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BADANIA SPREZONYCH BELEK JAKO ELEMENTU STROPU SYSTEMU SBD

Streszczenie. Badane belki sg czescig stropu systemu SBD [1], Wypetniajac przestrzer miedzy stupami,
tworzg wraz z kanatowymi ptytami pozioma tarcze (rys. 1). Celem badan byto sprawdzenie stopnia zespolenia
sprezonych belek z betonem zigcza, a nastepnie poréwnanie wtasnosci odksztatceniowych w ten sposéb wy-
ksztatconych elementéw zespolonych z whasnosciami ptyt kanatowych. Zastosowane rozwigzania konstrukcyj-
no-technologiczne gwarantowaty dobre zespolenie belek w catym zakresie obcigzen (rys. 3).

TESTS OF PRESTRESSED BEAMS AS AN ELEMENT OF THE FLOOR IN THE SBD
SYSTEM

Summary. The tested beams are part of the floor in the system SBD [1], Filling in the intercolumn space
they make up, together with the hollow-ore slabs a horizontal shield (fig. 1). The object of the tests was to
check the degree of cementation of the prestressed beams with the concrete of the core, and to compare the
deformation characteristics of the bound elements obtained in this way with the characteristic of the hollow-
core slabs. The applied constructional and technological solutions guaranteed good cementation of the beams
under the whole range of loads (fig. 3).

ESSAIS DES POUTRES PRECONTRAINTES PRESENTANT DES ELEMENTS DU
PLAFOND DE SYSTEME SBD

Resume. Les poutres testées font partie du plafond du systeme SBD [1], En complétant le volume entre
des poteaux ces poutres créent conjoitement avec des plaques munies par des canaux une plaque rigide (fig.
1). Le but des essais a été le controle du degré de lajonction des poutres précontraintes avec le béton du joint
et ensuite faire la comparaison de leurs fléchés. L’application d’une solution correcte constructive et
technologique garantit une bonne jonction des poutres dans un intervalle des surcharges prevnes (fig. 3).
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1 WPROWADZENIE

W ramach prac zwiazanych z wdrozeniem do praktyki budowlanej prefabrykowanego,
szkieletowego systemu SBD [6] w Instytucie Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej
zrealizowano badania wybranych elementéw nowego systemu [1, 2, 5]. Ostatnim badanym
elementem konstrukcyjnym byty miedzystupowe belki stropowe.

Zgodnie z zatozeniami [6], belki te wypetniajg przestrzen miedzy stupami, przy czym od-
powiednie wyprofilowanie ich przekroju poprzecznego umozliwia rozmieszczenie wzdtuz osi
stupow réznego rodzaju instalacji pionowych. Podtuzne wienice sytuowane zwykle w osi
stupéw, w tym systemie przesunieto poza ich krawedz (rys. 1). Po utozeniu zbrojenia, wien-
ce, ztgcza i styki wypetnia sie betonem, monolityzujagc pokazane na rysunku 1 elementy
konstrukcyjne.

Dla stropéw rozpietosci od 6,0 do 7,8 m w systemie przewidziano zastosowanie ptyt ka-
natowych, sprezonych metoda termiczng. Poniewaz wcze$niej zrealizowane badania [1, 2] w
petni potwierdzity ich przydatno$¢, wysunieto propozycje wykorzystania tejze technologii

réwniez do produkcji strunobetonowych belek stropowych.

Rys. 1. Elementy konstruk-
cyjne systemu SBD; 1- belki
miedzystupowe, 2 - plyta
stropowa, 3 - rygiel, 4 - stup,
5 - zbrojenie belek wiencza-
cych

Fig. 1 Constructional mem-
bers of the SBD system; 1 -
intercolumn beams, 2 - floor
slab, 3 - transom, 4 - column,
5 - reinforcement of the
capping beams

Przedstawione nizej badania miaty na celu rozpoznanie wytrzymatosSciowo-
odksztatcemowych cech elementéw zespolonych, ztozonych z dwoch strunobetonowych
belek oraz betonowego rdzenia, poddanych dziataniu obcigzen doraznych. Zaplanowano je w
ten spos6b, aby uzyskane wyniki mogly mie¢ charakter uniwersalny (relacja moment-
krzywizna dla nietypowego elementu zespolonego, petna dokumentacja zarysowan charak-

terystyki materiatowe). W artykule przeanalizowano jedynie dwa zagadnienia, istotne dla
pracy belek jako czesci sktadowej stropu systemu SBD:
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- wplyw czynnikéw konstrukcyjno-technologicznych na stopien zespolenia elementdéw two-
rzacych zestaw,

- mozliwo$¢ wspdtpracy sprezonych elementéw belkowych ze sprezonymi phtytami stropo-
wymi.

2. ZAKRES | PRZEBIEG BADAN

Przy sprawdzaniu stopnia zespolenia elementdw tworzacych zestaw uwzgledniono naste-
pujace czynniki:

- konstrukcje przekroju poprzecznego sprezonych belek,

- kolejnos¢ monolityzowania elementdw systemu.

Ostatecznie badania zrealizowano na pieciu zestawach pokazanych w tablicy 1. Dwa ze-
stawy (poz. 3 i 4) ztozono ze sprezonych belek z zebrami poprzecznymi (rys. 2), natomiast
trzy pozostate (poz. 1, 2 i 3) z belek bez zeberek. W obu typach belek, liczba i rozmieszcze-

nie wkladek sprezajacych oraz przekrdj poprzeczny (B - B) byty identyczne.

Rys. 2. Sprezona belka stropowa; a) widok z gory, b) przekroje

Fig. 2. Prestressed floor beam; a) top view, b) cross-sections

Zmienne warunki technologiczne (kolejno$¢ monolityzowania elementéw systemu) u-
wzgledniono poprzez wprowadzenie sity zespalajacej zestaw (poz. 1+ 3). Jej warto$¢ okre-
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$lono na poziomie 1/3 warto$ci obcigzen pionowych dzialajacych na najblizej potozone plyty
stropowe. Brak poziomej sity H, czyli zespalajgcego sprezenia poprzecznego (poz. 4 i 5) od-
zwierciedlat nieprawidtowg sytuacje na obiekcie; zabetonowanie rdzenia przy jednoczesnym
niewypetnieniu betonem podtuznych wiericoéw.

Po uptywie 28 dni od zabetonowania rdzenia wszystkie zestawy poddano dziataniu
dwoch sit skupionych przytozonych w odlegtosci 1,65 m od podpory (tabl. 1, koi. 6). Dla
stopniowo zwiekszajacych sie obcigzen (AP = 2,5 kN) w trzech ciggach pomiarowych
(przekroje A, B, C narys. 3) rejestrowano przemieszczenia punktéw stuzace do wyznaczenia
krzywizny. Pomiaréw tych dokonywano w obszarze dziatania statego momentu zginajacego
za pomocg czujnikéw indukcyjnych o zakresie + 25 mm. Ugiecia zestawdw mierzono czujni-

kami indukcyjnymi o zakresie + 100 mm oraz metoda geodezyjna.

Tablica 1
Zakres badan
ZESTAWY BELEK STROPOWYCH WYSZCZEGOLNIENIE BADAN
Lp. OZNACZENIE
OZNACZENIE ~ ELEMENTOW PRZEKRO)] RODZAJ SCHEMAT
ZESTAWU  TWORZACYCH
ZESTAW
BS-1/90
H | KRZYWIZNY N IP, IPi N
ZBS-1/90 B S-11/90 « UGIECIA
Zt ACZE I-11/90
BS-111/90
KRZYWIZNY Ny P, P, N
ZBS-n/90 BS-Iviso UGIECIA L
Zt ACZE m-1V/90
-1l
ge-l KRZYWIZNY P PN
zBsa/1  esmwer  HUEC W UsiECIA ! :
ZEACZE I-1£91 NOSNOSC
BS-m/91
" KRZYWIZNY P PN
ZBS-H/91 BS-Iv/91 W = UGIECIA ' ' A<H
z¥gcze M-rv»i NOSNOSC
BS vl KRZYWIZNY
ZBS-m/91 BS-W91 UGIECIA NP b, N
NO$NOSC

Zt ACZE Y-W91
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Po zarysowaniu ptyt na kilku poziomach zaawansowania obciazenia dokonywano pomia-
ru szerokosci rozwarcia rys. Dla wszystkich zestawdw utrwalano kolejne fazy zarysowania
oraz obraz zniszczenia.

Oprocz badan zasadniczych (tabl. 1, kol. 5-6) okre$lono réwniez cechy wytrzymatoscio-
we betonu elementéw tworzacych zestawy oraz zastosowanej stali sprezajacej. Wszystkie
belki wykonano przy zachowaniu takich samych parametréw technologicznych, jakie ustalo-
no dla kanatowych sprezonych ptyt stropowych [1,2].

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przebieg badan dosy¢ dobrze obrazuja wartosci przedstawione w tablicy 2. Oprécz mo-
mentéw rysujacych i niszczacych, zestawiono w niej réwniez wartosci momentdw wywotuja-
cych graniczne szeroko$ci rozwarcia rys oraz wyniki badan betonu i stali.

Zniszczenie zestawow ZBS-1/91 i ZBS-11/91 miato miejsce na skutek wyczerpania nosno-
sci w przekrojach ukosnych, w strefie sumarycznego dziatania momentu i sity poprzecznej.
W obu przypadkach nastagpito gwattowne zmiazdzenie strefy Sciskanej réwnoczes$nie w obu
belkach.

Tablica 2
Wyniki badan zestawéw
Zarysowanie Wytrzymatos$¢ betonu na $Sciskanie, modut sprezystosci
Moment Moment Moment
rysui wywolui niszcz. belka lewa belka prawa rdzen
Zestaw ysujacy ywotujacy
Aaf a/=0.\ al/=0.3 Mn £515 VR £b103 515 vr £b10'3 £(115 VR
[kNm]  [KNm] [kNm] [kNm] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa]
ZBS-1/90 62.0 68.2 120.9 - 39.56 0.03 27.03 39.04 0.02 25.42 20.52 0.04
ZBS-11/90 52.7 65.1 102.3 - 4153 0.06 24.83 37.63 0.05 25.43 1845 0.03
ZBS-1/91 54.3 65.9 120.0 217.0 37.22 0.08 40.06 0.08 24.79 21.53 0.06

ZBS-11/91 62.0 65.9 116.3 217.0 41.05 0.10 29.85 37.78 0.11 26.91 20.57 0.06
ZBS-m/91 58.1 65.9 120.1 2170 3762 0.11 26.97 33.72 0.09 23.09 16.77 0.03

STAL SPREZAJACA Granica plastycznosci Wytrzymato$¢ na rozcigganie
St 140/160 £,=1404 [MPa] vR=0,01 Rr =1715 [Mpa] vr=0,02
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$lono na poziomie 1/3 wartosci obcigzen pionowych dziatajgcych na najblizej potozone plyty
stropowe. Brak poziomej sity H, czyli zespalajgcego sprezenia poprzecznego (poz. 4 i 5) od-
zwierciedlat nieprawidtowg sytuacje na obiekcie; zabetonowanie rdzenia przy jednoczesnym
niewypetnieniu betonem podtuznych wiericow.

Po uptywie 28 dni od zabetonowania rdzenia wszystkie zestawy poddano dziataniu
dwdch sit skupionych przytozonych w odlegtosci 1,65 m od podpory (tabl. 1, kot. 6). Dla
stopniowo zwiekszajgcych sie obcigzen (AP = 2,5 kN) w trzech ciggach pomiarowych
(przekroje A, B, C narys. 3) rejestrowano przemieszczenia punktéw stuzace do wyznaczenia
krzywizny. Pomiaréw tych dokonywano w obszarze dziatania statego momentu zginajacego
za pomocg czujnikéw indukcyjnych o zakresie + 25 mm. Ugiecia zestawdw mierzono czujni-

kami indukcyjnymi o zakresie + 100 mm oraz metodg geodezyjna.

Tablica 1
Zakres badan
ZESTAWY BELEK STROPOWYCH WYSZCZEGOLNIENIE BADAN
|_p_ OZNACZENIE
OZNACZENIE ELEMENTOW PRZEKROJ RODZAJ SCHEMAT
ZESTAWU TWORZACYCH
ZESTAW
BS-1/90
KRZYWIZNY Ny Ip, P N
ZBSs-1/90 BS-11/950 tt veicon  BAW -
ZE ACZE 1-11/90
BS -111/90
KRZYWIZNY Nv |P, |P, N
ZBS-n/90 BS - IVIS0 UGIECIA
ZE ACZE 111-IW90
BS 191 KRZYWIZNY b P N
ZBS-1/91 BS -11/01 Het W UGIECIA 'N_P/\*: P . N
ZELACZE I-11/91 NOSNOSC
BS - 111/91
KRZYWIZNY
ZBS-11/91 BS- Ivi91 i _ usiecia N 1P, P. N
Zt ACZE UI-1Y/91 NOSNOSC
BS-V»1
KRZYWIZNY
/.BS-111/91 BS-wsol UGIECIA IP. IP. N

ZEACZE V-Vi»1 NOSNOSC
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Po zarysowaniu ptyt na kilku poziomach zaawansowania obcigzenia dokonywano pomia-
ru szerokosci rozwarcia rys. Dla wszystkich zestaw6w utrwalano kolejne fazy zarysowania
oraz obraz zniszczenia.

Oprocz badan zasadniczych (tabl. 1, kol. 5-6) okre$lono réwniez cechy wytrzymatoscio-
we betonu elementéw tworzacych zestawy oraz zastosowanej stali sprezajacej. Wszystkie
belki wykonano przy zachowaniu takich samych parametréw technologicznych, jakie ustalo-
no dla kanatowych sprezonych ptyt stropowych [1,2],

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przebieg badan dosy¢ dobrze obrazujg wartosci przedstawione w tablicy 2. Oprécz mo-
mentow rysujacych i niszczacych, zestawiono w niej rowniez wartosci momentow wywotujg-
cych graniczne szerokosci rozwarcia rys oraz wyniki badan betonu i stali.

Zniszczenie zestawow ZBS-1/91 i ZBS-11/91 miato miejsce na skutek wyczerpania no$no-
Sci w przekrojach ukosnych, w strefie sumarycznego dziatania momentu i sity poprzecznej.
W obu przypadkach nastgpito gwattowne zmiazdzenie strefy Sciskanej réwnocze$nie w obu
belkach.

Tablica 2
Wyniki badan zestawdéw
Zarysowanie Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, modut sprezystosci
M ¢ M ¢ Moment
on_1en orT:e'n niszcz. belka lewa belka prawa rdzen
Zestaw rysujacy wywotujacy

Mf a/=0.1 0/=0.3 M,, Tpis VR £b10°3 vr .EbIO'3 Rtis VR

[KNm] [kNm] [kNm] [kNm] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPal  [MPa]
ZBS-1/90 62.0 68.2 120.9 - 39.56 0.03 27.03 39.04 0.02 25.42 20.52 0.04
ZBS-n/90 52.7 65.1 102.3 - 4153 0.06 24.83 37.63 0.05 25.43 18.45 0.03
ZBS-1/91 54.3 65.9 1200 217.0 3722 0.08 - 40.06 0.08  24.79 21.53  0.06

ZBS-E/91 62.0 65.9 1163 217.0 41.05 0.10 29.85 37.78 041  26.91  20.57 0.06
ZBS-IH/91 58.1 65.9 120.1 217.0 37.62 0.1 26.97 33.72 0.09  23.09 16.77  0.03

STAL SPREZAJACA Granica plastycznosci Wytrzymato$¢ na rozcigganie
St 140/160 Ra=1404 [MPa] vR=0,01 Rr==1715 [Mpa] vr=0,02
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Zdecydowanie inaczej przebiegato zniszczenie zestawu ZBS-I11/91. Przy poziomie obcig
zenig Pi * 0,6 Pnzaobserwowano biegngcg od czota zestawu w kierunku haka transportowe-
go ryse miedzy rdzeniem a jedna ze sprezonych belek. Belka BS-1V/91 w miare wzrostu ob-
cigzenia stopniowo odspajata sie od reszty zestawu. Mimo zdecydowanie innego zniszczenia,
zestaw ZBS-111/91 osiggnat takg samg nosnos¢ jak dwa pozostate.

e Stopien zespolenia sprezonych belek ze rdzeniem oszacowano analizujac prace zestawow
w przekroju poprzecznym. W tym celu w calym zakresie obcigzen przetestowano trzy ciagi
pomiarowe, poréwnujac krzywizny wyznaczone w przekrojach A, B, C (rys. 3).

Rys. 3. Zalezno$¢ moment - krzywizna uzyskana z badan zestawow belek stropowych
Fig. 3. Dependence moment - curvature obtained from the investigation of floor bams sets
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Okazato sie, ze do obcigzenia rGwnego 0.7 + 0,8 obcigzenia niszczacego nie wystepowaty
statystycznie istotne réznice w wartosciach krzywizn wyznaczonych w poszczegélnych prze-
krojach. Zestawy ztozone z dwoch belek sprezonych i betonowego rdzenia zachowywaty sie
jak element monolityczny. Taka sytuacje obrazujg pokazane na rysunku 3 przebiegi zalezno-
§ci moment - krzywizna, wyznaczone dla zestawu ZBS-1/90 i ZBS-11/91. Analogicznie prze-
biegaty omawiane zaleznosci dla zestawu ZBS-11/90 i ZBS-1/91.

Woyijatek stanowit zestaw ZBS-111/91, pozbawiony zespalajacej sity poziomej, a ztozony z
belek bez zeberek poprzecznych. Zestaw ten jedynie do poziomu P;» 0,4 Pn zachowywat sie
jak element w petni zmonolityzowany (rys. 3). Powyzej tego poziomu obcigzenia krzywizna
wyznaczona dla belki BS-V1/91 (ciag A - A) byla istotnie wieksza od dwdéch pozostatych,
co znalazto odzwierciedlenie w nietypowym sposobie zniszczenia. Tak wiec okazato sie, ze
okreslenie krzywizny na podstawie bezposrednio pomierzonych przemieszczen, na odpo-
wiednio dobranej bazie pomiarowej, jest czutg miarg zachowania sie elementu zespolonego.

» Z kolei poddano analizie wspotprace zestawow belek z kanatowymi ptytami stropowymi
poprzez poréwnanie ich ugie¢. Do analizy tej wybrano trzy charakterystyczne zestawy (ZBS-
1/90, ZBS-1/91 i ZBS-11/91) oraz dwa typy ptyt (....-SK/III - ptyte sprezong trzema strunami
w kazdym zeberku i .... - SK/IV - plyte sprezong czterema strunami).

Ugiecia tych elementoéw wyznaczono do$wiadczalno-obliczeniowg metodg [3, 4], wyko-
rzystujac sztywnosci ptyt (bezposrednio uzyskane z badan [1]) oraz sztywnos$ci zestawow
(z relacji moment - krzywizna, rys. 3).

Na rysunku 4 przedstawiono ugiecia od obcigzenia rownomiernie roztozonego, uzyskane
dla elementéw dlugosci 6,0 m, a na rysunku5 ugiecia uzyskane dla elemen-
tow dtugosci 7,2 m.

Z poréwnania przebiegu ugie¢ elementu dtugosci 6,0 m wynika, ze jedynie dla niewiel-
kich obcigzen (rzedu 5 kN/m2 ugiecia zestawdw ztozonych z belek miedzystupowych sg
poréwnywalne z ugieciami kanatowych ptyt stropowych. W miare wzrostu obciazen réznice
pomiedzy poréwnywanymi ugieciami gwattownie rosng. Dla elementéw dtugosci 7,2 m
(rys. 5) ugiecia zestawow dla wszystkich analizowanych obcigzen sg 1,5 2 razy wieksze od
ugie¢ ptyt kanatowych zbrojonych trzema strunami oraz okoto 2,5 razy wieksze od ugie¢ phyt
kanatowych zbrojonych czterema strunami. Tak znaczna réznica sztywnosci sasiadujacych ze
sobg elementéw moze zagrazac ich wspotpracy.

Z drugiej strony z opisywanych badan wynika, ze proste rozwigzania konstrukcyjne (trzy
zebra poprzeczne na dtugosci 6,0 m) oraz prawidtowa technologia zespalania sg skutecznym
zabiegiem umozliwiajgcym petng monolityzacje elementow.
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[kN/m]
piyta  ...-Sk/1ll
phyta  ...-Sk/IV
zestaw ZBS-1/90
zestaw ZBS-1/91
zestaw ZBS-11791
Rys. 4. Poréwnanie ugie¢ zestawéw belek Fig. 4. Comparison ofthe deflactions of
stropowych z ugieciami kanatowych ptyt the floor beams sets with the deflection of
stropowych (dtugo$¢ 6.0 m) the hollow-core slabs (lengh of 6.0 m)
q N
KNI INT7,2m
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Rys. 5. Poréwnanie ugiec zestawow belek Fig. 5. Comparison ofthe deflactions of
stropowych z ugieciami kanatowych piyt the floor beams sets with the deflection of

stropowych (dtugo$¢ 7.2 m) the hollow-core slabs (lengh 0f7.2 m)
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4. PODSUMOWANIE

* Przeprowadzone badania wykazaty réwnorzedny wptyw analizowanych czynnikéw na
stopien zespolenia belek miedzystupowych. W réwnym stopniu korzystny wptyw na zespo-
lenie sprezonych belek z betonem rdzenia majg odpowiednio wyksztatcone zebra porzeczne
(czynnik konstrukcyjny), jak i prawidtowa monolityzacja elementdw systemu (czynnik tech-
nologiczny). Kazdy z analizownych czynnikéw gwarantowat petne zespolenie sprezonych
belek w catym zakresie obciazen.

« Przeprowadzona analiza ugie¢ wykazata istotng réznice pomiedzy sztywnoscig zestawdéw
ztozonych ze sprezonych belek miedzystupowych a sztywnoscig sprezonych ptyt kanato-
wych, z ktdrymi te zestawy majg wspotpracowaé w stropie systemu SBD.

« Dla zapewnienia prawidtowej wspotpracy przylegajacych do siebie elementdéw stropu,
w zaleznosci od rozpietosci i typu ptyt stropowych, konieczne jest zastosowanie odpowied-
nich zabiegéw niwelujgcych zaobserwowane réznice sztywnosci.
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Abstract

The paper shows the results of testing prestressed beams being an element of the floor in
the system SBD [6], According to the assumptions [6], the beams fill in the intercolumn
space (Fig. 1), which makes it possible locate various installations alongside the axis of the
columns. Because the use of hollow-core floor slabs prestressed with the thermal method was
anticipated in the system for floors ofthe span 6,0 - 7,8 m [1,2], this prestressing method was
also used for the manufacture ofthe beams.

The object of the tests was to find out the resistance-deformation characteristics of the
bound elements composed of two prestressed beams and a concrete core exposed to an in-
creasing level of immediate loads. The diversification ofthe sets was considered in the testing
procedures (table 1) structuraly (beams with or without lateral ribs) and technologically (the
order in which the constructional elements of the system are monolithized). The simultaneous
monolithozation of the neighbouring parts of the elements of the floor (the capping beams
and the core) was modelled in the tested set by introducing a combining horizontal force H
(table 1).

In addition of the main tests (table 1, column 6), the resistance parameters of both the
concrete used for the making ofthe elements ofthe set.

The results of the tests have shown that the degree of the cementation of the set elements
depends equally on the constructional and technological factors (Fig. 3). Up to the level of
0,6 M,, the values of the curvatures evaluated in three measuring sequences were practically
identical.

A rigidity analysis has shown a significant difference between the rigidity of the beam sets
and the rigidity of the hollow-core floor slabs that the sets are to work with in the construc-
tion (Fig. 4, 5).



