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ZAGROśENIE WYSTĘPOWANIA EKSPLOZYJNEGO ODPRYSKIWANIA 
BETONU W CZASIE POśARU W TUNELACH KOMUNIKACYJNYCH 

  
 

W artykule przedstawiono przyczyny i skutki eksplozyjnego odpryskiwania betonu, 
które moŜe mieć miejsce w tunelach komunikacyjnych w czasie poŜaru. Zjawisko to 
stwarza powaŜne zagroŜenie dla ekip ratowniczych oraz w znacznym stopniu  
obniŜa wytrzymałość i bezpieczeństwo konstrukcji. Szczególną uwagę zwrócono na 
zastosowanie do betonu dodatku w postaci włókien polipropylenowych jako 
antidotum na eksplozyjne odpryskiwanie betonu naraŜonego na działanie wysokich 
temperatur. 

 
 

THREAT OF CONCRETE THERMAL SPALLING DURING FIRES  
IN TRAFFIC TUNNELS 

 
The article discusses causes and effects of concrete thermal spalling, which may 
occur in traffic tunnels during a fire. This phenomenon constitutes a serious  
threat to emergency teams and it significantly reduces strength and safety of the 
construction. The article details in particular use of polypropylene fibres as an 
additive preventing thermal spalling of concrete exposed to high temperatures. 
 
 

1. WPROWADZENIE 
    Tunele komunikacyjne są domeną państw wysoko rozwiniętych, najczęściej  
z górzystym ukształtowaniem terenu. W Polsce poza tunelem metra warszawskiego  
takie obiekty dotychczas nie występowały na szeroką skalę, jednak ostatnimi czasy,  
w większych polskich miastach i aglomeracjach przemysłowych tunele są coraz  
częściej wykorzystywane w celu reorganizacji i usprawnienia ruchu. Oprócz niewątpliwych  
korzyści dla transportu drogowego, podziemne obiekty komunikacyjne stwarzają powaŜne 
problemy wynikające z konieczności zapewnienia bezpieczeństwa dla ich uŜytkowników,  
w tym teŜ bezpieczeństwa poŜarowego. Katastrofy w tunelach zwłaszcza gdy towarzyszy  
im zjawisko poŜaru są trudne do opanowania w krótkim czasie przez słuŜby ratownicze.  
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DuŜe zadymienie i wysoka temperatura stwarzają śmiertelne zagroŜenie dla osób 
przebywających w tym czasie w tunelu. Bezpieczeństwo poŜarowe tuneli komunikacyjnych 
w sposób kompleksowy i usystematyzowany jest tematem prac uczonych i specjalistów  
na całym świecie, w zasadzie od 1990 roku. Podejmowane programy badawcze nad 
rozwiązaniem tego typu problemów sprawiają, Ŝe kaŜdy nowo wybudowany tunel ma coraz 
lepsze zabezpieczenia przeciwpoŜarowe, co gwarantuje równieŜ lepsze bezpieczeństwo  
jego uŜytkownikom.  

Szereg poŜarów, i z tym związanych powaŜnych katastrof w tunelach komunikacyjnych 
(w których konstrukcja wykonana jest na ogół z Ŝelbetu) zwróciło uwagę naukowców oraz 
ośrodków naukowo – badawczych na niebezpieczeństwo związane ze zjawiskiem 
eksplozyjnego odpryskiwania betonu (ang. spalling) w czasie poŜarów, rozszerzając zakres 
badań. 
 
2. EFEKTY ODDZIAŁYWANIA TERMICZNEGO NA KONSTRUKCJ Ę TUNELU 
    W tunelach komunikacyjnych odnotowuje się wiele wypadków, których następstwem jest 
poŜar. Czas trwania poŜarów, występujące temperatury oraz skutki mierzone liczbą ofiar 
śmiertelnych, stratami ekonomicznymi i zakresem zniszczeń konstrukcji tuneli, były 
znacznie większe niŜ moŜna było spodziewać się, biorąc pod uwagę dotychczasowe 
doświadczenia, metody obliczeniowe i obowiązujące normy. Dzieje się tak z powodu 
kilku czynników, m.in. trudnych warunków ewakuacji, problemów z wentylacją  
czy wynikających z samej geometrii i kształtu tuneli. W szczególności, w strefie 
bezpośredniego oddziaływania ognia, zaobserwowano częste występowanie zjawiska 
termicznego odpryskiwania betonu („spallingu”), które polega na gwałtownym odrywaniu 
się fragmentów wierzchniej warstwy konstrukcji betonowej powodującym duŜe zagroŜenie 
dla ratowników i obniŜającym wytrzymałość konstrukcji. Na wystąpienie tego 
niepoŜądanego zjawiska naraŜone są szczególnie betony wysokiej wytrzymałości  
BWW (ang. HSC high – strength concrete)  [16, 33], które charakteryzują się bardzo 
niskimi wartościami porowatości i przepuszczalności właściwej. Dlatego teŜ w niektórych 
państwach, np. w USA, zastosowanie tego typu betonu jest bardzo ograniczone.  
  Po trwającym ok. 10 godzin poŜarze w „Eurotunelu” pod kanałem La Manche  
(rys. 1), gdzie zastosowano BWW, zaobserwowano ubytki ok. 20 – 30 cm warstwy na 
długości ok. 500 m, a w niektórych miejscach nawet całkowity brak 50 cm warstwy betonu 
[16, 35, 36]. Zjawisko „spallingu” miało tam tak gwałtowny przebieg, Ŝe straŜacy musieli 
osłaniać się przed odpryskującymi z duŜą prędkością odłamkami betonu, co bardzo 
utrudniało akcję ratowniczą [16]. 
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Rys. 1. PoŜary w tunelach: skutki poŜaru w „Eurotunelu” i betonowa obudowa tunelu  
po wystąpieniu „spallingu” [16] 
 
  Odpryskiwanie betonu zmniejsza otulinę prętów zbrojenia co powoduje naraŜenie 
konstrukcji na utratę nośności. Zjawisko termicznego odpryskiwania betonu było  
np. bezpośrednią przyczyną zawalenia się fragmentu stropu w Tunelu Gottharda  
w październiku 2001 roku. Wysoka temperatura powoduje równieŜ obniŜenie parametrów 
wytrzymałościowych stali i betonu [2, 37]. 
  Częstotliwość i skutki poŜarów w tunelach (tablica 1) spowodowały,  
Ŝe Unia Europejska przeznaczyła znaczne środki na realizację szeregu projektów 
badawczych, które miały na celu wyjaśnienie zachowania się betonu w wysokich 
temperaturach oraz betonowej obudowy tuneli w warunkach poŜarowych.  

W Stanach Zjednoczonych w  instytucie badawczym NIST (ang. National Institute of 
Standards and Technology) prowadzone były badania [33], mające na celu pełniejsze 
zrozumienie efektów wystawienia betonów o wysokiej wytrzymałości na działanie wysokich 
temperatur, a takŜe określenie wpływu poszczególnych parametrów betonu na jego podatność 
na „spalling”. 
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Tab. 1 Dane dotyczące waŜniejszych poŜarów z ofiarami śmiertelnymi  
w tunelach w latach 1983 – 2002 [16] 

 
3. BADANIA EKSPERYMENTALNE I SYMULACJE KOMPUTEROWE   
  ZACHOWANIA SI Ę KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH PODCZAS PO śARU 
  Odporność konstrukcji betonowych na działanie wysokich temperatur ocenia się  
obecnie najczęściej na podstawie wyników badań eksperymentalnych lub symulacji 
komputerowych. Wykorzystuje się do tego celu pewne ustalone przebiegi czasowe zmian 
temperatury (krzywe „temperatura – czas”), które mają odpowiadać warunkom 
występującym podczas poŜaru. Podczas badań zachowania się konstrukcji w warunkach 
poŜarowych najczęściej stosuje się następujące przebiegi czasowe zmian temperatury [1]: 
 

Rok 
Nazwa tunelu 

(długość) 
Lokalizacja 

(kraj) 
Przyczyna 

poŜaru 

Liczba ofiar 
śmiertelnych 

(rannych) 

Liczba 
zniszczonych 

pojazdów 

Zniszczenia 
konstrukcji 

tunelu 

1983 
Pecorila 
Galleria  
(662 m) 

Genes 
Savone 

(Włochy) 

kolizja 
pojazdów 

9(22) 10 nieznaczne 

1986 
L ’  Arme 
(1 105 m) 

Nicea 
(Francja) 

kolizja 
pojazdów 

3(5) 5 
zniszczenia 
urządzeń 

1987 
Gumefens 
(343 m) 

Berno 
(Szwajcaria) 

kolizja 
pojazdów 

2 3 nieznaczne 

1993 
Serra Ripoli 

(442 m) 
Bolonia 

(Włochy) 
kolizja 

pojazdów 
4(4) 16 nieznaczne 

1994 
Hugenot 

 (3 914 m) 
(Rep. Płd. 
Afryki) 

awaria 
instalacji 

elektrycznej 
1(28) 1 powaŜne 

1995 
Pfander 

(6 719  m) 
(Austria) 

kolizja 
pojazdów 

3(4) 3 powaŜne 

1996 
Isola delie 

Femmine (148 
m) 

Palermo 
(Włochy) 

kolizja 
pojazdów 

5(20) 20 powaŜne 

1999 
Mont Blanc 
(11 600 m) 

(Francja –
Włochy) 

wyciek 
oleju -
kolizja 

pojazdów 

39 
33 + 2  
wozy 

straŜackie 

bardzo 
powaŜne 

1999 
Tauern 

(6 401 m) 
Salzburg 
(Austria) 

kolizja 
pojazdów 

12 (49) 36 
bardzo 

powaŜne 

2001 
Gleinalm 
(8 320 m) 

Graz 
(Austria) 

czołowe 
zderzenie 
pojazdów 

5(4) 
brak  

danych 
brak  

danych 

2001 
St. Gotthard 
(16 918 m) 

(Szwajcaria) 
czołowe 
zderzenie 
pojazdów 

11 
brak  

danych 
bardzo 

powaŜne 

2001 
Guldborgsund 

(460 m) 
(Dania) 

kolizja 
pojazdów 

5(6) 
brak  

danych 
bardzo    

powaŜne 
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a) krzywa normowa – opisuje zmiany temperatury podczas standardowego poŜaru  
w pomieszczeniach mieszkalnych; znajduje zastosowanie przy określaniu odporności 
ogniowej elementów konstrukcyjnych metodą eksperymentalną, 

b) krzywa węglowodorowa – opisuje zmiany temperatury podczas poŜaru substancji 
ropopochodnych, 

c) krzywa zewnętrzna – stosowana w przypadku nienośnych przegród zewnętrznych, 
d) krzywa pełzająca – stosowana w przypadku duŜego obciąŜenia ogniowego i małej 

„podaŜy” tlenu, 
e) krzywe parametryczne – stosowane dla poŜarów w konkretnych pomieszczeniach  

o znanych parametrach, 
f) krzywa tunelowa RABT/ZTY  – stosowana w Niemczech krzywa,  

która opisuje zmiany temperatury podczas 30 – 90 minutowego poŜaru  
w tunelu oraz 110-minutowej fazy gaszenia (chłodzenia konstrukcji), 

g) krzywa tunelowa RWS (Rijkwaterstaat) – stosowana w Holandii krzywa, która 
opisuje zmiany temperatury podczas poŜaru w tunelu. 
Najbardziej znana jest krzywa normowa (standardowa), mająca zastosowanie w badaniach 

ogniowych elementów budowlanych, wyraŜająca się wzorem (1). Krzywa normowa 
odzwierciedla rozwój temperatury w poŜarach celulozowych, w których paliwem jest głównie 
drewno i materiały drewnopochodne. 

20 345 log(8 1)T t= + ⋅ ⋅ +                                         (1) 

gdzie: 

T  - temperatura [oC], 
t  - czas [min]. 

PoniewaŜ w niektórych przypadkach istnieje konieczność analizowania konstrukcji  
w innych sytuacjach wyjątkowych, dopuszcza się stosowanie innych krzywych  
„temperatura – czas”. Do krzywych tych zaliczamy: 
  Krzywa węglowodorowa – stosowana jest podczas analizy poŜarów, w których 
głównym paliwem jest ropa naftowa lub jej pochodne, czyli magazynów olejów, benzyn, 
wieŜ wiertniczych. PoŜary węglowodorowe symulowane są przez krzywą węglowodorową, 
której bieg w czasie określa wzór: 
 

20 1080[1 0,325exp( 0,167 ) 0,675exp( 2,5 )]T t t= + − − − −           (2) 

T , t – jak we wzorze (1). 
Krzywa zewnętrzna – opisuje poŜar mniej intensywny od poŜaru reprezentowanego 

przez krzywą „normową”. W przypadku nienośnych przegród zewnętrznych (np. ścian 
osłonowych) wzrost temperatury po stronie nienagrzewanej jest niŜszy na skutek chłodzenia 
powietrzem zewnętrznym. Takie przypadki przez okres pierwszych 10 minut symulowane są 
przez krzywą zewnętrzną, której przebieg w czasie jest określany wzorem: 

 

20 660[1 0,687exp( 0,32 ) 0,313exp( 3,8 )]T t t= + − − − −            (3) 

T , t – jak we wzorze (1). 
  Krzywa pełzająca – w przypadkach szczególnych, gdy poŜar początkowo rozwija się 
wolno (np. przy duŜym obciąŜeniu ogniowym i małej podaŜy tlenu). PoŜar taki moŜe 
wskutek zmiany warunków przekształcić się w poŜar rozwinięty. PoŜar taki moŜna opisać 
wzorami: 
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(w zakresie 0 < t ≤ 21 minut): 0,2520 154T t= + ⋅                    (4) 
 

(dla t > 21): 345 log(8 ( 20) 1) 20T t= ⋅ ⋅ − + +                       (5) 

T , t – jak we wzorze (1). 
Krzywe parametryczne – dają moŜliwość sporządzenia indywidualnych krzywych dla poŜarów 

w konkretnych pomieszczeniach o znanych parametrach, którymi są: 
� gęstość obciąŜenia ogniowego na powierzchni przegród otaczających pomieszczenie, 
� wentylacja poŜarowa wyraŜająca się wskaźnikiem otworów, 
� pojemność cieplna przegród, 
� geometria pomieszczenia. 
  Szczególną grupę poŜarów stanowią poŜary w tunelach komunikacyjnych.  
Wobec znikomego odprowadzania ciepła na zewnątrz, temperatury w poŜarach tunelowych 
osiągają najwyŜsze wartości w krótkim czasie. PoŜary symulowane przez krzywe tunelowe 
przedstawiają: 
� niemiecka RABT, według której są badane w Niemczech budowle podziemne,  

a zwłaszcza tunele komunikacyjne, 
� holenderska Rijkswaterstaat, według której są badane w Holandii tunele    

komunikacyjne, a która osiąga najwyŜsze temperatury ze wszystkich krzywych 
modelowych. 

  Przebiegi omówionych krzywych „temperatura – czas” przedstawiono na rys. 2. 
 

 
 

Rys. 2. Porównanie przebiegu zmian temperatury w czasie dla róŜnych  
„krzywych poŜarowych” [1, 38] 

 
 Przyjęte scenariusze zmian temperatury, tj. szybkości jej przyrostu oraz jej wartości 
maksymalne, róŜnią się znacznie między sobą. MoŜe to mieć wpływ na ocenę odporności 
ogniowej konstrukcji betonowych, dla której szybkość wzrostu temperatury ma istotne 
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znaczenie [9 – 12]. Badania ogniowe zachowania się konstrukcji betonowych podczas 
poŜaru prowadzi się najczęściej przy uŜyciu krzywej standardowej, na podstawie której 
określa się rozkłady „temperatura – czas” wewnątrz masy betonu ze względu na trudności 
techniczne osiągnięcia szybkiego wzrostu temperatury [9, 10]. 
 Ze względu na wysokie koszty badań laboratoryjnych i poligonowych, analizy 
zachowania się konstrukcji poddanych oddziaływaniu wysokich temperatur prowadzi  
się coraz częściej przy zastosowaniu symulacji komputerowych wykonywanych przy 
pomocy sprawdzonych programów komputerowych. Jednym z nich jest program 
HITECOSP (ang. High Temperature Concrete Spalling) [16]. Zaletą symulacji 
numerycznych jest moŜliwość stosunkowo łatwego i szybkiego, a przede wszystkim 
taniego, przeanalizowania wpływu róŜnych rozwiązań materiałowo – konstrukcyjnych dla 
róŜnych „scenariuszy” zmian temperatury podczas poŜaru. Przy pomocy programu 
HITECOSP moŜna określić podstawowe dane o wilgoci (jej zawartość oraz zmiany  
w czasie), ciśnienie w porach, termiczną, chemiczną i fizyczną reakcję betonowych 
elementów na proces nagrzewania. Na podstawie tego moŜna prognozować ryzyko 
wystąpienia zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania.  
 Zastosowanie modelu sieci neuronowej ma wielkie perspektywy na przyszłość dla 
budownictwa podziemnego, choć - niestety - nie uwzględnia on oddziaływania dodatków np. 
w postaci włókien polipropylenowych na wytrzymałość betonu oraz w dostatecznym stopniu 
zagroŜenia eksplozyjnego odpryskiwania. 
 
4. BADANIA ZWI ĄZANE Z WYJA ŚNIENIEM PRZYCZYNY WYST ĘPOWANIA  
   „SPALLINGU”  
  Ze względu na bardzo duŜe znaczenie praktyczne, wielu uczonych na świecie m. in. 
Anderberg [3, 31], Bažant [4, 35], Hertz [22 – 24], Consolazio [31], Diederichs  
i Schneider [13], Kal i fa [25, 26] ,  Khoury [27 – 29], Phan [31 – 34] podjęło badania 
teoretyczne i eksperymentalne, mające na celu szersze poznanie i wyjaśnienie przyczyn 
zjawiska „spallingu”. Na podstawie ich wyników stworzono kilka teorii,  nie uzyskano 
jednak jednego, spójnego wyjaśnienia jego przyczyn. Problem tkwi między innymi  
w stochastycznej naturze zjawiska. W wyniku tego trudno jest jednoznacznie określić, kiedy 
„spalling” wystąpi. Aktualnie istnieją dwie główne teorie dotyczące mechanizmu jego 
powstawania [16, 33]. W myśl pierwszej z nich  (uznawanej głównie przez naukowców 
europejskich) podstawową przyczyną „spallingu” jest wysokie ciśnienie gazu powstałe  
w wyniku odparowywania wilgoci w przypowierzchniowej warstwie konstrukcji 
betonowych, przy równoczesnym spadku własności wytrzymałościowych tego materiału w 
wysokiej temperaturze, co powoduje „złuszczanie się” kolejnych warstw materiału, które 
czasem ma charakter eksplozyjny. Druga teoria (rozwijana głównie przez naukowców 
amerykańskich) podstawowej przyczyny „spallingu” upatruje w wysokich napręŜeniach 
rozciągających powstałych w betonie, które mogą przekroczyć wytrzymałość na 
rozciąganie betonu, obniŜaną wskutek wysokiej temperatury. W efekcie, nagromadzona 
energia potencjalna odkształcenia, moŜe zostać uwolniona, często w gwałtowny sposób, 
gdy przekroczy ona wartość energii pękania materiału. Obydwie przedstawione teorie 
zawierają w sobie istotne elementy, choć rzeczywisty przebieg tego zjawiska jest na 
pewno bardziej złoŜony niŜ przewiduje kaŜda z nich. 

Z dyskusji przeprowadzonej przez K. Hertza nad zjawiskiem termicznego odpryskiwania 
betonu wynika [22, 23], Ŝe na to zjawisko ma wpływ szereg czynników, lecz wilgoć jest 
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najwaŜniejszym z nich. MoŜna wyciągnąć wniosek, Ŝe konstrukcje z tradycyjnego betonu 
(bez dodatku mikrokrzemionki) o zawartości wilgoci mniejszej od 3% nie będą odpryskiwać, 
i Ŝe tradycyjny beton o zawartości wilgoci 3 – 4% ma ograniczone ryzyko odpryskiwania. 
 W tunelach komunikacyjnych, pomieszczeniach piwnicznych oraz innych nie ogrzewanych 
pomieszczeniach, cechą charakterystyczną dla betonu jest zawartość stosunkowo duŜej  
ilości wilgoci. W czasie poŜaru w takich obiektach odnotowuje się wystąpienie zjawiska 
termicznego odpryskiwania [17 – 19]. Jest to niebezpieczne zjawisko zagraŜające Ŝyciu ludzi 
przebywających w czasie poŜaru w miejscach naraŜonych na „spalling” oraz dla ratowników 
prowadzących działania ratowniczo – gaśnicze [15, 16].  
 
5.  METODY PRZECIWDZIAŁANIA „SPALLINGOWI” ORAZ BARI ERY  
   OCHRONNE DLA TUNELI 

Najbardziej efektywne metody biernej ochrony konstrukcji i jednocześnie zmniejszające 
ryzyko wystąpienia termicznego odpryskiwania przedstawiono poniŜej [27]: 
� uŜycie bariery termicznej (izolacje ogniochronne – zabezpieczenie powierzchni płytami 

lub warstwą betonu natryskowego z włóknami lub bez włókien polipropylenowych PP), 
� zastosowanie włókien polipropylenowych do mieszanki betonowej, 
� dodanie środka napowietrzającego do mieszanki betonowej, 
� projektowanie elementów o moŜliwie cienkich przekrojach, 
� stosowanie kruszyw o niskiej rozszerzalności cieplnej. 
 Zastosowanie bariery ochronnej wykonanej z ognioodpornych materiałów do 
zabezpieczania ścian, sufitów, przepustów i tras kablowych oraz szczelin dylatacyjnych 
powoduje, Ŝe szkody jakie mogą powstać w wyniku poŜaru mogą zostać maksymalnie 
zredukowane, a naprawa uszkodzonego odcinka tunelu w wyniku oddziaływania wysokich 
temperatur ograniczyć się moŜe do wymiany okładzin ognioochronnych. 

Poszukiwanie antidotum na to bardzo niebezpieczne zjawisko doprowadziło do wniosku, 
Ŝe zwiększenie porowatości betonu, doprowadzi w czasie poŜaru do złagodzenia tego 
zagroŜenia. Jedną z metod, budzącą duŜe zainteresowanie naukowe i praktyczne, jest 
stosowanie dodatku do betonu w postaci włókien polipropylenowych najczęściej w ilości  
0,1 – 0,2% objętości betonu [22, 26, 30]. Badania prowadzone na większych fragmentach 
ścian tuneli potwierdzają, Ŝe dodatek włókien polipropylenowych do betonu ogranicza 
zjawisko „spallingu”.  
 
6. BADANIA ZWI ĄZANE ZE STOSOWANIEM DODATKU DO BETONU  
  W POSTACI WŁÓKIEN POLIPROPYLENOWYCH (PP) 

W latach dziewięćdziesiątych ubiegłego stulecia odkryto pozytywny wpływ dodatku 
włókien polipropylenowych (PP) do mieszanki betonowej w zakresie ograniczenia  
ryzyka wystąpienia zjawiska termicznego odpryskiwania betonu. Wśród dostępnej  
literatury technicznej, odnoszącej się do tematu badań daje się zauwaŜyć pewna  
luka dotycząca zachowania się fibrobetonów zwykłych oraz wysokowartościowych  
z włóknami polipropylenowymi w wysokich temperaturach występujących w czasie  
poŜaru. Istnieje niewiele publikacji opisujących wpływ dodatku do betonu zwykłego  
i wysokowartościowego włókien polipropylenowych (PP) na zmiany parametrów 
wytrzymałościowych takich jak: moduł spręŜystości, wytrzymałość na ściskanie oraz 
wytrzymałość na rozciąganie w wyniku oddziaływania wysokiej temperatury. Ponadto w 
literaturze ujawniono niewiele informacji na temat resztkowej wytrzymałości na rozciąganie, 
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po przekroczeniu której występuje oderwanie warstw betonu oraz eksplozyjne zniszczenie. 
Istnieje zatem potrzeba kontynuowania badań. 

Badania wpływu podwyŜszonych temperatur na podstawowe parametry 
wytrzymałościowe betonu bez oraz z dodatkiem włókien polipropylenowych prowadzono 
równieŜ w Polsce, m.in. w Szkole Głównej SłuŜby PoŜarniczej w Warszawie [5 – 8, 14]  
oraz na Politechnice Krakowskiej [20, 21]. 

W opublikowanych badaniach nie zaobserwowano wyraźnego wpływu dodatku włókien 
polipropylenowych (PP) na wytrzymałość resztkową na ściskanie i moduł spręŜystości, czyli 
wytrzymałość badaną po wystudzeniu próbek. Autorzy artykułu na podstawie badań 
twierdzą, Ŝe dodanie włókien w ilości 1,8 kg/m3 jest korzystne z punktu widzenia 
wytrzymałości na rozciąganie betonu w temperaturach poŜarowych. Prawdopodobnie jest to 
związane z ograniczeniem powstawania i wzrostu mikropęknięć na skutek dodania włókien 
PP. Biorąc pod uwagę, Ŝe oderwanie elementów betonu od konstrukcji, powodujące 
termiczne odpryskiwanie betonu („spalling”), następuje w momencie przekroczenia 
wytrzymałości na rozciąganie betonu, ten fakt naleŜy równieŜ brać pod uwagę analizując 
wpływ dodatku włókien PP na zmniejszenie zagroŜenia odpryskiwaniem [14].  
 
7. WNIOSKI 
1. Straty wynikające z poŜaru w tunelu wiąŜą się bezpośrednio z duŜymi kosztami 

związanymi z odbudową oraz pośrednio z długotrwałym wyłączeniem tunelu  
z eksploatacji. Jednym ze sposobów ograniczania strat jest odpowiednie zabezpieczenie 
przeciwpoŜarowe zwiększające odporność ogniową konstrukcji oraz zapewniające 
sprawne działanie urządzeń i instalacji. Niezawodne działanie urządzeń i instalacji  
takich jak: wykrywania poŜaru, sygnalizacji, oświetlenia, monitoringu i nadzoru, 
wentylacji i oddymiania, potrzebne jest do prowadzenia sprawnej i skutecznej akcji  
ratowniczo – gaśniczej.  

2.  Po analizie dostępnej literatury naleŜy stwierdzić, Ŝe prawie wszyscy badacze 
pozytywnie oceniają dodatek włókien polipropylenowych jako antidotum przeciwko 
termicznemu odpryskiwaniu betonu. Niektórzy, m.in. Kalifa, wskazują, Ŝe juŜ  
przy dozowaniu 0,9 kg/m3 obserwuje się pozytywny wynik. Dodatek włókien 
polipropylenowych w ilości do 2,0 kg/m3 moŜe znacząco poprawić resztkowe 
mechaniczne właściwości betonów obniŜone na skutek wzrostu temperatury. 

3.  Dalsze badania poszerzające wiedzę o zjawisku eksplozyjnego odpryskiwania betonu 
pozwalające na wyjaśnienie jego przyczyn oraz metod przeciwdziałania powinny  
być kontynuowane.  

4. Wymagania techniczno – budowlane w zakresie bezpieczeństwa poŜarowego tuneli 
powinny uwzględniać specyfikę tych obiektów równieŜ na wypadek prowadzenia  
akcji ratowniczo – gaśniczych przy róŜnych scenariuszach zdarzeń oraz być rozszerzone 
o wytyczne odnośnie postępowania przy ocenie zniszczenia lub uszkodzenia konstrukcji 
tunelu.  
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