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1. Wprowadzenie

W efekcie oddzia ywania po aro-

wego na konstrukcje z beto-

nu dochodzi  mo e do ró nych 

uszkodze , których zakres i inten-

sywno  zale  od szczegó owych 

zastosowanych w obiekcie rozwi -

za  konstrukcyjno-materia owych, 

rodzaju i wielko ci oddzia ywa  

oraz rzeczywistego przebiegu 

zmian temperatury w czasie po a-

ru. Aby dokona  prawid owej oceny 

stanu technicznego i poziomu bez-

piecze stwa konstrukcji po po a-

rze oraz zdecydowa  o zakresie 

ewentualnych czynno ci napraw-

czych, konieczne jest przeprowa-

dzenie analizy wp ywu stwierdzo-

nych uszkodze  na no no  kon-

strukcji, bazuj c na zredukowa-

nych parametrach materia owych 

okre lonych z uwzgl dnieniem 

niekorzystnych wp ywów wysokiej 

temperatury po arowej. Poniewa  

czas trwania rzeczywistego po a-

ru jest ograniczony, a konstrukcje 

z betonu zwykle nie ulegaj  ca ko-

witemu zniszczeniu w trakcie po a-
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ru, okre lenie stanu technicznego 

i przeprowadzenie analizy pozio-

mu bezpiecze stwa konstrukcji 

po po arze jest niezb dne, aby 

podj  w a ciw  decyzj  odno-

nie strategii naprawy/wzmacnia-

nia konstrukcji jako alternatywy dla 

wyburzenia.

2. Procedura stosowana do
analizy stanu konstrukcji po
po arze

Kompletna procedura okre lania 

stanu technicznego konstrukcji 

po po arze obejmuje [1, 2, 3]:

• Zebranie danych dotycz cych 

przebiegu po aru – czynno ci te 

nale y wykona  mo liwie jak naj-

szybciej, tzn. jak tylko pomiesz-

czenia poddane w trakcie po aru 

dzia aniu ognia b d  dost pne 

(po och odzeniu) i przed podj -

ciem prac zwi zanych z oczysz-

czaniem obiektu. Wielu istotnych 

informacji o przebiegu po aru, 

maksymalnej temperaturze osi -

gni tej w poszczególnych punk-

tach w trakcie jego trwania dostar-

czy  mo e ogl d i analiza stanu 

zachowania ró nych materia ów 

w obiekcie po po arze (np.: stali, 

metali nie elaznych, drewna, two-

rzyw sztucznych, szk a).

• Inwentaryzacj , badanie i analiz  

stwierdzonych uszkodze  (powsta-

ych w trakcie dzia ania po aru 

oraz w trakcie prowadzonej akcji 

ga niczej) – szczegó owe okre le-

nie charakteru, zakresu i lokaliza-

cji uszkodze , b d cych efektem 

dzia ania wysokiej temperatury 

po arowej na konstrukcj .

• Klasyfikacj  uszkodze  – zdefi-

niowanie kategorii uszkodze  kon-

strukcji na podstawie charakteru, 

zakresu i konsekwencji wp ywu 

tych uszkodze  na poziom bez-

piecze stwa konstrukcji, a tak e 

wskazanie elementów do szczegó-

owych bada  materia owych.

• Identyfikacj  w a ciwo ci mate-

ria owych po po arze – okre le-

nie poziomu w a ciwo ci mecha-

nicznych materia ów (betonu kon-

strukcyjnego i stali zbrojeniowej) 

w konstrukcji po po arze – czyli 

z uwzgl dnieniem niekorzystne-
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tów konstrukcyjnych. Dodatkowo, 

po wykruszeniu otuliny betonowej, 

dochodzi  mo e do wybocze-

nia pr tów zbrojeniowych i utra-

ty przyczepno ci do przyleg ego 

betonu, nawet w tych obszarach, 

w których zbrojenie jest jeszcze 

os oni te. W warunkach po aru 

jedynie w strefie bliskiej zewn trz-

nej powierzchni betonu tempera-

tura osi ga maksymalne poziomy 

– je eli tylko beton nie podlega 

lokalnym lub powierzchniowym 

odpryskom, to warstwy zewn trz-

ne zapewniaj  ochron  termiczn  

stali zbrojeniowej i wewn trznych 

warstw betonu w przekroju, stano-

wi c ci gle do  efektywn  barier  

termiczn , cho  ich rola konstruk-

cyjna mo e by  ju  wyczerpana.

Oddzia ywanie wysokiej temperatu-

ry po arowej powoduje dla betonu 

i stali zbrojeniowej redukcj  w a ci-

wo ci mechanicznych oraz reduk-

cj  sztywno ci przekrojów elemen-

tów konstrukcyjnych. Jednak e 

stal zbrojeniowa ma tendencj  

do cz ciowego odzyskiwania 

swych pocz tkowych w a ciwo ci 

wytrzyma o ciowych po och odze-

niu, podczas gdy w przypadku 

betonu konstrukcyjnego – w trak-

cie studzenia i po och odzeniu – 

dochodzi  mo e nawet do dalszej 

redukcji parametrów wytrzyma o-

ciowych.

Na rysunku 2 przedstawiono zale -

no ci opisuj ce redukcj  wytrzy-

ma o ci na ciskanie betonów 

wysokowarto ciowych w funkcji 

temperatury po arowej dla ró -

nych klas wytrzyma o ci [5] na tle 

zalece  Eurokodu 2. Podstaw  

do wykorzystania tych danych 

przy analizie no no ci elementów 

z betonu jest uzyskanie informacji 

o rozk adzie temperatury w prze-

kroju w trakcie po aru dla kon-

kretnej geometrii elementu i przy 

odtworzonym rzeczywistym sce-

nariuszu po arowym. Na rysun-

ku 2 zamieszczono przyk adow  

map  profili temperatury dla poda-

nego obok przekroju po czasie 90 

minut oddzia ywania po arowego 

wg krzywej ISO834.

Przy okre laniu odporno ci ognio-

w pobli u ród a ognia oraz nie-

równomiernych zmian obj to ci 

[4]. W przypadku stali zbrojenio-

wej, okre leniu i zlokalizowaniu 

podlegaj  miejsca uszkodze  otu-

liny betonowej i ods oni cia pr -

tów zbrojeniowych oraz obszary, 

w których wyst pi o wyboczenie 

pr tów lub utrata ci g o ci zbroje-

nia. Inwentaryzacji i ewentualnym 

pomiarom geotechnicznych pod-

legaj  ponadto strefy znacznych 

deformacji konstrukcji od oddzia y-

wa  po rednich (wymuszone oraz 

ograniczone wyd u enia i deforma-

cje spowodowane zmianami tem-

peratury w wyniku po aru, wywo-

uj ce dodatkowe efekty oddzia-

ywa ).

Rozk ad temperatury wewn trz ele-

mentu zale y nie tylko od jej mak-

symalnej warto ci na powierzchni 

zewn trznej, ale tak e od czasu 

trwania po aru, przebiegu zmian 

temperatury w czasie, geometrii 

elementu czy w a ciwo ci zasto-

sowanego betonu. W przypadku, 

gdy pr ty zbrojeniowe zostaj  

ods oni te i nara one na bezpo-

rednie oddzia ywania wysokiej 

temperatury, stal w szybkim tem-

pie traci swoje w a ciwo ci mecha-

niczne, powoduj c zmniejszenie 

no no ci elbetowych elemen-

go wp ywu wysokiej temperatu-

ry – przy wykorzystaniu niszcz -

cych oraz nieniszcz cych technik 

badawczych.

• Diagnoz  ko cow  – wybór naj-

bardziej w a ciwej metody napraw-

czej lub decyzja o wyburzeniu 

konstrukcji – na podstawie anali-

zy stanu technicznego i poziomu 

bezpiecze stwa konstrukcji (dla 

no no ci obliczonych dla zredu-

kowanych w a ciwo ci mechanicz-

nych materia ów i sztywno ci prze-

krojów elementów) i przy uwzgl d-

nieniu czynnika ekonomicznego 

(analiza porównawcza kosztów 

wymaganych napraw i wykonania 

nowej konstrukcji).

Schemat blokowy procedury oce-

ny stanu technicznego konstruk-

cji po po arze przedstawiono 

na rysunku 1.

3. Uszkodzenia materia owe 
i na poziomie elementów kon-
strukcyjnych

Typowe uszkodzenia betonu 

w konstrukcji, b d ce efektem 

oddzia ywania wysokiej tempe-

ratury po arowej, to zarysowania 

i sp kania, wykruszenia, odpryski 

i ubytki powierzchniowe, powsta-

j ce od wysokiego nagrzania 

Rys. 1. Procedura oceny stanu konstrukcji po po arze – schemat blokowy

Fig. 1. Procedure for structure technical state estimation after fire – schematic 

diagram

Zebranie danych dotycz cych przebiegu 

po aru 

Inwentaryzacja, badanie i analiza 

stwierdzonych uszkodze  

Klasyfikacja uszkodze  

Elementy nie podlegaj ce 

naprawie lub wymagaj ce 

jedynie oczyszczenia  

Wskazanie elementów 

do bada  materia owych 

Identyfikacja w a ciwo ci 

materia owych 

Uzupe nienie  ubytków betonu lub/i odtworzenie  

otuliny zbrojenia 

Analiza no no ci i poziomu bezpiecze stwa konstrukcji 

po po arze  

Wymiana uszkodzonych pr tów zbrojenia, 

usuni cie warstw uszkodzonego betonu  
Wzmocnienia 

konstrukcyjne 

Decyzja o wyburzeniu  Przywrócenie obiektu do u ytkowania  
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obecno  rys i mikrorys oraz sto-

pie  ods oni cia stali zbrojenio-

wej) wprowadza si  5-stopniow  

skal  kategorii uszkodze  [1, 3]: 

0 – beton nieuszkodzony termicz-

nie (zwykle tylko przebarwienia 

na powierzchni), 1 – uszkodzenia 

powierzchni i otuliny betonowej, 

odpadanie otuliny o ograniczonym 

zasi gu i zakresie, korozja nieza-

bezpieczonych materia ów, obec-

no  sadzy i osmole , widoczna 

sie  mikrozarysowa , 2 – zaryso-

wej konstrukcji z betonu nale y 

rozwa y  wyst pienie wszystkich 

mo liwych i odpowiednich w danej 

sytuacji mechanizmów zniszcze -

nia. W zale no ci od rozk adu 

obci enia, historii termicznej 

i rodzaju konstrukcji, wyst pi  

mog  zniszczenia wskutek zgi-

nania, wyboczenia (przy ciska-

niu), cinania lub skr cania b d  

z powodu utraty przyczepno ci 

w strefie zakotwienia. Uszkodzenia 

po arowe samego betonu w kon-

strukcji nie stanowi  bezpo red-

niego sposobu zniszczenia, ale 

efekty wyst pienia odprysków 

i ubytków betonu inicjuj  – przez 

utrat  cz ci przekroju i odkry-

cie stali zbrojeniowej na dzia a-

nie ognia – wyst pienie jednego 

z wymienionych mechanizmów 

zniszczenia.

4. Klasyfikacja uszkodze

W celu unifikacji procesu wizualnej 

oceny stanu konstrukcji z betonu 

po po arze (bior c pod uwag : 

obecno  sadzy i osmolenia, 

zmian  koloru betonu, wyst pienie 

z uszcze  lub odspoje  betonu, 

Rys. 2. Redukcja wytrzyma o ci na ciskanie betonu (BWW) w funkcji tempe-
ratury po arowej dla ró nych klas wytrzyma o ci betonu wraz z przyk adowym 
rozk adem temperatury w przekroju okre lonym dla oddzia ywania po arowego 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]

Rys. 3. Klasyfikacja uszkodze  po arowych dla belki elbetowej, wed ug [3]

Fig. 3. Fire damages classification for RC beam according to [3]

wania (o rozwarto ci > 0,5 mm) 

i odpryski otuliny betonowej (wiel-

ko ci do 10 mm), niewielkie defor-

macje i korozja na powierzchniach 

pr tów stali zbrojeniowej, 3 – uszko-

dzenia konstrukcyjne na poziomie 

przekroju (znaczne zarysowania 

i ubytki otuliny betonowej zbro-

jenia), deformacje konstrukcji 

obni aj ce no no  lub znaczne 

przemieszczenia powoduj ce brak 

w a ciwego powi zania ze sob  

przyleg ych elementów lub cz ci 

konstrukcji, 4 – uszkodzenia kon-

strukcyjne na poziomie elementów 

lub cz ci konstrukcji (znaczne 

i powa ne uszkodzenia elementów 

konstrukcyjnych, z lokalnym znisz-

czeniem i du ymi deformacjami), 

zaawansowana utrata otuliny beto-

nowej, uszkodzenia strefy ciska-

nej elementów i ods oni cie b d  

uszkodzenie zbrojenia.

Uszkodzenia przypisane poszcze-

gólnym kategoriom przedstawiono 

schematycznie dla belki elbeto-

wej na rysunku 3, natomiast na ry-

sunku 4 zamieszczono przyk ady 

uszkodze  po arowych konstruk-

cji elbetowych wed ug podanej 

skali.

5. Techniki badawcze do iden-
tyfikacji w a ciwo ci materia-
owych po po arze

Techniki diagnostyczne stosowa-

ne do oceny stanu betonu i stali 

zbrojeniowej w konstrukcji uszko-
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cji oraz oszacowanie g boko ci 

wyst powania uszkodze , wyma-

gaj  pobrania materia u z ele-

mentów uszkodzonych podczas 

po aru, najcz ciej poprzez wyko-

nywanie odwiertów. Badania pro-

wadzone na odwiertach dotycz  

okre lenia w a ciwo ci mechanicz-

nych betonu metod  niszcz c , 

b d  ich oszacowanie metodami 

po rednimi (UPV, metoda cz sto ci 

rezonansowej). Celem bada  labo-

ratoryjnych jest równie  okre lenie 

g boko ci wyst powania uszko-

dze  poprzez okre lenie przebie-

gu izoterm temperatury. Do tego 

celu stosowane s  m.in.: rentge-

nografia, mikroskopia skaningowa, 

badania DTA i TGA, termolumi-

nescencja, kolorymetria, analiza 

na kompleksow  ocen  elemen-

tu konstrukcyjnego [3]. Metody 

te wykorzystuj  zjawiska fizyczne 

zwi zane z rozchodzeniem si  fali 

elektromagnetycznej (georadar) 

lub zjawiska zwi zane z rozprze-

strzenianiem si  fal powierzch-

niowych – analiza fal powierzch-

niowych (Multichannel Analysis 

of Surface Waves). Obie techniki 

zosta y zaczerpni te z geotechni-

ki i pozwalaj  na uzyskanie map 

izolinii w a ciwo ci materia owych 

dla analizowanych elementów, jed-

nak ich zastosowanie do oceny 

uszkodze  po arowych s  wci  

pionierskie i wymagaj  dalszych 

bada  i analiz.

Badania laboratoryjne betonu, 

maj ce na celu ocen  degrada-

dzonej dzia aniem wysokiej tempe-

ratury mo na podzieli  na: badania 

wykonywane in situ oraz prowa-

dzone w warunkach laboratoryj-

nych na pobranych z konstrukcji 

próbkach [6]. W tabeli 1 zesta-

wiono ró ne szczegó owe metody 

i techniki diagnostyczne stosowa-

ne do oceny uszkodze  po aro-

wych w konstrukcji.

W przypadku lokalnej oceny jako-

ci betonu, badania in situ wyko-

nywane s  najcz ciej metodami 

nieniszcz cymi i cz ciowo nisz-

cz cymi, stosowanymi powszech-

nie do kontroli w a ciwo ci betonu 

w konstrukcji.

W metodach oceny uszkodze  

po arowych betonu specjalne miej-

sce zajmuj  techniki pozwalaj ce 

Rys. 4. Przyk ady uszkodze  po arowych elementów elbetowych wed ug podanej 5-stopniowej klasyfikacji [3]

Fig. 4. Examples of fire damages of reinforced concrete elements according to given 5-degree classification [3]

Tabela 1. Metody oceny uszkodze  po arowych betonu w konstrukcji [6]

Table 1. Methods of assessing the fire damages in concrete structures [6]

Metody in situ Metody laboratoryjne

Grupa I. Lokalna ocena jako ci betonu
Grupa II. Specjalne metody globalnej 

oceny stanu betonu w elemencie
Grupa III. Ocena w a ciwo ci betonu prowadzona 

na odwiertach

Metody nieniszcz ce:
– ocena wizualna,
– sklerometryczna,
– ultrad wi kowa.

Metody cz ciowo niszcz ce:
– metody pull-off,
– metoda pull-out (CAPO),
– sonda Windsor, 
– metoda destrukcji wewn trznej (BRE),
– opór wiercenia.

Metoda analizy fal
powierzchniowych (MASW)

Georadar (GPR)

Analiza obrazu uszkodzonej
powierzchni betonu

Ocena cech mechanicznych odwiertów:
– metod  bezpo redni ,
– metodami po rednimi: metod  cz stotliwo ci 

rezonansowej, metod  ultrad wi kow .
Oszacowanie osi gni tej przez beton temperatury:
– kolorymetria,
– DTA i TGA,
– rentgenograÞ a,
– mikroskopia skaningowa,
– termoluminescencja,
– porozymetria,
– ocena g sto ci mikrozarysowa . 
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nia rys, to do ich wype niania sto-

suje si  zwykle systemowe mate-

ria y naprawcze na bazie spoiw 

mineralnych.
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po po arze jest przywrócenie jej 

do stanu i przeznaczenia pier-

wotnego (sprzed po aru). St d 

te  wykaza  nale y, e po pra-

cach naprawczych (oczyszczeniu 

i zabezpieczeniu zbrojenia, odtwo-

rzeniu geometrii przekrojów beto-

nowych, innych szczegó owych 

wymaganych zabiegach) konstruk-

cja charakteryzowa  si  b dzie 

tak  sam  trwa o ci  i przewidy-

wanym okresem u ytkowania, jak 

przed po arem, a tak e tak  sam  

no no ci  i odporno ci  ogniow  

w przypadku zachowania pierwot-

nego przeznaczenia konstrukcji.

7. Techniki naprawcze kon-
strukcji z betonu po po arze

Napraw  uszkodze  konstrukcji 

rozpoczyna usuni cie warstw beto-

nu na g boko  okre lon  bada-

niami materia owymi. Nast pnie 

wymienia si  uszkodzone pr ty 

zbrojenia, a ubytki betonu uzupe -

nia si  w celu odtworzenia geo-

metrii przekroju elementów oraz 

warstwy otuliny zapewniaj cej pra-

wid ow  wspó prac  betonu i stali, 

a tak e trwa o  w okresie dalszej 

eksploatacji. W przypadku decyzji 

o wymaganym lokalnym wzmoc-

nieniu, nale y ka dorazowo indy-

widualnie opracowa  szczegó y 

konstrukcyjne i technologi  takich 

rozwi za .

Po zrealizowaniu prac zwi zanych 

z napraw  zbrojenia, przyst pu-

je si  do uzupe niania ubytków 

betonu. Przy stosunkowo ma ych 

powierzchniach uszkodze  (do 1 

m2) stosuje si  r czne nak adanie 

zapraw cementowych lub cemen-

towo-polimerowych. W miejscach 

wyst pienia ubytków o znacz-

nej obj to ci stosuje si  betony 

konwencjonalne, a w miejscach 

o g stym uk adzie zbrojenia – mie-

szanki betonowe na bazie kruszy-

wa drobnego. W przypadku ele-

mentów, dla których nie wymagane 

jest uzyskanie po naprawie równej 

powierzchni, zastosowane mog  

zosta  betony natryskowe.

Je eli uszkodzenia, które wyst pi y 

w trakcie po aru dotycz  wyst pie-

chemiczna b d  petrograficzna, 

a tak e metody oceny prowadzone 

w oparciu o pomiary porowato ci 

za pomoc  porozymetrii rt ciowej 

lub poprzez ocen  g sto ci mikro-

zarysowa .

Badania stali zbrojeniowej prowa-

dzone in situ dotycz  zazwyczaj 

okre lenia jej twardo ci z wykorzy-

staniem twardo ciomierzy przeno-

nych – dynamicznych. W warun-

kach laboratoryjnych okre lenie 

aktualnego poziomu wytrzyma-

o ci stali zbrojeniowej po po a-

rze odbywa si  poprzez badanie 

na rozci ganie próbek wyci tych 

z konstrukcji. W ten sposób uzy-

skuje si  tak e informacje doty-

cz ce zale no ci  –  dla stali 

po wyst pieniu oddzia ywania 

po arowego, niezb dnej do prze-

prowadzenia prawid owej analizy 

no no ci elementów.

6. Diagnoza ko cowa – wybór 
w a ciwej metody naprawczej 
lub decyzja o wyburzeniu kon-
strukcji

W efekcie dokonanej inwentaryza-

cji uszkodze  konstrukcji, przepro-

wadzonej klasyfikacji stwierdzo-

nych uszkodze  i na podstawie 

analizy poziomu bezpiecze stwa 

konstrukcji (przeprowadzonej 

w oparciu o zidentyfikowane zre-

dukowane w a ciwo ci mechanicz-

ne materia ów i sztywno  przekro-

jów elementów) mo na postawi  

ko cow  diagnoz  stanu technicz-

nego konstrukcji i dokona  wyboru 

strategii docelowego post powa-

nia. Wyró ni  mo na nast puj ce 

dzia ania w odniesieniu do ana-

lizowanej konstrukcji: ca kowit  

napraw , kombinacj  cz ciowej 

naprawy i cz ciowej rekonstruk-

cji, zmian  przeznaczenia lub u yt-

kowania, a wreszcie – wyburzenie 

lub rozbiórk . Przy wyborze odpo-

wiedniego sposobu post powania, 

uwzgl dnienia wymaga oczywi cie 

czynnik ekonomiczny (porówna-

nie kosztów wymaganych napraw 

i wykonania nowej konstrukcji).

Nale y podkre li , e podstawo-

wym celem naprawy konstrukcji 


