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Politechnika Slgska

Prefabrykowane nadproza z autoklawizowanego betonu
komoérkowego — badania i analizy teoretyczne

Precast lintels made of autoclaved aerated concrete - tests and

theoretical analyses

1. Wstep, cel i zakres badan

Zastosowanie zelbetowych nadprozy jest obecnie najbardziej
powszechng metodg przekrywania otworéw w $cianach murowa-
nych. W zewnetrznych $cianach rozwigzanie takie wymaga jednak
zastosowania dodatkowych warstw izolacji cieplnej, ograniczajac
efektywny poprzeczny przekrdj nadproza. [dealnym rozwigzaniem
jest zastosowanie elementow o wtasciwosciach cieplnych nie gor-
szych od elementéw muru i zdolnych do przejmowania znacznych
obcigzen. Mozliwosci takie stwarzajg mury wykonywane z elemen-
téw murowych z autoklawizowanego betonu komaérkowego, w kté-
rych mozna zastosowac prefabrykowane nadproza wykonywane
z betonu lekkiego. Zastosowanie tego typu nadprozy pozwala na
uzyskanie $ciany o jednolitym wspotczynniku przenikania ciepta,
bez mostkow termicznych. Pomimo ewidentnych zalet nadproza
tego typu nie sg jeszcze stosowane powszechnie. Wynika to
miedzy innymi z braku udokumentowanych badan, analiz teore-
tycznych oraz metod obliczen.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nadprozy oraz nad-
prozy ze wspotpracujgcym murem. Wykonano analizy teoretyczne
wykorzystujgc inzynierskie modele oraz obliczenia MES. Celem
badan oraz prac teoretycznych byto rozpoznanie zachowania sie
tego typu nadprozy pracujgcych samodzielnie oraz przy wspot-
pracy z wykonanym powyzej murem i wiehcem. Z kolei analizy
teoretyczne dotyczyty weryfikacji prostych modeli obliczeniowych
przywotywanych w literaturze przedmiotu. Natomiast obliczenia
MES postuzyty do wyjasnienia mechanizmu zarysowania i znisz-
czenia, wspotpracy nadproza z nadbudowanym murem oraz
kalibracji uproszczonej metody obliczen.

2. Program i wyniki badan

Badania podzielono na dwie zasadnicze czesci: badania podstawo-
we nadprozy i badania zasadnicze nadprozy ze wspoétpracujgcym
murem. W ramach badan podstawowych zbadano 5 nadprozy
bez wspétpracujgcego muru, w badaniach zasadniczych zbadano
8 elementéw sktadajgcych sie z nadprozy ze wspotpracujgcym

1. Introduction, purpose and scope of tests

Reinforced concrete lintels are commonly used to overlap openings
in brick walls. In external walls, such a solution also requires the
additional layers of thermal insulation which effectively reduces
cross-section of lintel. The perfect solution would be units with
thermal properties not worse than the ones of masonry units and
capable of bearing significant loads. Walls made of AAC masonry
units create possibilities for using precast lintels made of ligh-
tweight concrete. By using such lintels, we can obtain walls with
uniform heat transfer coefficient without thermal bridges. Despite
obvious advantages, lintels of that type are not commonly used.
The reason is lack of evidence from tests, theoretical analyses
and calculations methods.

This papers describes results from testing lintels and lintels interac-
ting with the masonry. Theoretical analyses with engineering model
and FEM calculations were carried out. Tests and theoretical part
were performed to identify the behaviour of independent lintels and
lintels for brick above it and tie. Theoretical analysis focused on
verifying simple calculation models referred to in relevant publica-
tions. FEM calculations were conducted to explain the mechanism
of cracking and destruction, lintel work with the masonry above it
and calibration of simplified method of calculations.

2. Program and results of tests

The tests were divided into two main parts: general tests on lintels
and mains tests on lintels working with the masonry. The general
tests included 5 lintels without the masonry, and the main part
tested 8 units composed of lintels with the masonry. Test results
for applied materials were described in the papers (1-3).

2.1. Results from general tests

The general tests included single precast units loaded with concen-
trated force cup in accordance with the standard PN-EN 1356:1999
(4). We used two types of lintels: N (system) and W (modified). N-
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murem. Wyniki badan materiatéw wykorzystanych w badaniach
opisano w pracach (1-3).

2.1. Wyniki badan podstawowych

Badania podstawowe dotyczyly pojedynczych prefabrykatow
obcigzanych parg sit skupionych, zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 1356:1999 (4). Zastosowano dwa typy nadprozy N (sys-
temowe) i W (modyfikowane). Elementy typu N miaty prostokatny
poprzeczny przekrdj o szerokosci b = 180 mm i wysokosci h =
240 mm oraz catkowitej dtugosci wynoszgcej 2000 mm, pozwalajg-
ce na przekrycie otworu o dtugosci 1500 mm. Zbrojenie nadprozy
wykonano ze stali gatunku St3S-b-500 (matej ciggliwosci wedtug
EC-2). Podtuzne prety miaty Srednice 8 mm (trzy prety dotem oraz
dwa prety gorg). Zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion otwar-
tych wykonano z pretéw o Srednicy 4,5 mm. Strzemiona na cate;j
dlugosci elementu rozmieszczono w statym rozstawie co 150 mm.
Zbrojenie podtuzne oraz poprzeczne zgrzewano i pokryto antyko-
rozyjng powtokg ochronng. Elementy typu W stanowity modyfikacje
nadprozy N, w ktérych dwukrotnie zwiekszono liczbe strzemion
w strefach podporowych uzyskujgc rozstaw réwny 75 mm.

Wszystkie nadproza badano w schemacie belki swobodnie podpar-
tej przyktadajgc pare sit skupionych do gérnej powierzchni. Zgodnie
z wymaganiami normy (4) obcigzenie nadprozy przyktadano w 1/4
rozpietosci przesta. Podobne wytyczne zamieszczono w normie
(6). Obcigzenie realizowano za pomocg sitownika hydraulicznego
oraz stalowego trawersu.

Proces zarysowania oraz mechanizm zniszczenia wszystkich
nadprozy byt identyczny. Pionowe rysy powstate w przesle pro-
pagowaty w strone strefy Sciskanej, az do potowy wysokosci ele-
mentu. Jednoczesnie powstaty rysy ukosne biegngce od podpory
do punktu przytozenia obcigzenia. W chwili zniszczenia uko$ne
zarysowanie objeto swoim zasiegiem catg wysokos¢ przekro-
ju, a podtuzne zbrojenie zostato wyrwane z betonu, odginajgc
strzemiona wywotujgc zarysowanie poziome otuliny podiuznego
zbrojenia (rys. 1c). Wyniki badahn wszystkich elementéw przed-
stawiono w tablicy 1.

-type units had a rectangular cross-section with width b = 180 mm,
height h =240 mm and total length of 2000 mm. They were able to
overlap the opening having the length of 1500 mm. Reinforcement
in lintels was made of steel in grade St3S-b-500 (low ductility class
acc. to EC-2). Diameter of longitudinal diameters was 8 mm (3 bars
placed below and 2 bars above them). Transverse reinforcement
with open stirrups were composed of rebars having a diameter of
4.5 mm. The stirrups were arranged in a regular spacing of 150 mm
along the whole length of the units. Longitudinal and transverse
reinforcements were welded and protective anti-corrosion coating
was applied. W-type units were a modified version of N-type lintels,
but with a doubled number of stirrups in support zones achieving
spacing of 75 mm.

All lintels were tested in a scheme of simply supported beam by
applying concentrated force cup to the top surface. According to
the standard (4), load was applied to the lintel at 1/4 of its span
length. Similar recommendations are defined in the standard (6).
Hydraulic actuator and steel beam were used to apply load.

The cracking process and destruction mechanism were identical
for all the lintels. Vertical cracks formed in the span propagated
towards the compressive zone up to the half height of the unit.
Simultaneously, diagonal cracks appeared from the support to the
point of load application. At the time of destruction, diagonal cracks
covered the whole height of the cross-section, and the longitudinal
reinforcement was pulled out from concrete, and bending stirrups
made horizontal cracks in the cover of the longitudinal reinforce-
ment (Fig. 1c). The test results for all units are shown in Table 1.

2.2. Results from main tests on lintels with the wall

The tests included lintels with five brick layers over them (NI group
- 4 test units), with three brick layers (NIl group - two test units) and
with one brick layer (NIl group - two test units). Two test units were
tested in each group. The shape of models represented geometry
of window zone. The test results for all units are shown in Table 1.

2.2.1. Testing units from NI group

Models from NI group were performed in accordance with assump-
tions described in the paper (5) to provide the triangular area of
transmitting load to the lintel. The model length was 2680 mm, and

Rys. 1. Stanowiska badawcze do badan nadprozy wedtug normy PN-EN 1356:1999 (3): a) widok, b) szkic; 1 — sitownik hydrauliczny, 2 — tozysko nie-
przesuwne, 3 — fozysko przesuwne, 4 — sitomierz, 5 — indukcyjny czujnik przemieszczen, c) zniszczenie strefy podporowej

Fig. 1. Test stands for testing lintels acc. to PN-EN 1356:1999 (3): a) a view, b) a sketch; 1 — hydraulic actuator, 2 — fixed bearing, 3 — sliding bearing,
4 — dynamometer, 5 — inductive displacement sensor, ¢) destruction of support zone
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2.2. Wyniki badan zasadniczych nadprozy ze
wspofpracujgcym murem

Wykonano badania nadprozy z pigcioma warstwami muru powyzej
nadproza (grupa NI — 4 elementy badawcze), z trzema warstwami
muru (grupa NIl — 2 elementy badawcze) oraz jedng warstwag muru
(grupa NIl — 2 elementy badawcze). W ramach kazdej grupy zba-
dano 2 elementy badawcze. Modele swoim ksztattem odwzorowujg
geometrie strefy nadokiennej. Wyniki badan wszystkich elementow
przedstawiono w tablicy 1.

2.2.1. Badania elementow grupy NI

Modele grupy NI wykonano tak, aby zgodnie z zatozeniami podany-
mi w pracy (5) zachowac trojkatny obszar przekazania obcigzenia
na nadproze. Dtugo$¢ modelu wynosita 2680 mm, a wysoko$¢ do
dolnej powierzchni wienca 1700 mm. Szerokosc¢ otworu okiennego
wynosita 1500 mm. Program badan obejmowat grupe elementéw
oznaczong umownie jako NI-N, w ktérej zastosowano nadproza
standardowe (typu N) oraz grupe NI-W z nadprozami wzmocnio-
nymi (typu W). W obydwu grupach zbadano po dwa elementy.

Widok specjalnie zaprojektowanego stanowiska badawczego do
obcigzania modeli nadprozy wraz z murem przedstawiono na ry-
sunku 2. Obcigzenie wywotywano sitownikiem o zakresie 1000 kN
w postaci czterech réwno rozmieszczonych sit przyktadano na
gornej powierzchni osadzonego na zaprawie wienca zelbetowe-
go o wymiarach poprzecznego przekroju rownych b = 180 mm,
h = 220 mm. Badane elementy przed zasadniczym pionowym
obcigzeniem za pomocg stalowego uktadu ciegnowego $ciska-
no w poziomie wprowadzajgc poziome naprezenia o wartosci
0,1 MPa symulujgce ograniczenie odksztatcen ciggtoscig sciany.
Zniszczenie nastgpito na skutek powstania pionowych rys w strefie
podporowej nadproza — rysunek 2c.

2.2.2. Badania elementow grupy NIl

Modele grupy NIl wykonano w sposéb analogiczny jak modele gru-
py NI zmniejszajgc liczbe warstw bloczkéw pomiedzy nadprozem
a wiencem z pieciu do trzech. Do przekrycia otworu zastosowano

a)

b)

the height of bottom surface of the tie was 1700 mm. The width
of window opening was 1500 mm. The test program included a
group of units marked as NI-N with standard lintels (N type) and
NI-W group with reinforced lintels (W type). Two test units were
tested in each group.

Fig. 2 is showing the view of specially designed test stand to apply
loads to lintel models with brick layers. Loading was induced by
hydraulic actuator with a load capacity of 1000 kN, with four forces
equally exerted to the top surface of reinforced concrete tie in
mortar, whose cross-section dimensions were b=180 mm, h=220
mm. Prior to main vertical loading, the test units were subjected to
horizontal compression by means of steel tendons which introdu-
ced horizontal stress of 0.1 MPa to model confinement of strains
with wall continuity. Destruction was caused by vertical cracks in
the support zone of the lintel - Fig. 2c.

2.2.2. Testing units from NIl group

Models from NIl group were prepared in a similar way to the
models from NI group, but block layers between the lintel and the
tie were reduced from five to three. We used the standard N-type
lintel to cover the opening. Deflection at one side of the lintel was
measure using the touchless optical measuring system. A measu-
rement stand and a test model are shown in Fig. 3. Both models
were destroyed when the block supporting the lintel reached its
ultimate capacity. The lintel was crossed with a diagonal crack that
was also observed along the whole height of the lintel and brick
layers over it (Fig. 3c).

2.2.3. Testing units from NIl group

In models from NIII group, block layers between the lintel and the
tie were reduced to one layer (Fig. 4). Initial cracking was obse-
rved in the lintels, at the bottom edge of the support and at the
top edge over the lintel support. The cracks also appeared in the
central zone of lintel and blocks above the lintel. Destruction of
both models was caused by crashing lintels at the support zone
and supporting blocks (Fig. 4c).

c)
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Rys. 2. Widok i szkic stanowiska badawczego grupy NI; 1 - indukcyjny czujnik przemieszczen, 2 — ciegna sprezajgce, 3 — sprezyny w prowadnicach,

4 — sitomierz, 5 — fozysko kuliste, 6 — blachy oporowe, 7 —tozysko, 8 — sitownik hydrauliczny, 9 — wieniec zelbetowy, c) zarysowania modelu NI-N1

Fig. 2. View and sketch of the test stand for NI group: 1 - inductive displacement sensor, 2 — prestressing tendons, 3 — springs in guides, 4 — dynamo-
meter, 5 — spherical bearing, 6 — resistant sheets, 7 — bearing, 8 — hydraulic actuator, 9 — reinforced tie, c) cracks in NI-N1 model
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Rys. 3. Stanowisko badawcze elementéw grupy NII-N: a) widok, b) szkic: 2 — ciegna sprezajace, 3 — sprezyny w prowadnicach, 4 — sitomierz, 5 —tozysko
kuliste, 6 — blachy oporowe, 7 — tozysko, 8 — sitownik hydrauliczny, 9 — wieniec zelbetowy, c) zniszczenie modelu NII-N1

Fig. 3. A test stand for units of NII-N group: a) a view, b) a sketch: 2 - prestressing tendons, 3 — springs in guides, 4 — dynamometer, 5 — spherical
bearing, 6 — resistant sheets, 7 — bearing, 8 — hydraulic actuator, 9 — reinforced tie, c) destruction of NII-N1 model

standardowe nadproze typu N. Pomiaru ugiecia z jednej strony
nadproza dokonywano za pomocg bezdotykowego optycznego
systemu pomiarowego. Stanowisko oraz model badawczy przed-
stawiono na rysunku 3. Zniszczenie obu modeli nastgpito na skutek
wyczerpania nosnosci bloczka podpierajgcego nadproze, przez
ktéry przeszta ukosna rysa przebiegajgca rowniez przez catg
wysoko$¢ nadproza oraz muru nad nadprozem (rys. 3c).

2.2.3. Badania elementow grupy NIl

W modelach grupy NIIl zmniejszono liczbe warstw bloczkéw po-
miedzy nadprozem, a wiencem do jednej (rys. 4). Pierwsze zary-
sowania wystgpity na nadprozach w strefach przypodporowych od
dolnej krawedzi a takze nad strefami oparcia nadproza od goérnej
krawedzi. Pojawity sie réwniez zarysowania w srodkowe;j strefie
nadproza oraz w bloczkach nad nadprozem. Zniszczenie obydwu
modeli nastgpito poprzez zmiazdzenie nadprozy w strefie oparcia
i podpierajacych je bloczkéw (rys. 4c).

3. Analiza wynikéw badan

W tablicy 1 zamieszczono wyniki badanh przedstawiajgc obcigzenie
dziatajgce na nadproze jako obcigzenie rownomiernie roztozone.
W modelu 1 serii NI zarysowanie nastgpito przy sile rysujgcej F,.=

a)

3. Analysis of test results

Table 1 presents test results for load acting on the lintel as uniformly
distributed loading. For model 1 from NI group, cracking appeared
at the cracking force F, = 438 kN, which constituted ca. 94% of
the destructive force F, = 467 kN. Deflection of lintel at the time of
unit cracking and destruction was f, = 1.46 mm and f, = 1.89 mm
respectively which constituted 44% and 57% of permissible stan-
dardized deflection of lintels determined from the following ratio
lr / 500 = 3.33 mm, where | ; = 1666 mm. For the second model,
cracking force F,, = 380 kN constituted ca. 75% of destructive force
F., =510 kN. Corresponding deflection values of lintel were f, =
0.908 mm and f, = 1.74 mm, which constituted 27% and 52% of
permissible standardized deflection of lintels. For the numerical
model, the maximum destructive force was smaller by 8% and
16%, and deflection was greater by 28% and 38% in comparison
to the test models Nos 1 and 2. The maximum deflection was 72%
of the permissible one.

For model 1 from NII group, the observed cracking force F, =
356 kN, which constituted ca. 74% of the destructive force F,
485 kN. Corresponding deflection values of lintel were f, =
1.006 mm and f, = 2.35 mm, which constituted 30% and 71% of
permissible standardized deflection of lintels. For model 2, similar

c)

Rys. 4. Stanowisko badawcze elementow grupy NIII-N: a) widok, b) szkic: 1 — indukcyjny czujnik przemieszczen, 2 — ciegna sprezajace, 3 — sprezyny
w prowadnicach, 4 — sitomierz, 5 — fozysko kuliste, 6 — blachy oporowe, 7 — tozysko, 8 — sitownik hydrauliczny, 9 — wieniec zelbetowy, c) zniszczenie

modelu NI-N1

Fig. 4. A test stand for units of NIII-N group: a) a view, b) a sketch: 1 — inductive displacement sensor, 2 — prestressing tendons, 3 — springs in guides,
4 — dynamometer, 5 — spherical bearing, 6 — resistant sheets, 7 — bearing, 8 — hydraulic actuator, 9 — reinforced tie , c) destruction of NIlI-N1 model
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438 kN, ktora stanowita okoto 94% sity niszczacej F, = 467 kN.
Ugiecie nadproza w chwili zarysowania i zniszczenia elementu
wynosity odpowiednio f, = 1,46 mm i f, = 1,89 mm co stanowi
44% i 57% dopuszczalnego normowego ugiecia nadproza wy-
znaczonego z proporcji I / 500 = 3,33 mm, gdzie I = 1666 mm.
W drugim modelu sita rysujgca F, = 380 kN stanowita okoto 75%
sity niszczacej F, = 510 kN. Odpowiadajgce tym sitom ugiecia
nadproza wyniosty f, = 0,908 mm i f, = 1,74 mm, co stanowito
27% i 52% dopuszczalnego normowego ugigcia nadproza.
W przypadku modelu numerycznego maksymalna sita niszczgca
byta mniejsza 0 8% i 16% a ugiecie byto wieksze 0 28% i 38% od
badawczego modelu 1 i 2. Maksymalne ugiecie stanowito 72%
ugiecia dopuszczalnego.

W serii NIl dla modelu 1 odnotowano site rysujaca F, = 356 kN,
ktdra stanowita okoto 74% sity niszczacej F, = 485 kN. Odpowia-
dajgce tym sitom ugiecia wyniosty f, = 1,006 mm i f, = 2,35 mm
co stanowi 30% i 71% dopuszczalnego ugiecia. Dla modelu 2
analogiczne wartosci sit wyniosty F, = 150 kN, co stanowi okoto
29% sity niszczacej F, = 525 kN. Dla ugie¢ uzyskano wartosci £, =
0,345 mmif, = 6,52 mm, co stanowito 10% i 196% dopuszczalne-
go normowego ugiecia nadproza. W wynikach ostatniej serii Nl
modeli z jedng warstwg muru ponad nadprozem dla pierwszego
modelu wystgpity mniejsze wartosci sit w poréwnaniu do modelu
drugiego. W pierwszym modelu sita rysujgca osiggneta wartosé
F.. = 60,5 kN, co stanowito okoto 40% sity niszczgcej F, = 151 kN.
Ugiecia miaty wartos¢ f, = 0,688 mm i f, = 5,28 mm co stanowi
okoto 21% i 159% dopuszczalnego ugigcia. Dla modelu drugiego
uzyskano wieksze wartosci sity rysujacej F,, = 141 kN, co stanowito

Tablica 1 / Table 1
ZBIORCZE ZESTAWIENIE WYNIKOW WSZYSTKICH ELEMENTOW
SUMMARY OF TEST RESULTS FOR ALL SPECIMENS

value of cracking force was F, = 150 kN, which constituted ca.
29% of the destructive force F, = 525 kN. Corresponding deflec-
tion values of lintel were f, = 0.345 mm and f, = 6.52 mm, which
constituted 10% and 196% of permissible standardized deflection
of lintels. Results for the last series of NIl models with single
brick layer above the lintel showed lower values of model 1 when
compared to model 2. For model 1, cracking force achieved the
value F, = 60.5 kN, which constituted ca. 40% of the destructive
force F, = 151 kN. Deflection values of lintel were f, = 0.688 mm
and f, = 5.28 mm, which constituted 21% and 159% of permissible
standardized deflection of lintels. For model 2, the highest value
of the cracking force F. = 141 kN, which constituted ca. 39% of
destructive force F, = 357 kN. Deflection values of lintel were £, =
0.824 mm and f, = 11.07 mm, which constituted 25% and 332% of
permissible standardized deflection of lintels. The average value
of destructive force during NII series was higher by 3% from the
average value of destructive force for NI series and by 99% for the
average value of the destructive value for NIl series. The above
results imply that only three brick layers between the tie and the
lintel contribute to significant increase in resistance and reduction
in deflections. The standardized tests on single units showed that
beam cracking was observed at deflection constituting from 28%
to 50% of the permissible deflection. For models with brick layers
and tie, that range was within 10%-44%.

Quite significant dispersion of obtained test results may raise
considerable doubts. They do not only refer to models with brick
layers, but what is important, also to single units. The main reason
for dispersion of test results was inaccurate placement of reinforce-

Badane slement Ugigcie przy zarysowaniu f,, Sita rysujaca F,, Maksymalne ugiecie f, Sita niszczgca F,
) y Deflection at cracking £, Cracking force F, Maximum deflection f, Destructive force F,
Tested specimens mm KN/m mm KkN/m
Wartosé Wartosé Wartos¢
Wartosé Wartosc¢ srednia | Wartos¢ Srednia Wartosé Srednia Wartosé Srednia
Grupa/Group Model
Value Average value Value Average Value Average Value Average
value value value
2 1 1,20 8,74 2,38 11,9
> 2
Qe s £ A 2 1,67 1,45 9,18 9,11 3,36 3,37 15,0 14,3
cx93
a8 & 73 3 1,49 9,42 4,37 15,9
ORI )
& g .E’ g 1 1,45 9,06 5,63 16,7
n = C 1,20 7,55 5,53 16,1
8 2 0,95 6,03 5,44 15,5
1 1,46 172 1,89 184
NI-N 1,19 161 1,82 193
@ 2 0,91 150 1,75 202
g 2
O 1 0,87 142 1,31 166
:E’ 5 NI-W 0,71 130 1,65 177
N 5 2 0,55 119 1,98 188
T c
S ‘g 1 1,01 146 2,35 198
S o, NII-N 0,68 103 4,43 206
B o 2 0,35 60,9 6,52 215
Zz c
- 1 0,69 24,7 5,28 61,8
NIHI-N 0,76 41,1 8,18 104
2 0,82 57,5 11,07 146
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okoto 39% sity niszczacej F, = 357 kN. Ugiecia nadproza wyniosty
f,=0,824 mmif, = 11,07 mm co stanowi okoto 25% i 332% do-
puszczalnego ugiecia. Srednia warto$é sity niszczacej w serii NIl
jest wieksza o 3% od $redniej sity niszczacej w serii NI i 0 99%
od sredniej sity niszczacej w serii Nlll. Mozna z tego wywniosko-
wac, ze juz trzy warstwy muru pomiedzy wiencem i nadprozem
powodujg znaczny wzrost nosnosci i zmniejszenie ugie¢. W ba-
daniach normowych pojedynczych elementéw zarysowanie belek
nastepowato przy ugigciu stanowigcym od 28% do 50% ugiecia
dopuszczalnego. W przypadku modeli z nadbudowanym murem
i wiencem zakres ten wynosi od 10% do 44%.

Oczywiscie watpliwosci wzbudza¢ mogg dosé duze rozrzuty uzy-
skanych wynikéw badan. Dotyczy to nie tylko modeli ze wspétpra-
cujgcym murem, ale takze, co istotne, pojedynczych elementéw.
Podstawowa przyczyna stwierdzonych rozrzutéw wynika z mato
precyzyjnego potozenia koszy zbrojeniowych w przekroju. Ogle-
dziny zniszczonych nadprozy wykazywaty zmiennos$¢ otuliny od
20 mm do 3 mm. Dlatego na tym etapie badan otrzymane wyniki
traktowac nalezy z duzg ostrozno$cig. Docelowo wykonane zo-
stang badania uzupetniajgce zwiekszajgce populacje wynikow
kazdej serii, umozliwiajgc tym samym przeprowadzenie analiz
statystycznych (eliminacje wartosci skrajnych). Dzieki temu wyniki
ocenia¢ bedzie mozna takze iloSciowo umozliwiajgc tym samym
ich praktyczne wykorzystanie.

4. Analizy teoretyczne

4.1. Graficzny model uproszczony

Niezaleznie od rozwigzania konstrukcyjnego, wykonujgc naj-
prostsze obliczenia inzynierskie, nadproze traktuje sie jako belke
swobodnie podpartg obcigzong réwnomiernie roztozonym obcig-
zeniem na gornej powierzchni. Modele obliczeniowe dostepne
w literaturze (5) oraz w normie (7) zalecajg, aby wykorzystujac
zachodzgcy w murze efekt przesklepienia tukowego uwzgledniaé
obcigzenia tylko z pewnego obszaru muru ponad nadprozem.
Doktadniejsze modele (8, 9) pozwalajg na okreslenie wartosci sit
wewnetrznych z uwzglednieniem wspotpracy z nadbudowanym
murem. Opracowane zostaly jednak dla uktadu mur-nadproze
wyraznie zréznicowanego pod wzgledem sztywnosci. Dotychczas
nie rozpoznano, jakie znaczenie odgrywa konstrukcja muru za-
budowanego na nadprozu wykonanego bez wypetnionych spoin
czotowych, oraz wiasciwosci samego nadproza wykonanego z tego
samego materiatu, co elementy murowe.

Jedng z najprostszych metod stuzgcg do wyznaczania ekstre-
malnych sit wewnetrznych w belce nad progiem oraz przebiegu
naprezen w styku belki z murem jest uproszczony model graficzny
przedstawiony w pracy (8). W omawianym modelu zatozono, ze
pionowe naprezenia $ciskajgce oraz naprezenia styczne wyste-
pujace w ptaszczyznie kontaktu $ciany murowanej z belkg kon-
centrujg sie w strefie podparcia a ksztalt ich rozktadu zblizony jest
do trojkata przy stosunku sztywnosci muru i nadproza wiekszym
od 7 (rys. 5), przechodzgc w ksztatt paraboli drugiego i trzeciego
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ment baskets at the section. Visual inspection of destroyed lintels
suggested cover variability within the range of 20-3 mm. Therefore,
results from this stage of tests should be approached with caution.
Complement tests are planned to be performed to increase the
number of results for each series. Consequently, they could be
used to conduct statistical analyses (elimination of extreme values).
In that way, we could refer to those results regarding quantitative
issues and use them in practice.

4. Theoretical analyses

4.1. Simplified graphic model

Regardless of used design standards, the simplest engineering cal-
culations regard the lintel as freely supported beam with uniformly
distributed load at its top surface. Calculation models described
in the papers (5) and the standard (7) recommend that, regarding
arch action in the brickwork, only loads from the specified brickwork
area above the lintel should be used in calculations. Internal forces
with regard to brick layers could be determined from more precise
models (8, 9). However, they were developed for brickwork-lintel
system which was clearly different considering stiffness. The role
of brickwork structure above the lintel, without filled head joints,
and properties of the lintel made of the same material as masonry
units has not been identified so far.

The simplified graphic model described in the paper (8) is one of
the simplest methods of determining extreme internal forces in lintel
beam and the course of stresses at the interface between beam
and brickwork. The discussed model is based on assumptions that
vertical compressive stresses and shear stresses at the interface
between a masonry wall and a beam cumulate in the support zone.
The shape of stress distribution is similar to a triangle at brickwork/
lintel stiffness ration higher than 7 (Fig. 5), and then changes into
a second and third degree parabola at lower stiffness ratio. Another
assumption is possibility of carrying shear stresses at the interface
between the brickwork and the beam. That model can be used
when the ratio between the wall height and the beam span length
h/lis at least 0.6.

None of papers precisely describes methods of calculating beams
in combination with brickwork and brickwork in combination with
supporting beam. The presented model was developed for bric-
kwork with filled vertical joints and for cases with higher difference
in lintel and brickwork stiffness.

The model was based on stiffness ratio of brickwork-lintel system.
As in the paper (9), stiffness parameter with reference to brickwork-
-lintel system is expressed using the following equation:

R,=4(Ef’f’]. (1

EC

where: E — elasticity modulus of brickwork, t — thickness of bric-
kwork, h — height of brickwork, E, — elasticity modulus of beam
| — second moment of area of beam section, including reinforce-



stopnia przy mniejszych proporcjach sztywnosci. Kolejnym zatoze-
niem jest mozliwos$¢ przejecia naprezen stycznych w ptaszczyznie
styku Sciany murowanej z belkg. Model moze by¢ stosowany, gdy
stosunek wysokosci $ciany do rozpietosci przesta belki h/l nie jest
mniejszy od 0,6.

Brak jest w literaturze doktadnych metod obliczania belek wspét-
pracujgcych z murem oraz obliczania muru wspoétpracujgcego
z podpierajgcg go belkg. Przedstawiany model zostat opracowany
dla muru z wypetnionymi spoinami pionowymi oraz dla przypadkéw
o wiekszej roznicy sztywnosci nadproza i muru.

Model bazuje na proporcji sztywnosci uktadu mur nadproze. Tak jak
w pracy (9) parametr sztywnos$ci wzglednej uktadu mur-nadproze
wyraza sig wzorem

Rf=4[th3], [
E.l

gdzie: E — modut sprezystosci muru, t — grubos$¢ muru, h — wyso-

ko$¢ muru, E, — modut sprezystosci belki, / — moment bezwtad-

nosci przekroju belki z uwzglednieniem zbrojenia, zarysowania

i wptywdw reologicznych. W zaleznosci od wartosci R; w uktadzie

nadproze mur (9) istotnej zmianie ulega przebieg i zasieg napre-

zenh normalnych:

— Ry 27 — mur na nadprozu jest bardzo wiotki, naprezenia 0,,,,
sg najwieksze, a ich zasieg I, najmniejszy,

— 5 < R; <7 - mur na nadprozu jest wiotki, naprezenia o, jak
i ich zasieg I, przyjmujg wartos¢ posrednia,

— Ry £ 5 - mur na nadprozu jest sztywny, naprezenia 0,,,, S3
najmniejsze, a ich zasieg |, najwiekszy.

Wzgledna sztywnos¢ podtuzng uktadu mur-nadproze wyraza wzor

r,=E" [2]
EA
w ktérym: A — pole przekroju poprzecznego belki.
Maksymalna warto$¢ normalnego naprezenia $ciskajgcego

wystepujgcego w ptaszczyznie zespolenia $ciany murowanej
i podpierajgcej je belki wyraza zaleznosc¢

w 3
GmaX=X17’ []

w ktorej: W — wypadkowa obcigzenia na belce, / — dtugo$¢ muru,
X1 — wspotczynnik empiryczny odczytywany z nomogramu.

Najwieksze naprezenia styczne w ptaszczyznie zespolenia muru
i belki wyznacza sie ze wzoru

w
Tmax = XiX2 /_f ’ [4]

w ktorym x, jest wspotczynnikiem empirycznym odczytywanym
Z nomogramu.

Najwieksza wartos$¢ rozciggajgcej sity osiowej w belce wyznacza

a)

WWieniec

© (R¢27)
G (7>R¢>5) =
G (R¢<5)
T 7% mur
=y _ - G E
I ) )
< N%
%gé e 1 e nadproze
Ecl
b)

Rys. 5. Uproszczony model graficzny wspotpracujgcego z murem nadpro-
za: a) podstawowe oznaczenia, b) przebiegi sit wewnetrznych

Fig. 5 The simplified graphic model with brickwork above lintel: a) basic
symbols, b) shape of internal forces

ment, cracks and rheological impact. Depending on R; value in
lintel-brickwork system (9), only the shape and range of standard
stress values was significantly changed:

— Ry=7 -brickwork above the lintel is very flexible, stress values
O..x are the highest, and their range |, is the smallest,

— b5 < R,<7-brickwork above the lintel is flexible, stress values
O,..x and their range |, are expressed as intermediate value,

— Ry <5 - brickwork above the lintel is rigid, stress values o,,,,
are the lowest, and their range I, is the largest.

The following equation expresses relative longitudinal stiffness of
brickwork-lintel system:

R, = Eth , 2]
EA
where: A — cross sectional area of beam.
The maximum value of standard compressive stress at the inter-

face between brickwork and supporting beam is expressed with
the following relation:

w
O max = X1 7 ’ [3]

where: W — resultant of beam loading, / — length of brickwork,
X, — empirical factor read from a nomograph.
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sie ze wzoru:

N=Wy,. [5]

Warto$¢ maksymalnego momentu zginajgcego i momentu w srod-
ku przesta wyznacza sie ze wzoru:

wi/
Mmax(m/d) =Xz ——
X1

(6]

Xs — wspotczynnik empiryczny odczytywany z nomogramu.

Potozenie ekstremum momentu zginajgcego wyznacza sie ze
wzoru:

/ w

-7 7]
Y 2n MGmax t

Nu — wspotczynnik zalezny od sztywnosci R;; n, = 0,30 dla R; < 5,
nw=0,33dla5<R<7,n,=050dlaR;=7.

Site poprzeczng na krawedzi podpory mozna okresli¢ ze wzoru:

V=051t (8]

Do przeprowadzenia analiz obliczeniowych na wstepie (9) okre-
Slono modut sprezystosci materiatu belki nadprozowej réwny E, =
2221 MPa oraz modut sprezystosci muru E = 2041 MPa. Moment
bezwtadnos$ci przekroju nadproza obliczono na dla wymiaréw
przekroju poprzecznego: szerokos¢ nadproza b, = 0,18 m réwna
grubosci Sciany t oraz wysokos$¢ nadproza h, = 0,24 m wynidst [ =
207,36 10 m*, pole powierzchni przekroju belki byto rowne A = h,b,
=0,043 m2. Obliczenia analityczne przeprowadzono dla obcigzenia
niszczgcego F odnotowanego w przedstawionej ponizej analizie
numerycznej modelu NI (F = 428kN), NIl (F = 388 kN) i NIl (F =
348 kN). Jako rozpieto$¢ nadproza przyjeto rozpietosé efektywng
réwna 1,666 m. Wypadkowa obcigzenia W zgodnie z zatozeniami
modelu jest rowna obcigzeniom znajdujgcym sie bezposrednio
nad nadprozem, a wiec jest sumg ciezaru muru (2,16 kN model
NI, 1,29 kN model NII, 0,431 kN model NIIl), nadproza (0,431
kN) i wienca (1,499 kN) oraz obcigzenia F przedstawionego
jako zastepcze obcigzenie rownomiernie roztozone g na gornej
powierzchni wienca zebrane z rozpietosci nadproza /., Wyniki
obliczen zestawiono w tablicy 2.

4.2. Model numeryczny

Do analizy zachowania sie nadprozy w modelach badawczych serii
N zbudowano numeryczny, tarczowy (2D) model MES elementu

Tablica 2 / Table 2
WYNIKI OBLICZEN METODA UPROSZCZONA
RESULTS OF SIMPLIFIED CALCULATIONS

The greatest shear stress at the interface between the brickwork
and the beam is calculated from the following equation:
[4]

w
Tmax = XiX2 W ’

where x, is empirical factor read from the nomograph.

The highest value of tensile axial force in the beam is determined
using the following equation:

N =W, [5]

The maximum value of bending moment and moment inside the
span are determined from the following equation:

wi
Mmax( mid) = X3 Z

(6]

where X, is empirical factor read from the nomograph.

The position of bending moment extremum is determined from
the following equation:

/ w

-7 7]
" anGmax[

nu — factor depending on stiffness R; n,, = 0.30 for R;< 5, ny =
0.33for5<R;<7,n,=0.50forR;27.

Lateral force at the support edge can be determined from the
following equation:

V=051, [8]

Modulus of elasticity of material for lintel beam E_, = 2221 MPa
and modulus of elasticity of brickwork E = 2041 MPa were at first
determined (9) to perform calculation analyses. Second moment of
area of lintel section was calculated for cross-section dimensions:
lintel width b, = 0.18 m equal to brickwork thickness t and height
of the lintel h, = 0,24 m was / = 207.36 10® m*, cross sectional
area of beam was A = h, b, = 0.043 m?2. Analytical calculations were
performed for destructive loading F observed for presented below
numerical analysis for NI model (F = 428kN), NIl (F = 388 kN)
and NIl (F = 348 kN). Effective span of 1.666 m was used as the
lintel span. In accordance with the model assumptions, resultant
W was equal to loads placed directly above the lintel, that is, sum
of the weight of brickwork (2.16 kN model NI, 1.29 kN model NII,
0.431 kN model NI, lintel (0.431 kN) and tie (1.499 kN) and the
load F presented as the equivalent load uniformly distributed g at

O 7 D T T e e R T e O e
m kN MPa MPa kNm kNm kN kN

NI 1,2 6,10 4,60 240 9,0 0,10 0,17 7,20 | 0,720 | 0,330 | 0,280 | 8,49 7,09 27 20,4
NIl 0,72 4,20 2,80 239 7,0 0,18 | 0,155 | 5,58 | 1,005 | 0,300 | 0,397 | 9,01 7,09 43,9 36,6
NI 0,24 1,80 0,92 218 3,0 0,30 | 0,145 | 2,19 | 0,655 | 0,300 | 0,833 | 17,6 17,6 65,5 491
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Tablica 3 / Table 3

PARAMETRY MATERIALOWE WYKORZYSTANE W MODELU NUMERYCZNYM

PARAMETERS OF MATERIALS USED IN THE NUMERICAL MODEL

Parametr/ Parameter Mur/Brickwork Nadproze/Lintel
Modut Younga E / Young’s modulus E, MPa 2041 2198
Wspéitczynnik Poissona v / Poisson’s ratio v, [-] 0,200 0,179
Wytrzymatos¢ na rozcigganie f,, Tensile strength f, MPa 0,43 0,194
Wytrzymato$¢ na $ciskanie f,/ Compressive strength f, MPa -2,97 -3,710
Energia pekania G; / Fracture energy G;, MN/m 1,07x100° 1,60x10%
ek aplacoment m compresson e 11 4186105 —
Przemieszczenia krytyczne przy $ciskaniu / Critical displacement in compression, m -5,0x10°%4 -5,0x10°%4
Redukcja wytrzymatosci na $ciskanie spowodowana zarysowaniem f_, 0.8 0.8
Reduction in compressive strength caused by cracking £, [-]
Sztywnos$¢ rys na $cinanie s; / Crack stiffness under compression s, [-] 20 20,0
Wymiar ziarn kruszywa / Size of aggregate particles, m 0,02 0,02
Mimosréd funkgiji eliptycznej / Eccentricity of elliptical function 0,5 0,5

badawczego w ptaskim stanie naprezenia (PSN). Zastosowano
czteroweziowe elementy skonczone o dwdéch stopniach swobody
w kazdym wezle. Wymiar oczka siatki MES wynosit maksymal-
nie 2x2cm. Do opisu zachowania materiatu w stanie sciskania
zastosowano opis sprezysto-plastyczny oparty na powierzchni
Menétrey i Willama (10). Zastosowana powierzchnia graniczna
umozliwia dostosowanie ksztattu w przekroju dewiatorowym do
wynikow badan konkretnego materiatu. Do opisu zachowania
materiatu w stanie rozciggania zastosowano kryterium Rankine’a
z modelem rozmytych rys o statych kierunkach z wyktadniczg
funkcjg ostabienia. Obliczenia wykonano w systemie ATENA 2D
stosujgc model materiatu 3D Non Linear Cementitious 2 (11).
Elementom murowym z betonu komérkowego nadano parametry
materiatowe zhomogenizowanego muru. Parametry materiatowe
okreslone na podstawie badah wtasnych modelu zestawiono
w tablicy 3. Parametry f_;,, oraz s; przyjeto na podstawie zalecen
tworcow oprogramowania.

W stykach miedzy elementami murowymi w spoinach czotowych
i wspornych zastosowano elementy kontaktowe, ktérych parametry
zestawiono w tablicy 4. W nadprozu zamodelowano zbrojenie

Tablica 4 / Table 4

PARAMETRY ELEMENTOW INTERFEJSOWYCH PRZYJETE DO OB-
LICZEN MUROW Z ABK

PARAMETERS OF INTERFACE UNITS FOR CALCULATING AAC
BRICKWORK

Spoina
Parametr / Parameter wsporna czotowa
Bed joint Head joint
Wiyt tos¢ i ie f,
yi rzym.a 0$¢ na rozcigganie f; 0.29 0

Tensile strength f, MPa

Kohezja c/Cohesion ¢ 0,306 0
Wspot ik tarcia t

spotczynnik tarcia tg ¢ 0.626 0,02

Friction coefficient tg ¢

the top surface of tie across the lintel span /.. Results of calcula-
tions are presented in Table 2.

4.2. Numerical model

Behaviour of lintels in test models from N series was analysed
using a numerical, disk (2D) FEM model of test unit at plane
stress. Four-node finite elements were used with two degrees of
freedom for each node. The maximum size of FEM mesh screen
was 2x2 cm. An elastic-plastic model on Menétrey-Willam surface
was used to describe the material behaviour under compression
(10). The used boundary surface was appropriate for adjusting the
shape at deviatoric section to tests for particular material. Rankine
criterion with the model of fuzzy cracks at constant directions and
exponential function of fatigue were used to describe the material
behaviour under tension. ATENA 2D software was used to make
calculations for material model 3D Non Linear Cementitious 2
(11). Material parameters of homogenised brickwork were set for
masonry units from aerated concrete. Material parameters defined
on the basis of own research on the model are shown in Table 3.
Parameters f_,,, and s were set according to suggestions of the
software authors.

Contact elements, whose parameters are listed in Table 4, were
applied at the interface between masonry units in head and bed
joints. In the lintel we modelled reinforcement in the form of rebars
and stirrups using the elastic-plastic material model with Huber-Mi-
ses-Hencky plasticity surface. Contact effects were neglected be-
tween bars and aerated concrete as total adhesion was assumed.

Symmetry between geometry and loads was used to develop nu-
merical model for test units from NI, NIl and NIl group. Similarly
as in tests, loads were applied in sequence. At first, deadweight
of numerical models was considered, and then horizontal loads
generating horizontal stresses ox of ca. 0.1 MPa were applied.
In the final step, vertical loads were gradually applied until achie-
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w postaci pretdéw i strzemion stosujgc sprezysto-plastyczny model
materiatu z powierzchnig plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'e-
go. Miedzy pretami a betonem komérkowym pominieto zjawiska
kontaktowe zaktadajgc petng przyczepnosé.

Zbudowano modele numeryczne elementéw badawczych grupy
NI, NIl i NIIl, stosujac symetrie geometrii i obcigzen. Obcigze-
nia przyktadano sekwencyjnie identycznie jak w badaniach.
W pierwszym kroku modele numeryczne rozwigzano wytgcznie
od ciezaru wtasnego, nastepnie przytozono obcigzenia poziome
generujgce poziome naprezenia o, o wartosci okoto 0,1 MPa.
W ostatnim kroku przyktadano obcigzenie pionowe, stopniujac
je az do zniszczenia. W modelu NI Maksymalna sita niszczgca
wyniosta 428 kN a odpowiadajgce;j jej ugiecie nadproza wyniosto
2,4 mm. Zarysowania o rozwartosci wiekszej niz 0,05 mm (rysy
zauwazalne nieuzbrojonym okiem) pojawity sie przy obcigzeniu
388 kN a ugiecie wynosito 0,6 mm. Maksymalng site poprzecznag
réwng 43,7 kN uzyskano przy obcigzeniu 404 kN. Dla sity 408 kN
moment utwierdzenia nadproza osiggnat wartos¢ 2,022 kNm,
moment w przesle 0,993 kNm i moment w Srodku rozpietosci
0,618 kNm. Dla tego samego poziomu obcigzenia sita osiowa
w srodku rozpieto$ci nadproza osiggneta wartos¢ 12,2 kN, a na
krawedzi podpory — 23,6 kN. Obrazy zarysowania numerycznych
modeli w chwili zniszczenia pokazano narys. 6, a narys. 7 przed-
stawiono rozktad sit wewnetrznych w nadprozach w okreslone przy
najwiekszym momencie zginajgcym nad podpora.

W modelu NIl sita niszczgca wyniosta 388 kN a ugiecie 2,32 mm.
Model NIl ulegt zniszczeniu przy sile 348 kN i ugieciu réwnemu
2,97 mm. W modelach numerycznych NIl i NIl tak jak w pierwszym
modelu nastgpita koncentracja sit w poblizu podpory. W chwilach
poprzedzajgcych zniszczenie moment zginajgcy nad podporg
M nax supmes ZNAcznie malat a rosta warto§¢ momentu zginajgcego
przestowego w poblizu podparcia nadproza tak jak w przypadku
metody graficznej. Wyniki obliczen dla wszystkich modeli przed-
stawiono w tablicy 5 wraz z sitg niszczgca uzyskang z badan.

Obliczone wartosci sit niszczgcych F, .. maksymalnie roznity sie
o okoto 30% od sit otrzymanych w badaniach F,. Natomiast roznice
wartosci momentoéw zginajacych, zaréwno pod wzgledem jako-
Sciowym i ilosciowym réznity sie znacznie. Podobne rozbiezno$ci
stwierdzono w wypadku sit poprzecznych i sit osiowych.

4.3. Kalibracja graficznego modelu uproszczonego

Aby wyznaczy¢ wartosci sit wewnetrznych w nadprozach z ABK ze
wspotpracujgcym murem o podobnej sprezystosci z niewypetnio-
nymi spoinami czotowymi mozna postgpi¢ w nastepujgcy sposob:

a) stosowac kazdorazowo modele numeryczne MES i sity we-
wnetrzne oblicza¢ indywidualnie,

b) okresli¢ na podstawie obliczen MES w formie nomograméw
zmiany poszczegolnych sit wewnetrznych w funkgcji sztywnosci
uktadu nadproze-mur i wykorzysta¢ je we wzorach przedsta-
wionych w pkt. 4.1,
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ving destruction. For NI model, the maximum destructive force
was 428 kN, and the corresponding lintel deflection was 2.4 mm.
Cracks having width of 0.05 mm (cracks visible to the naked eye)
appeared at applied load of 388 kN and deflection of 0.6 mm.
The maximum shear force 43.7 kN was achieved at the load of
404 kN. For the force of 408 kN, the moment of lintel restraint
was 2.022 kNm, the moment in the span was 0.993 kNm and the
moment at the midspan was 0.618 kNm. For the same loading,
the axial force at the lintel midspan achieved the value of 12.2 kN,
and at the edge support — 23.6 kN. Cracking of numerical models
at the moment of destruction is illustrated in Fig. 6. Fig. 7 presents
the distribution of internal forces in lintels at the highest bending
moment above the support.

a)

Rys. 6. Obrazy zarysowania numerycznych modeli MES w chwili zniszcze-
nia: a) model NI, b) model NIlI, ¢) model NIl

Fig. 6. Cracking of FEM numerical models at the moment of destruction:
a) model NI, b) model NII, c) model NIl
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Rys. 7. Przebieg sit wewnetrznych w nadprozach w chwili zniszczenia; Moment zginajgcy (M) — kolor czerwony, sita tnagca (V) — kolor turkusowy, sita

osiowa (N) — kolor czarny; a) model NI, b) model NlI, ¢c) model NllI

Fig. 7. Shape of internal forces in lintels at the moment of destruction; Bending moment (M) — red, shear force (V) — turquoise, axial force (N) — black;

a) model NI, b) model NII, c) model NIl

Tablica 5/ Table 5
WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH
RESULTS FROM NUMERICAL CALCULATION

Fuv Fu mes? IM mes? Mmax sup,mes? Mmaxvmesv Mmid mes? Nmax mes? Vmax mes?
Model n : F,ed F. ' : : : :
kN kN ' kNm kNm kNm kN kN
NI 0,720 193 169 0,88 0,405 -2,03 1,18 1,130 32,3 39,3
NIl 0,432 206 153 0,74 0,135 -1,82 1,67 0,930 28,9 41,0
NI 0,144 104 138 1,32 0,135 -1,66 1,52 0,970 37,5 38,4

c) wykorzysta¢ nomogramy okreslajgce zmiany wspoétczynnikow
X1, X2 X3 | Skorygowac je za pomocg wspoétczynnikéw pocho-
dzgcych zaréwno z badan jak i obliczen numerycznych MES.

Oczywiscie najmniej pracochtonna jest metoda podana w pkt. a),
z kolei metoda podana w pkt. b) wydaje sie najbardziej pracochton-
na. Obydwie metody mogg by¢ mato przydatne, gdyz wymagajg
potwierdzenia empirycznego. Z tego powodu, zastosowano me-
tode podang w pkt. c) uwzgledniajgcg zaréwno wyniki badan jak
i obliczenia MES.

For NIl model, the maximum destructive force was 388 kN, and the
deflection was 2.32 mm. Model NlIl was destroyed under the force
of 348 kN and deflection of 2.97 mm. Forces concentrated near the
support in numerical models NIl and NIII, and in the first model.
At the time preceding destruction, the bending moment above the
support M., supmes Was significantly decreasing, and the bending
moment of the span near the lintel support was increasing, similarly
as in the graphical method. Calculated results for all models and
destructive force determined from the tests are shown in Table 5.

Maximum difference between the calculated values of destructive
forces and the ones determined during the tests F,was ca. 30%.

cws-5/2017 409



< 2,00
= 2
-~ -
“ -7
FLS0 f T e °o -
[«=H //
8 "o ~7a 'B
1.00 +--————-——-—-————= ,Lf 777777777777 4717/7 777777 =
' -7 //7/ AY
o - _ -
-~ — 7
A -~ /'A 9
0,50 ===~ e Ty T -
// [ ] )
o o~ a -8 .
===l T
0,00 f ‘ oL
______  —— .
-0,50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1Y 1

Rys. 8. Kalibracja uproszczonej metody obliczania wartosci sit wewnetrz-
nych w nadprozach

Fig. 8. Calibration of simplified method for calculating internal forces in
lintels

Aby potgczy¢ wyniki doswiadczen i obliczen numerycznych wpro-
wadzono nastepujgce wspotczynniki kalibracyjne umozliwiajgce
okresli¢ wartosci sit wewnetrznych w nadprozach

Mmax mes M, mid, mes Nmax mes
o= - ) B = . ) ’Y = - )
Mmax Mm/'d Nmax [9]
§= Vmax,mes DY = Mmax,sup,mes - /M’mes i
l/max Mmax /M

Uzyskane wartosci wspotczynnikdw wyrazonych réwnaniem [9]
przedstawiono w funkcji stosunku wysokos$ci muru h i rozpietosci
nadproza /, a wyniki aproksymowano prostymi najmniejszych kwa-
dratow —rysunek 8. Na podstawie kalibracji uzyskano nastepujgce
wartosci wspotczynnikow kalibracyjnych.

zasieg dziatania naprezen stycznych i normalnych:
A= 2,23? -0,31
wartosci momentéw zginajgcych:

o =0,091 ? +0,098 B= 0,18? +0,037
’ ’ [10]

h
x =-0,25 s 0,07
maksymalne wartosci sit osiowych i poprzecznych:

y= 1,09? +034 8= 1,98§+ 042

Reasumujgc, w celu wyznaczenia wartosci sit wewnetrznych
w nadprozu mozna skorzysta¢ z graficznego modelu uprosz-
czonego przedstawionego w pkt. 4.1 a nastepnie skorzysta¢ ze
wspotczynnikéw kalibracyjnych. De facto wspotczynniki wyrazone
wzorami [10] stuzg do kalibracji wspotczynnikdw x;, X, X5 poda-
nych w formie nomogramow, a istotne wartosci sit wewnetrznych
przyjmujg postac
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However, differences in values of bending moments were conside-
rable taking into account qualitative and quantitative issues. Similar
discrepancies were found for shear and axial forces.

4.3. Calibration of simplified graphical model

Values of internal forces in lintels made of AAC with the brickwork
of similar flexibility, with unfilled head joints, can be determined in
the following way:

a) each time use FEM numerical models and calculate internal
forces individually,

b) determine, on the basis of FEM calculations, changes in
individual internal forces in the function of stiffness of lintel-
brickwork system in the form of nomographs and use the in
equations under point 4.1,

c) use nomographs specifying changes in coefficientsx;, X, Xs
and correct them with coefficients obtained from tests and FEM
numerical calculations.

The least time-consuming method is of course the method defined
under point a). The method specified under point b) seems to be
the most time-consuming. However, both methods can be of little
use because the empirical confirmation is required. Therefore, we
used the method specified under point c) which involves both test
results and FEM calculations.

The following calibration coefficients were used to combine test
results and numerical calculations. They were used to specify
internal forces in the lintels.

o= Mmax,mes , Bz Mm/'d,mes D= Nmax,mes ,

Mmax Mm/d Nmax [9]
§= Vmax,mes Dy = Mmax,sup,mes - /M’mes .

l/max Mmax /M

The determined coefficient values expressed as the equation [9]
were presented in the function of brickwork height h and lintel span
Iratio. The obtained results were approximated using straight lines
of the least squares - Fig. 8. Calibration produced the following
values of calibration coefficients:

impact of shear and standard stresses:

A= 2,23? -0,31

maximum calculated values for bending moments:

o =0,091 L; +0,098 B= 0,18£/7 +0,037

’ [10]

X = -o,25§ -007

maximum values of axial and transverse forces:

Y= 1,09? +034 6=198 g +0,42

)

To sum it up, we can use the simplified graphical model described
under point 4.1 to determine values of internal forces in the lintel,



oW1 (1]
21/ Omaxf A
Mo WA, W
max, ABK 3 X1 O(.’ mid, ABK 3 X1 B
w1
Mmax,sup,ABK = XBii [12]
X1 X ,
1 13
N =W, — [13]
’Y!
1 14]
V=051t [

Oczywiscie, wartosci wspotczynnikow wyznaczono na pod-
stawie badan zaledwie trzech réznych typow modeli. Wartosci
poszczegolnych wspdétczynnikdw empirycznych zalezg od liczby
modeli, ze zréznicowanymi wysokosciami muru wspotpracujgcego
z nadprozem i jak wspomniano wczesniej wymagajg uzupetnienia
i potwierdzenia na innych modelach.

5. Podsumowanie i wnioski

Zestawione w tabeli 1 wyniki wskazujg wyraznie, ze nosnosé
nadprozy badanych z murem byfa znacznie wieksza i to juz przy
zastosowaniu jednej warstwy muru wraz z zelbetowym wiencem.
Poniewaz niewatpliwie nastgpita wspoétpraca nadprozy z murem
w sensie postanowien PN-EN 1996-1-1 (12) nawet przy jednej
warstwie elementéw murowych tego typu elementy uzna¢ mozna,
jako nadproza zespolone.

Analizujgc wyniki badan ukltadéw nadproze-mur stwierdzono, ze
$rednia warto$c sity niszczacej elementow serii NIl (z 3. warstwami
elementéw murowych) byta wieksza o0 3% od $redniej sity niszczg-
cej modeli serii NI (z 5. warstwami elementéw murowych) i 0 99%
od sredniej sity niszczgcej w serii NIl (z 1. warstwg elementow
murowych). Sposob zniszczenia nadprozy badanych jako belki
swobodnie podparte oraz jako belki z nadbudowanym murem
i belkg zelbetowg imitujgca wieniec byt inny. Nadproza badane w
schemacie belki swobodnie podpartej tracity mozliwo$¢ przeno-
szenia obcigzehn w wyniku utraty nosnosci zakotwienia zbrojenia
w strefie podporowej, czego w zasadzie nie obserwowano w
badaniach nadprozy wraz z murem. W modelach tego typu wy-
stepowato zniszczenie ze wzgledu na $cinanie i utrate nosnosci
elementéw murowych w obszarze podpér. W prefabrykowanych
belkach wystgpity rysy ukosne przy podporach.

Badanie normowe nadprozy uwzglednia najbardziej niekorzystny
ukfad sit jednak nie uwzglednia kilku czynnikéw zmieniajgcych
warunki jego pracy. Badanie normowe sg analogiczne do przy-
padku obcigzenia montazowego. W przeprowadzonych badaniach
uwidocznit sie wptyw utwierdzenia nadproza na podporze co
potwierdzajg wyniki analizy numerycznej.

and then apply calibration coefficients De facto coefficients ex-
pressed as the equations [10] are used to calibrate coefficients x;,
X2, X3 presented in the form of nomographs, and significant values
of internal forces take the form of

w1 [11]
2N 1/Omaxt A

Iu

w1 w1
Miax, a5k = %3 —— mid,ABK = X3 3
X1 O X1 B

’ )

w1
Mmax,sup,ABK = XS D [12]
X1 X ,
1
N= A, — [13]
’Y,
V= 0,5rth% [14]

Values of coefficients were determined on the basis of tests on
only three different types of models. Values of individual empirical
coefficients depend on the number of models with different height
of brickwork in combination with the lintel. As it has been already
said, other models should be used to complement and confirm
the obtained values.

5. Summary and conclusions

The results presented in Table 1 clearly indicate that load capacity
of tested lintels in combination with the brickwork was considerably
greater, even when only one brick layer with reinforced concrete tie
was used. As lintels obviously acted jointly with the brickwork in the
meaning of standard PN-EN 1996-1-1 (12), even with one layer of
masonry units, such units can be considered as integrated lintels.

On the basis of analysed test results for lintel-brickwork system,
it was found that the average value of the destructive force for
units from NIl series (with 3 layers of masonry units) was higher
than the destructive force for units from NI series (with 5 layers
of masonry units) by 3%, and higher than the destructive force
for units from NIII series (with 1 layer of masonry units) by 99%.
The method of destroying tested lintels as freely supported beam
and beam with brickwork above, and reinforced concrete beam
simulating the tie was different. The lintels tested in the system
of freely supported beam were not able to transmit loads as they
lost anchoring capacity of reinforcement in the support zone. Such
a situation was not generally observed for lintels with brickworks.
In such models, destruction was caused by shearing and lost load
capacity of masonry units in the area of supports. Transverse
cracks at the supports were observed in precast beams.

The standardized testing of lintels include the most unfavorable
force arrangement. However, a few factors changing its operational
conditions are not covered. The standardized tests are similar as
in case of full load bearing capacity. The performed tests highli-
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Wyniki badan pokazujg rowniez, ze wraz ze wzrostem wysokosci
muru malaty ugiecia okreslone przy najwigkszej sile. W efekcie
zniszczenie $ciany nie jest sygnalizowane wyraznym ugieciem
nadproza wykluczajgc mozliwo$¢ dziatah prewencyjnych.

Ze wzgledu na stosunkowo matg liczbe zbadanych elementéw
i znaczny rozrzut uzyskanych wynikow otrzymane rezultaty trak-
towa¢ nalezy z duzg asekuracjg. Docelowo planuje sie uzupetni¢
poszczegolne serie elementow tak, aby uwiarygodni¢ uzyskane
rezultaty.

Obliczenia numeryczne wykazaty znaczny moment utwierdzenia
w obszarze oparcia nadproza w stosunku do momentu przesto-
wego. Do prawidtowego okreslenia sit wewnetrznych w nadprozu
wg metody uproszczonej potrzebne sg dodatkowe wspoétczynniki
korygujgce nie tylko jego przebieg na diugosci nadproza, ale
i rowniez wielkosci sit wewnetrznych. Powyzsze badania dotyczg
tylko jednego uktadu elementéw wykonanych z betonu komor-
kowego a do prawidtowego wykalibrowania wspétczynnikéw
korygujacych wymagana jest wieksza liczba badan réwniez na
innych materiatach.

Zaproponowang metode kalibracji graficznego modelu uproszczo-
nego traktowac nalezy jako pewne przyblizenie, ktorej doktadnosc
zalezy od liczby zbadanych elementdw i doktadno$ci numerycz-
nego modelu. Dalsze badania powinny uwzglednia¢ zaréwno
elementy o r6znym h/l jak rowniez przestrzenne modele numerycz-
ne. Ostateczna weryfikacja zaproponowanego modelu zostanie
przeprowadzona na modelach $cian z otworami obcigzonych sitami
skupionymi i obcigzeniami réwnomiernie roztozonymi (13-15).

Autorzy badan wyrazajg szczegdlne podziekowania firmie Solbet
Sp. Z 0.0. za podjecie wspotpracy z Katedrg Konstrukcji Budowla-
nych oraz merytoryczng i materialng pomoc przy realizacji badan
konstrukcji murowych.
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ghted the impact of lintel restraint to the support, which was also
confirmed by numerical analysis.

The test results also demonstrate the decrease in deflections de-
termined at the greatest force along with the increased height of
brickwork. As a result, brickwork destruction was not signalled by
clear deflection of the lintel, which excluded possible preventive
measures.

Due to a relatively small number of tested units and significant
dispersion of test results, they should be regarded with reasona-
ble uncertainty. Ultimately, results for particular series of units are
planned to be complemented to verify the obtained results.

Numerical calculations demonstrated the considerable restraint
moment in the support area with regard to span moment. The
appropriate calculation of internal forces in the lintel requires, in
accordance with the simplified method, additional factors to correct
not only their shape along the lintel length, but also the value of
internal forces. The above tests only refer to one arrangement of
aerated concrete units, and the proper calibration of correction
coefficient requires the greater number of tests on other materials.

The proposed calibration method of simplified graphical model
should be regarded as some approximation, whose accuracy
depends on the number of tested units and the accuracy of nume-
rical model. Further tests should also include units with different
h/l ratio and spatial numerical models. The final verification of the
proposed model will be performed on wall models with openings
on which concentrate forces will be exerted and loads will be
uniformly distributed (13-15).
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