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W przypadku budynków sta-
rych i zabytkowych, wyso-
kich [14], a także nowych,
częstym problemem okazuje

się spełnienie wymagań dotyczących od-
porności ogniowej stropów. Od przegród
tych niejednokrotnie wymaga się godzinnej
(REI 60), a nawet dwugodzinnej (REI 120)
odporności ogniowej [13]. Powszechnie
stosowane są stropy Kleina, skrzynkowe,
Ackermana lub inne gęstożebrowe.

Zgodnie z wg PN-EN 13501-2 [7] trzy pa-
rametry dotyczą odporności ogniowej belko-
wo-pustakowych systemów stropowych. Są to:

1) nośność ogniowa „R” związa-
na przede wszystkim z temperaturą zbroje-
nia/stali belek, warunkami nagrzewania
(ekspozycji belek), wytężeniem belek, ma-
teriałem belek i pustaków, współpracą be-
lek z nadbetonem konstrukcyjnym;

2) szczelność ogniowa „E” związa-
na przede wszystkim z grubością i rodza-
jem zastosowanego nadbetonu, którego za-
daniem będzie powstrzymanie przedosta-
wania się płomieni na stronę nienagrze-
waną po czasie odpadnięcia pustaków;

3) izolacyjność ogniowa „I” zależ-
na od tych samych parametrów, co szczel-
ność ogniowa, z naciskiem na grubość za-
stosowanego nadbetonu.

Odporność ogniowa stropów
niezabezpieczonych
ogniochronnie

W poradniku „Projektowania konstruk-
cji z betonu z uwagi na warunki pożarowe
wg Eurokodu 2” [12] przedstawiono dane

tabelaryczne oceny odporności ogniowej
stropów wykonanych z prefabrykowanych
belek żelbetowych lub sprężonych z beto-
nu zwykłego, wg PN-EN 15037-1 [8],
z wypełnieniem z pustaków betonowych
(z betonu zwykłego lub lekkiego kruszywo-
wego wg PN-EN 15037-2 [9]), ceramicz-
nych wg PN-EN 15037-3 [10] lub polistyre-
nowych wg PN-EN 15037-4 [11]. W tabeli 1
przedstawiono dane do oceny odporności
ogniowej stropów wg PN-EN 15037-1 [8].
Wysokość belek żelbetowych (rysu-
nek 1) powinna mieścić się w przedziale

6 – 50 cm, a ich maksymalny rozstaw nie
może przekraczać 1 m.

W świetle wyników badań ogniowych
stropów gęstożebrowych należy przyjąć,
że klasyfikacja podana w tabeli 1 stanowi
dolne oszacowanie. Na rynku dostępnych
jest wiele systemów stropowych spełniają-
cych ogólne założenia konstrukcyjne
PN-EN 15037-1 [8], znacznie różniących
się geometrią belek, ilością zbrojenia, gru-
bością ścianek pustaków i innymi parame-
trami wpływającymi na klasę odporności
ogniowej stropów. Istnieją też systemy
stropowe, które spełniają wymagania od-
porności ogniowej w klasie REI 120 bez
potrzeby stosowania zabezpieczeń ognio-
chronnych, a jedynie wymagające otynko-
wania spodniej powierzchni.

W przypadku stropów na belkach stalo-
wych istotna jest temperatura elementów
nośnych, którą można wyznaczać wg
PN-EN 1993-1-2 [5], wykorzystując wzór:
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Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje na temat me-
tod oceny odporności ogniowej stropów gęstożebrowych, z pu-
stakami z polistyrenu, betonowymi i ceramicznymi na belkach
stalowych lub betonowych. W przypadku stropów niezabezpie-
czonych ogniochronnie podano dane tabelaryczne do oceny,
a stropów zabezpieczonych zasady doboru izolacji ogniochron-
nej elementów nośnych i wypełnień.
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Abstract. This paper presents information on fire resistance
assessment methods of beam-and-block floor systems, with
polystyrene, concrete, clay, hollow or solid blocks, on steel or
concrete beams. With regard to the unprotected floors, tabulated data
for assessing their fire resistance have been given. For the protected
floors, a guidance for the determination of fire protection material
thickness has been given, both for loadbearing elements and fillings.
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Rys. 1. Przykłady belek stropowych beto-
nowych: a) belka typu odwrócone T; b) bel-
ka typu I; c) belki ze zbrojeniem kratow-
nicowym; d) belki z osłoną ceramiczną
Fig. 1. Examples of concrete beams: a)
inverted T beams, b) I beams, c) beams with
lattice girder, d) beams with clas shells

a) b) c)

d)

Tabela 1. Klasy odporności ogniowej belko-
wo-pustakowych systemów stropowych
Table 1. Fire resistance classification of
beam-and-block floor systems

* w świetle obecnej wiedzy, dotyczącej zachowania
pod działaniem ognia, te systemy stropowe stosuje
się wyłącznie nad pomieszczeniami podlegającymi
kontroli ciągłej

Typ stropu
Klasa

odporności
ogniowej

Systemy stropowe z nadbetonem kon-
strukcyjnym (50 mm) układanym na
budowie (rysunek 2b):

z pustakami z tworzyw sztucznych* REI 30
z pustakami betonowymi lub cera-
micznymi REI 30

z pełnymi blokami betonowymi lub
ceramicznymi REI 60

Systemy stropowe ze złożoną wars-
twą nadbetonu (30 mm) (rysunek 2c) REI 30

Systemy stropowe z częściową wars-
twą nadbetonu (30 mm) (np. podłogi
pływające) (rysunek 2d)

REI 30

Systemy stropowe z belkami samo-
nośnymi (rysunek 2a):
z pustakami z tworzyw sztucznych* REI 15

z pustakami konstrukcyjnymi REI 30
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Am/V – wskaźnik ekspozycji przekroju nieosło-
niętego (rysunek 2);
hnet, d – wartość obliczeniowa przyjętego strumie-
nia ciepła określona na jednostkę powierzchni
zgodnie z PN-EN 1991-1-2 [3];
∆t – krok czasowy równy 1 s;
ca – ciepło właściwe stali zmienne wraz z tem-
peraturą zgodnie z normą PN-EN 1993-1-2 [5];
ρa – gęstość masy stali 7850 kg/m3.

Przykładowe wartości temperatury be-
lek stalowych, podczas pożaru, przedsta-
wiono w tabeli 2. Zgodnie z PN-EN 1993-
1-2 [5], temperaturę krytyczną niezabez-
pieczonych ogniochronnie belek nagrze-
wanych, jak na rysunku 3, można konser-
watywnie przyjmować jako 625 °C. Jak
wynika z tabeli 2, temperatura stali jest niż-
sza od temperatury krytycznej tylko w nie-
licznych przypadkach oddziaływania po-
żaru standardowego przez 15 min. Zatem
w odniesieniu do belkowo-pustakowych
systemów stropowych, na belkach stalo-
wych, zwykle wymagane będzie stosowa-
nie izolacji ogniochronnej.

Nośność ogniowa
belek stropowych

Nośność ogniową belek żelbetowych
i sprężonych można wyznaczyć na pod-
stawie danych tabelarycznych podanych
w normie PN-EN 1992-1-2 [4], a przyto-
czonych w tabeli 3. Zabezpieczenia
ogniochronne należy dobrać na podsta-
wie aprobaty technicznej systemu za-
bezpieczeń ogniochronnych przezna-

czonego do konstrukcji betonowych jak
w przypadku zwykłych belek, lub przeli-
czyć z ekwiwalentnej grubości betonu.

W przypadku belek stalowych, narażo-
nych na oddziaływanie pożaru standardo-
wego, zabezpieczenie ogniochronne będzie
konieczne prawie zawsze. Wymaganą jego
grubość można odczytać z aprobaty tech-
nicznej systemów zabezpieczeń ognio-
chronnych przeznaczonych do stosowania
na konstrukcjach stalowych. Jako dane wyj-
ściowe należy przyjąć:

■ czas klasyfikacyjny wynikający
z Rozporządzenia [13];

■ temperaturę krytyczną obliczoną wg
PN-EN 1993-1-2 [5] lub wartość konserwa-
tywną: 570 °C – w przypadku belek niena-
rażonych na zwichrzenie; 500 °C – w przy-
padku belek narażonych na zwichrzenie;
350 °C – w przypadku belek o prze-
kroju klasy 4; 450 °C – w odniesieniu do
belek o przekroju klasy 1, 2 lub 3, jeśli za-
bezpieczenie dotyczy istniejącej konstruk-
cji, wykonanej z materiałów o nieznanych
właściwościach mechanicznych;

■ wskaźnik ekspozycji przekroju, gdzie
za pole powierzchni przekroju należy
przyjąć całkowite pole powierzchni kształ-
townika (rysunek 3), a obwód narażony
na działanie ognia wg zasad podanych
na rysunku 3 i w tabelach 4 i 5. Pole prze-
kroju dwuteownika przy wyznaczaniu
wskaźnika ekspozycji przekroju zabezpie-
czonego wynosi V = tw (h – 2tf) + 2 (b • tf).

Szczelność
i izolacyjność ogniowa
systemu stropowego

Zachowanie szczelności i izolacyjności
ogniowej systemu stropowego zależy
przede wszystkim od obecności i grubości
nadbetonu lub zabezpieczenia ogniochron-
nego. W przypadku braku takiego zabezpie-
czenia, wymagana grubość nadbetonu kon-
strukcyjnego, niezbędna do zachowania
szczelności ogniowej i izolacyjności ognio-
wej, może być ustalona na podstawie da-
nych tabelarycznych podanych w normie
PN-EN 1992-1-2 [4], przyjmując zacho-
wawczo, że pustaki wypadną w pierwszych
minutach pożaru. Minimalną grubość nad-
betonu podano w tabeli 6. Takie podejście
z pewnością pozwala na bezpieczne osza-
cowanie charakterystyk skuteczności dzia-
łania, ale nie jest ekonomiczne. Wymagana
grubość jest bardzo duża, co zaprzecza idei
stropów gęstożebrowych, zwiększa ciężar
własny konstrukcji oraz koszt inwestycji.
Warto zatem przyjrzeć się innej możliwo-
ści zapewnienia szczelności i izolacyjności
ogniowej, w odniesieniu do czasów klasy-
fikacyjnych 60 i 120 minut, tj. zabezpie-
czeniom ogniochronnym.

Przeprowadzając ocenę skuteczności
systemów zabezpieczeń ogniochronnych
konstrukcji betonowych, wg normy
PN-EN 13381-3 [6], wyznacza się m.in.
parametr ekwiwalentnej grubości beto-
nu εε, któ ry ozna cza gru bość be to nu, ja ką
za stę pu je da na gru bość izo la cji ognio -
chron nej. W nor mie PN -EN 15037-1 [8]
po da no war to ści: 1 cm za pra wy ce men to -
wej – 0,67 cm be to nu; 1 cm kru szy wa lek -
kie go – 2,5 cm be to nu; 1 cm weł ny szkla -
nej – 2,5 cm be to nu; 1 cm zwy kłe go tyn ku
gip so we go – 2,5 cm be to nu. W przy pad ku
ty po wych sys te mów za bez pie czeń ognio -
chron nych war to ści te są zwy kle jesz cze
więk sze i wy no szą ok. 5,0 cm be to nu
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Rys. 2. Wskaź nik eks po zy cji dwu te owe go
prze kro ju nie za bez pie czo ne go ognio chron -
nie sys te mu bel ko wo -pu sta ko we go
Fig. 2. Section factor of unprotected 
I-section steel flange of beam-and-block 
floor system

Ta bela 2. Tem pe ra tu ra be lek sta lo wych
w sys te mach bel ko wo -pu sta ko wych
Table 2. Steel beam temperature in beam-and-
block floor systems

Kształ-
townik

Am/V [m-1] 
(por. rys. 3)

Temperatura [°C] po cza-
sie trwania pożaru [min]
15 30 60 120

IPE 120 190 677 827 942 1048

IPE 160 160 655 819 941 1047

IPE 200 138 631 808 940 1047

IPE 240 119 603 791 939 1047

IPE 300 107 580 777 939 1046

Ta bela 3. Mi ni mal ne wy mia ry i od le gło ść
osio wa zbro je nia swo bod nie pod par tych be -
lek żel be to wych i sprę żo nych
Table 3. Minimum dimensions and rein-
forcement axial distance for simply supported
RC and prestressed beams

Klasa
odporności
ogniowej

Minimalne wymiary [mm]

możliwe kombinacje a* i bmin**

R 30
bmin 80 120 160 200
a 80 20 15 15

R 60
bmin 120 160 200 300
a 45 35 30 25

R 120
bmin 200 240 300 500
a 65 60 55 50

asd = a + 10 mm (uwaga pod tabelą) 

* a – średnia odległość osiowa
** bmin – szerokość belki
W przypadku be lek sprę żo nych na le ży po więk szyć
od le głość osio wą w za leż no ści od ty pu zbro je nia sprę -
ża ją ce go o: 10 mm (dla prę tów sprę ża ją cych) lub
15 mm (dla dru tów i splo tów).
asd – od le gło ść osio wa do bo ku bel ki dla na roż nych
prę tów (lub cię gna bądź dru tu) w bel kach z po je dyn -
czą war stwą zbro je nia 0,69a. W przy pad ku war to ści
bmin wyż szych niż po da ne w ciemnoszarej rubryce nie
jest wy ma ga ny wzrost war to ści asd.

Rys. 3. Ozna cze nia wy mia rów dwu te ow ni -
ka i za sa dy ob li cza nia po la prze kro ju,
przy wy zna cza niu wskaź ni ka eks po zy cji
prze kro ju za bez pie czo ne go
Fig. 3. Designations of I-section dimensions
and rules for calculation of section area in
establishing the section factor of protected
steel member

.
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za 1 cm izolacji ogniochronnej. Zależą
od czasu oddziaływania pożaru i grubości
izolacji (wraz ze wzrostem grubości izola-
cji ogniochronnej, ekwiwalentna grubość
betonu rośnie, lecz coraz mniej). Dużą gru-
bość betonu (tabela 6) można więc zastą-
pić mniejszą grubością izolacji ognio-
chronnej.

Ostatni parametr, który należy uwzględ-
nić, to przyczepność izolacji ogniochron-
nej do podłoża. Wiarygodnym sposobem
oceny tej właściwości są badania odporno-
ści ogniowej, gdyż jako jedyne uwzględ-
niają możliwe odpadanie i odpryskiwanie
izolacji oraz elementów stropu, deformacje
łączników mechanicznych, powstawanie
rys, rozszczelnienie na styku materiałów,
a także inne trudne do symulowania zjawi-
ska fizyczne. Producent systemu ognio-
chronnego powinien dysponować odpo-
wiednimi raportami z badań ogniowych,

udowadniającymi przyczepność materiału
do danego typu podłoża, a ta zależeć będzie
od: materiału podłoża (beton, stal, cerami-
ka itp.); grubości podłoża, w tym np. gru-
bości ścianek pustaków; obecności tyn-
ków, zanieczyszczeń, luźnych części; przy-
gotowania powierzchni: zastosowania
środków gruntujących, sczepnych, siatek
drucianych (np. Rabitza, Leduchowskiego,
innych).

Materiały ogniochronne zastosowane
na spodniej powierzchni stropu mają za-
pewnić izolacyjność ogniową dzięki swo-
im właściwościom akumulacji ciepła,
szczelność ogniową, minimalizując gru-
bość nadbetonu lub całkowicie go eliminu-
jąc oraz ograniczyć szok termiczny w pu-
stakach stropowych.

Podsumowanie
Obecnie na rynku krajowych wyrobów

budowlanych dostępne są systemy zabez-
pieczeń ogniochronnych, których zakres
stosowania obejmuje omówione pustako-
wo-belkowe systemy stropowe, na belkach
stalowych i betonowych, z wypełnieniem
w postaci pełnych lub drążonych pustaków
betonowych i ceramicznych. Ich zastoso-
wanie pozwala na spełnienie wymagań
w klasie odporności ogniowej do REI 120.
Oznacza to, że dostosowanie do współcze-
snych wymagań istniejących pomieszczeń,
w których zastosowano stropy gęstożebro-
we, jest możliwe i nie wymaga ich wymia-
ny. Przy zmianie przeznaczenia pomiesz-
czenia najczęściej mamy do czynienia z de-
ficytem nośności stropów. Oznacza to, że

niewskazane jest ich dociążanie obciąże-
niem stałym, np. w postaci dodatkowej
warstwy nadbetonu, pozytywnie wpływa-
jącej na izolacyjność i szczelność ogniową.
W celu uniknięcia wzmacniania stropów,
rozsądne wydaje się wykorzystanie bier-
nych izolacji ogniochronnych, których nie-
wielka grubość potrafi znacznie zwiększyć
odporność ogniową stropu.
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Tabela 4. Obwód przekroju narażonego na działanie ognia, zabezpieczonego kontu-
rowo
Table 4. Perimeter of contour protected section exposed to fire

3-stronnie 3-stronnie częściowe 2-stronnie 1-stronnie

Ap = 3b + 2h – 2tw Ap = 2b + 2d – 2tw Ap = 2b + h – tw Ap = b

Tabela 5. Obwód przekroju narażonego na działanie ognia, zabezpieczonego
skrzynkowo
Table 5. Perimeter of box protected section exposed to fire

3-stronnie 3-stronnie częściowe 2-stronnie 1-stronnie

Ap = b + 2h Ap = b + 2d Ap = b + h Ap = b

Tabela 6. Minimalna grubość nadbetonu
w celu zachowania szczelności i izolacyjno-
ści ogniowej w belkowo-pustakowych sys-
temach stropowych niezabezpieczonych
ogniochronnie
Table 6. Minimum topping thicknessess
due to integrity and thermal insulation
criteria in unprotected beam-and-block
floor systems

Wymagany okres zachowania
szczelności ogniowej „E”

i izolacyjności ogniowej „I”

Minimalna
grubość nad-
betonu [mm]

30 minut 60

60 minut 80

120 minut 120
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