepu wy-
starczajgcej ilosci tlenu bedg znacznie wol-
niej ulega¢ destrukcji. Zatem cze$ciowe
wytopienie lub nawet petna destrukcja cze-
$ci widkien PP we fragmencie konstrukciji
betonowej na skutek lokalnego pozaru nie
wptynie negatywnie na zabezpieczenie
konstrukcji za pomocg dodatku widkien PP
do betonu przed eksplozyjnym odpryski-
waniem. Jezeli powierzchnia betonu w cza-
sie pozaru lokalnego zostata uszkodzona,
nalezy jg odpowiednio naprawic.

Whnioski

Dodatek do betonu witokien PP w ilosci
do 2 kg/m?3 chroni konstrukcje zelbetowg
W czasie pozaru przed odpryskiwaniem be-
tonu, natomiast nie wptywa na odporno$é
ogniowg konstrukcji zelbetowej. Nalezy tez
podkresli¢, ze czesciowe wytopienie sie
widkien PP przy lokalnych pozarach nie
pogarsza istniejgcego zabezpieczenia na
eksplozyjne odpryskiwanie betonu.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy wystgpu-
jace w czasie projektowania i realizacji zabez-
pieczen przeciwpozarowych konstrukcji tune-
li komunikacyjnych. Autorzy omawiaja row-
niez wyniki badan wtasnych dotyczace zabez-
pieczenia konstrukcji zelbetowych przed eks-

plozyjnym odpryskiwaniem betonu w czasie
pozaru. Przytaczaja wiele praktycznych zale-
cen. Zwracaja rowniez uwage na potrzebe roz-
szerzenia badan dotyczacych ochrony prze-
ciwpozarowej tuneli i opracowania krajowych
jednolitych przepisow w zwiazku z budowa
w Polsce wielu tuneli.

Abstract

In this paper problems occurring during the
design and implementation of fire protection of
road tunnels structures are presented. Authors
discuss results of their own studies of fire pro-
tections of reinforced concrete structures aga-
inst thermal spalling during the fire. Several
practical recommendations are given. The at-
tention is also paid to the need to extend stu-
dies on road tunnels fire protections and neces-
sity to develop uniform rules, which is espe-
cially crucial in the context of large number of
new road tunnel constructions in Poland.
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