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Streszczenie

W artykule opisane zostaty badania doswiadczalne gestozebrowych stropow belkowo-pustakowych,
ktorych podstawowymi elementami no$nymi sa belki strunobetonowe, wykonywane bez jakiego-
kolwiek zbrojenia poprzecznego. Odpowiednie zespolenie belek z betonem uzupetniajgcym gwa-
rantowane jest przez faliste uksztattowanie ich powierzchni gornej. Kompleksowe badania objety
zarowno zagadnienie zespolenia migedzy belka a nadbetonem, jak i prace ptyt badanych w skali rze-
czywistej, w schematach statycznych odpowiednich dla zginania i §cinania. W artykule przedstawio-
ne zostaty wyniki przeprowadzonych badan, ze szczegbélnym uwzglednieniem modeli zniszczenia,
a takze porownanie osiggnigtych warto$ci nosnosci z obliczeniowa no$noscia systemu stropowego,
wyznaczong zgodnie z nowowprowadzonymi w Polsce normami europejskimi.
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Abstract

The paper describes the experimental research on beam-and-block floor systems. The test floor system
is characterized by pretensioned concrete beams without any shear reinforcement. The composite
action between the beams and cast in-situ concrete is guaranteed by the complementary shape of the
corrugated top surface. Composite action between the precast beam and cast in situ concrete, as well
as the behavior of floor system elements in real scale in the schemes suitable for bending and shear
were tested. The article presents results of the research, with particular emphasis on failure models,
and compares the values of obtained capacity with the design load capacity of the floor system,
calculated according to the newly introduced in Poland European codes.
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1. Wstep

Konstrukcje z betonu sprezonego swoj rozwodj zawdzigczaja przede wszystkim czyn-
nikom technicznym i ekonomicznym, bedacym odpowiedzig na wymagania wspolczesne-
go rynku i standardéw uzytkowania. Stosowanie zaréwno konstrukcji strunobetonowych,
jak 1 kablobetonowych, najczesciej kojarzonych z obiektami mostowymi, stanowi dzisiaj
powszechng praktyke takze w budownictwie kubaturowym, dzigki czemu mozliwe stato
si¢ ksztaltowanie stropéw duzych rozpigtosci, dajacych pelng swobode ksztaltowania po-
wierzchni uzytkowej przy zmniejszonej wysokosci kondygnacji.

Stropy wykonywane przy uzyciu prefabrykowanych elementéw strunobetonowych daja
jeszcze jedna, kluczowa korzys¢ — znaczne skrdocenie procesu budowy obiektu.

W krajach Europy Zachodniej preznie rozwingly si¢ systemy gestozebrowych stropow
belkowo-pustakowych, w ktorych belki sg elementami strunobetonowymi. Technologie te
znacznie upraszczaja proces budowy, poniewaz nie wymagaja angazowania ci¢zkiego sprze-
tu budowlanego — wszystkie elementy ze wzgledu na ich maly ciezar, sa bardzo tatwe do
transportu i montazu. Gestozebrowe stropy na prefabrykowanych belkach spr¢zonych moga
osiggac¢ rozpigtosci przekraczajace nawet 10 m, co w potaczeniu ze stosunkowo niska wy-
sokoscig przekroju stanowi ich glowny atut. Dzigki zastosowaniu lekkich pustakow (np.
keramzytobetonowych, styropianowych lub z betonu lekkiego) i zastosowaniu cienkiej ptyty
betonowej (min. 4 cm powyzej pustakdw) maja one niewielki cigzar wtasny. Cho¢ techno-
logia ta znalazta uznanie w wielu krajach, to w Polsce jest rzadko wybierana przez architek-
tow 1 konstruktoréw. Jednym z powodow moga by¢ niepewno$ci projektantow przy okresla-
niu SGU i SGN stropéw. Eurokod 2 [1] podaje ogélne informacje dotyczace wyznaczania
nos$nosci na $cinanie podluzne miedzy betonami wykonywanymi w réznych terminach,
lecz nie daje szczegdtowych danych niezbednych do wyznaczenia no$nosci zespolenia dla
przypadku stropow gestozebrowych. Nowowprowadzona w Polsce norma PN-EN 15037-1
[2] w sposOb znaczacy ulatwia projektantom wymiarowanie tego rodzaju stropow, zarow-
no w zakresie SGN, jak i SGU. Zadna z przytoczonych norm nie podaje jednak sposobu
uwzgledniania falistego uksztaltowania powierzchni gérnej prefabrykatu. Niniejszy artykut
poswiecony jest zagadnieniu bezpieczenstwa oraz sztywnosci gestozebrowych stropow bel-
kowo-pustakowych na belkach strunobetonowych, w aspekcie uzyskanych wynikow badan
doswiadczalnych.

2. Opis systemu stropowego

Kompleksowe badania zrealizowane w Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowla-
nych Politechniki Krakowskiej dotyczyly grupy stropdw gestozebrowych wykonanych przy
wykorzystaniu:

— prefabrykowanych, strunobetonowych belek stropowych, o przekroju poprzecznym
w ksztalcie odwroconej litery T, realizowanych w dwoch nominalnych wysoko$ciach
140 mm i 170 mm, wykonanych z betonu o klasie wytrzymatosci C45/55 (rys. 1a). Belki
sprezone sg odpowiednio dwoma lub trzema splotami Y1860 S7, o $rednicy 12,5 mm.
Technologia wykonania prefabrykatoéw uniemozliwia umieszczenie w nich jakiego-
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kolwiek zbrojenia poprzecznego czy zbrojenia zszywajacego z nadbetonem uktadanym
na budowie. W celu zwigkszenia no$nosci na $cinanie podtuzne migdzy belka struno-
betonowa a nadbetonem powierzchnia gérna srodnika uksztattowana zostata w postaci
fali o przebiegu sinusoidalnym, gdzie okres fali wynosi /,~ 167 mm, a petna wysoko$¢
(amplituda) A, ~ 20 mm;

— lekkich keramzytobetonowych pustakdéw stropowych, o wymiarach 540 mm x 250 mm x
x 200 mm (rys. 1 b);

— warstwy betonu uzupeniajacego z betonu klasy wytrzymato§ciowej co najmniej C16/20,
o grubosci 40 mm powyzej gornej krawedzi pustakow, stanowigcej gorng plyte.
Tradycyjnie stosowane zebra rozdzielcze, zabezpieczajace przed klawiszowaniem zeber

stropowych, w tym systemie zastapione zostaty odpowiednim zbrojeniem uktadanym w nad-

betonie, tworzacym zebro ukryte.
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Rys. 1. a) Przekroje poprzeczne belek stropowych 140 mm i 170 mm,
b) geometria pustaka keramzytobetonowego

Fig. 1. a) Cross sections of pretensioned concrete T beams of a 140 mm and 170 mm height,
b) geometry of the LECA block

3. Badania doswiadczalne

Badania dotyczace pracy stropéw belkowo-pustakowych, zrealizowanych na elementach
dostarczonych przez producenta wykonano w Laboratorium Badawczym Materiatow i Kon-
strukcji Budowlanych Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, posiadajacym
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji.

Badania eksperymentalne zrealizowano w czterech zasadniczych etapach:

— etap I — badania $cinania podtuznego (zespolenia) miedzy prefabrykowana belka stropo-
wa a betonem uzupetniajagcym, prowadzone na krotkich elementach badawczych z nadbe-
tonem utozonym jedynie na gérnej powierzchni srodnika belki;

— etap II — badania $cinania podluznego, prowadzone na krétkich elementach badawczych
z nadbetonem utozonym na szalunku z pustakéw (rzeczywiste warunki pracy belki
stropowej);

— etap III — badania fragmentéw stropoéw w probie $cinania, prowadzone na elementach
o rozpigtosci 4,30 m;
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— ectap IV — badania fragmentéw stropéw w probie zginania, prowadzone na elementach
o rozpietosci od 4,30 m do 10,30 m.
Oproécz w/w etapdw zrealizowano rowniez pomocnicze badania materiatowe betonu be-
lek prefabrykowanych oraz betonu uzupetniajacego.

3.1. Badania $cinania podtuznego

W niniejszym artykule badania $cinania podluznego mi¢dzy prefabrykowana belka stro-
powa a betonem uzupeiajacym (etap I i II) przedstawione zostang w sposob skrocony,
skupiajg si¢ jedynie na analizie wynikow. Doktadny opis badan, analiza obliczeniowa oraz
modele zniszczenia zostaty szczegdélowo zaprezentowane w [3].

W I etapie badan przygotowano 10 elementéw, wykonanych na bazie strunobetonowych
belek stropowych, o dlugosci 1,25 m. Na gornej powierzchni srodnika, uformowanej w po-
staci fali sinusoidalnej, utozono warstwe betonu uzupetniajacego, o szerokosci rownej szero-
kosci srodnika (50 mm) i tak dobranej zmiennej wysokosci, aby wysokos¢ elementu badaw-
czego byta rowna wysokosci realizowanych stropow, tj. 240mm.

Program dla tego etapu przewidywat przeprowadzenie nast¢pujacych typow badan:

— przyczepnosci kohezyjnej migdzy betonem prefabrykatu i nadbetonem wraz z dziataniem
sil tarcia migdzy tymi warstwami — odwzorowanie rzeczywistych warunkow pracy stropu
— (rys. 2 z lewej);

— samej przyczepnos$ci kohezyjnej — wyznaczenie wspotczynnika c (rys. 2 w srodku);

— wylacznie dziatania sit tarcia — wyznaczenie wspolczynnika p (rys. 2 po prawej).

Rys. 2. Widok stanowiska do badan: przyczepnosci kohezyjnej i sit tarcia (po lewej),
przyczepnosci kohezyjnej (w $rodku), sit tarcia (po prawej)

Fig. 2. View of the tests stands for: cohesion and friction test (left), pure cohesion test (between),
pure friction test (right)

Badania doswiadczalne przeprowadzone w I etapie postuzyty do wyznaczenia wspot-
czynnika powierzchniowego ¢ zwigzanego z przyczepnoscia kohezyjna betonow oraz wspot-
czynnika tarcia p, ktore sg niezbgdne do okreslania obliczeniowego no$nosci na $cinanie po-
dhuzne w przekroju zespolonym. Z uwagi na specyficzne uksztaltowanie gornej powierzchni
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belek prefabrykowanych, w postaci fali sinusoidalnej, wartosci tych wspotczynnikoéw nie
zostaty podane w zadnej z obowigzujacych norm. Intuicyjnie mozna przewidywac, ze tak
uzyskana szorstko$¢ belki bedzie przypadkiem posrednim, pomigdzy ,,powierzchnia szorst-
ka” a ,,powierzchnig z wrgbami” wg [1], lub nawet polaczeniem monolitycznym. Na pod-
stawie analizy wynikow badan $cinania podtuznego w styku miedzy betonami wykonanymi
w réznych terminach wyznaczono Srednig wartos¢ wspotczynnika ¢_= 0,56 (przy wartosci
minimalnej ¢ . = 0,48) oraz Srednig warto$¢ wspotczynnika tarcia u = 2,66 (przy wartosci
minimalnej . = 1,11). Wyniki badan potwierdzity, ze uzyskana wielko$¢ wspotczynnika
c,..= 0,48 znajduje si¢ pomigdzy wartoscig zalecang dla ,,powierzchni szorstkiej” (¢ = 0,40)
a wartoscia dla ,,powierzchni z wrgbami” (¢ = 0,50). Otrzymana na podstawie badan wiel-
kos¢ uogolnionego wspotczynnika tarcia p_. = 1,11 jest co prawda wigksza niz podawana
w normach dla powierzchni z wregbami (1 = 0,90) czy nawet monolitu (1 = 1,0) i moze si¢
wydawaé niezgodna z prawami fizyki, ale uwzglednia ona nie tylko tarcie na powierzchni
styku betonow, ale i rowniez mechanizm zazgbiania si¢ (blokowania) poszczegélnych fal
prefabrykatu z odpowiednio uksztattowanym nadbetonem. Jest to szczegblnie zauwazalne
w przypadku wysokiej fali (w badaniach wysokos$¢ ta wynosita 20 mm), podczas gdy wyma-
gana przez normg [ 1] wysokos$¢ wrebow wynosi jedynie 5 mm.

W II ectapie badan przygotowano 5 elementow o tej samej dtugosci i wysokosci co
w [ etapie, przy czym beton uzupehniajacy uktadano na szalunku z pustakow pokrytych fo-
lig. Dzigki temu zabiegowi uzyskano odwzorowanie rzeczywistego ksztattu bryly betonu
uzupelniajacego w stropie gestozebrowym. Przed utozeniem betonu uzupehniajgcego, belki
zostaly jedynie zwilZzone i nie byly poddawane jakimkolwiek innym zabiegom zwigkszaja-

cym przyczepnosc.
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Rys. 3. Widok modelu zniszczenia elementéw badanych w II etapie
Fig. 3. View of failure model for the elements tested in stage 11

Dla kazdego z badanych elementéw w II etapie osiggni¢to niemal identyczny model
zniszczenia, polegajacy na $cigciu podtuznym belki w jej najstabszym przekroju. Przebieg
linii $cigcia zostal wymuszony przez utozenie splotéw sprezajacych w strefie potaczenia pot-
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ki i $rodnika belki prefabrykowane, przez co znaczaco zmniejszona zostala powierzchnia
betonu pracujgcego na Scinanie (rys. 3). W zadnej z probek nie doszto do rozwarstwienia
na styku belki i nadbetonu.

3.2. Badania plyt stropowych

Badania ptyt stropowych zostaty przeprowadzone na elementach badawczych o rozpig-
tosci od 4,30 m do 10,30 m i stalej szerokosci 1365 mm, tzn. zrealizowane zostaty one na
trzech belkach prefabrykowanych w rozstawie osiowym 595 mm z dwoma pasmami pusta-
kéw keramzytobetonowych (rys. 4).

Sposob zbrojenia ptyty gornej stropu (nadbetonu) uzalezniony byt od rozpigtosci stropu
— strefy podporowe, przgstowe oraz miejsca przylozenia liniowego obciazenia od trawersu
badawczego zostaly zazbrojone zgodnie z wytycznymi producenta.

595

595

f T T
@8mm plyta
&) < ~ ~ <N 9
wieniec N NI NN N RN AN N N
IPTRE N N N
podtuzny \\ SN NN
belka J b
prefabrykowana N1
N
beton wienca |\’ < < ~ ~ ~ ~ ~ ~ =)
Poprzecznego TN DN NN I M ININ INAIN SN IN I I I AN NI
B9 1305 B0,
k 1365 I
Rys. 4. Przekroj poprzeczny stropowego elementow badawczego
Fig. 4. Cross section of the tested floor element
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Rys. 5. Schemat badania elementu M3 w probie zginania

Fig. 5. Test setup for bending test of the M3 element
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Wzdhuz dtuzszego boku elementéw badawczych, rownolegle do skrajnych belek stropo-
wych, wykonywano waskie zewnetrzne, zelbetowe wienice podtuzne o szerokosci 30 mm,
natomiast w strefach podporowych typowe wience poprzeczne, o wymiarach 200 mm x
% 290 mm.

W badaniach przyjeto schemat pracy stropu swobodnie podpartego z podpora przegu-
bowo-przesuwna z jednej strony i przegubowo-nieprzesuwng z drugiej.

Obcigzenie w postaci sit liniowych wywotywane bylo przez system badawczy ISTS,
z uzyciem przegubowo zamocowanego sitownika. W trakcie badan rejestrowane byly elek-
tronicznie, w sposob ciagly: czas obcigzenia, wielkos$¢ sity, odksztatcenie betonu w wybra-
nych miejscach za pomoca tensometrow elektrooporowych (powierzchnia $ciskana) i in-
dukcyjnych czujnikéw drogi (powierzchnia rozciggana) oraz ugigcia badanego elementu za
pomoca czujnikéw indukcyjnych. Przyktadowy schemat badania wraz z rozmieszczeniem
punktow pomiarowych (dla elementu M3) pokazano na rys. 5.

3.2.1. Etap III — badania $cinania elementdw stropowych

IIT etap badan przewidywal wykonanie i przebadanie 3 elementéw stropowych w skali
rzeczywistej, z rozrdznieniem rodzaju stosowanych belek prefabrykowanych — charaktery-
styke badanych elementéw podano w tabeli 1.

W badaniu $cinania ptyt stropowych obcigzenie realizowano w postaci obcigzenia linio-
wego, zlokalizowanego w odlegtosci 2,5-krotnosci wysokos$ci plyty stropowej od osi podpar-
cia elementu, ktora dla przedmiotowych stropow wynosita 600 mm.

Tabela 1
Zestawienie elementéw stropowych badanych w probie Scinania
Nr elementu OeZIZierstnule eli::rllfflo[s;i ] Wyso[l:r(l)rs’né] belki Llcz\si Zrl)l(e)téw
vi 4,30 140 2Y 1860 S7
2 V2 4,30 140 2Y 1860 S7
V3 4,30 170 3Y 1860 S7

Poniewaz zachowanie si¢ poszczegélnych elementéw byto bardzo zblizone, ponizej po-
dano szczegétowe informacje dotyczace badan $cinania na przyktadzie elementu badawcze-
go V1. Na rys. 6 pokazano przebieg obcigzenia zewngtrznego w czasie badania elementu
V1. Rys. 7 pokazuje rozwdj ugiecia mierzonego w $rodku rozpigtosci elementu w funkcji
obcigzenia zewnetrznego realizowanego przez maszyne wytrzymato$ciowa. Na rys. 8 po-
kazano lini¢ maksymalnego ugigcia elementu dla obcigzenia niszczacego oraz odpowiednie
linie ugigcia dla poziomu 66% 1 33% tego obcigzenia.

Zniszczenie tego elementu osiggnieto przy obcigzeniu zewngetrznym, wytwarzanym przez
sitownik, wynoszacym 174,4 kN. Po uwzglednieniu petnego obcigzenia (ci¢zaru wlasnego
elementu, obcigzenia realizowanego przez maszyng wytrzymatosciowa oraz obcigzenia tra-
wersem stalowym) wyznaczono maksymalng sit¢ poprzeczng na poziomie ¥, = 160,4 kN.
Widok uszkodzen zniszczonego elementu pokazano na rys. 9. W trakcie doktadnych ogle-
dzin zniszczonego elementu V1 nie stwierdzono oznak utraty no$nosci z uwagi na zginanie
ani naruszenia zespolenia belek stropowych z betonem uzupehiajacym.
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Rys. 6. Rozwoj obcigzenia elementu w czasie badania elementu V1
Fig. 6. The load — time chart for V1 element
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Rys. 7. Rozwoj ugigcia w Srodku rozpigtosci, w funkcji obcigzenia elementu V1
Fig. 7. The chart of deflection in the midspan of the V1 element
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Fig. 8. The deflection chart on the length of the V1 element
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Rys. 9. Widok zniszczonego elementu V1 — powierzchnia boczna i dolna elementu
Fig. 9. View of the failure of V1 element — side and bottom surfaces
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Rys. 10. Zbiorczy wykres rozwoju ugigcia w funkcji obcigzenia zewnetrznego,

dla elementéw ptytowych badanych w probie $cinania

Fig. 10. The cumulative diagram of shear tested elements deflections
as a function of external load

We wszystkich przeprowadzonych badaniach uzyskano jednakowe modele zniszczenia.
Osiagnigcie no$nosci na §cinanie poprzeczne nastgpowato przez Scigcie ukosne zeber stropo-
wych w obszarze migdzy punktem przytozenia obcigzenia, a blizsza podpora elementu. Scie-
cie zeber stropowych spowodowato szybki przyrost ugigcia (widoczny jako wyptaszczenie
w koncowej czesci wykresu ugiecia pokazanego na rys. 10), wykruszanie si¢ fragmentow
potek dolnych prefabrykowanych belek stropowych oraz fragmentéw pustakéw wypetniaja-
cych. W zadnym z badanych elementéw nie uzyskano gwattownego zawalenia si¢ elemen-
tu badawczego. Przy zalozeniu, ze zewngtrzna sita Scinajaca rozktada si¢ rownomiernie na
3 belki tworzace element badawczy, a $cinanie zachodzi w strefie zarysowanej przez zgina-
nie, uzyskana w badaniach no$no$¢ znacznie przewyzszata obliczeniowa no$no$¢ na $cina-
nie takich elementow, ktora wyznaczona wg normy [1] ksztaltuje si¢ na poziomie 83,4 kN.

3.2.2. Etap IV — badania zginania elementow stropowych

W 1V etapie przebadano pig¢ fragmentow stropow w skali rzeczywistej, o rozpigtosci teo-
retycznej od 4,30 m do 10,30 m, wykonywanych na belkach prefabrykowanych o wysokosci
140 mm lub 170 mm — podstawowg charakterystyke elementow podano w tablicy 2.
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Tabela 2
Zestawienie elementow stropowych badanych w prébie zginania
Oznaczenie Rozpigtos¢ elementu Wysokpsc Liczba splotow
Nr elementu belki
elementu [m] w belce

[mm]
4 Ml 4,30 140 2Y 1860 S7
5 M2 4,30 170 3Y 1860 S7
6 M3 6,30 140 2Y 1860 S7
7 M4 8,30 140 2Y 1860 S7
8 M5 10,30 170 3Y 1860 S7

Obciazenie zewngtrzne realizowano w postaci dwoch liniowo przytozonych sit, zlokali-
zowanych w 1/3 i 2/3 rozpigtoSci elementu — typowy schemat badania w probie czteropunk-
towego zginania.

W zginanych elementach badawczych o rozpigtosciach od 4,30 m do 8,30 m uzyska-
no bardzo zblizone modele zniszczenia. W przypadku najdtuzszego elementu, o rozpigtosci
10,30 m, nie osiggnigto zniszczenia, a badanie przerwano przy ugieciu stropu wynoszacym
ok. 280 mm.

Wszystkie badane elementy, po ustawieniu na stanowisku badawczym i obciazeniu cigza-
rem stalowych trawersoéw, pracowaly w stanie niezarysowanym. W miar¢ przyktadania coraz
wigkszego obcigzenia zewngtrznego, na powierzchni dolnej pasa dolnego belek pojawialy
si¢ rysy o $rednim rozstawie wynoszacym 150-200 mm. Z powodu zarysowania belek stro-
powych malata sztywnos$¢ elementu, w wyniku czego rejestrowano coraz wigksze przyrosty
ugiec.

Na rys. 11 przedstawiono wykresy rozwoju ugiecia w funkcji obcigzenia zewnetrznego,
mierzonego w srodku rozpietosci stropu dla wszystkich elementow badanych w probie zgi-
nania. Na wykresach tych wida¢, ze dla stropow o rozpigtosci 4,30 m (M1 oraz M2) zmiana
sztywno$ci wywotana zarysowaniem nastgpowala przy obcigzeniu zewngtrznym w przedzia-
le 70-80 kN, a dla stropu o rozpigtosci 6,30 m przy obcigzeniu zewnetrznym wynoszacym
ok. 40 kN. W stropach o rozpigtosci 8,30 m (M4) i 10,30 m (M5) zarysowanie pojawiato
si¢ juz przy niewielkich wielko$ciach obcigzen przewyzszajacych cigzar wlasny elementu
i cigzar trawerséw. W tych dwoch elementach ugigcia rejestrowane podczas badania, nawet
przy niewielkich obciagzeniach zewnetrznych, osiagaty bardzo duze wartosci, znacznie prze-
kraczajace wartosci dopuszczalne sugerowane przez normy.

Rysunek 12 pokazuje rozwdj srednich odksztatcen $ciskanej powierzchni gornej betonu
uzupehniajacego, mierzonych w sgsiedztwie trawersu poprzecznego, obciazajacego strop od
strony blizszej podpory (przekrdj maksymalnie wytezony), w funkcji obcigzenia zewnetrz-
nego realizowanego przez maszyng wytrzymatosciowa. W calym okresie trwania badania
odksztatcenia betonu $ciskanego rosty wraz ze wzrostem obcigzenia — dowodzi to, iz nie
doszto do rozwarstwienia migdzy betonem uzupetniajgcym a belka prefabrykowang. W ele-
mentach M1 i M3, w koncowej czgséci badania dochodzito do lokalnego wymiazdzania be-
tonu $ciskanego.
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Rys. 11. Zbiorczy wykres rozwoju ugiecia badanych w probie zginania
elementow ptytowych

Fig. 11. The cumulative diagram of flexure tested elements deflections
as a function of external load
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Zbiorczy wykres rozwoju $rednich odksztalcen Sciskanej powierzchni gornej betonu
uzupehiajacego dla zginanych elementéw ptytowych [um/m]
12. The cumulative diagram of the development of average compression strain
in the concrete topping as a function of external load [pm/m]

Na rysunku 13 przedstawiono rozwdj srednich odksztalcen powierzchni dolnej zebra
stropowego, mierzonych w strefie srodka rozpigtosci, w funkcji obciazenia zewnetrznego re-
alizowanego przez maszyn¢ wytrzymatosciowa. Pomiar tych odksztalcen wykonywany byt
na trzech bazach o dtugosciach po 500 mm, tak wigc uwzglednia on wielko$¢ zarysowania
w tym obszarze (na dfugosci bazy pomiarowej wystgpowaty po 3 rysy).

Osiagnigcie nos$nosci elementéw M1 — M4 nastgpowato w wyniku peknigcia ukosnego
srodkowej strunobetonowej belki stropowej, w miejscu maksymalnej interakcji momentu
zginajacego z sila poprzeczna, tj. w sasiedztwie trawersu poprzecznego od strony podpo-
ry. Widok uszkodzen zniszczonego elementu pokazano na rys. 14 i 15. Zniszczenie zeber
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stropowych powodowato nagty przyrost ugiecia, ktory doprowadzat do Scigcia podtuznego
belki prefabrykowanej na wysokosci splotow spr¢zajacych na odcinku o znacznej dhugoscei,
a nickiedy réwniez (element M4) rozwarstwienia poziomego w ptaszczyznie zbrojenia nad-
betonu (rys. 15). Rozwarstwienie poziome belki jest typowym wtornym modelem zniszcze-
nia (po osiagni¢ciu no$nosci na $cinanie poprzeczne) elementéw z betonu nie posiadajacych
zbrojenia poprzecznego. W wyniku takiego mechanizmu zniszczenia ze stropu odpadly duze
fragmenty potek dolnych belek oraz fragmenty $cianek dolnych i Zeber pustakéw wypetnia-
jacych. Nastepowata utrata przyczepnosci splotow spr¢zajacych do betonu na znacznej diu-
gosci, postepujaca od przekroju zniszczenia w kierunku blizszej podpory. Zazwyczaj jednak
ciggna sprezajace pozostawaly nadal dobrze zakotwione w strefie podporowej belki (przy
wiencu poprzecznym badanego elementu). Dzigki temu w zadnym z badanych elementow
nie doszto do gwattownego, kruchego zniszczenia. Po odciazeniu elementu, w wyniku weigz
dziatajace;j sily spr¢zajacej, nastgpowalo czeSciowe ,,uniesienie si¢” stropu do gory (zmniej-
szenie ugigcia).
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Rys. 13. Zbiorczy wykres rozwoju $rednich odksztatcen powierzchni dolnej zebra stropowego
dla zginanych elementéw ptytowych [pum/m]

Fig. 13. The cumulative diagram of the development of average compression strain of lower
surface of PC girder as a function of external load [um/m]

Rys. 14. Widok zniszczenia elementu M4 — widok ogdlny i od spodu stropu

Fig. 14. View of the failure of M4 element — general and bottom view
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Rys. 15. Rozszczepienie belki stropowej w plaszczyznie zbrojenia sprezajacego.
Uszkodzenie belki srodkowej

Fig. 15. Splitting of beam at the level of prestressing tendons.
Damage of the central girder

Po zdemontowaniu elementéw ze stanowiska badawczego zostaty one poddane szczego-
lowym ogledzinom. Na rys. 16 wida¢ odspojone fragmenty srodkowego zebra stropowego,
Scigtego przez dziatanie sit poprzecznych — zdjecia te dobitnie pokazuja, ze nie doszto do
rozwarstwienia mi¢dzy betonami.

Rys. 16. Widok $cietego zebra stropowego elementu M4
Fig. 16. View of shear failure of the PC girder in the M4 element

Badanie elementu M5 prowadzono do osiaggnigcia obcigzenia zewngtrznego, wytwa-
rzanego przez sitownik, wynoszacego 63,3 kN, odpowiadajacego ugigciu stropu powyzej
280 mm (ostatnia zarejestrowana warto$¢ ugigcia w $rodku rozpigtosci stropu, tuz przed
zdjeciem czujnika, wynosita 272,4 mm). W badaniu tym nie doprowadzono do zniszczenia
elementu, poniewaz maksymalny wysuw tloka maszyny wytrzymalosciowej byt mniejszy
od uzyskanego ugigcia stropu — uzyty sitownik posiadal nominalny wysuw ttoka 250 mm.
Po osiagnieciu pelnego wysuwu tloka ptyte odciazono w celu wlozenia migdzy sitownik
a trawers przektadki o grubosci 40 mm. Obcigzenie powtdérzono dochodzac do ugigcia prze-
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kraczajacego 280 mm (doktadnych wielko$ci ugigcia juz nie rejestrowano, poniewaz pod
koniec badania, w trosce o bezpieczenstwo czujnikow, zostaty one zdemontowane). Widok
ugictego elementu M5 pokazano na rys. 17. Przy tej wielkoSci ugiecia szerokosci rozwar-
cia rys na dolnych powierzchniach belek dochodzity do 1 mm. Po ponownym odcigzeniu
ugiecie elementu cofnglo si¢ do ok. 40 mm. Element w tym stanie zachowywal si¢ spre-
zyscie, ale ugiecia od nawet stosunkowo niewielkich obcigzen byty bardzo znaczace.

Rys. 17. Widok ugietego elementu M5
Fig. 17. View of the deflected M5 element

4. Whnioski

Dla przebadanych ptyt zginanych okre§lono rownowazne obcigzenie rdwnomiernie roz-
lozone (dzialajace oprocz ciezaru wlasnego stropu), wywotujace identyczny moment zgina-
jacy badz sit¢ poprzeczng jak w chwili zniszczenia. Wyniki obliczen takiego obciazenia nisz-
czacego (tabela 3) pokazuja, iz s3 one znacznie wigksze od przecietnie spotykanych obciazen
stropéw gestozebrowych.

Tabela 3
Wielkos$ci rownomiernie roztozone obciazenia zastepczego
Maksymalna Maksymalny chiqieqie ’Obcia‘Zen'ie
Element sita poprzeczna moment zginajacy rownowazne rownox;vazne
v, [kN] M, [KNm] na 1 mb belki nalm ply:y
q,.., [KN/mb] 4, [KN/m’]
M1 99,1 138,6 41,9 69,8
M2 120,7 169,4 51,9 86,5
M3 83,3 167,9 22,2 37,0
M4 77,6 202,7 14,5 24,1
MS5* 55,3* 170,9* 6,5% 10,8%*

* element, w ktorym nie osiagnig¢to no$nosci i przerwano badanie
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Badania elementow stropowych wykazaty, ze we wszystkich przypadkach duzo wcze-
$niej dochodzito do przekroczenia warunkéw SGU (powstawanie zarysowan o szerokosciach
przekraczajacych warto$ci dopuszczalne, bardzo duze ugigcia), niz do utraty ich nosnosci
na zginanie lub $cinanie.

Zarowno przeprowadzone badania doswiadczalne, jak i wykonane wedtug obowigzu-
jacych norm analizy obliczeniowe wykazaty, ze o mozliwosci stosowania analizowanych
stropéw decyduja wielkosci ugiecia, ktore s3 mocno uzaleznione od mozliwosci pojawienia
si¢ zarysowania belek stropowych wywotanego zginaniem. Po przekroczeniu wielko$ci mo-
mentu rysujacego, obliczeniowe ugigcie zebra ptyty stropowej szybko rosnie i tatwo osigga
warto$ci dopuszczalnej strzatki ugigcia. Nalezy tez zwrocié uwage na fakt, ze jezeli odpo-
wiednio duze zarysowanie byloby efektem nawet jednokrotnego przeciazenia konstrukcji,
to jej sztywno$¢ zostanie trwale obnizona. W takiej sytuacji ugigcia stropu zwigzane z nor-
malnymi obcigzeniami uzytkowymi trwale wzrosng i juz nie osiggng wartosci sprzed mo-
mentu przeciazenia.

Zrealizowane badania eksperymentalne 1 i II etapu wykazaly jednoznacznie, ze dla za-
kresu mozliwych obcigzen w analizowanych stropach gestozebrowych na belkach struno-
betonowych nie istnieje niebezpieczenstwo rozwarstwienia stropu. Przy zachowaniu odpo-
wiedniego rezimu wykonywania stropu na miejscu budowy, prawidtowe zespolenie betonu
uzupetniajacego z zebrami jest zagwarantowane dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu po-
wierzchni gornej belek oraz czgsciowemu obetonowaniu powierzchni bocznych §rodnikow
belek. Badania prowadzone na elementach belek stropowych obetonowanych na szalunku
z pustakow wykazaty, ze najstabszym przekrojem zebra jest przekroj srodnika belki, na gra-
nicy z potka dolng. W zadnym z przebadanych elementow w tym etapie nie doprowadzono
do utraty zespolenia migdzy betonami.

Ponadto badania wykazaty, ze wbrew potocznym opiniom, analizowane stropy gestoze-
browe nie niszcza si¢ gwattownie i krucho, a wrecz wykazuja si¢ bardzo duzymi zarysowa-
niami i ugigciami, wczesniej sygnalizujacymi mozliwa utrate nosnosci.

Zwigkszenie zakresu dopuszczalnych rozpigtosci analizowanych stropéw mozliwe jest
tylko poprzez zwigkszenie sztywnosci plyty stropowej, co musi wigzac si¢ ze zwigkszeniem
wysokosci ptyty stropowej. Mozna to osiagnac, stosujac np. pustaki wypetniajace o zwigk-
szonej wysokosci. Zwigkszenie no$nosci na $cinanie podtuzne musi si¢ natomiast wigzaé ze
zmiang geometrii prefabrykowanych, strunobetonowych belek stropowych w obszarze styku
potki dolnej ze $rodnikiem.
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