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Eksplozyjne odpryskiwanie betonu,
trwatos¢ tuneli fibrobeton z wiéknami (PP)

Zoja BEDNAREK
Tomasz DRZYMALA?

ZAGROZENIE WYSTEPOWANIA EKSPLOZYJNEGO ODPRYSKIWANIA
BETONU W CZASIE POZARU W TUNELACH KOMUNIKACYJNYCH

W artykule przedstawiono przyczyny i skutki ekgphego odpryskiwania betonu,
ktére mae mie* miejsce w tunelach komunikacyjnych w czasiamo Zjawisko to
stwarza pow#ne zagréenie dla ekip ratowniczych oraz w znacznym stopniu
obnia wytrzymaléé i bezpieczéstwo konstrukcji. Szczegalnuwag zwrécono na
zastosowanie do betonu dodatku w postaci widkiefipmppylenowych jako
antidotum na eksplozyjne odpryskiwanie betonu ftarego na dziatanie wysokich
temperatur.

THREAT OF CONCRETE THERMAL SPALLING DURING FIRES
IN TRAFFIC TUNNELS

The article discusses causes and effects of candhetrmal spalling, which may
occur in traffic tunnels during a fire. This phenamon constitutes a serious
threat to emergency teams and it significantly esdustrength and safety of the
construction. The article details in particular usg polypropylene fibres as an
additive preventing thermal spalling of concretp@sed to high temperatures.

1. WPROWADZENIE

Tunele komunikacyjne as domem paistw wysoko rozwingtych, najczsciej
z gorzystym uksztattowaniem terenu. W Polsce pazmselem metra warszawskiego
takie obiekty dotychczas nie wgpbwaly na szerak skak, jednak ostatnimi czasy,
w wiekszych polskich miastach i aglomeracjach przemygbbw tunele s coraz
czesciej wykorzystywane w celu reorganizacji i uspragma ruchu. Oprocz niempliwych
korzysci dla transportu drogowego, podziemne obiekty koikacyjne stwarzaj powane
problemy wynikajce z konieczn&i zapewnienia bezpieczgtwa dla ich aytkownikow,
w tym tez bezpieczastwa pagarowego. Katastrofy w tunelach zwlaszcza gdy towsay
im zjawisko pgaru s trudne do opanowania w krotkim czasie przezlsjuratownicze.
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Duze zadymienie i wysoka temperatura stwarzamiertelne zagrzenie dla oso6b
przebywagcych w tym czasie w tunelu. Bezpieagtwo paarowe tuneli komunikacyjnych
w sposO6b kompleksowy i usystematyzowany jest temgbeac uczonych i specjalistow
na catym swiecie, w zasadzie od 1990 roku. Podejmowane progrdadawcze nad
rozwiazaniem tego typu problemoéw sprawiate kazdy nowo wybudowany tunel ma coraz
lepsze zabezpieczenia przeciwpmwe, co gwarantuje rowrielepsze bezpiecastwo
jego wytkownikom.

Szereg poaréw, i z tym zwazanych powanych katastrof w tunelach komunikacyjnych
(w ktérych konstrukcja wykonana jest na ogétetbetu) zwrécito uwag naukowcoéw oraz
osrodkéw naukowo - badawczych na niebezpiasgo zwhzane ze zjawiskiem
eksplozyjnego odpryskiwania betofang. spalling)w czasie pgaréw, rozszerzag zakres
bada.

2. EFEKTY ODDZIALYWANIA TERMICZNEGO NA KONSTRUKCJ E TUNELU

W tunelach komunikacyjnych odnotowuje siiele wypadkow, ktérych nagistwem jest
pozar. Czas trwania parow, wystpujace temperatury oraz skutki mierzone ligziiar
$miertelnych, stratami ekonomicznymi i zakresem zetish konstrukcji tuneli, byly
znacznie wiksze nk mazna bylo spodziewa sig, biorac pod uwag dotychczasowe
doswiadczenia, metody obliczeniowe i obegujace normy. Dzieje gitak z powodu
kilku czynnikbw, m.in. trudnych warunkéw ewakuacjprobleméw z wentylagj
czy wynikapcych z samej geometrii i ksztaltu tuneli. W szcdagéci, w strefie
bezpagredniego oddzialywania ognia, zaobserwowana@siez wystpowanie zjawiska
termicznego odpryskiwania betonu (,spallingu”), tetdgolega na gwattownym odrywaniu
sie fragmentow wierzchniej warstwy konstrukcji betoreggywowodujcym duwze zagraenie
dla ratownikbw i obmiajacym wytrzymatdé¢é konstrukcji. Na wysipienie tego
niepazadanego zjawiska natane 4§ szczegOlnie betony wysokiej wytrzyméo
BWW (ang. HSC high — strength concrete[16, 33], ktore charakteryzujsie bardzo
niskimi wartgciami porowatéci i przepuszczalniei wiasciwej. Dlatego te w niektorych
panstwach, np. w USA, zastosowanie tego typu betosuljardzo ograniczone.

Po trwajcym ok. 10 godzin pmrze w ,Eurotunelu” pod kanalem La Manche
(rys. 1), gdzie zastosowano BWW, zaobserwowano kilgk. 20 — 30 cm warstwy na
dtugasci ok. 500 m, a w niektérych miejscach nawet catitpwrak 50 cm warstwy betonu
[16, 35, 36]. Zjawisko ,spallingu” miato tam tak gitowny przebiegze straacy musieli
ostani@ sie przed odpryskujcymi z duza predkoscia odtamkami betonu, co bardzo
utrudniato akcg ratownicz [16].
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Rys. 1. Pgary w tunelach: skutki garu w ,Eurotunelu” i betonowa obudowa tunelu
po wyskpieniu ,spallingu” [16]

Odpryskiwanie betonu zmniejsza otglipretédw zbrojenia co powoduje neaenie
konstrukcji na utrat nosnosci. Zjawisko termicznego odpryskiwania betonu byto
np. bezpéredni przyczymy zawalenia s fragmentu stropu w Tunelu Gottharda
w pazdzierniku 2001 roku. Wysoka temperatura powodujeniéz obnizenie parametréw
wytrzymatasciowych stali i betonu [2, 37].

Czstotliwos¢ i skutki paarow w tunelach (tablica 1) spowodowaly,
ze Unia Europejska przeznaczyla znaczéredki na realizag szeregu projektow
badawczych, ktére mialy na celu w§ggenie zachowania &ibetonu w wysokich
temperaturach oraz betonowej obudowy tuneli w wkagh paarowych.

W Stanach Zjednoczonych w instytucie badawczymTN{&ng. National Institute of
Standards and Technologyprowadzone byly badania [33], me¢ na celu pelniejsze
zrozumienie efektéw wystawienia betondéw o wysokigfrzymatcci na dziatanie wysokich
temperatur, a tale okrélenie wptywu poszczegoinych parametréw betonu ga odatnéc
na ,spalling”.
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Tab. 1 Dane dotygze waniejszych pgardw z ofiaramigmiertelnymi
w tunelach w latach 1983 — 20015]
o Liczba ofiar Liczba Zniszczenia
Rok Nezé\*llljact)lsgelu LO'E?::.?CJa Przg;zr)l/]na smiertelnych [zniszczonych| konstrukcji
90s¢ ! P (rannych) pojazdéw tunelu
Pecorila Genes kolizia
1983 Galleria Savone oiaz (Jj()w 9(22) 10 nieznaczne
(662 m) (Wiochy) | P9
L Arme Nicea kolizja zniszczenia
L (1105 m) (Francja) pojazdow 3(5) 5 urzadzen
Gumefens Berno kolizja .
L (343 m) (Szwajcaria)| pojazdéw 2 3 nieznaczne
Serra Ripoli Bolonia kolizja .
1993 (442 m) (Wiochy) pojazdow 4(4) 16 nieznaczng
awaria
Hugenot (Rep. Pid. . .
1994 (3914 m) Afryki) instalacji _ 1(28) 1 powane
elektrycznej
Pfander . kolizja
1995 6719 m) (Austria) pojazdow 3(4) 3 powane
Isola delie Palermo kolizja
1996 | Femmine (148 olizja 5(20) 20 powzne
m) (Wiochy) pojazdow
wyciek
1999 Mont Blanc (Francja — oleju - 39 3\:30; 2 bardzo
(11 600 m) Wiochy) kolizja ozy powane
o strazackie
pojazdéw
Tauern Salzburg kolizja bardzo
R (6 401 m) (Austria) pojazdow 12.(49) 36 powane
. czotowe
Gleinalm Graz : brak brak
e (8320 m) (Austria) zdgrzetue 54) danych danych
pojazdow
czotowe
2001 St. Gotthard (Szwajcaria)| zderzenie 11 brak bard.zo
(16 918 m) S danych powazne
pojazdow
Guldborgsund . kolizja brak bardzo
AL, (460 m) (Dania) pojazdow 5(6) danych powazne

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE | SYMULACJE KOMPUTEROWE

ZACHOWANIA S| E KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH PODCZAS PO ZARU

Odpornéé¢ konstrukcji betonowych na dziatanie wysokich tenaper ocenia i
obecnie najogciej na podstawie wynikéw baflaeksperymentalnych lub symulacji
komputerowych. Wykorzystuje esido tego celu pewne ustalone przebiegi czasowerzmia
temperatury (krzywe ,temperatura — czas”), ktére janapdpowiadé warunkom
wystepujacym podczas paru. Podczas badazachowania gi konstrukcji w warunkach
pozarowych najcgsciej stosuje i nastpujace przebiegi czasowe zmian temperatury [1]:
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a) krzywa normowa — opisuje zmiany temperatury podczas standardowgg@ru
w pomieszczeniach mieszkalnych; znajduje zastosewprzy okrélaniu odpornéci
ogniowej elementow konstrukcyjnych mefioeksperymentaly

b) krzywa weglowodorowa — opisuje zmiany temperatury podczaggo substancji
ropopochodnych,

c) krzywa zewnretrzna — stosowana w przypadku nigémgch przegrod zewstrznych,

d) krzywa petzajaca — stosowana w przypadku zkgo obcizenia ogniowego i malej
.podazy” tlenu,

e) krzywe parametryczne — stosowane dla paréw w konkretnych pomieszczeniach
0 znanych parametrach,

f) krzywa tunelowa RABT/ZTY — stosowana w Niemczech krzywa,
ktéra opisuje zmiany temperatury podczas 30 — 90nutowego pearu
w tunelu oraz 110-minutowej fazy gaszenia (chtodzéonstrukcji),

g) krzywa tunelowa RWS (Rijkwaterstaat) — stosowana w Holandii krzywa, ktéra
opisuje zmiany temperatury podczagg@m w tunelu.

Najbardziej znana jest krzywa normowa (standardomajhca zastosowanie w badaniach
ogniowych elementéw budowlanych, wyegca s¢ wzorem (1). Krzywa normowa
odzwierciedla rozwoj temperatury w zawach celulozowych, w ktérych paliwem jest gtéwnie
drewno | materiaty drewnopochodne.

T =20+ 345Jog(8f+ 1 1)
gdzie:

T - temperatura®C],

{ - czas [min].

Poniewa w niektérych przypadkach istnieje konieczéicanalizowania konstrukciji
w innych sytuacjach wyfkowych, dopuszcza ei stosowanie innych krzywych
Lemperatura — czas”. Do krzywych tych zaliczamy:

Krzywa weglowodorowa — stosowana jest podczas analizyamiov, w ktorych
glébwnym paliwem jest ropa naftowa lub jej pochodoryli magazynéw olejéw, benzyn,
wiez wiertniczych. Pgary weglowodorowe symulowanea sprzez krzyvi weglowodorove,
ktdrej bieg w czasie oksla wzor:

T =20+1080[t 0,325exp( 0,167) 0,675exp( 2, (2

T, t—jak we wzorze (1).

Krzywa zewrtrzna — opisuje p@ar mniej intensywny od pg@aru reprezentowanego
przez krzyva ,normowg’. W przypadku nienénych przegrod zewgtrznych (np.scian
ostonowych) wzrost temperatury po stronie nienagerej jest niszy na skutek chiodzenia
powietrzem zewgtrznym. Takie przypadki przez okres pierwszych liGumsymulowane &

przez krzyw zewretrzm, ktorej przebieg w czasie jest okesy wzorem:

T =20+ 660} 0,687exp( 0,32-) 0,313exp( B, ©)

T, t—jak we wzorze (1).

Krzywa petzajca — w przypadkach szczegélnych, gdygropocatkowo rozwija s¢
wolno (np. przy digym obchzeniu ogniowym i matej pods tlenu). Paar taki mae
wskutek zmiany warunkéw przeksztata@ic w pazar rozwinkty. Pazar taki mana opisé
wzorami:
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(w zakresie 0 <£ 21 minut): T = 20+ 15419:2° 4

(dlat>21):T =3450og (8- 20} 1x 2 (5)

T, t—jak we wzorze (1).

Krzywe parametryczne — dajnazliwosé¢ sporadzenia indywidualnych krzywych dla jmrow
w konkretnych pomieszczeniach o znanych parametkaitymi s
> gestas¢ obcihzenia ogniowego na powierzchni przegrdd otacgah pomieszczenie,

» wentylacja paarowa wyraajaca s¢ wskanikiem otwordw,

» pojemndc¢ cieplna przegrod,

» geometria pomieszczenia.

Szczeglla grupe pazarOw stanowd pozary w tunelach komunikacyjnych.
Wobec znikomego odprowadzania ciepta na zgrentemperatury w p@arach tunelowych
osiagaja najwyzsze wartéci w krotkim czasie. Pary symulowane przez krzywe tunelowe
przedstawiaj:

» niemiecka RABT, wedlug ktérej as badane w Niemczech budowle podziemne,
a zwlaszcza tunele komunikacyjne,

» holenderska Rijkswaterstaat, wedlug ktérep <adane w Holandii tunele
komunikacyjne, a ktéra agla najwysze temperatury ze wszystkich krzywych
modelowych.

Przebiegi oméwionych krzywych ,temperatura — ¢zagedstawiono na rys. 2.

T[’C
L ]A
1400
D
o [ 4110 120
1014 1068 [107 108D 108p
1000 |~ 9535 102)
928] _1——% 100
P8 822 /// 948
800 761 = 8657
658
600 058 658
- krZywa normowa
400 - krzywa weglowodorowa
D74 - KrZywa zewngtrzna
y 326 - krzywa pelzajaca
200 }+ 1280 - krzywa tunelowa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 t[;in]

Rys. 2. Poréwnanie przebiegu zmian temperaturyasiezla rénych
.Krzywych paarowych”[1, 38]

Przyjte scenariusze zmian temperatury, tj. szyokgej przyrostu oraz jej warfci
maksymalne, rénia si¢ znacznie midzy sola. Moze to mi€ wplyw na ocern odporndci
ogniowej konstrukcji betonowych, dla ktorej szyb&kowzrostu temperatury ma istotne
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znaczenie [9 — 12]. Badania ogniowe zachowangaksnstrukcji betonowych podczas
pozaru prowadzi & najczsciej przy wyciu krzywej standardowej, na podstawie ktorej
okresla sk rozkiady temperatura — czas” wegire masy betonu ze wzaglu na trudnéci
techniczne oggniecia szybkiego wzrostu temperatury [9, 10].

Ze wzgkdu na wysokie koszty badalaboratoryjnych i poligonowych, analizy
zachowania si konstrukcji poddanych oddziatywaniu wysokich temgter prowadzi
sie coraz cegsciej przy zastosowaniu symulacji komputerowych wykeanych przy
pomocy sprawdzonych programéw komputerowych. Jedrymnich jest program
HITECOSP é&ng. High Temperature Concrete Spallindl6]. Zaleti symulacji
numerycznych jest maiwos$¢ stosunkowo tatwego i szybkiego, a przede wszystkim
taniego, przeanalizowania wptywuzrg/ch rozwizan materiatowo — konstrukcyjnych dla
réznych ,scenariuszy” zmian temperatury podczaszapo. Przy pomocy programu
HITECOSP mana okrgli¢ podstawowe dane o wilgoci (jej zawadooraz zmiany
w czasie), céinienie w porach, termican chemiczn i fizyczma reakcg betonowych
elementdw na proces nagrzewania. Na podstawie t@gzna prognozowd ryzyko
wystapienia zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania.

Zastosowanie modelu sieci neuronowej ma wielkiespektywy na przyszig dla
budownictwa podziemnego, che niestety - nie uwzgtinia on oddziatywania dodatkéw np.
w postaci wiékien polipropylenowych na wytrzym&idoetonu oraz w dostatecznym stopniu
zagraenia eksplozyjnego odpryskiwania.

4. BADANIA ZWI AZANE Z WYJA SNIENIEM PRZYCZYNY WYST EPOWANIA

»SPALLINGU”

Ze wzgkdu na bardzo die znaczenie praktyczne, wielu uczonychsnéecie m.in.
Anderberg [3, 31], BaZant [4, 35], Hertz [22 — 24Jonsolazio [31], Diederichs
i Schneider [13], Kalifa [25, 26], Khoury [27 — 2%han [31 — 34] podjo badania
teoretyczne i eksperymentalne, atg na celu szersze poznanie i vipjanie przyczyn
zjawiska ,spallingu”. Na podstawie ich wynikow stzono kilka teorii, nie uzyskano
jednak jednego, spéjnego wsyeenia jego przyczyn. Problem tkwi eilizy innymi
w stochastycznej naturze zjawiska. W wyniku tegalio jest jednoznacznie oklié, kiedy
,spalling” wystapi. Aktualnie istnieg dwie giéwne teorie dotygze mechanizmu jego
powstawania [16, 33]. W ndly pierwszej z nich (uznawanej gidwnie przez naugow
europejskich) podstawawprzyczym ,spallingu” jest wysokie énienie gazu powstate
w  wyniku odparowywania wilgoci w przypowierzchniowevarstwie konstrukcji
betonowych, przy rownoczesnym spadku wiadshwytrzymatagciowych tego materiatu w
wysokiej temperaturze, co powoduje ,ztuszczanig kolejnych warstw materiatu, ktore
czasem ma charakter eksplozyjny. Druga teoria (fjena gtdwnie przez naukowcow
amerykaskich) podstawowej przyczyny ,spallingu” upatruje wysokich napgzeniach
rozciagajacych powstatych w betonie, ktére mpgprzekrocz¢ wytrzymaldé na
rozciagganie betonu, obsam wskutek wysokiej temperatury. W efekcie, nagronuade
energia potencjalna odksztatcenia,zé@osté uwolniona, czsto w gwattowny sposob,
gdy przekroczy ona wardé energii gkania materialu. Obydwie przedstawione teorie
zawieraj W sobie istotne elementy, chazeczywisty przebieg tego zjawiska jest na
pewno bardziej zkony niz przewiduje kada z nich.

Z dyskusiji przeprowadzonej przez K. Hertza nad igki@m termicznego odpryskiwania
betonu wynika [22, 23]ze na to zjawisko ma wplyw szereg czynnikéw, lecigod jest
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najwazniejszym z nich. Ména wycihgna¢ wniosek,ze konstrukcje z tradycyjnego betonu
(bez dodatku mikrokrzemionki) o zawaitowilgoci mniejszej od 3% niedda odpryskiwé,
i ze tradycyjny beton o zawa#g wilgoci 3 — 4% ma ograniczone ryzyko odpryskivean

W tunelach komunikacyjnych, pomieszczeniach pismych oraz innych nie ogrzewanych
pomieszczeniach, ceghcharakterystyczn dla betonu jest zawad®d stosunkowo diej
ilosci wilgoci. W czasie pzaru w takich obiektach odnotowujeg Sivystapienie zjawiska
termicznego odpryskiwania [17 — 19]. Jest to niplimzne zjawisko zagtajacezyciu ludzi
przebywajcych w czasie p@ru w miejscach natanych na ,spalling” oraz dla ratownikéw
prowadacych dziatania ratowniczo — g@cze [15, 16].

5. METODY PRZECIWDZIALANIA ,SPALLINGOWI” ORAZ BARI  ERY

OCHRONNE DLA TUNELI

Najbardziej efektywne metody biernej ochrony koulstji i jednoczénie zmniejszajce
ryzyko wystpienia termicznego odpryskiwania przedstawiono pEjrR7]:

» uzycie bariery termicznej (izolacje ogniochronne -bezpieczenie powierzchni ptytami
lub warstwa betonu natryskowego z wtoknami lub bez wtdkiengolpylenowych PP),
zastosowanie witokien polipropylenowych do mieszdmgtonowe;j,

dodaniesrodka napowietrzagego do mieszanki betonowej,

projektowanie elementdéw o rdavie cienkich przekrojach,

stosowanie kruszyw o niskiej rozszerzakiaieplnej.

Zastosowanie bariery ochronnej wykonanej z ogmoodych materiatbw do
zabezpieczanidcian, sufitébw, przepustéw i tras kablowych orazzs#io dylatacyjnych
powoduje,ze szkody jakie mag powstd w wyniku pazaru mog zost& maksymalnie
zredukowane, a naprawa uszkodzonego odcinka tumelyniku oddziatywania wysokich
temperatur ograniczysic moze do wymiany okfadzin ognioochronnych.

Poszukiwanie antidotum na to bardzo niebezpiecawisko doprowadzito do wniosku,
ze zwkkszenie porowatmi betonu, doprowadzi w czasie zaou do ztagodzenia tego
zagraenia. Jeds z metod, budga duze zainteresowanie naukowe i praktyczne, jest
stosowanie dodatku do betonu w postaci widkienppopylenowych najcegciej w ilosci
0,1 — 0,2% ohjtosci betonu [22, 26, 30]. Badania prowadzone nekszych fragmentach
scian tuneli potwierdzaj ze dodatek widkien polipropylenowych do betonu o@gze
zjawisko ,spallingu”.

YV VYV

6. BADANIA ZWI AZANE ZE STOSOWANIEM DODATKU DO BETONU

W POSTACI WLOKIEN POLIPROPYLENOWYCH (PP)

W latach dziewg¢dziesiatych ubieglego stulecia odkryto pozytywny wptyw @il
widkien polipropylenowych (PP) do mieszanki betoepww zakresie ograniczenia
ryzyka wysgpienia zjawiska termicznego odpryskiwania betonusrdf dostpnej
literatury technicznej, odnoszej sk do tematu bada daje st zauway¢ pewna
luka dotycaca zachowania si fibrobetondw zwyklych oraz wysokowagtmowych
z wiéknami polipropylenowymi w wysokich temperatcina wystpujacych w czasie
pozaru. Istnieje niewiele publikacji opisigych wplyw dodatku do betonu zwyktego
i wysokowartdciowego witbékien polipropylenowych (PP) na zmiany rgmetréw
wytrzymalagiciowych takich jak: modut spgystosci, wytrzymatdé na $Sciskanie oraz
wytrzymalai¢ na rozcaganie w wyniku oddziatywania wysokiej temperatuBonadto w
literaturze ujawniono niewiele informacji na temasztkowej wytrzymaléci na rozcaganie,
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po przekroczeniu ktorej wygtuje oderwanie warstw betonu oraz eksplozyjne zm@zie.
Istnieje zatem potrzeba kontynuowania biada

Badania wplywu podwiszonych temperatur na  podstawowe parametry
wytrzymataiciowe betonu bez oraz z dodatkiem widkien poliptepgwych prowadzono
rowniez w Polsce, m.in. w Szkole Gtéwnej Shy Pa@arniczej w Warszawie [5 — 8, 14]
oraz na Politechnice Krakowskiej [20, 21].

W opublikowanych badaniach nie zaobserwowano imggo wptywu dodatku widkien
polipropylenowych (PP) na wytrzymatoresztkow nasciskanie i modut sgeystasci, czyli
wytrzymaldi¢ badam po wystudzeniu prébek. Autorzy artykutu na podstabada
twierdz,, ze dodanie wtdkien w ki 1,8 kg/ni jest korzystne z punktu widzenia
wytrzymaldici na rozciganie betonu w temperaturachzamowych. Prawdopodobnie jest to
Zwigzane z ograniczeniem powstawania i wzrostu miko¢ na skutek dodania wiékien
PP. Bionc pod uwag, ze oderwanie elementdw betonu od konstrukcji, povmdu
termiczne odpryskiwanie betonu (,spalling”), ngmtie w momencie przekroczenia
wytrzymatadici na rozciganie betonu, ten fakt nale rowniez brat pod uwag analizujc
wptyw dodatku wtékien PP na zmniejszenie zagroa odpryskiwaniem [14].

7. WNIOSKI

1. Straty wynikaice z pagaru w tunelu wiza sie bezpdrednio z duymi kosztami
zwigzanymi z odbudow oraz pdérednio z dlugotrwatym wyczeniem tunelu
z eksploatacji. Jednym ze sposobdéw ograniczana jgtst odpowiednie zabezpieczenie
przeciwpaarowe zwgkszapce odpornét ogniows konstrukcji oraz zapewnigje
sprawne dziatlanie ugdzen i instalacji. Niezawodne dziatanie wdzer i instalacji
takich jak: wykrywania pgaru, sygnalizacji, &wietlenia, monitoringu i nadzoru,
wentylacji i oddymiania, potrzebne jest do prowadaesprawnej i skutecznej akcji
ratowniczo — ggniczej.

2. Po analizie dogbnej literatury naley stwierdzé, ze prawie wszyscy badacze
pozytywnie oceniaj dodatek widkien polipropylenowych jako antidoturmzgriwko
termicznemu odpryskiwaniu betonu. Niektorzy, m.iKalifa, wskazuj, ze juz
przy dozowaniu 0,9 kg/m obserwuje s pozytywny wynik. Dodatek wibdkien
polipropylenowych w iléci do 2,0 kg/m maze znaczco poprawt resztkowe
mechaniczne wikziwosci betondéw obriione na skutek wzrostu temperatury.

3. Dalsze badania poszergag wiedz o zjawisku eksplozyjnego odpryskiwania betonu
pozwalajce na wyjénienie jego przyczyn oraz metod przeciwdziataniawipay
by¢ kontynuowane.

4. Wymagania techniczno — budowlane w zakresie ibezgistwa paarowego tuneli
powinny uwzgédniat specyfilke tych obiektéw rownie na wypadek prowadzenia
akcji ratowniczo — ganiczych przy réanych scenariuszach zdafizeraz by rozszerzone
0 wytyczne odnénie posgpowania przy ocenie zniszczenia lub uszkodzeniatkokcji
tunelu.
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