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Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje na temat me-
tod oceny odpornos$ci ogniowej stropow gestozebrowych, z pu-
stakami z polistyrenu, betonowymi i ceramicznymi na belkach
stalowych lub betonowych. W przypadku stropow niezabezpie-
czonych ogniochronnie podano dane tabelaryczne do oceny,
a stropow zabezpieczonych zasady doboru izolacji ogniochron-

nej elementdw nosnych i wypeknien.

Stowa Kkluczowe: stropy, belkowo-pustakowe systemy stropo-
we, odporno$¢ ogniowa, zabezpieczenia ogniochronne.

przypadku budynkéw sta-
rych i zabytkowych, wyso-
kich [14], a takze nowych,
czestym problemem okazuje
sig spetnienie wymagan dotyczacych od-
pornosci ogniowej stropéw. Od przegrod
tych niejednokrotnie wymaga si¢ godzinnej
(REI 60), a nawet dwugodzinnej (REI 120)
odpornosci ogniowej [13]. Powszechnie
stosowane sa stropy Kleina, skrzynkowe,
Ackermana lub inne ggstozebrowe.

Zgodnie z wg PN-EN 13501-2 [7] trzy pa-
rametry dotycza odporno$ci ogniowej belko-
wo-pustakowych systemow stropowych. Sa to:

1) no$no$é¢ ogniowa ,R” zwigza-
na przede wszystkim z temperatura zbroje-
nia/stali belek, warunkami nagrzewania
(ekspozycji belek), wytezeniem belek, ma-
teriatem belek i pustakow, wspolpraca be-
lek z nadbetonem konstrukcyjnym;

2) szczelno$¢ ogniowa ,,E” zwiaza-
na przede wszystkim z gruboscia i rodza-
jem zastosowanego nadbetonu, ktérego za-
daniem bedzie powstrzymanie przedosta-
wania si¢ ptomieni na strong¢ nienagrze-
wana po czasie odpadnigcia pustakow;

3) izolacyjnosé¢ ogniowa ,I” zalez-
na od tych samych parametrow, co szczel-
no$¢ ogniowa, z naciskiem na grubos¢ za-
stosowanego nadbetonu.

Odpornos¢é ogniowa stropow
niezabezpieczonych
ogniochronnie

W poradniku ,,Projektowania konstruk-

cji z betonu z uwagi na warunki pozarowe
wg Eurokodu 2” [12] przedstawiono dane
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Fire resistance of beam-and-block floors

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.

tabelaryczne oceny odporno$ci ogniowej
stropéw wykonanych z prefabrykowanych
belek zelbetowych lub sprezonych z beto-
nu zwyklego, wg PN-EN 15037-1 [8],
z wypelnieniem z pustakéw betonowych
(z betonu zwyktego 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 odpornosci
ogniowej stropéw wg PN-EN 15037-1 [8].
Wysokos¢ belek zelbetowych (rysu-
nek 1) powinna miesci¢ si¢ w przedziale

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

Klasa
Typ stropu odpornosci
ogniowej

Systemy stropowe z nadbetonem kon-
strukcyjnym (50 mm) uktadanym na
budowie (rysunek 2b):
z pustakami z tworzyw sztucznych* REI 30
z pustakami betonowymi lub cera- REI30
micznymi
z pelnymi blokami betonowymi lub REI 60
ceramicznymi
Systemy stropowe ze ztozona wars- REI 30
twa nadbetonu (30 mm) (rysunek 2c)
Systemy stropowe z czgsciowa wars-
twa nadbetonu (30 mm) (np. podtogi REI 30
plywajace) (rysunek 2d)
Systemy stropowe z belkami samo-
nosnymi (rysunek 2a):
z pustakami z tworzyw sztucznych* REI 15
z pustakami konstrukcyjnymi REI 30

* w $wietle obecnej wiedzy, dotyczacej zachowania
pod dziataniem ognia, te systemy stropowe stosuje
si¢ wylacznie nad pomieszczeniami podlegajacymi
kontroli ciaglej
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Rys. 1. Przyklady belek stropowych beto-
nowych: a) belka typu odwrécone T; b) bel-
ka typu I; c) belki ze zbrojeniem kratow-
nicowym; d) belki z oslong ceramiczng
Fig. 1. Examples of concrete beams: a)
inverted T beams, b) I beams, c) beams with
lattice girder, d) beams with clas shells

6 — 50 cm, a ich maksymalny rozstaw nie
moze przekracza¢ 1 m.

W $wietle wynikow badan ogniowych
stropéw ggstozebrowych nalezy przyjac,
ze klasyfikacja podana w tabeli 1 stanowi
dolne oszacowanie. Na rynku dostgpnych
jest wiele systemow stropowych spetniaja-
cych ogolne zatozenia konstrukcyjne
PN-EN 15037-1 [8], znacznie rézniacych
sig geometrig belek, iloscia zbrojenia, gru-
boscia scianek pustakow 1 innymi parame-
trami wptywajacymi na klas¢ odpornosci
ogniowej stropow. Istnieja tez systemy
stropowe, ktore spetniaja wymagania od-
pornosci ogniowej w klasie REI 120 bez
potrzeby stosowania zabezpieczen ognio-
chronnych, a jedynie wymagajace otynko-
wania spodniej powierzchni.

W przypadku stropoéw na belkach stalo-
wych istotna jest temperatura elementow
nos$nych, ktéora mozna wyznacza¢ wg
PN-EN 1993-1-2 [5], wykorzystujac wzor:
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A /V —wskaznik ekspozycji przekroju nieosto-
nigtego (rysunek 2);

h, 4 Wartos¢ obliczeniowa przyjetego strumie-

nia ciepta okreslona na jednostkg powierzchni
zgodnie z PN-EN 1991-1-2 [3];

At — krok czasowy réwny 1 s;

¢, — ciepto wiasciwe stali zmienne wraz z tem-
peratura zgodnie z norma PN-EN 1993-1-2 [5];
p, — gestos¢ masy stali 7850 kg/m’.

Przyktadowe warto$ci temperatury be-
lek stalowych, podczas pozaru, przedsta-
wiono w tabeli 2. Zgodnie z PN-EN 1993-
1-2 [5], temperaturg krytyczna niezabez-
pieczonych ogniochronnie belek nagrze-
wanych, jak na rysunku 3, mozna konser-
watywnie przyjmowaé jako 625 °C. Jak
wynika z tabeli 2, temperatura stali jest niz-
sza od temperatury krytycznej tylko w nie-
licznych przypadkach oddziatywania po-
zaru standardowego przez 15 min. Zatem
w odniesieniu do belkowo-pustakowych
systemow stropowych, na belkach stalo-
wych, zwykle wymagane bedzie stosowa-
nie izolacji ogniochronne;.

m—y fa— A, _b+2t
te i i \% b'tf
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Rys. 2. Wskaznik ekspozycji dwuteowego
przekroju niezabezpieczonego ogniochron-
nie systemu belkowo-pustakowego

Fig. 2. Section factor of unprotected
I-section steel flange of beam-and-block
floor system

Tabela 2. Temperatura belek stalowych
w systemach belkowo-pustakowych

Table 2. Steel beam temperature in beam-and-
block floor systems

Temperatura [°C] po cza-
sie trwania pozaru [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

Ksztal- A /V [m]
townik (por. rys. 3)

Nosnosé ogniowa
belek stropowych

Nosnos¢ ogniowa belek zelbetowych
i spr¢zonych mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie danych tabelarycznych podanych
w normie PN-EN 1992-1-2 [4], a przyto-
czonych w tabeli 3. Zabezpieczenia
ogniochronne nalezy dobra¢ na podsta-
wie aprobaty technicznej systemu za-
bezpieczen ogniochronnych przezna-

czonego do konstrukcji betonowych jak
w przypadku zwyktych belek, lub przeli-
czy¢ z ekwiwalentnej grubos$ci betonu.

W przypadku belek stalowych, narazo-
nych na oddziatywanie pozaru standardo-
wego, zabezpieczenie ogniochronne bedzie
konieczne prawie zawsze. Wymagana jego
grubo$¢ mozna odczytaé z aprobaty tech-
nicznej systemow zabezpieczen ognio-
chronnych przeznaczonych do stosowania
na konstrukcjach stalowych. Jako dane wyj-
sciowe nalezy przyjac:

m czas klasyfikacyjny wynikajacy
z Rozporzadzenia [13];

m temperaturg krytyczna obliczona wg
PN-EN 1993-1-2 [5] lub warto$¢ konserwa-
tywna: 570 °C — w przypadku belek niena-
razonych na zwichrzenie; 500 °C — w przy-
padku belek narazonych 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, jesli za-
bezpieczenie dotyczy istniejacej konstruk-
¢cji, wykonanej z materialow o nieznanych
wlasciwosciach mechanicznych;

m wskaznik ekspozycji przekroju, gdzie
za pole powierzchni przekroju nalezy
przyja¢ catkowite pole powierzchni ksztat-
townika (rysunek 3), a obwdd narazony
na dziatanie ognia wg zasad podanych
narysunku 3 i w tabelach 4 i 5. Pole prze-
kroju dwuteownika przy wyznaczaniu
wskaznika ekspozycji przekroju zabezpie-
czonego wynosi V=t (h—2t)+2(bt).
Tabela 3. Minimalne wymiary i odleglos¢
osiowa zbrojenia swobodnie podpartych be-
lek Zelbetowych i sprezonych
Table 3. Minimum dimensions and rein-

forcement axial distance for simply supported
RC and prestressed beams

Minimalne wymiary [mm]

Klasa
odpornosci - vl o AT
ogniowej mozliwe kombinacje a*ib .-

b 80 120 | 160 200
R 30
a 80 20 15 15

b.. 120 160 [ 200 300
a 45 35 30 25
b . 2 24
R120 i 00 0 300 500
a 65 60 55 50
a,=a+ 10 mm (uwaga pod tabela)

* a— $rednia odlegtos$¢ osiowa

#* b, .. — szerokos¢ belki

W przypadku belek sprezonych nalezy powigkszy¢
odlegtos¢ osiowa w zaleznosci od typu zbrojenia spre-
zajacego 0: 10 mm (dla pretow sprezajacych) lub
15 mm (dla drutow i splotow).

a_, — odlegtos¢ osiowa do boku belki dla naroznych
pretow (lub ciggna badz drutu) w belkach z pojedyn-
czg warstwa zbrojenia 0,69a. W przypadku warto$ci
b . wyzszychniz podane w ciemnoszarej rubryce nie

‘min

Jest wymagany wzrost wartosci a ;.

Rys. 3. Oznaczenia wymiarow dwuteowni-
ka i zasady obliczania pola przekroju,
przy wyznaczaniu wskaznika ekspozycji
przekroju zabezpieczonego

Fig. 3. Designations of I-section dimensions
and rules for calculation of section area in
establishing the section factor of protected
steel member

Szczelnosé
i izolacyjnos¢ ogniowa
systemu stropowego

Zachowanie szczelnosci i izolacyjnosci
ogniowej systemu stropowego zalezy
przede wszystkim od obecnosci i grubosci
nadbetonu lub zabezpieczenia ogniochron-
nego. W przypadku braku takiego zabezpie-
czenia, wymagana grubo$¢ nadbetonu kon-
strukcyjnego, niezb¢dna do zachowania
szczelnosci ogniowej 1izolacyjnosci ognio-
wej, moze by¢ ustalona na podstawie da-
nych tabelarycznych podanych w normie
PN-EN 1992-1-2 [4], przyjmujac zacho-
wawczo, ze pustaki wypadna w pierwszych
minutach pozaru. Minimalna grubos¢ nad-
betonu podano w tabeli 6. Takie podejscie
z pewnoscia pozwala na bezpieczne osza-
cowanie charakterystyk skutecznosci dzia-
fania, ale nie jest ekonomiczne. Wymagana
grubos¢ jest bardzo duza, co zaprzecza idei
stropow gestozebrowych, zwigksza cigzar
wilasny konstrukcji oraz koszt inwestycji.
Warto zatem przyjrze¢ si¢ innej mozliwo-
$ci zapewnienia szczelno$ci i izolacyjnosei
ogniowej, w odniesieniu do czasow klasy-
fikacyjnych 60 i 120 minut, tj. zabezpie-
czeniom ogniochronnym.

Przeprowadzajac oceng skutecznosci
systemoOw zabezpieczen ogniochronnych
konstrukcji betonowych, wg normy
PN-EN 13381-3 [6], wyznacza si¢ m.in.
parametr ekwiwalentnej grubosci beto-
nu g, ktory oznacza grubos¢ betonu, jaka
zastgpuje dana grubo$¢ izolacji ognio-
chronnej. W normie PN-EN 15037-1 [8]
podano wartosci: 1 cm zaprawy cemento-
wej — 0,67 cm betonu; 1 cm kruszywa lek-
kiego — 2,5 cm betonu; 1 cm welny szkla-
nej — 2,5 cm betonu; 1 cm zwyktego tynku
gipsowego — 2,5 cm betonu. W przypadku
typowych systemow zabezpieczen ognio-
chronnych warto$ci te sa zwykle jeszcze
wigksze i wynosza ok. 5,0 cm betonu
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Tabela 4. Obwod przekroju narazonego na dzialanie ognia, zabezpieczonego kontu-

rowo

Table 4. Perimeter of contour protected section exposed to fire

3-stronnie

3-stronnie czesciowe

2-stronnie 1-stronnie

A =3b+2h-2t, A =2b+2d-2t,

A =2b+h-t,

Tabela 5. Obwéd przekroju narazonego na dzialanie ognia, zabezpieczonego

skrzynkowo

Table 5. Perimeter of box protected section exposed to fire

3-stronnie 3-stronnie czesciowe

2-stronnie 1-stronnie

Pty

A,=b+2h A,=b+2d

A,=b+h

za 1 cm izolacji ogniochronnej. Zaleza
od czasu oddziatywania pozaru i grubos$ci
izolacji (wraz ze wzrostem grubosci izola-
cji ogniochronnej, ekwiwalentna grubo$é¢
betonu rosnie, lecz coraz mniej). Duza gru-
bos¢ betonu (tabela 6) mozna wige zastg-
pi¢ mniejsza gruboscia izolacji ognio-
chronne;j.

Ostatni parametr, ktory nalezy uwzgled-
ni¢, to przyczepnos¢ izolacji ogniochron-
nej do podloza. Wiarygodnym sposobem
oceny tej wlasciwos$ci s badania odporno-
$ci ogniowej, gdyz jako jedyne uwzgled-
niaja mozliwe odpadanie i odpryskiwanie
izolacji oraz elementow stropu, deformacje
tacznikdow mechanicznych, powstawanie
rys, rozszczelnienie na styku materialow,
a takze inne trudne do symulowania zjawi-
ska fizyczne. Producent systemu ognio-
chronnego powinien dysponowaé¢ odpo-
wiednimi raportami z badan ogniowych,
Tabela 6. Minimalna grubo$¢ nadbetonu
w celu zachowania szczelno$ci i izolacyjno-
Sci 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

Minimalna
grubos¢ nad-
betonu [mm]

‘Wymagany okres zachowania
szczelnosci ogniowej ,,E”
iizolacyjnosci ogniowej ,,I”

30 minut 60
60 minut 80
120 minut 120

udowadniajacymi przyczepno$¢ materiatu
do danego typu podloza, a ta zaleze¢ bedzie
od: materiatu podtoza (beton, stal, cerami-
ka itp.); grubosci podtoza, w tym np. gru-
bosci $cianek pustakow; obecnosci tyn-
kow, zanieczyszczen, luznych czgsci; przy-
gotowania powierzchni: zastosowania
srodkow gruntujacych, sczepnych, siatek
drucianych (np. Rabitza, Leduchowskiego,
innych).

Materiaty ogniochronne zastosowane
na spodniej powierzchni stropu maja za-
pewni¢ izolacyjnos¢ ogniowa dzigki swo-
im wtasciwosciom akumulacji ciepta,
szczelno$¢ ogniowa, minimalizujac gru-
bos¢ nadbetonu lub catkowicie go eliminu-
jac oraz ograniczy¢ szok termiczny w pu-
stakach stropowych.

Podsumowanie

Obecnie na rynku krajowych wyrobow
budowlanych dost¢pne sa systemy zabez-
pieczen ogniochronnych, ktérych zakres
stosowania obejmuje omowione pustako-
wo-belkowe systemy stropowe, na belkach
stalowych i betonowych, z wypelieniem
w postaci pelnych lub drazonych pustakow
betonowych i ceramicznych. Ich zastoso-
wanie pozwala na spelnienie wymagan
w klasie odpornosci ogniowej do REI 120.
Oznacza to, ze dostosowanie do wspotcze-
snych wymagan istniejacych pomieszczen,
w ktorych zastosowano stropy gestozebro-
we, jest mozliwe i nie wymaga ich wymia-
ny. Przy zmianie przeznaczenia pomiesz-
czenia najczgsciej mamy do czynienia z de-
ficytem nos$nosci stropow. Oznacza to, ze
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niewskazane jest ich dociazanie obciaze-
niem stalym, np. w postaci dodatkowej
warstwy nadbetonu, pozytywnie wpltywa-
jacej na izolacyjnosc i szczelno$¢ ogniowa.
W celu uniknigcia wzmacniania stropow,
rozsadne wydaje si¢ wykorzystanie bier-
nych izolacji ogniochronnych, ktorych nie-
wielka grubo$¢ potrafi znacznie zwigkszy¢
odporno$¢ ogniowa stropu.
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