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W szyscy biorący udział w pro-
cesie projektowania, realiza-
cji, organizacji i zarządzania
tunelami (szczególnie doty-

czy to szeroko rozumianej ochrony prze-
ciwpożarowej) wskazują na brak w Polsce
doświadczenia w przypadku takich obiek-
tów, niejasne przepisy i wymagania ogra-
niczające stosowanie rozwiązań europej-
skich. Zwracają również uwagę na niewiel-
ką liczbę opracowań naukowych wspoma-
gających projektowanie i realizację tuneli.
Szczególne problemy budzi wymaganie
ujęte w polskich przepisach [1] odnoszą-
ce się do spełnienia przez konstrukcję od-
porności ogniowej w zakresie nośności
ogniowej nie niższej niż R 240 (np. w Au-
strii wymagane jest R 180). Z informacji
uzyskanych od jednego z holenderskich
instytutów badawczych wynika, że przy
najgorszym scenariuszu pożarowym za-
kłada się nagrzewanie konstrukcji wg krzy-
wej RWS do 120 min. Niemniej z uwagi na
sugestie krajów alpejskich, takich jak
Szwajcaria czy Austria, gdzie mamy do
czynienia z bardzo długimi tunelami gór-
skimi, prowadzone są również badania wg
krzywej RWS maksymalnie do 180 min.

W Polsce próbując sprostać wyma-
ganiom R 240, w tunelach stosuje się:

● prefabrykowane tubingi żelbetowe
z dodatkiem włókien polipropylenowych
PP (w niektórych obiektach dodatkowo za-
stosowano obudowę ogniochronną z płyt
grubości 30 mm, zabezpieczających kon-
strukcję tunelu na kolejne 90 min);

● obudowę ogniochronną z płyt siliko-
nowo-cementowych grubości 25 mm
w przypadku sufitu i 20 mm – ścian;

● warstwy natryskowe: tj. fibrobeton
z włóknami PP, zabezpieczenia ognio-
chronne w postaci torkretu polimerobeto-
nem na siatce z prętów stalowych oraz
rozwiązania ogniochronne, w których

do zabezpieczenia stropu używa się lek-
kiego systemu natryskowego.

Większość z przyjętych i stosowanych
w Polsce rozwiązań nie ma badań ognio-
wych na 240 min ani certyfikatów polskich
czy europejskich na tak długi pożar. Wyma-
gana więc odporność ogniowa R 240 po-
zostaje raczej w sferze życzeń niż realiów.

Należy odnotować, że w przypadku
ochrony konstrukcji przed niebezpiecznym
zjawiskiem termicznego eksplozyjnego od-
pryskiwania betonu (co ma duże prawdopo-
dobieństwo występowania w czasie pożaru
w tunelach przy znacznej wilgotności beto-
nu) powstaje wiele nieporozumień. Dodatek
w postaci włókien polipropylenowych
do mieszanki betonowej stosuje się
przede wszystkim w celu przeciwdziała-
nia i ograniczenia niekorzystnego zjawi-
ska termicznego odpryskiwania. Doda-
tek ten nie zwiększa odporności ognio-
wej konstrukcji żelbetowej, co niekiedy jest
błędnie interpretowane przez wykonawców.

W naszych opracowaniach [2, 3] niejed-
nokrotnie stwierdziliśmy, że dodatek włó-
kien PP do betonu nie zwiększa odporno-
ści ogniowej konstrukcji żelbetowej tuneli.

Rola włókien
polipropylenowych
w ograniczaniu termicznego
odpryskiwania betonu

Zrozumienie fizyki procesów cieplno-
-wilgotnościowych i termochemicznych
oraz degradacji podczas nagrzewania się
konstrukcji betonowych w warunkach po-
żarowych może być przydatne przy wybo-
rze odpowiedniej ochrony przed termicz-
nym odpryskiwaniem [4 – 6].

Jak wynika z przeprowadzonych badań
[7, 8], dodatek włókien PP do betonu w ilo-
ści do 2 kg/m3 (w naszych badaniach by-
ło to 1,2 oraz 1,8 kg/m3) nie pogarsza
w istotny sposób właściwości wytrzymało-
ściowych betonu, szczególnie w wysokiej
temperaturze pożaru (rysunki 1 i 2) oraz
nie zmniejszy odporności ogniowej kon-

strukcji betonowych, przeciwdziałając od-
pryskiwaniu warstw betonu. Dodatek PP
niewątpliwie przeciwdziała utracie odpor-
ności ogniowej konstrukcji w krótkim cza-
sie po rozpoczęciu pożaru.

Fibrobeton po lokalnym
pożarze – uwagi praktyczne

Specjaliści z zakresu ochrony przeciw-
pożarowej zgłaszają, że w przypadku na-
wet niewielkich lokalnych pożarów (np. za-
palenie się w tunelu jednego samochodu),
następuje miejscowe wytopienie się włó-
kien PP w konstrukcji betonowej tunelu.
Jak to wpłynie na dalszą pracę konstruk-
cji? Pojawia się również problem dotyczą-
cy możliwych sposobów naprawy takich
lokalnych uszkodzeń.

Odpowiadając na pytanie, należy pod-
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Rys. 1. Wytrzymałość na ściskanie betonu
klasy C60/75 z włóknami „F” w porówna-
niu z wytrzymałością betonu bez włókien
[źródło: opracowanie własne]

Rys. 2. Spadek modułu sprężystości beto-
nu i fibrobetonu klasy C60/75 z dodatkiem
włókien „F” w temperaturze pożarowej
[źródło: opracowanie własne]
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pryskiwanie betonu jest spowodowana nie
obecnością w betonie włókien PP, lecz wy-
topieniem się tych włókien w czasie poża-
ru (zwiększa to przepuszczalność betonu
i ułatwia odprowadzenie pary pod ciśnie-
niem). Polipropylen (PP) należy do two-
rzyw termoplastycznych, a to oznacza, że
pod wpływem podwyższonej temperatury
mięknie i topi się, po przekroczeniu tem-
peratury początku rozkładu termicznego
ulega destrukcji, której towarzyszy powsta-
wanie niewielkiej ilości monomeru i oligo-
merów.

Rolę włókien użytych jako dodatek
do mieszanki betonowej tłumaczy się
w następujący sposób. W temperaturze
ok. 160 °C zaczynają one mięknąć, a po-
wyżej tej temperatury topić się, co prowa-
dzi do redukcji ich objętości. W tempera-
turze 360 ºC włókna ulegają degradacji,
a powstające po nich pustki tworzą w be-
tonie kanaliki, zwiększając jego porowa-
tość i przepuszczalność, co umożliwia od-
pływ nadmiaru pary wodnej i tym samym
obniża ciśnienie w porach betonu. Poda-
ne wielkości temperatury uzyskano w ba-
daniach tworzywa PP. Konstrukcje żelbe-
towe tuneli ulegają nierównomiernemu
ogrzewaniu na powierzchni konstrukcji, jak
również na różnej głębokości.

Na podstawie wykonanych badań [8]
ustalono, że duży wpływ na otrzymane
wyniki w analizie termograwimetrycznej
TG oraz różnicowej termograwimetrii DTG
(krzywa DTG jest pierwszą pochodną
krzywej TG) ma skład atmosfery, w której
następuje rozkład termiczny próbek.
Wpływa ona na temperaturę początku
rozkładu, temperaturę częściowego ubyt-
ku masy, temperaturę końca rozkładu
oraz masę pozostałości nieulegającej
rozkładowi i pozostałej w betonie (rysun-
ki 3 i 4). Różnica w temperaturze począt-
ku rozkładu termicznego dla poszczegól-
nych włókien, w zależności od atmosfe-
ry, w jakiej były prowadzone badania, wy-
nosiła 106 ÷ 147 °C. Różnica w warto-
ściach temperatury końca rozkładu ter-
micznego (w zależności od rodzaju włó-
kien) w przypadku atmosfery azotu była
wyższa o 70 ÷ 128 °C w porównaniu z at-
mosferą powietrza. Masa włókien nieule-
gająca rozkładowi w atmosferze azotu
była 2,3 ÷ 3,0 razy większa w porówna-
niu z atmosferą powietrza. Oznacza to,
że badane włókna w atmosferze nieutle-
niającej trudniej wytwarzają produkty pi-
rolizy i w konsekwencji również palną fa-
zę gazową. Wyniki tych badań pozwala-
ją przypuszczać, że włókna PP w masie

betonu w warunkach braku dostępu wy-
starczającej ilości tlenu będą znacznie wol-
niej ulegać destrukcji. Zatem częściowe
wytopienie lub nawet pełna destrukcja czę-
ści włókien PP we fragmencie konstrukcji
betonowej na skutek lokalnego pożaru nie
wpłynie negatywnie na zabezpieczenie
konstrukcji za pomocą dodatku włókien PP
do betonu przed eksplozyjnym odpryski-
waniem. Jeżeli powierzchnia betonu w cza-
sie pożaru lokalnego została uszkodzona,
należy ją odpowiednio naprawić.

Wnioski
Dodatek do betonu włókien PP w ilości

do 2 kg/m3 chroni konstrukcję żelbetową
w czasie pożaru przed odpryskiwaniem be-
tonu, natomiast nie wpływa na odporność
ogniową konstrukcji żelbetowej. Należy też
podkreślić, że częściowe wytopienie się
włókien PP przy lokalnych pożarach nie
pogarsza istniejącego zabezpieczenia na
eksplozyjne odpryskiwanie betonu.

Streszczenie
W artykule przedstawiono problemy występu-
jące w czasie projektowania i realizacji zabez-
pieczeń przeciwpożarowych konstrukcji tune-
li komunikacyjnych. Autorzy omawiają rów-
nież wyniki badań własnych dotyczące zabez-
pieczenia konstrukcji żelbetowych przed eks-

plozyjnym odpryskiwaniem betonu w czasie
pożaru. Przytaczają wiele praktycznych zale-
ceń. Zwracają również uwagę na potrzebę roz-
szerzenia badań dotyczących ochrony prze-
ciwpożarowej tuneli i opracowania krajowych
jednolitych przepisów w związku z budową
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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Rys. 3. Porównanie przebiegu krzywych
TG dla włókien badanych w powietrzu

Rys. 4. Porównanie przebiegu krzywych
TG dla włókien badanych w azocie


