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POZIARNA OCHRANA KONSTRUKCII TUNELOV DOSKAMI A
OMIETKAMI PROMAT

FIRE PROTECTION OF TUNNEL STRUCTURES WITH PROMAT
BOARDS AND SPRAYS

Viliam Fusek!

ABSTRAKT

Autor v prvej casti prispevku porovnava teplotnétazenie v tuneloch pdd rdéznych
tunelovych teplotnych kriviek. Vd'alSej ¢asti predstavuje mozné rieSenia konStrukcii
v zavislosti potia tunelovych kriviek. Porovnava zakladné spoésobfirarty konStrukcii
protipoziarnymi kalciumsilikatovymi doskami a maltoovymi protipoziarnymi nastrekmi,
teda suchou a mokrou technoldgiou. Technické resSdi preukazané skuSkami poziarnej
odolnosti v zavislosti od typu konStrukcie. Krigrihodnotenia su teploty na povrchu
chraneného beténu a teplota kmeej vystuze v stanovenejtdke konstrukcie.

ABSTRACT

The author in the first part of the paper compainesthermal load in tunnels under different
temperature tunnel curves. The next section pres@ossible solutions constructions
depending by tunnel curves. Compares the basicaudetbf fire protection structures with
calciumsilicate boards and fire protection spraysis dry and wet technology. Data are
shown fire tests according to the type of constonctEvaluation criteria are temperature on a
surface of concrete and temperature of steel nrmafoent within the depth of the structure.

1 Uvod

Zakladné ciele ochrany pred poziarmi su ochranatdiva zdravia o0s6b, ochrana
majetku a zZivotného prostredia [1]. V pozemnom igthstve je dboraz kladeny najma na
ochranu os6b. Naproti tomu ma v niektorych pripadomysel chrami stavbu ako taku. Ide
o vyznamné stavby, ktorych zenie ma Siroky dopad pre sp&hmg’. Tunely, aspi
niektoré, patria medzi stavby, ktoré si zasluhwysenu mieru ochrany.

Pre ochranu o0s6b v tuneloch sU navrhované opatrekia napriklad Unikové cesty. Pre
ochranu stavebného diela su potrebné iné opatré&@ama fungujuca poziarna odolnos
konsStrukcii. Nielen nosnych konStrukcii, ale ajktdégych detailov, ktorych zlyhanie méze
ma’ neblahé nasledky. Z tohto dialdu méZeme ochranu konsStrukcii tunelov rozde
dvoch skupin pdth moznych nasledkov porusenia:

- priame nasledky poziaru,

- sekundéarne nasledky poZiaru.
Za priame nasledky poziaru mdézZzeme povaZowealé posSkodenie konsStrukcii tunela, ich
zrutenie, stratu nosnosti a stability a nedovol@eiormaciu. Odstranenie tychto nasledkov je
¢asovo aj finatine nargné.
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Sekundarne nasledky m6zu navySe spdsdlilSie vysoké Skody. Napriklad poruSenie
stability stavieb umiestnenych nad tunelom v zastay oblasti alebo zatopenie tunela
vedeného pod riekou v dosledku straty tesnosti. &@kundarne nasledky mézutbyyssie
ako primarne.

Druhym vyznamnym rozdielom oproti stavbam pozemrsihuitd'stva je iny priebeh poZiaru
v tuneli.

Z uvedenych dévodov je potrebné riefioziarnu ochranu konStrukcii tunelov inak ako
v pozemnom stavitstva. Rovnako aj kritéria poziarnej odolnosti kounktii tunelov sa mézu
liSit" od beznych normovych konstrukcii.

2 Tepelné namahanie konstrukcii tunela

PozZiare vtuneloch vykazuja podstatne rychlejSi astarteploty, nez poziare
v objektoch pozemného staviséva. Pri vékych poziaroch v PS sa dosahuje teplota nad
1000°C spravidla asi po 1,5 hodine. Tomu zodpovapgdormovéa teplotna krivka [2]
(oznaovana tiez 1ISO834 krivka), pta ktorej sa bezne skusaju stavebné konstrukci®pre
Naproti tomu v tuneloch bol preukdzany rychly néreeploty. Krivka Rijkwaterstraat
(skratene RWS) dosahuje v 5. minate 1140 °C adasldeplota rastie az na 1350 °C.
Postupne sa teplota zniZzuje na 1300 °C v 90. mindivelifikovana uliovodikova krivka (tiez
HCM alebo HG,c) dosahuje1300 °C s vydrzou az do konca skuskiyptar. 1.
Tieto tunelové krivky su v technickych Specifikadiaviacerych krajin. V giasnosti ich
mozZno povazoua za Standard. Boli publikované ako odptmia PIARC v navrhovych
kritériach poZiarnej odolnosti konstrukcii tunelgy.
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Obr. 1 Teplotné krivky pd@ Standardov RWS, HCM a ISO
Fig. 1 Temperature versus time curves for RWS nd@nd ISO standards

3 PorusSenie konstrukcii

Sokové tepelné namahanie nechranenej beténovejtruko® sposobuje jej
destrukciu. ZjednoduSene mozno destrukciu betépisgbnasledovne:



- Premena fyzikalne viazanej vody na paru. Pri fagpvemene z kvapaliny na plynné
skupenstvo narasta objem vody 1700 nasobne. Pbegone nezabezpa@l dostatok
miesta na tak obrovsky narast objemu. V beténekéztiak, ktory ma za nasledok
,odstre’'ovanie” (spalling) z povrchu beténu.

- Chemické a mineralogické zmeny v betone. Rozklagimentového kani@

v kombinacii s tlakom vodnej pary proces deStrukaigch’'uje. Proces desStrukcie je
znamy z dostupnej literatary [5].

- Obnazenie odevej vystuze, jej trvald deformacia a strata unesn¥vystuz, ktora bola

prehriata na 300 °C sa povazuje za znehodnotemuZpb
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Obr. 2 Odstreovanie betdnu pias poziaru spdsobuje vazne poskodenie konstrukcie
Fig. 2 Spalling of concrete during fire causes@esidamage to concrete structures

- Deformécie betonovej konstrukcie v désledku tegealoa’aznosti. Dilatané Skary nie
sU postaujuce na kompenzovanie t@Znosti sposobenej poziarom. Zohriatim sa
konstrukcia v poZziari prédi o niekdko desiatok milimetrov. Ak neméa kam dilataya
vznika v nejd’alSie napétie a deStrukcia.

- Kor6zia betonu a ocele. Splodiny horenia su predrbetocd zvla¥ agresivne.
Napriklad pri horeni PVC (izolacie kablovdat vznika kyselina chlorovodikova, vnika
do uz poruseného betdénu a chemicky sa viaZe.

Po poziari v tuneli byva betén zeny do libky 0,3 — 0,4 m. VystuZ prestala pirévoju
funkciu. Odpadajuce kusy beténu zatuja hastom a hasiskej technike vstup do tunela.
Rekonstrukcia takto poskodenej konstrukcie je x#odinarona.

Nielen beténové konsStrukcie trpia v poziari. Nigitgtavebné a aj technologiakasti stavby
moZu by rizikove.

- Tesniace systémy v dilataych Skarch. Tunely vedené napriklad pod riekampsu
vyhoreni tesneni vystavené riziku zatopenia. Tegniaystémy byvaju zhotovené
z hot'avych latok. Teplotné kritérium na ich ochranu jetp vémi prisne, okolo
60 °C.

- Ventila&né potrubia, vzduchovody, vetracie Sachty, potrut@aodvod tepla a splodin
horenia. Tieto prvky priamo nasavaju splodiny haen su atakované vysokymi



teplotami. V zavislosti od situacie, mézutbyoZiarne zéazené z vonku, z vnutra, ba
niekedy sdasne z oboch stran. Najmadkendvadzaju teplo a splodiny horenia cez
poZiarny usek, v ktorom hori.

- Medzistrop oddiujuci vetraci kanal od tunelovej rdry. Podobne gk potrubiach,
poziar mdze pdsobina konstrukciu stasne zdola aj zhora.

- Poziarne tesnenia prestupov kablov a rar cez puzideliace konstrukcie. Pri zlyhani
sa poziar rozsiri do iného poziarneho Useku. N&gutiklo strojovne technologického
zariadenia.

- PozZiarne uzavery. Nielen kavalitny vyrobok je preékipdom bezpenosti, ale aj
spravne zabudovanie a prevadzkovanie.

4 Poziarna odolnog betonovych konstrukcii

Poziarna odolnas beténovych konStrukcii pre pozemné stavby sa pauyk
skadkami polia skusobnych noriem EN rovnako v clej EU. Obvyldpeiné namahanie je
normovou teplotnou krivkou (1ISO). Vysledkom su Ki&acie s kritériami R (nosna%, E
(celistvos), | (izolacia) atasom tt [2]. Pobh toho ¢i sa jednd o nosné alebo nenosné
konsStrukcie &i su poziarnodeliace.

Konstrukcie tunela nie su typickymi poZziarnodelmickonstrukciami. Ciom ich ochrany je
zabranf poSkodeniu konstrukcii. K tomu je dolezité zabérp@omalé ohrievanie betdnu
namiesto Sokovej £4Zi. Tym sa zabrani odsfi@vaniucasti betona. Oteva vystuz, aby si
zachovala svoju funkciu, nesmietbprehriata nad @itu teplotu. Napomaha tomu krytie
vystuze betébnom, ale len v pripade ak sa betonSkepid

Preto sa betonové konStrukcie skuSaju a hodnoték ipre tunely ako pre pozemné
stavitd’stvo, navySe za narejSich podmienok pdd tunelovych kriviek.

Skuasobné postupy ani kritéria tunelovych konstriuk@ su harmonizované, avSak postupne
sa dospelo k niekym metédam, ktoré su si blizke a reprezentujurlgperad. Meraju sa
teploty na povrchu beténu, teda pod izolaciou & teploty v stanovenejibke beténugo
reprezentuje teplotu vystuze.

Rijkswaterstraat (RWS)
Holandsky urad Rijkswaaterstraat vydal uz v rok@8@okument GT-98036 [6], v ktorom
boli popisané postupy preukazovania. Tieto boljapFi Sirokou odbornou verejntusi
a zavedené do technickych poziadaviek na tunedgzrych projektoch.
Zakladné kritéria
» teplotna krivka: RWS
» teplota na povrchu betonu: 380 °C
+ teplota v tibke 25 mm: 250 °C.

Efectis
SkuSobny postup Efectis R0695 je doplnenim a uprdsm postupu Rijkswaterstraat GT-
98036. Princip ostal nezmeneny. Navyse sa sledyjeeukazuje spalling.
Zakladné kritéria
» teplotna krivka: RWS
» teplota na povrchu betonu: 380 °C
+ teplota v libke 25 mm: 250 °C
» gspalling nie je dovoleny.



NFPA 502
Vydanie normy [8] z roku 2008 uptigge niektoré poziadavky.
Zakladné kritéria

» teplotna krivka: RWS, 120 minat

» teplota na povrchu beténu: 380 °C

+ teplota v libke 25 mm: 250 °C

» prvky musia by chranené tak, aby zabranili spalling

OvBB

Rakusky institat pre betdn a stavebnua technikuwajosn dokumente [9] rieSi ochranu beténu
omietkami a doskami.
Zakladné kritéria

» teplotna krivka RWS, 180 minat

» teplota na povrchu betonu: 350 °C

+ teplota v tibke 40 mm: 250 °C

» prvky musia by chranené tak, aby zabranili spalling

Z uvedeného préladu je zrejma pribuzésstanovenych kritérii. Vo viacerych
krajinach sa pozaduje skuska padRWS krivky (Rakusko, Holandsko, UK, USA).
V niektorych karjinach (Francuzsko) sa preferujedifikovana uliovodikova krivka HCM.
Princip skdsania je rovnaky.

5 Obklad beténu protipoziarnymi doskami PROMATECT

Betdnové konStrukcie sa chrania obkladom protipo¥iai doskami. Pouziva sa jeden
z dvoch typov dosiek: PROMATECT-H alebo PROMATECT@bklad sa mb6ze montava
priamo na beténovu konstrukciu, alebo pomocou poskakcie.
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Obr. 3 Priama a nepriama montaz obkladu
Fig. 3 Direct and undirect installation to the tigi

PozZiarna odolnasoblozenej konstrukcie je zavisla od typu a hradkgky a tiez od metédy
testovania a kritérii, ktoré sa maju spini

ProtipoZziarne dosky st priamo vystavené vplyvom liakopreto musia dpat’ okrem
protipozZiarnych vlastnosti aj niektod@lSie poziadavky. Typické poZiadavky su:

* Dynamické za’aZenie. Vozidla prechadzajuce cestnym alebo Zelapmn tunelom
spbsobuju pretlak a podtlak. To predstavuje dynkénigaazenie vibraciami. Pre
jednotlivé kategorie tunelov su definovvané rozmepse dynamického fFazenia.
NajvysSia hodnota je &ena pre Zeleztmné tunely IC alCE, ato £ 10.000 Pa.
V laboratoriu sa testovali vzorky az na 600.000 leyk za’aZenia pretlakom
a podtlakom.

» Statické za’azenie.Na doskach sa stanovuje pevihnajméa vtahu za ohybu.

* Vodonepriepustno®’, mrazuvzdornog’, odolnog’ proti soliam. Tieto vlastnosti sa
sleduju Standartnymi postupmi znamymi zo skusSokrgtresp. pdé EN 492.



* Odolnos’ proti oderu. Obklad musi odolavacistiacim zariadeniam pouzivanym pri
pravidelnom¢isteni tunelom. V laboratérnych podmienkach sa p@uizv. Taber-test.
Pre overenie v praxi boli dosky PROMATECT 5 rokoamontované v Elbtuneli
v Hamburgu a vystavené o.i. aj pravidelné&tistieniu.

e Odolnog’ proti chloridom a sulfatom. Vyhodnocovali sa laboratérne skusky, ako aj
vystavené vzorky (pda predchadzajuceho odseku).

6 Ochrana beténu omietkami PROMASPRAY

Beton je mozné chrahiaj protipoziarnou omietkou PROMASPRAY FMIl (stary
nadzov Cafco FENDOLITE MIl). Je to strediiazka omietka na baze cementu. Vytvara na
betone pevnu izotalu vrstvu bez trhlin. Chrani beton pred tepelnynkose. PoZiarna
odolnos’ je umerna hrabke vrstvy omietky, dosahuje 240 mirfiestovana bola pdd
viacerych Standardov #zena krivkami RWS, HCM, UL a inymi.

Omietku je mozné pouZna konsStrukcie ré6znych tvarov, aj nepravidelnygarovny podklad
nie je problémom. Vyhodou mokrej metddy je, Ze spauzivaju Ziadne spojovacie
materialy, netreba vrfaotvory a osadzovakotvy. Tym, Ze nie sU pouzité Ziadne kovové
prvky, nie je problém s koroziou.

Na omietku sa po aplikacii nanesie povrchovy natéater zabezpeije omietke dlha
Zivotnog’, ale aj odolnasproti agresivnym prostrediam. Nater Topcoat saadadedy alebo
biely.

7 Ochrana inStalacii

Vetranie a odvod tepla a splodin horenia

Vyhodné je pouziva tzv. samonosné potrubia s poziarnou odaloos Zhotovuju sa
zmontovanim protipozZiarnych dosiek bez plechovéttola. Testované su ajlike& prierezy
potrubi a su vhodné aj pre vysoké hodnoty podtlaku.

Plechové potrubie je mozné chrarobkladom. AvSak plechové potrubie sa zohrievanim
deformuje a navyse ma Riei dizkovl rozaznos. Preto je pouZitie plechoviho potrubia
limitované, najma fyzikalnymi zakonmi.

Betonové vetracie prieduchy sa chrania obkladonkatos rovnako ako nosné konstrukcie.
Medzistrop oddiujuci tunelovd raru od vetracieho kanala je v pozimahany od spodu.
Prirodzené chladenie salanim na odvratenej (hostigghe nie je mozné. Su tade odvadzané
teplo asplodiny hornia. To mdze sposobichlejSie prehriatie a kolaps konStrukcie.
Po analyze sa zvykne lokdlne chrantéag’ konStrukcii okolo nasavacich otvorov
v medzistrope.



Obr. 4 Izolacia VZT potrubia. Tunel Branisko
Fig. 4 Air duct insulation. Tunnel Branisko

Tesnenie prestupov kablov

V modernych tuneloch je bohaté technologické vyhae Vd'ké mnozstvo kablov
prestupuje cez poziarne deliace konstrukcie z réizrigchnologicky priestorov. Prestupy je
potrebné utestiis poziarnou odolmsu El tak, aby sa poZiar nerozSiril do iného pa&ho
Useku. Ak sa poZaduje utesnenie len nidgmmi materidlmi, vyldené su vSetky napejuce
hmoty, ako tmely a natery. V tom pripade sa pouaévatesnenie protipoziarna malta.

Kablové trasy

K&ble moéZzu by vedené v samostatnych kanaloch a Sachtach zhguver dosiek
PROMATECT. RozliSuje sa¢i sa predpoklada poziar z vnatra alebo z vonku lkearfri
poziari z vnutra hovorime o inStatgych kanaloch pdé STN EN 1366-5. Clem je, aby sa
poziar kdblov nerozSiril do okolia. Naopak, pri @ozz vonku chranim kable pred poziarom,
pricom priorithou poziadavkou je futikd schopnas kablového systému v podmienkach
poziaru. Kable umiestnené v tunelovej rire mozt bystavenu ufovodikovému poziaru.
V takom pripade sa obklad kablov méze dimenf@ad’a RWS krivky.



Obr. 5 Izolacia ovladacich kablov zalizif v m‘edzipe. Tunel Branisko
Fig. 5 Shutter control cable insulation. Tunnelmséo

Obr. 6 Obklad beténovych konstrukcii v tuneli veetfni
Fig. 6 Clading of concrete structure in tunnel ieivha



8 Zaver

Pri ndvrhu poZiarnobez{eostného rieSenia stavby tunela je potrebné okreimaay

T'udskych Zivotov prihladaaj na ochranu stavebného diela.

Tunelové konstrukcie su poziarom atakované viackakatrukcie stavieb v PS. V projekte je
potrebné vySpecifikovapoziadavky na konstrukcie. Niektoré z nich je zimgké chrani na
za&'azenie poth RWS alebo HCM krivky.

PoZiadavky na poZiarnu odolnokonstrukcii tunelov v SR stanovuju technické pasimy
[10]. Poziadavky v technickych podmienkach mozZnapah ako minimalne. V konkrétnych
pripadoch je potrebné vyhodnbtiizikd poziaru v tuneli v zastavanom uUzemi na &ol

stavby.
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