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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania i analizg
krzyzowo zbrojonych stropéw pustakowych, konstrukcyjnie
zblizonych do ,,stropow westfalskich”, w budynku z 1915 r. Ba-
dany budynek zostat wzniesiony w okresie, kiedy teorie plyt
i zelbetu nie byly jeszcze doktadnie rozpoznane w uktadach
krzyzowo zbrojonych, a zbrojenie do nich dobierano na podsta-
wie probnych obciazen. Omoéowiono konstrukcje 1 aktualny stan
techniczny tego rodzaju stropéw po ponadstuletniej eksploata-
cji. Przedstawiono wyniki ich analizy dwoma modelami oblicze-
niowymi: w postaci monolitycznego rusztu zelbetowego oraz
plyty prostokatnej z uwzglednieniem wspolpracy Sciskanych
gornych poétek pustakow ceramicznych. Uzyskane z obliczen
przekroje zbrojenia poréwnano ze zbrojeniem zastosowanym
w istniejacych konstrukcjach stropéw oraz zaprezentowano
whnioski dotyczace ich nosnosci.

Stowa kluczowe: stropy krzyzowo zbrojone; pustaki ceramicz-
ne; ruszt zelbetowy; nosno$¢ plyty ceramiczno-zelbetowe;j;
wspolpraca przestrzenna strefy Sciskane;.

artykule przedstawiono

wyniki badan oraz prze-

prowadzong na ich pod-

stawie analiz¢ oblicze-
niowa stropow o nietypowej krzyzowo
zbrojonej konstrukcji zelbetowo-cera-
micznej. Stropy te znajduja si¢ w bu-
dynku pochodzacym z 1915 r. (fotogra-
fia 1), kiedy teorie ptyt i zelbetu nie
byly jeszcze rozwinigte w przypadku
uktadow krzyzowo zbrojonych, a zbro-
jenie do nich dobierano na podstawie
probnych obciazen przedstawionych
na fotografii 2 [2]. Badania wynikaly
z konieczno$ci zweryfikowania nos-
nosci stropdéw w omawianym budyn-
ku, ze wzgledu na zmiang charakteru
jego uzytkowania. W zwiazku z bra-
kiem dokumentacji technicznej oraz
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Abstract. The article presents researches and analyzes of
cross-reinforced hollow-block ceilings with structure similar
to the ,,Westphalian Ceilings”, in a building from 1915. The
tested building was built at a time when slab and reinforced
concrete theories were not yet developed for cross-reinforce-
ment systems, and the reinforcement for them was determined
on the basis of test loads. The structure and actual technical
condition of the ceilings after over 100 years of use were di-
scussed. The results of their analysis are presented with 2 cal-
culation models: in the form of a monolithic reinforced con-
crete grate and a rectangular slab, taking into account the co-
operation of the compressed upper shelves of ceramic blocks.
The reinforcement cross-sections obtained from the calcula-
tions were compared with the reinforcement used in the exi-
sting ceiling structures and conclusions regarding their load-
-bearing capacity were presented.

Keywords: cross-reinforced ceilings; ceramic hollow-blocks;
reinforced concrete grate; load-bearing capacity of a ceramic-
reinforced concrete plate; spatial cooperation of the compression
zone.

Fot. 1. Obiekt bedacy przedmiotem badan
Photo 1. The object under study
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Fot. 2. Probne obciazenia stropow z po-
czatku XX wieku [1]

Photo 2. Test loads on ceilings at the
beginning of the 20th century [1]

wiarygodnej informacji o rzeczywistej
konstrukcji stropow wykonano od-
krywki, ktore pozwolily na ustalenie
uktadu warstw w przekrojach konstruk-
cyjnych obu badanych stropéw. Prze-
prowadzono takze niezbedne ogledzi-
ny i pomiary. Zidentyfikowano uktad
warstw oraz pomierzono ich grubos¢.
Ponadto zlokalizowano potozenie
i zmierzono $rednicg pretow zbroje-
niowych w badanych przekrojach beto-
nowych.

Wyniki badan

Przeprowadzone ogledziny i badania
wykazaly, ze stropy nie maja zadnych
uszkodzen, nadmiernych ugie¢ ani zary-
sowan, co biorac pod uwage ponadstu-
letni okres ich eksploatacji nalezy uznac¢
za dowod, ze zostaty prawidtowo zapro-
jektowane i bezpiecznie przenosza wy-
stgpujace obciazenia.

Ogledziny wykonanych odkrywek
wykazaty, ze catkowita grubo$¢ stropu
w badanym miejscu wynosi ok. 30 cm,
bez uwzglednienia tynku, taczna grubosé
warstw wykonczeniowych ok. 14 cm,
a grubo$¢ warstwy konstrukcyjnej
ok. 15 cm (fotografia 3). Uktad warstw
wykonczeniowych sktada si¢ z nastgpu-
jacych elementow, liczac od gory:

e parkiet dgbowy o grubosci 22 mm;

e prasowana plyta pazdzierzowa
o grubo$ci 30 mm;

e zaprawa wyréwnawcza o grubosci
ok. 28 mm;

e zasypka z zuzla o grubosci ok. 60 mm.

Uktad warstw w przekroju czesci
konstrukcyjnej stropu, liczac od gory
obejmuje:

m pustaki ceramiczne o wysokosci
150 mm;

m cienkie plaskie ksztattki ceramicz-
ne o grubosci ok. 10 mm;

m tynk wapienno-cementowy o gru-
bosci ok. 10 mm.

Szczegodtowe ogledziny odkrywki wy-
konanej w czg$ci konstrukeyjnej przekro-
ju stropu wykazaty, ze zbrojenie w kie-
runku dtuzszej rozpigtosci (525 cm) sta-
nowi uktad gladkich pretow o srednicy
16 mm, ulozonych w rozstawie co
ok. 31 cm. Pod tymi pretami, w prosto-
padlym do nich kierunku kroétszej roz-
pigtosci (510 cm), stwierdzono obec-
no$¢ zbrojenia poprzecznego w postaci
gtadkich pr¢tow o $rednicy 18 mm,
w rozstawie co ok. 30 cm (rysunek 1).
Zardéwno prety podiuzne, jak i poprzecz-
ne sa utozone w szczelinach pomigdzy
pustakami ceramicznymi w kierunkach
wzajemnie prostopadtych (rysunki 1, 2).

Ptyte Sciskana stanowia pustaki cera-
miczne, ktoére z wygladu przypomi-
naja pustaki Ackermana. Ich wysoko$¢
wynosi 150 mm, a szeroko$¢ ok. 260 mm.
W przekroju konstrukcyjnym stropu nie
stwierdzono ptyty nadbetonu. Odleglos¢
gornej krawedzi zbrojenia glownego
do gornej krawedzi pustaka wynosi
ok. 105 mm. Oznacza to, ze grubosé¢

Fot. 3. Widok z géry odkrywki stropu nad
piwnica: 1) pret zbrojenia podluznego
(016 mm); 2) pret zbrojenia poprzeczne-
2o (018 mm); 3) rulon kartonu; 4) beton
krzyzowych zeber stropu; 5) pustak cera-
miczny

Photo 3. View of the opening for the ceiling
above the basement, viewed from above:
1) longitudinal reinforcement bar (016 mm);
2) transverse reinforcement bar (018 mm);
3) cardboard roll; 4) concrete cross ribs of the
ceiling; 5) ceramic hollow-block
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Przekroj 1-1

Rys. 1. Przyjete do obliczen przekroje
konstrukcji stropu

Fig. 1. Cross-sections of the ceiling structure
adopted for calculations

Fig. 2. Ceiling of the ,, Westphal-Decke” type,
from [2]

warstwy betonu od dotu pustaka do do-
lu tego zbrojenia wynosi ok. 29 mm,
a catkowita wysokos¢ tego rodzaju ze-
berka, utworzonego pomigdzy pustaka-
mi, ok. 150 mm (na cala wysoko$¢ pusta-
ka ceramicznego). Szeroko$¢ tak utwo-
rzonego zeberka wynosi ok. 50 mm.
Przeprowadzona analiza informacji
uzyskanych w trakcie badan wizualnych
odkrywek stropow wykazala, ze sa to nie-
typowe stropy ceramiczno-zelbetowe,
zbrojone w dwoch wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach. Rolg ptyty $ciskanej
petnia gorne potki pustakow ceramicz-
nych, przewiazane w dwdch kierunkach
zelbetowymi zeberkami. Praca statyczna
stropu ma charakter przestrzenny i jest
nietypowa, poniewaz nie wystgpuje
w nim warstwa nadbetonu monolityzuja-
ca strop jako calos¢, tak jak to ma miej-
sce np. w stropie typu Ackermana lub we
wspotczesnych stropach ggstozebrowych.
Przeprowadzone studia literaturowe
dostepnych zrodet historycznych wyka-
zaty, ze nie ma danych technicznych,
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dotyczacych tego rodzaju stropow.
Mozna przyjaé, ze sa one najbardziej
zblizone do konstrukcji typu ,, Westphal-
-Decke”, widocznego na rysunku 2.
Na uwagg zastuguje sposoéb zmonoli-
tyzowania pustakéw ceramicznych
w kierunku prostopadtym do kierunku
zbrojenia gltéwnego. W celu zmniejsze-
nia cigzaru stropu zrezygnowano w nim
z wykonania zeberek betonowych na ca-
tej wysokosci pustaka, wykorzystujac
do tego celu rulony zwinigtego kartonu,
wlozone do wngtrza pustakow ceramicz-
nych (rysunki 1, 2). W ten sposob uzy-
skano ciaglo$¢ otworow w pustakach,
nad ktorymi wykonano male przeskle-
pienie betonowe. Rozwiazanie to pozwo-
lito na uzyskanie efektywnej wspotpracy
przestrzennej pustakow ceramicznych
z utoZzonym pomigdzy nimi betonem, bez
zwigkszenia ci¢zaru wlasnego stropu.

Obliczenia sprawdzajace

Obliczenia wykonano w modelach
obliczeniowych: rusztowym oraz plyto-
wym. W modelu rusztowym przeanali-
zowano uktad dwuwymiarowy, sktada-
jacy si¢ ze sztywno potaczonych zeber
zelbetowych o przekroju 5x15 cm, opar-
tych przegubowo na obwodzie plyty.
Nie uwzgledniono wspdtpracy pusta-
kow z rusztem. Przyjeto, Ze sa one jedy-
nie elementami wypetniajacymi. Uktad
momentow zginajacych byt typowy dla
rusztowego modelu obliczeniowego (ry-
sunek 3), z maksymalnymi warto$ciami
6,6 kNm w kierunku krétszym oraz
2,7 kNm w kierunku dhuzszym. Stwier-
dzono, ze zebra o przekroju 5 x 15 cm,
obciazone momentem 6,6 kKNm, nie ma-
janos$nosci odpowiedniej do wystepuja-
cego obciazenia. Ugigcie sprezyste rusz-
tu wyniosto 38 mm (I/115), co po
uwzglednieniu zarysowania oraz zja-
wisk reologicznych datoby wynik co
najmniej na poziomie 1/50. W zwiazku
z tym, stan zachowania stropu pod
wzgledem obu stanéw granicznych nie
jest zgodny z wynikami obliczen, stwier-
dzono, ze wyznaczone w modelu ruszto-
wym sity wewngtrzne sa znacznie zawy-
zone, a model ten, z pominigciem wspol-
pracy pustakow, jest nieodpowiedni.

W drugim modelu obliczeniowym
strop zamodelowano w postaci przegu-
bowo opartej na obwodzie ptyty prosto-
katnej o grubos$ci 15 cm. Model ten r6z-

Rys. 3. Rusztowy (dwuwymiarowy) model obliczeniowy

Fig. 3. Grate (2-dimensional) calculation model

ni si¢ od modelu rusztowego witacze-
niem do wspoéipracy calej gornej po-
wierzchni ptyty, sktadajacej si¢ z gor-
nych poétek pustakow ceramicznych,
przewiazanych zeberkami betonowymi.
Poza zwigkszeniem sztywnosci gigtnej
na momenty Mx oraz My, dodatkowym
zjawiskiem wystgpujacym w modelu
plytowym jest dalsze zwigkszenie
SzZtywnosci przez przenoszenie momen-
tow skrecajacych Mxy. W celu najlep-
szego odwzorowania sztywnoS$ci plyty
przyjgto kolejno za normami [3] i [4]:
dorazny modut sprezysto$ci muru
E = 1000f,_ = 1000 x 5,5 = 5500 MPa;
wspolczynnik petzania dla pustakow
i betonu ¢ = 1,0; dtugotrwaly modut
sprezystosci  pustakow E gem =
E/(1+¢) = 5500/(1+1,0) = 2750 MPa;
modut sprezystosci betonu E_ = 25000
MPa; dtugotrwaty modut sprezystosci
betonu E, =E_ /(1+¢) = 25000/(1+1,0)
= 12500 MPa. Ostatecznie modut sprg-
zysto$ci plyty ceramiczno-betonowej
przyjeto jako sredni wazony z uwzgled-
nieniem wymiaré6w elementow cera-
micznych i betonowych E_=4,32 GPa.
Na podstawie wykonanych obliczen
stwierdzono, ze zbrojenie zeber wzdtuz
krotszej rozpigtosci jest wystarczajace,
gdyz obliczona no$nos¢ pojedynczego
zebra wynosi 4,5 kNm, a wystgpujacy
w nim moment zginajacy 4,4 kNm.
Zbrojenie zeber wzdtuz dhuzszej rozpig-
tosci jest rowniez wystarczajace: obli-
czona no$nos$¢ zebra wynosi 3,4 kNm,
a wystgpujacy w nim moment zginajacy
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2,6 kNm. Ugigcie plyty obliczone w mode-

Iu ptytowym wynosi 1,5 cm i nie przekra-
cza wartosci dopuszczalnej 2,2 cm (1/200).

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze
stropy w badanym budynku znajduja si¢
w zadowalajacym stanie technicznym
— nie wykazuja ponadnormatywnych
ugi¢é, zarysowan, peknig¢ ani innych
oznak wyczerpania no$nosci. Mimo ze
pochodza z okresu, kiedy nie istnia-
ty jeszcze metody obliczeniowe odpo-
wiednie do uktadow ptytowych dwukie-
runkowych, zastosowane przekroje zbro-
jenia oraz jego uktad sa zgodne z wyni-
kami analizy, wykonanej wspolczesny-
mi metodami obliczeniowymi. Uzyska-
nie pozytywnej weryfikacji nosnosci
i ugigcia stropdw wymagato zastosowa-
nia modelu plytowego z uwzglednieniem
wspolpracy goérnych potek pustakéw
w przenoszeniu sit $ciskajacych od zgi-
nania oraz przenoszenia przez plyt¢ mo-
mentow skrecajacych Mxy.
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