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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dwoch
serii zbrojonych nadprozy z betonu komorkowego badanych ja-
ko belki wolnopodparte. Trzy nadproza badano zgodnie
z PN-EN 846-9 [5] i PN-EN 1356 [6], obciazajac je dwoma sita-
mi skupionymi, a dwa nadproza obciazano w sposob odwzoro-
wujacy ich rzeczywisty charakter pracy w $cianie — przez obcia-
zenie trojkatne. Analizowano wptyw sposobu obciazenia na sitg
niszczaca i ugigcie badanych elementow.

Stowa kluczowe: nadproza prefabrykowane, nosnos$¢ na zgina-

Abstract. In the article research of the influence of kind of load
on the lintel load-bearing and distortion. Lintels were tested
as simply supported beams. Three were loaded according to
PN-EN 846-9 [5] and PN-EN 1356 [6] by two concentrated forces
and two were loaded in way simulating realistic terms of work in
wall — by triangular shape of load. The kind of loads influence on
the strength and deflection were analyzed.

Keywords: prefabricated lintels, load bearing capacity,

nie, ugigcie.

posoby projektowania nadprozy
zostaty przedstawione w pracach
[1,2,3]. W przypadku kazdego ty-
pu nadproza deklaracje dostarcza-
ne przez producenta musza zawiera¢ infor-
macje podane w PN-EN 845-2 [4]. Z kon-
strukcyjnego punktu widzenia, najwazniej-
sze informacje dotycza nosnosci nadproza
na zginanie i §cinanie oraz dopuszczalnego
ugigcia. Wartosci te mozna obliczy¢, a na-
stepnie zweryfikowa¢ w badaniach. Zgod-
nie z PN-EN 846-9 [5] nadproza powinny
by¢ badane w schemacie belki jednoprze-
stowej wolnopodpartej obciazonej piono-
wo W sposob jak najbardziej zblizony do
wystepujacego w rzeczywistej konstrukeji
murowej. W przypadku badania nosnosci
na zginanie norma dopuszcza zastosowanie
obciazenia rownomiernie roztozonego lub
uktadu dwoch badz czterech sit skupionych
o jednakowej wartos$ci (badania cztero- lub
szesciopunktowe). Przy badaniu nosnosci
na $cinanie obcigzenie powinno by¢ przy-
tozone w odleglosci od podpory rownej wy-
sokosci nadproza, powigkszonej o 75 mm.
Norma PN-EN 846-9 nie jest precyzyjna,
dlatego w przypadku badania nadprozy
z ABK wykorzystuje si¢ czgsto starsza nor-
me — PN-EN 1356:1999 [6], ktora zaleca
zastosowanie obciazenia w postaci dwoch
sit przylozonych w odleglosci rowniej Y4
rozpigtosci mierzonej w osiach podpor.
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deflection.

W tym wypadku stare przepisy [6] mozna
stosowac, poniewaz nie sg sprzeczne z wy-
tycznymi zawartymi w PN-EN 846-9.

Sposob obciazenia w badaniach prowa-
dzonych zgodnie z PN-EN 846-9 oraz
PN-EN 1356:1999 rézni sig od rzeczywi-
stego dziatajacego na nadproze. W przy-
padku, gdy nadproze znajduje si¢ bezposred-
nio pod wiencem stropu, obciazenie moze by¢
zblizone do rownomiernie roztozonego. Jesli
jednak nad nadprozem znajduje si¢ mur, to
w wyniku efektu przesklepienia tukowego
obciazenie na nadproze przekazywane jest je-
dynie z pewnego obszaru muru znajdujacego
si¢ nad nadprozem. W pracach [1, 7], zgod-
nie znorma DIN 1053-1 [8] zalecono, aby na
etapie projektowania przyjmowac obciaze-
nie nadproza (poza ci¢zarem wlasnym)
z obszaru trojkata rownobocznego (rysu-
nek la), ktérego ramiona wyprowadzane
sa z teoretycznych punktow podparcia nad-
proza. Jesli nad nadprozem znajduja si¢
otwory, a ramiona trojkata przecinaja je, to
nalezy je podnies¢ tak, aby nie przecinaty
obrysu otworu okiennego (rysunek 1b).
W przypadku, gdy w strefie trojkata rowno-
bocznego lub w jego bezposrednim sasiedz-
twie wystgpuje sita skupiona (np. reakcja
z belki), wowczas nalezy uwzgledni¢ ja lub
przyjaé zastgpcze obciazenie rownomier-
nie roztozone (rysunek 1 cid).

W praktyce projektowej sity wewngtrz-
ne w nadprozach wyznacza si¢ od zastep-
czych obciazen pochodzacych z trojkatne-
go obszaru nad nadprozem, a nastgpnie
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poréwnuje si¢ je z nosnosciami deklaro-
wanymi przez producentow, ktore okre-
slane sg analitycznie i weryfikowane eks-
perymentalnie. Badania weryfikacyjne
najczesciej prowadzi si¢ na nadprozach,
przyjmujac schemat jednoprzgstowej bel-
ki swobodnie podpartej, obciazonej dwo-
ma sitami skupionymi. Brak jest wigc kon-
sekwencji migdzy rzeczywistymi obciaze-
niami a wykorzystywanymi do badan kon-
trolnych (weryfikacyjnych).

W celu okreslenia réznic wynikow uzy-
skanych w badaniach przy obciazeniu
dwoma sitami skupionymi (wg procedury
normowej) i wynikéw uzyskanych przy
obciazeniach zblizonych do rzeczywistych
wykonano badania no$no$ci na zginanie
prefabrykowanych systemowych nadprozy
zbrojonych z betonu komérkowego firmy
SOLBET obciazonych na dwa rézne spo-
soby. Pierwszy sposob obciazenia byt
zgodny z zaleceniami PN-EN 846-9 oraz
PN-EN 1356:1999 1 polegat na przytozeniu
do nadproza dwoch réwnych co do war-
tosci sit skupionych. Natomiast drugi
autorski sposob symulowat trojkatne ob-
cigzenie roztozone i zrealizowany zostat
przez przytozenie do nadproza kilku sit
skupionych o r6znej wartosci.

Modele i procedura badan

W badaniach zastosowano zbrojone sys-
temowe nadproza, o prostokatnym po-
przecznym przekroju, szerokosci b = 180
i wysokosci h=240 mm oraz catkowitej dtu-
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Rys. 1. Obciazenie nadprozy przyjmowane na etapie projektowania (opis w tekscie)
Fig. 1. Loads of lintels taken at the design stage (described in text)

gosci 2000 mm, pozwalajace na przekrycie
otworu o rozpigtosci w $wietle 1500 mm.
Zbrojenie podtuzne nadprozy stanowity
prety zebrowane $rednicy 8 mm (trzy pre-
ty dotem oraz dwa gora). Procent zbrojenia
podtuznego byt rowny 0,39%. Dlugosc
prostego zakotwienia pretow poza teore-
tyczna o$ podpory wynosita 9,5 $rednicy
zbrojenia podtuznego. Zbrojenie poprzecz-
ne w postaci strzemion otwartych wykona-
no z pretow zebrowanych Srednicy 4,5 mm.
Strzemiona na catej dlugosci elementu roz-
mieszczono w statym rozstawie 150 mm.
Procent zbrojenia strzemionami wyno-
sit 0,12%. Zbrojenie podtuzne oraz po-
przeczne potaczono przez zgrzewanie i po-
kryto antykorozyjna powtoka ochronna.
Schemat zbrojenia nadprozy pokazano
na rysunku 2. Srednia wytrzymato$é beto-
nu komoérkowego na $ciskanie wynosita
f .. =419 MPa, a $rednia granica pla-
st’ycznos’ci stali prgtow zbrojenia podtuzne-
g0 fy = 566 MPa.

Program obejmowat dwie serie elementow.
W pierwszej, oznaczonej umownie jako
A, badano trzy nadproza zgodnie z zalecenia-
mi PN-EN 846-9 oraz PN-EN 1356:1999.
W drugiej, oznaczonej jako B, wykonano
badania nadprozy metoda autorska od-
wzorowujaca trojkatne obciazenie nad-
proza. Na potrzeby pierwszej serii ba-
dan skonstruowano stanowisko (fotogra-
fia 1) spelniajace wymagania norm [5, 6],
w ktorym elementy ustawiono na pod-
porach przegubowych (jedna przesu-

Fot. 1. Stanowisko badawcze z badanym

elementem — seria A [Fot. Autorzy]
Photo 1. The test stand — view with specimen
— A series

wna, druga nieprzesuwna). Zgodnie
z PN-EN 12602+A1:2013-11 [9], podpory
rozmieszczono w odleglosci 1/3 dtugosci
strefy podparcia. Obciazenie wywotywane
sitownikiem o zakresie 400 kN w postaci
pary sit przyktadano na gérnej powierzch-
ni elementu w 1/4 rozpigtosci przgsta (ry-
sunek 3). Silg¢ mierzono za pomocy sito-
mierza elektrooporowego o zakresie
50 kN. Obciazenie przykladano w czterech
rownych etapach w rownych interwatach
czasowych. Podczas badan odbywat sig
ciagty (odczyt co 0,5 s) pomiar obciazenia
oraz przemieszczen pionowych pigcioma
indukcyjnymi przetwornikami przemiesz-
czen o doktadnosci 0,002 mm (trzy srodko-
we czujniki) oraz 0,001 (dwa skrajne czuj-
niki nad podporami). Oprécz pomiarow sit
i przemieszczen dokonywano tez rejestra-
cji morfologii zarysowan przy wartosciach
obciazenia 10, 15 oraz 20 kN. W drugiej
serii badan rowniez wykorzystano schemat
belki swobodnie podpartej (fotografia 2),

00], 12 x 150 = 1800 J00)
7 7
250 | 1500 | 250

# #
2000

Rys. 2. Zbrojenie nadprozy wykorzystanych w badaniach

Fig. 2. Reinforcement of lintels used in tests
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Rys. 3. Stanowisko badawcze — schemat sta-
tyczny elementow serii pierwszej (seria A):
1 — sitownik hydrauliczny; 2 — lozysko nie-
przesuwne, 3 —lozysko przesuwne; 4 — silo-
mierz; 5 — indukeyjny przetwornik prze-
mieszczen (LVDT)

Fig. 3. The test stand — first series static dia-
gram (A series): 1 —hydraulic jack; 2 —unmo-
vable bearing,; 3 —movable bearing; 4 — for-
ce gauge; 5 — displacement gauge (LVDT)

Fot. 2. Stanowisko badawcze z badanym

elementem — seria B [Fot. Autorzy]
Photo 2. The test stand — view with specimen
B — series

przy czym obciazenie przyktadano co 1/5
rozpigtosci elementu (rysunek 4) przy uzy-
ciu recznych sitownikéw hydraulicznych
o zakresie 160 kN. Sit¢ mierzono za pomo-
ca trzech silomierzy elektrooporowych
o zakresie 50 kN umieszczonych nad $rod-
kowymi sitownikami oraz dwdch o zakre-
sie 25 kN ustawionych na skrajnych sitow-
nikach. Pomiaru przemieszczen piono-
wych dokonano pigcioma indukcyjnymi
przetwornikami przemieszczen o doklad-
nosci 0,002 mm (trzy srodkowe) oraz
0,001 (dwa skrajne nad podporami). Zgod-
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Rys. 4. Stanowisko badawcze — schemat
statyczny elementow serii drugiej (seria
B): 1 — silownik hydrauliczny; 2 — lozysko
nieprzesuwne; 3 — lozysko przesuwne;
4 —silomierz; 5 — indukcyjny czujnik prze-
mieszczen; 6 — podkladka teflonowa

Fig. 4. The test stand — second series static dia-
gram (B series): 1 — hydraulic jack; 2 —unmo-
vable bearing; 3 —movable bearing; 4 — force
gauge; 5 — induction gauge; 6 — teflon path
nie z zatozeniami w drugiej serii badan
przyjgto, ze nadproza zostana obciazone
sitami skupionymi w sposéb odwzorowu-
jacy trojkatne obciazenie roztozone. W tym
celu powierzchnig trojkatnego wykresu
obciazenia podzielono na pigc¢ stref (rysu-
nek 5), a obciazenie z sitownikow przykta-
dano w $rodku podstaw kazdej strefy. War-
to$¢ sity kazdego sitownika odpowiadata
obciazeniu przypadajacemu na belke z da-
nej strefy. W kazdym etapie obciazenia
taczne wypadkowe w obydwu metodach
byty sobie rowne. Pomiar przemieszczen
oraz kontrolg zarysowania prowadzono
przy zatozonych poziomach obciazenia,
a nastegpnie co 0,5 s przed zniszczeniem
elementu do momentu jego zniszczenia.
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Rys. 5. Dyskretyzacja trojkatnego obcia-
Zenia rozlozonego silami skupionymi
Fig. 5. Discretization of triangular distributed
load with concentrated forces

Wyniki badan

Na rysunku 6 poréwnano usrednione za-
leznosci obciazenie-przemieszczenie (ugig-
cie). W przypadku pierwszej serii, w kto-
rej modele badano zgodnie z zaleceniami
PN-EN 846-9 oraz PN-EN 1356:1999 mak-
symalna sita niszczaca wyniosta 26,47 kN,
a $rednia sita niszczaca uzyskana pod-
czas badan trzech nadprozy — 23,78 kN.
Podobnie jak w przypadku wartosci sit
niszczacych, wystapity réznice przemiesz-
czen odczytane przy sitach niszczacych
—19,87kN, 24,99 kN oraz 26,47 kN. Mak-
symalne ugigcie wyniosto 4,37 mm, nato-
miast minimalne — 2,38 mm. Srednie ugie-
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Rys. 6. Poréwnanie usrednionych w ra-
mach serii zalezno$ci obciaZenie — ugiecie
Fig. 6. Comparison of the average relation-
ships of load — deflection

cie byto rowne 3,37 mm, co stanowi-
o 1/494 rozpigtosci teoretycznej.

W przypadku drugiej serii, w ktorej nad-
proza badano pod obciazeniem trdjkat-
nym, maksymalna sita niszczaca wynio-
sta 21,85 kN, a $rednia sita niszczaca
z dwoch nadprozy — 21,42 kN. Ugigcia od-
czytane przy maksymalnych sitach byty
rowne 4,53 14,22 mm.

Bez wzgledu na sposob przytozenia ob-
cigzen mechanizm zarysowania byt iden-
tyczny. Niemal jednocze$nie powstaty za-
rysowania wywotane zginaniem (rysy
prostopadte do osi elementu w potowie
rozpigtosci) oraz Scinaniem (ukosne rysy
w strefach przypodporowych). W chwili
zniszczenia uko$nemu zarysowaniu ule-
gla jedna ze stref przypodporowych, a na-
stgpnie nastapila utrata przyczepnosci pre-
tow zbrojenia podtuznego nad podpora.
Uzyskane wartosci sit niszczacych oraz
momentoéw zginajacych i sil poprzecz-
nych przedstawiono w tabeli.

Wyniki badan
Research results

, Sredni Srednia
Suma- nSi;es(ll- moment ~ maksy-
Se- Ele- sgc;;l; nisz- zginaj%cy malna sila
. t - ez przy sile poprzec'zna
LI Ient Bc7aca niszczacej  przy sile
F, [kN] B M, niszezacej
T ek v, kNI
A-1 19,87
A A2 2499 23,78 4,95 11,89
A3 2647
p B 2B e 11,56
B2 21,00 ’ ’ ’
Podsumowanie

Maksymalne sily niszczace z badan nad-
prozy, obciazonych w dwojaki sposob roz-
nily si¢ o 17,5%, przy czym wigksze war-
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tosci uzyskano metoda normowa. Nato-
miast roznica $rednich sil niszczacych
z obydwu serii badan elementow wynio-
sta 11%. Podkresli¢ nalezy, ze zniszczenie
elementow wynikalo z utraty nosnosci
na $cinanie, przy nieznacznym zarysowa-
niu spowodowanym zginaniem. Sadzi¢
wigc mozna, ze procedura werytikacji
no$nosci nadprozy na zginanie polega-
jaca na badaniu czteropunktowym mo-
ze dawaé zawyzone warto$ci sity niszcza-
cej w stosunku do wartosci rzeczywiste;j,
a w konsekwencji prowadzi¢ do nie-
bezpiecznego przeszacowania nos$nosci
(w badaniach weryfikacyjnych). Maksy-
malne ugigcie w obydwu seriach byto
podobne. Nieco wigksze (0 3,5%) uzyska-
no, stosujac metodg autorska. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze w chwili zniszczenia
ugigcie wynosito zaledwie 1/700—1/3811 .
(seria pierwsza) oraz 1/368 — 1/395 1 .
(seria druga), a wigc znacznie mniej, niz
dopuszczaja normy projektowania w przy-
padku nadprozy (1/200 1 ).

Autorzy badan wyrazajq podziekowania fir-
mie Solbet Sp. z o.0. za podjecie wspolpracy
z Katedrq Konstrukcji Budowlanych oraz mery-
torycznq i materialng pomoc przy realizacji ba-
dan konstrukcji murowych.
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