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Metodyka oceny stanu technicznego
konstrukcji z betonu po pozarze

Dr inz. 1zabela Hager, dr inz. Krzysztof Chudyba

W artykule przedstawiono metodyke oceny stanu technicznego konstrukcji z betonu poddanej oddziatywaniu temperatur
pozarowych obejmujaca: okreslenie charakteru i zakresu uszkodzen, sposoby identyfikacji wtasciwosci materiatowych beto-
nu konstrukcyjnego i stali zbrojeniowej po pozarze (badania polowe i laboratoryjne), analize wptywu stwierdzonych uszko-
dzen na poziom bezpieczenstwa konstrukcji, a takze diagnoze koncowg wraz z klasyfikacjg uszkodzen oraz odpowiednie
techniki naprawcze.

Stowa kluczowe: uszkodzenia pozarowe, konstrukcje z betonu, ocena stanu technicznego.

Methodology of concrete structure technical state estimation after fire

The paper presents the methodology of technical state estimation for concrete structures subjected to fire actions that inclu-
des the following elements: determination of character and scope of damages, methods of identification of material proper-
ties for both structural concrete and reinforcing steel (in-situ and laboratory tests) after the fire, analysis of the influence of
occurred damages onto safety level of structure as well as the final diagnosis with damages classification and appropriate

repair techniques.

Key words: fire damages, concrete structures, technical state estimation.

1. Wprowadzenie

W efekcie oddziatywania pozaro-
wego na konstrukcje z beto-
nu dochodzi¢ moze do roznych
uszkodzen, ktorych zakres i inten-
sywnos¢ zalezg od szczegotowych
zastosowanych w obiekcie rozwig-
zan konstrukcyjno-materiatowych,
rodzaju i wielkosci oddziatywanh
oraz rzeczywistego przebiegu
zmian temperatury w czasie poza-
ru. Aby dokonac prawidtowej oceny
stanu technicznego i poziomu bez-
pieczenstwa konstrukcji po poza-
rze oraz zdecydowaC o zakresie
ewentualnych czynnoéci napraw-
czych, konieczne jest przeprowa-
dzenie analizy wptywu stwierdzo-
nych uszkodzen na nosnosc¢ kon-
strukcji, bazujac na zredukowa-
nych parametrach materiatowych
okreslonych z uwzglednieniem
niekorzystnych wptywow wysokiej
temperatury pozarowej. Poniewaz
czas trwania rzeczywistego poza-
ru jest ograniczony, a konstrukcje
z betonu zwykle nie ulegajg catko-
witemu zniszczeniu w trakcie poza-

ru, okreslenie stanu technicznego
i przeprowadzenie analizy pozio-
mu bezpieczenstwa konstrukcji
po pozarze jest niezbedne, aby
podja¢ wiasciwg decyzje odno-
$nie strategii naprawy/wzmacnia-
nia konstrukcji jako alternatywy dla
wyburzenia.

2. Procedura stosowana do
analizy stanu konstrukciji po
pozarze

Kompletna procedura okreslania
stanu technicznego konstrukcji
po pozarze obejmuje [1, 2, 3]:

» Zebranie danych dotyczacych
przebiegu pozaru — czynno$ci te
nalezy wykona¢ mozliwie jak naj-
szybciej, tzn. jak tylko pomiesz-
czenia poddane w trakcie pozaru
dziataniu ognia beda dostepne
(po ochtodzeniu) i przed podje-
ciem prac zwigzanych z oczysz-
czaniem obiektu. Wielu istotnych
informacji o przebiegu pozaru,
maksymalnej temperaturze osig-
gnietej w poszczegolnych punk-
tach w trakcie jego trwania dostar-

czy¢ moze oglad i analiza stanu
zachowania réznych materiatow
w obiekcie po pozarze (np.: stali,
metali niezelaznych, drewna, two-
rzyw sztucznych, szkta).

* Inwentaryzacje, badanie i analize
stwierdzonych uszkodzen (powsta-
tych w trakcie dziatania pozaru
oraz w trakcie prowadzonej akcji
gasniczej) — szczegbdtowe okresle-
nie charakteru, zakresu i lokaliza-
cji uszkodzen, bedacych efektem
dziatania wysokiej temperatury
pozarowej na konstrukcje.

» Klasyfikacje uszkodzen — zdefi-
niowanie kategorii uszkodzen kon-
strukcji na podstawie charakteru,
zakresu i konsekwencji wptywu
tych uszkodzen na poziom bez-
pieczenstwa konstrukcji, a takze
wskazanie elementow do szczeg6-
towych badan materiatowych.

* |dentyfikacje wtasciwosci mate-
riatowych po pozarze - okresle-
nie poziomu wtasciwosci mecha-
nicznych materiatow (betonu kon-
strukcyjnego i stali zbrojeniowej)
w konstrukcji po pozarze — czyli
z uwzglednieniem niekorzystne-
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Rys. 1. Procedura oceny stanu konstrukcji po pozarze — schemat blokowy
Fig. 1. Procedure for structure technical state estimation after fire — schematic

diagram

go wplywu wysokiej temperatu-
ry — przy wykorzystaniu niszczg-
cych oraz nieniszczgcych technik
badawczych.

* Diagnoze koncowg — wybor naj-
bardziej wtasciwej metody napraw-
czej lub decyzja o wyburzeniu
konstrukcji — na podstawie anali-
zy stanu technicznego i poziomu
bezpieczenstwa konstrukcji (dla
nosnosci obliczonych dla zredu-
kowanych wtasciwosci mechanicz-
nych materiatow i sztywnosci prze-
krojow elementdw) i przy uwzgled-
nieniu czynnika ekonomicznego
(analiza poréwnawcza kosztéw
wymaganych napraw i wykonania
nowej konstrukcji).

Schemat blokowy procedury oce-
ny stanu technicznego konstruk-
Ccji po pozarze przedstawiono
na rysunku 1.

3. Uszkodzenia materiatowe
i na poziomie elementéow kon-
strukcyjnych

Typowe uszkodzenia betonu
w konstrukcji, bedace efektem
oddziatywania wysokiej tempe-

ratury pozarowej, to zarysowania
i spekania, wykruszenia, odpryski
i ubytki powierzchniowe, powsta-
jace od wysokiego nagrzania

w poblizu zrodta ognia oraz nie-
rbwnomiernych zmian objetosci
[4]. W przypadku stali zbrojenio-
wej, okredleniu i zlokalizowaniu
podlegajg miejsca uszkodzen otu-
liny betonowej i odstoniecia pre-
tow zbrojeniowych oraz obszary,
w ktérych wystgpifo wyboczenie
pretow lub utrata ciagtosci zbroje-
nia. Inwentaryzacji i ewentualnym
pomiarom geotechnicznych pod-
legajg ponadto strefy znacznych
deformaciji konstrukcji od oddziaty-
wan posrednich (wymuszone oraz
ograniczone wydtuzenia i deforma-
cje spowodowane zmianami tem-
peratury w wyniku pozaru, wywo-
tujgce dodatkowe efekty oddzia-
tywan).

Rozktad temperatury wewnatrz ele-
mentu zalezy nie tylko od jej mak-
symalnej wartosci na powierzchni
zewnetrznej, ale takze od czasu
trwania pozaru, przebiegu zmian
temperatury w czasie, geometrii
elementu czy wtasciwoéci zasto-
sowanego betonu. W przypadku,
gdy prety zbrojeniowe zostajg
odstoniete i narazone na bezpo-
Srednie oddziatywania wysokiej
temperatury, stal w szybkim tem-
pie traci swoje wiasciwosci mecha-
niczne, powodujac zmniejszenie
nosnosci zelbetowych elemen-

tow konstrukcyjnych. Dodatkowo,
po wykruszeniu otuliny betonowej,
dochodzi¢ moze do wybocze-
nia pretow zbrojeniowych i utra-
ty przyczepnosci do przylegtego
betonu, nawet w tych obszarach,
w ktorych zbrojenie jest jeszcze
osfoniete. W warunkach pozaru
jedynie w strefie bliskiej zewnetrz-
nej powierzchni betonu tempera-
tura osigga maksymalne poziomy
— jezeli tylko beton nie podlega
lokalnym lub powierzchniowym
odpryskom, to warstwy zewnetrz-
ne zapewniajg ochrone termiczng
stali zbrojeniowej i wewnetrznych
warstw betonu w przekroju, stano-
wigc ciggle dos¢ efektywna bariere
termiczng, cho¢ ich rola konstruk-
cyjna moze byc¢ juz wyczerpana.
Oddziatywanie wysokiej temperatu-
ry pozarowej powoduje dla betonu
i stali zbrojeniowej redukcje wtasci-
wosci mechanicznych oraz reduk-
cje sztywnosci przekrojéw elemen-
tow konstrukcyjnych. Jednakze
stal zbrojeniowa ma tendencje
do czesciowego odzyskiwania
swych poczgtkowych wtasciwosci
wytrzymatosciowych po ochtodze-
niu, podczas gdy w przypadku
betonu konstrukcyjnego — w trak-
cie studzenia i po ochfodzeniu -
dochodzi¢ moze nawet do dalszej
redukcji parametrow wytrzymafo-
sciowych.

Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
nosci opisujace redukcje wytrzy-
mafosci na sciskanie betondéw
wysokowartosciowych w funkcji
temperatury pozarowej dla réz-
nych klas wytrzymatosci [5] na tle
zalecen Eurokodu 2. Podstawg
do wykorzystania tych danych
przy analizie nosnosci elementdéw
z betonu jest uzyskanie informac;ji
0 rozktadzie temperatury w prze-
kroju w trakcie pozaru dla kon-
kretnej geometrii elementu i przy
odtworzonym rzeczywistym sce-
nariuszu pozarowym. Na rysun-
ku 2 zamieszczono przyktadowag
mape profili temperatury dla poda-
nego obok przekroju po czasie 90
minut oddziatywania pozarowego
wg krzywej ISO834.

Przy okreslaniu odpornosci ognio-
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Rys. 2. Redukcja wytrzymatosci na Sciskanie betonu (BWW) w funkcji tempe-
ratury pozarowej dla roznych klas wytrzymatosci betonu wraz z przykladowym
rozktadem temperatury w przekroju okreslonym dla oddziafywania pozarowego wg

krzywej ISO834 — wyniki na podstawie [5]

Fig. 2. Concrete compressive strength (HPC) reduction due to fire action for dif-
ferent strength classes together with the example of temperature distribution within
the specified cross-section geometry for ISO834 fire curve — results from [5]

wej konstrukcji z betonu nalezy
rozwazyC wystgpienie wszystkich
mozliwych i odpowiednich w danej
sytuacji mechanizméw zniszcze-
nia. W zaleznosci od rozktadu
obcigzenia, historii termicznej
i rodzaju konstrukcji, wystapic
moga zniszczenia wskutek zgi-
nania, wyboczenia (przy S$ciska-
niu), $cinania lub skrecania badz
z powodu utraty przyczepnosci
w strefie zakotwienia. Uszkodzenia
pozarowe samego betonu w kon-
strukcji nie stanowig bezposred-
niego sposobu zniszczenia, ale
efekty wystapienia odpryskow
i ubytkdw betonu inicjujg — przez
utrate czesci przekroju i odkry-
cie stali zbrojeniowej na dziata-
nie ognia — wystgpienie jednego
z wymienionych mechanizmow
zniszczenia.

4. Klasyfikacja uszkodzen

W celu unifikacji procesu wizualnej
oceny stanu konstrukcji z betonu
po pozarze (biorgc pod uwage:
obecnos¢ sadzy i osmolenia,
zmiang koloru betonu, wystgpienie
ztuszczeh lub odspojen betonu,

obecnos¢ rys i mikrorys oraz sto-
pien odstoniecia stali zbrojenio-
wej) wprowadza sie 5-stopniowg
skale kategorii uszkodzen [1, 3]:
0 — beton nieuszkodzony termicz-
nie (zwykle tylko przebarwienia
na powierzchni), 1 — uszkodzenia
powierzchni i otuliny betonowej,
odpadanie otuliny o ograniczonym
zasiegu i zakresie, korozja nieza-
bezpieczonych materiatow, obec-
nos¢ sadzy i osmolen, widoczna
sie¢ mikrozarysowan, 2 — zaryso-

wania (0 rozwartosci > 0,5 mm)
i odpryski otuliny betonowej (wiel-
kosci do 10 mm), niewielkie defor-
macje i korozja na powierzchniach
pretow stali zbrojeniowej, 3 — uszko-
dzenia konstrukcyjne na poziomie
przekroju (znaczne zarysowania
i ubytki otuliny betonowej zbro-
jenia), deformacje konstrukcji
obnizajgce nosnos¢ lub znaczne
przemieszczenia powodujgce brak
wtasciwego powigzania ze sobg
przylegtych elementéw lub czesci
konstrukcji, 4 — uszkodzenia kon-
strukcyjne na poziomie elementow
lub czesci konstrukcji (znaczne
i powazne uszkodzenia elementow
konstrukcyjnych, z lokalnym znisz-
czeniem i duzymi deformacjami),
zaawansowana utrata otuliny beto-
nowej, uszkodzenia strefy $ciska-
nej elementow i odsfoniecie badz
uszkodzenie zbrojenia.
Uszkodzenia przypisane poszcze-
golnym kategoriom przedstawiono
schematycznie dla belki zelbeto-
wej na rysunku 3, natomiast na ry-
sunku 4 zamieszczono przyktady
uszkodzen pozarowych konstruk-
cji zelbetowych wedtug podanej
skali.

5. Techniki badawcze do iden-
tyfikacji wtasciwosci materia-
fowych po pozarze

Techniki diagnostyczne stosowa-
ne do oceny stanu betonu i stali
zbrojeniowej w konstrukcji uszko-
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Rys. 3. Klasyfikacja uszkodzeri pozarowych dla belki zelbetowej, wedfug [3]
Fig. 3. Fire damages classification for RC beam according to [3]
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1 - widoczna sie¢
mikrozarysowan, obecnosc
sadzy i osmolenia

2 - odpryski powierzchniowe
wielkosci od 0 do 10 mm, rysy
widoczne i zorientowane
(rozwartosé rys = 0,5 mm)

3 - widoczne ubytki otuliny
zbrojenia, beton zluszczony,
widoczne odsloniete zbrojenie

4 - zbrojenie widoczne |
uszkodzone, wyrazne ubytki
znacznej czesci betonu

Rys. 4. Przykfady uszkodzen pozarowych elementdow zelbetowych wedtug podanej 5-stopniowej klasyfikacji [3]
Fig. 4. Examples of fire damages of reinforced concrete elements according to given 5-degree classification [3]

dzonej dziataniem wysokiej tempe-
ratury mozna podzieli¢ na: badania
wykonywane in situ oraz prowa-
dzone w warunkach laboratoryj-
nych na pobranych z konstrukcji
probkach [6]. W tabeli 1 zesta-
wiono rozne szczegbdtowe metody
i techniki diagnostyczne stosowa-
ne do oceny uszkodzen pozaro-
wych w konstrukciji.

W przypadku lokalnej oceny jako-
&ci betonu, badania in situ wyko-
nywane sg najczesciej metodami
nieniszczacymi i czesciowo nisz-
czgcymi, stosowanymi powszech-
nie do kontroli wtasciwosci betonu
w konstrukgji.

W metodach oceny uszkodzen
pozarowych betonu specjalne miej-
sce zajmujg techniki pozwalajace

na kompleksowg ocene elemen-
tu konstrukcyjnego [3]. Metody
te wykorzystujg zjawiska fizyczne
zwigzane z rozchodzeniem sig fali
elektromagnetycznej (georadar)
lub zjawiska zwigzane z rozprze-
strzenianiem sie fal powierzch-
niowych — analiza fal powierzch-
niowych (Multichannel Analysis
of Surface Waves). Obie techniki
zostaty zaczerpnigte z geotechni-
ki i pozwalajg na uzyskanie map
izolinii wtasciwosci materiatowych
dla analizowanych elementéw, jed-
nak ich zastosowanie do oceny
uszkodzen pozarowych sg wcigz
pionierskie i wymagaja dalszych
badan i analiz.

Badania laboratoryjne betonu,
majace na celu ocene degrada-

Tabela 1. Metody oceny uszkodzen pozarowych betonu w konstrukcji [6]
Table 1. Methods of assessing the fire damages in concrete structures [6]

cji oraz oszacowanie gtebokosci
wystepowania uszkodzen, wyma-
gaja pobrania materiatu z ele-
mentdéw uszkodzonych podczas
pozaru, najczesciej poprzez wyko-
nywanie odwiertow. Badania pro-
wadzone na odwiertach dotyczag
okreslenia wtasciwosci mechanicz-
nych betonu metodg niszczgca,
badz ich oszacowanie metodami
posrednimi (UPV, metoda czestosci
rezonansowej). Celem badan labo-
ratoryjnych jest réwniez okreslenie
gtebokosci wystepowania uszko-
dzeh poprzez okreslenie przebie-
gu izoterm temperatury. Do tego
celu stosowane sg m.in.: rentge-
nografia, mikroskopia skaningowa,
badania DTA i TGA, termolumi-
nescencja, kolorymetria, analiza

Metody in situ

Metody laboratoryjne

Grupa |. Lokalna ocena jakosci betonu

Grupa Il. Specjalne metody globalnej
oceny stanu betonu w elemencie

Grupa lll. Ocena wtasciwosci betonu prowadzona

na odwiertach

Metody nieniszczace:
—ocena wizualna,

— sklerometryczna,

— ultradzwigkowa.

Metody czeSciowo niszczace:

— metody pull-off,

— metoda pull-out (CAPQ),

- sonda Windsor,

— metoda destrukcji wewnetrznej (BRE),
— 0por wiercenia.

Metoda analizy fal
powierzchniowych (MASW)

Georadar (GPR)

Analiza obrazu uszkodzonej
powierzchni betonu

Ocena cech mechanicznych odwiertow:

— metodg bezposrednia,

— metodami posrednimi: metodg czestotliwosSci
rezonansowej, metodg ultradzwigkowa.

Oszacowanie osiggnietej przez beton temperatury:

— kolorymetria,

—DTAITGA,

- rentgenografia,

— mikroskopia skaningowa,

— termoluminescencja,

— porozymetria,

— ocena gestosci mikrozarysowan.
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chemiczna badz petrograficzna,
a takze metody oceny prowadzone
w oparciu o pomiary porowatosci
za pomocg porozymetrii rteciowej
lub poprzez ocene gestosci mikro-
zarysowan.

Badania stali zbrojeniowej prowa-
dzone in situ dotyczg zazwyczaj
okreslenia jej twardosci z wykorzy-
staniem twardo$ciomierzy przeno-
snych — dynamicznych. W warun-
kach laboratoryjnych okreslenie
aktualnego poziomu wytrzyma-
tosci stali zbrojeniowej po poza-
rze odbywa sie poprzez badanie
na rozcigganie probek wycigtych
z konstrukcji. W ten sposob uzy-
skuje sie takze informacje doty-
czace zaleznosci o — ¢ dla stali
po wystgpieniu oddziatywania
pozarowego, niezbednej do prze-
prowadzenia prawidtowej analizy
nosnosci elementow.

6. Diagnoza koncowa — wyhor
wiasciwej metody naprawczej
lub decyzja o wyburzeniu kon-
strukcji

W efekcie dokonanej inwentaryza-
cji uszkodzen konstrukciji, przepro-
wadzonej klasyfikacji stwierdzo-
nych uszkodzen i na podstawie
analizy poziomu bezpieczenstwa
konstrukcji  (przeprowadzonej
w oparciu o zidentyfikowane zre-
dukowane wiasciwosci mechanicz-
ne materiatéw i sztywnosc¢ przekro-
jow elementéw) mozna postawic
kohcowg diagnoze stanu technicz-
nego konstrukcji i dokona¢ wyboru
strategii docelowego postepowa-
nia. Wyrézni¢ mozna nastepujgce
dziatania w odniesieniu do ana-
lizowanej konstrukcji: catkowitg
naprawe, kombinacje czesciowej
naprawy i czesciowej rekonstruk-
Cji, zmiang przeznaczenia lub uzyt-
kowania, a wreszcie — wyburzenie
lub rozbidérke. Przy wyborze odpo-
wiedniego sposobu postepowania,
uwzglednienia wymaga oczywiscie
czynnik ekonomiczny (pordéwna-
nie kosztobw wymaganych napraw
i wykonania nowej konstrukcji).

Nalezy podkreslic, ze podstawo-
wym celem naprawy konstrukciji

po pozarze jest przywrocenie jej
do stanu i przeznaczenia pier-
wotnego (sprzed pozaru). Stad
tez wykazaC nalezy, ze po pra-
cach naprawczych (oczyszczeniu
i zabezpieczeniu zbrojenia, odtwo-
rzeniu geometrii przekrojow beto-
nowych, innych szczegoéfowych
wymaganych zabiegach) konstruk-
cja charakteryzowac sie bedzie
taka samg trwafoscig i przewidy-
wanym okresem uzytkowania, jak
przed pozarem, a takze takg samg
nos$noscig i odpornoscig ogniowg
w przypadku zachowania pierwot-
nego przeznaczenia konstrukcji.

1. Techniki naprawcze kon-
strukciji z betonu po pozarze

Naprawe uszkodzen konstrukciji
rozpoczyna usunigecie warstw beto-
nu na gtebokos¢ okreslong bada-
niami materiatowymi. Nastgpnie
wymienia sie uszkodzone prety
zbrojenia, a ubytki betonu uzupet-
nia sie w celu odtworzenia geo-
metrii przekroju elementéw oraz
warstwy otuliny zapewniajgcej pra-
widtowg wspotprace betonu i stali,
a takze trwato$¢ w okresie dalszej
eksploatacji. W przypadku decyzji
0 wymaganym lokalnym wzmoc-
nieniu, nalezy kazdorazowo indy-
widualnie opracowaé¢ szczegoty
konstrukcyjne i technologie takich
rozwigzan.

Po zrealizowaniu prac zwigzanych
Zz naprawg zbrojenia, przystepu-
je sie do uzupetniania ubytkéw
betonu. Przy stosunkowo matych
powierzchniach uszkodzen (do 1
m?) stosuje sie reczne naktadanie
zapraw cementowych lub cemen-
towo-polimerowych. W miejscach
wystgpienia ubytkbw o znacz-
nej objetosci stosuje sie betony
konwencjonalne, a w miejscach
o gestym ukfadzie zbrojenia — mie-
szanki betonowe na bazie kruszy-
wa drobnego. W przypadku ele-
mentéw, dla ktérych nie wymagane
jest uzyskanie po naprawie réwnej
powierzchni, zastosowane moga
zostac¢ betony natryskowe.

Jezeli uszkodzenia, ktore wystapity
w trakcie pozaru dotyczg wystgpie-

nia rys, to do ich wypetniania sto-
suje sie zwykle systemowe mate-
rialy naprawcze na bazie spoiw
mineralnych.
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