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Streszczenie. Obudowy tuneli drogowych sa nadal projektowa-
ne z zastosowaniem betonu zaggszczonego. W ramach projektu
realizowanego w RCz prowadzone sa badania majace na celu oce-
n¢ mozliwosci zastosowania betonu lekkiego dla tychze kon-
strukcji, pod warunkiem ze beda spetnia¢ wymagania odporno-
Sci ogniowej. W artykule przedstawiono wyniki eksperymental-
nej czesci projektu majacej na celu oceng wiasciwosci betonu lek-
kiego narazonego na dziatanie wysokiej temperatury.

Stowa kluczowe: obudowa tunelu, beton lekki, odpornosc

exposed to high temperatures

Abstract. Lining of road and railway tunnels is still designed from
normal concrete. In the frame of the project solved in the CR is
realised research program, focused on the possibilities of the use
of lightweight concrete for those structures, provided that they
satisfy requirements as to fire resistance. The paper informs about
partial experimental results of the project aimed at verifying
properties of lightweight concrete after exposure to high
temperatures.

Keywords: tunnel lining, lightweight concrete, fire resistance.
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ruszywo lekkie oraz betony

lekkie produkowane na jego

bazie sg coraz powszechniej

stosowane w budownictwie,
rowniez w konstrukcjach nosnych.
W przypadku zastosowania w kon-
strukcjach zapewniajacych funkcjonal-
nos¢ obiektdéw narazonych na ryzyko
pozaru, konieczna jest ocena odpor-
nosci ogniowej elementéw wykona-
nych z takich materiatow.

W ramach projektu TACR TA02010488
pt. Konstrukcje ognioodporne w bu-
dowlach tunelowych z zastosowaniem
kruszywa lekkiego Liapor przeprowa-
dzono w Instytucie Kloknera Uniwer-
sytetu Technicznego w Pradze bada-
nia, ktérych celem jest uzyskanie da-
nych stuzacych do oceny odpornosci
ogniowej betonu z kruszywem Liapor.
W artykule przedstawiono wyniki
pierwszego etapu badan. Wszystkie
prace eksperymentalne wykonane zo-
staty w laboratoriach Instytutu Klok-
nera, natomiast prébki dostarczyta fir-
ma Lias Vintirov, producent kruszywa
lekkiego.
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Aparatura pomiarowa
i prébki do badan

Do badania materiatbw wybrano
procedure zgodng z pkt 3.2. normy
CSN EN 1992-1-2 [1], zgodnie z ktdérg
opracowywane sg modele materia-
towe dla wzrostu temperatury w cza-
sie w przedziale miedzy 2 K/min do
50 K/min. Modele te odnosza sie
do betonu zageszczonego. Dotych-
czas podobnych charakterystyk doty-
czacych betondw lekkich nie znalezio-
no w przeanalizowanej literaturze.
Do badan zastosowano elektryczny
piec komorowy Rohde KE70 LS (foto-
grafia), ktérego wymiary wewnetrz-
ne 410 x 380 x 450 mm pozwalajg
na umieszczenie az 4 sztuk znormali-
zowanych probek szesciennych beto-
nu o boku 150 mm. Parametry pieca:
poboér mocy — 5,5 kW; temperatura
maksymalna — 1280 °C.
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Fot. 1. Piec do badan
Photo 1. Test furnace
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Aby okresli¢ mozliwg szybkos¢ wzro-
stu temperatury (gradient temperatury),
przeprowadzono test z czterema préb-
kami szesciennymi betonu o wymia-
rach 150 x 150 x 150 mm. Piec pozwo-
lit na osiagniecie szybkosci wzrostu
temperatury ok. 15 °C/min, co odpo-
wiada wymaganiom pkt 3.2. normy
CSN EN 1992-1-2. Rysunek przedsta-
wia gradient temperatury uzyskany do-
Swiadczalnie.
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Wzrost temperatury w czasie w piecu ko-
morowym Rohde w przypadku uzycia czte-
rech sztuk probek

Relationship between the temperature rise and
time in the Rohde furnace with 4 concrete cubes

Badanie wtasciwosci mechanicznych
przeprowadzono w maszynie wytrzy-
matosciowej Instron o zakresie pracy
do 3000 kN. Pierwsze testy przeprowa-
dzono na préobkach z betonu klasy
C30/37 (betonu gestego) oraz betonu
klasy LC35/38 (betonu z kruszywem Lia-
por). Prébki wykonano z mieszanki bez
zbrojenia widknem rozproszonym oraz
z mieszanek zbrojonych rozng iloscig



rozprosznego witdkna PP o $rednicy
20 um i dtugosci 12 mm, co odpowia-
da 0,9 kg/m3 w przypadku betonu geste-
gooraz 0,9 kg/m?i 1,8 kg/m?w przypad-
ku betonu lekkiego. Z kazdej serii mie-
szanki wykonano po 24 szt. probek sze-
sciennych betonu o wymiarze podsta-
wowym 150 mm.
Przebieg i wyniki badan
Probki po sprawdzeniu wymiaréw
i wagi umieszczono w piecu i podgrza-
no do wymaganej temperatury 200,
400, 600, 800i 1000 °C. Szybkos¢ wzro-
stu temperatury wynosita 15 °C/min.
Po schtodzeniu prébki poddano bada-
niu wytrzymatosci na $ciskanie wg nor-
my CSN EN 12390 Badania betonu
utwardzonego — Cze$c 3 pkt 5 [3]. Te-
sty odniesienia wykonano w tempera-

resztkowg betonu ogrzanego do najwyz-
szej temperatury 6 __ i ochtodzonego
do temperatury 20 °C mozna uzyskac
Wg WZoru:
fc,B,ZOOC = (Pfc

gdzie:
100°C<g,, <300°C
¢ =0,95-[0,185 (6, — 100)/200]
awiecdla® _ =200°C ¢=0,86,adla
emax 2300°C ¢= 0’9 kc,emax

Poréwnanie redukcji wytrzymatosci
koncowej betonu wg CSN EN 1994-1-2
z wynikami badan przedstawiono w ta-
beli 3.

mie CSN EN 1994-1-2, szczegdlnie
w wysokiej temperaturze. W zasadzie
mozna wiec podczas projektowania
konstrukcji kierowac sie danymi za-
wartymi w normie i to nawet w przy-
padku nowych materiatéw. Nalezy
zauwazy¢, ze zarowno temperatura,
jak i szybkos¢ jej przyrastania odbie-
gaja, w opisanych badaniach wstep-
nych, od zaleznosci typowych dla
rzeczywistych warunkow tunelowych
okreslonych na drodze badawczej
przez osrodki w Holandii (krzywa RWS)
czy Niemczech (krzywe RABT/ZTW |

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw badai z norma CSN EN 1994-1-2
Table 3. Comparison of experimental results with data from CSN EN 1994-1-2

Wspélezynnik obnizenia wytrzymalosci betonu
T=20°C T=200°C T=400°C T=600°C T=800°C T=1000°C

Charakterystyka prébek

wg normy CSN EN 1994-1-2

turze otoczenia 20 °C. Tabela 1 zawie- NC w danej temperaturze 1 0,95 0,75 0,45 0,15 0,04
ra wyniki badan wytrzymatosci na $ci- LC w danej temperaturze 1 1 0,88 0,64 0,40 0,16
skanie poszczegolnych serii probek, NC po ochtodzeniu 1 0,82 0,675 0,405 0,135 0,036
atabela 2 wytrzymatos¢ betonu na $ci- ¢ po ochtodzeniu 1 0,86 0,792 0576 036 0,144
skanie w temperaturzg t=20 °C, je.iko e bada
procent wytrzymatosci poczatkowe. C 30/37 bez wibkna 1 0,637 0903 0558 0259 0,105
Ocena wynikow badan C 30/37 z wioknem 1 0824 0957 0552 0214 0,125
Ocene wynikéw badan przeprowa- LC 35/38 bez wiokna 1 1,261 1,316 0,839 0,386 0,174
dzono, wykorzystujgc tabele 3.3 oraz LC 35/38 z wioknem; m = 0,9 kg/m? 1 1,049 0,861 0,569 0,322 0,166
Zatgcznik C normy EN 1994-1-2 [2].  LC35/38 z witknem; m=18kg/m® 1 1,059 1,11 0572 0,333 0,13

Tabela 3.3 przedstawia stosunek wy-
trzymatosci szesciennej prébki betonu
f,, okreslonej w temperaturze 20 °C,
do wytrzymatosci betonu f_, okreslonej
w temperaturze betonu 6, dla betonu
zwyktego (NC) oraz lekkiego (LC). Wy-
korzystano réwniez zapis pkt 3 Zatacz-
nika C, ktéry podaje, ze wytrzymatosé

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan doty-
czgcych okreslenia wytrzymatosci
resztkowej betonu po narazeniu na
dziatanie réznej temperatury stwier-
dzono dobrg zgodno$¢ miedzy wyni-
kami badan a danymi zawartymi w nor-
Tabela 1. Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie po ogrzaniu i ochlodzeniu
Table 1. Concrete compressive strength after heating and cooling — test results

Srednie wartosci wytrzymalosci na $ciskanie [MPa]

Charakterystyka probek ;. o 72200 °C T=400°C T=600°C T=800°C T=1000°C
C 30/37 bez wibkna 6770 4310 6115 3780 175 7,09
C 30/37 z widknem 6532 5379 6248 3605 140 8,18
LC 35/38 bez wiokna 4409 5561 5802 3698 17,0 7,67
L3538z witknem; m=09kgh® 50,15 52,63 4319 2854 162 830
LC35B8zwiknem; m=18ke/n® 4445 47,08 4935 2540 148 578

Tabela 2. Wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie po ogrzaniu i ochlodzeniu w stosunku do

wytrzymalos$ci poczatkowej

Table 2. Concrete compressive strength after heating and cooling — the ratio to the initial strength
Stosunek wytrzymalosci na Sciskanie [%]

Charakterystyka probek 1)) o 7=200°C T=400°C T=600°C T=800°C T=1000°C
C 30/37 bez witkna 100,00%  63,66%  9032%  5583%  25.85%  10,48%
C 30/37 z widknem 100,00% 8235%  9566%  5519%  2143%  12,53%
LC 35/38 bez witkna 100,00% 126,14% 131,61%  8388%  38,56%  17,39%
LC 3538 2 wioknem; m=09kg/m® 100,00% 10494%  86,11%  5691%  3221%  16,55%
LC 3538 zwidknem; m= 1.8 kg/m® 100,00% 10591% 111,01%  57,15%  3330%  13,01%

i RABT/ZTW Il) i jedynie mogg stano-
wi¢ pierwszg aproksymacje do zasto-
sowania materiatéw w budownictwie
tunelowym. Ich wiasciwosci bedzie
trzeba jeszcze potwierdzi¢ w bada-
niach w petnej skali z wykorzystaniem
zaleznosci temperatura-czas przypisa-
nej tunelom.
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Program eksperymentalny oraz artykut
powstaty dzieki wsparciu unijnego projek-
tu TACR TA02010488 o nazwie ,Kon-
strukcje ognioodporne dla budowli tunelo-
wych z zastosowaniem kruszywa lekkie-
go Liapor”.
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