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K ruszywo lekkie oraz betony
lekkie produkowane na jego
bazie są coraz powszechniej
stosowane w budownictwie,

również w konstrukcjach nośnych.
W przypadku zastosowania w kon-
strukcjach zapewniających funkcjonal-
ność obiektów narażonych na ryzyko
pożaru, konieczna jest ocena odpor-
ności ogniowej elementów wykona-
nych z takich materiałów.

Wramach projektuTAČRTA02010488
pt. Konstrukcje ognioodporne w bu-
dowlach tunelowych z zastosowaniem
kruszywa lekkiego Liapor przeprowa-
dzono w Instytucie Kloknera Uniwer-
sytetu Technicznego w Pradze bada-
nia, których celem jest uzyskanie da-
nych służących do oceny odporności
ogniowej betonu z kruszywem Liapor.
W artykule przedstawiono wyniki
pierwszego etapu badań. Wszystkie
prace eksperymentalne wykonane zo-
stały w laboratoriach Instytutu Klok-
nera, natomiast próbki dostarczyła fir-
ma Lias Vintirov, producent kruszywa
lekkiego.

Aparatura pomiarowa
i próbki do badań

Do badania materiałów wybrano
procedurę zgodną z pkt 3.2. normy
ČSN EN 1992-1-2 [1], zgodnie z którą
opracowywane są modele materia-
łowe dla wzrostu temperatury w cza-
sie w przedziale między 2 K/min do
50 K/min. Modele te odnoszą się
do betonu zagęszczonego. Dotych-
czas podobnych charakterystyk doty-
czących betonów lekkich nie znalezio-
no w przeanalizowanej literaturze.
Do badań zastosowano elektryczny
piec komorowy Rohde KE70 LS (foto-
grafia), którego wymiary wewnętrz-
ne 410 x 380 x 450 mm pozwalają
na umieszczenie aż 4 sztuk znormali-
zowanych próbek sześciennych beto-
nu o boku 150 mm. Parametry pieca:
pobór mocy – 5,5 kW; temperatura
maksymalna – 1280 °C.

Aby określić możliwą szybkość wzro-
stu temperatury (gradient temperatury),
przeprowadzono test z czterema prób-
kami sześciennymi betonu o wymia-
rach 150 x 150 x 150 mm. Piec pozwo-
lił na osiągnięcie szybkości wzrostu
temperatury ok. 15 °C/min, co odpo-
wiada wymaganiom pkt 3.2. normy
ČSN EN 1992-1-2. Rysunek przedsta-
wia gradient temperatury uzyskany do-
świadczalnie.

Badanie właściwości mechanicznych
przeprowadzono w maszynie wytrzy-
małościowej Instron o zakresie pracy
do 3000 kN. Pierwsze testy przeprowa-
dzono na próbkach z betonu klasy
C30/37 (betonu gęstego) oraz betonu
klasy LC35/38 (betonu z kruszywem Lia-
por). Próbki wykonano z mieszanki bez
zbrojenia włóknem rozproszonym oraz
z mieszanek zbrojonych różną ilością
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Streszczenie. Obudowy tuneli drogowych są nadal projektowa-
ne z zastosowaniem betonu zagęszczonego. W ramach projektu
realizowanego w RCz prowadzone są badania mające na celu oce-
nę możliwości zastosowania betonu lekkiego dla tychże kon-
strukcji, pod warunkiem że będą spełniać wymagania odporno-
ści ogniowej. W artykule przedstawiono wyniki eksperymental-
nej części projektu mającej na celu ocenę właściwości betonu lek-
kiego narażonego na działanie wysokiej temperatury.
Słowa kluczowe: obudowa tunelu, beton lekki, odporność
na ogień.

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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Fot. 1. Piec do badań
Photo 1. Test furnace

Wzrost temperatury w czasie w piecu ko-
morowym Rohde w przypadku użycia czte-
rech sztuk próbek
Relationship between the temperature rise and
time in the Rohde furnace with 4 concrete cubes
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rozprosznego włókna PP o średnicy
20 µm i długości 12 mm, co odpowia-
da 0,9 kg/m3 w przypadku betonu gęste-
go oraz 0,9 kg/m3 i 1,8 kg/m3 w przypad-
ku betonu lekkiego. Z każdej serii mie-
szanki wykonano po 24 szt. próbek sze-
ściennych betonu o wymiarze podsta-
wowym 150 mm.

Przebieg i wyniki badań
Próbki po sprawdzeniu wymiarów

i wagi umieszczono w piecu i podgrza-
no do wymaganej temperatury 200,
400, 600, 800 i 1000 °C. Szybkość wzro-
stu temperatury wynosiła 15 °C/min.
Po schłodzeniu próbki poddano bada-
niu wytrzymałości na ściskanie wg nor-
my ČSN EN 12390 Badania betonu
utwardzonego – Część 3 pkt 5 [3]. Te-
sty odniesienia wykonano w tempera-
turze otoczenia 20 °C. Tabela 1 zawie-
ra wyniki badań wytrzymałości na ści-
skanie poszczególnych serii próbek,
a tabela 2 wytrzymałość betonu na ści-
skanie w temperaturze t = 20 °C, jako
procent wytrzymałości początkowej.

Ocena wyników badań
Ocenę wyników badań przeprowa-

dzono, wykorzystując tabelę 3.3 oraz
Załącznik C normy EN 1994-1-2 [2].
Tabela 3.3 przedstawia stosunek wy-
trzymałości sześciennej próbki betonu
fc, określonej w temperaturze 20 °C,
do wytrzymałości betonu fcθ, określonej
w temperaturze betonu θc, dla betonu
zwykłego (NC) oraz lekkiego (LC). Wy-
korzystano również zapis pkt 3 Załącz-
nika C, który podaje, że wytrzymałość

resztkową betonu ogrzanego do najwyż-
szej temperatury θmax i ochłodzonego
do temperatury 20 °C można uzyskać
wg wzoru:

fc,θ,200C = φfc
gdzie:
100 °C ≤ θmax < 300 °C
φ = 0,95 – [0,185 (θmax – 100)/200]
a więc dla θmax = 200 °C φ = 0,86, a dla
θmax ≥ 300 ° C φ = 0,9 kc,θmax

Porównanie redukcji wytrzymałości
końcowej betonu wg ČSN EN 1994-1-2
z wynikami badań przedstawiono w ta-
beli 3.

Podsumowanie
Na podstawie wyników badań doty-

czących określenia wytrzymałości
resztkowej betonu po narażeniu na
działanie różnej temperatury stwier-
dzono dobrą zgodność między wyni-
kami badań a danymi zawartymi w nor-

mie ČSN EN 1994-1-2, szczególnie
w wysokiej temperaturze. W zasadzie
można więc podczas projektowania
konstrukcji kierować się danymi za-
wartymi w normie i to nawet w przy-
padku nowych materiałów. Należy
zauważyć, że zarówno temperatura,
jak i szybkość jej przyrastania odbie-
gają, w opisanych badaniach wstęp-
nych, od zależności typowych dla
rzeczywistych warunków tunelowych
określonych na drodze badawczej
przez ośrodki w Holandii (krzywa RWS)
czy Niemczech (krzywe RABT/ZTW I

i RABT/ZTW II) i jedynie mogą stano-
wić pierwszą aproksymację do zasto-
sowania materiałów w budownictwie
tunelowym. Ich właściwości będzie
trzeba jeszcze potwierdzić w bada-
niach w pełnej skali z wykorzystaniem
zależności temperatura-czas przypisa-
nej tunelom.
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Tabela 1. Wytrzymałość betonu na ściskanie po ogrzaniu i ochłodzeniu
Table 1. Concrete compressive strength after heating and cooling – test results

Charakterystyka próbek
Średnie wartości wytrzymałości na ściskanie [MPa]

T = 20 °C T = 200 °C T = 400 °C T = 600 °C T = 800 °C T = 1000 °C
C 30/37 bez włókna 67,70 43,10 61,15 37,80 17,5 7,09
C 30/37 z włóknem 65,32 53,79 62,48 36,05 14,0 8,18
LC 35/38 bez włókna 44,09 55,61 58,02 36,98 17,0 7,67
LC 35/38 z włóknem; m = 0,9 kg/m3 50,15 52,63 43,19 28,54 16,2 8,30

LC 35/38 z włóknem; m = 1,8 kg/m3 44,45 47,08 49,35 25,40 14,8 5,78

Tabela 2. Wytrzymałość betonu na ściskanie po ogrzaniu i ochłodzeniu w stosunku do
wytrzymałości początkowej
Table 2. Concrete compressive strength after heating and cooling – the ratio to the initial strength

Charakterystyka próbek
Stosunek wytrzymałości na ściskanie [%]

T = 20 °C T = 200 °C T = 400 °C T = 600 °C T = 800 °C T = 1000 °C
C 30/37 bez włókna 100,00% 63,66% 90,32% 55,83% 25,85% 10,48%
C 30/37 z włóknem 100,00% 82,35% 95,66% 55,19% 21,43% 12,53%
LC 35/38 bez włókna 100,00% 126,14% 131,61% 83,88% 38,56% 17,39%
LC 35/38 z włóknem; m = 0,9 kg/m3 100,00% 104,94% 86,11% 56,91% 32,21% 16,55%

LC 35/38 z włóknem; m = 1,8 kg/m3 100,00% 105,91% 111,01% 57,15% 33,30% 13,01%

Tabela 3. Porównanie wyników badań z normą ČSN EN 1994-1-2
Table 3. Comparison of experimental results with data from ČSN EN 1994-1-2

Charakterystyka próbek
Współczynnik obniżenia wytrzymałości betonu

T = 20 °C T = 200 °C T = 400 °C T = 600 °C T = 800 °C T = 1000 °C

wg normy ČSN EN 1994-1-2
NC w danej temperaturze 1 0,95 0,75 0,45 0,15 0,04
LC w danej temperaturze 1 1 0,88 0,64 0,40 0,16
NC po ochłodzeniu 1 0,82 0,675 0,405 0,135 0,036
LC po ochłodzeniu 1 0,86 0,792 0,576 0,36 0,144

wg badań
C 30/37 bez włókna 1 0,637 0,903 0,558 0,259 0,105
C 30/37 z włóknem 1 0,824 0,957 0,552 0,214 0,125
LC 35/38 bez włókna 1 1,261 1,316 0,839 0,386 0,174

LC 35/38 z włóknem; m = 0,9 kg/m3 1 1,049 0,861 0,569 0,322 0,166

LC 35/38 z włóknem; m = 1,8 kg/m3 1 1,059 1,11 0,572 0,333 0,13


