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Streszczenie

W ostatnich latach w budynkach uzytecznosci publicznej w Wiel-
kiej Brytanii doszto do kilku awarii ptyt dachowych wykonanych
ze zbrojonego betonu komorkowego [ABK]. We wrzesniu 2023 .
z tego powodu zamknieto 104 szkoty. Wywotato to ogdlnoeuro-
pejskg dyskusje na temat bezpieczenstwa zbrojonych konstrukgcji
murowych z ABK. Niniejszy artykut dotyczy bezpieczenstwa
polskich zbrojonych konstrukcji z betonu komérkowego i pianobe-
tonu. Scharakteryzowano w nim zbrojone konstrukcje stosowane
dawniej i obecnie w Polsce. Opisano wyniki badan zbrojonych
nadprozy z ABK, prowadzone na Politechnice Slgskiej. Na podsta-
wie wynikow badan wykonano analize bezpieczenstwa zbrojonych
konstrukcji.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komodrkowy [ABK],
zbrojone elementy z ABK, uszkodzenia, niezawodno$¢ konstrukgiji,
bezpieczenstwo elementéw

Summary

In recent years, several failures of reinforced aerated concrete
[AAC] roof panels have occurred in public buildings in the UK. In
September 2023, 104 schools were closed due to this. This has
sparked a pan-European discussion on the safety of reinforced
AAC masonry structures. This article concerns the safety of Polish
reinforced aerated concrete and foam concrete structures. The
work describes the reinforced structures used in Poland in the
past and present. It describes the results of tests on reinforced
AAC lintels conducted at the Silesian University of Technology.
Based on the test results, an analysis of the safety of reinforced
structures was performed.

Keywords: autoclaved aerated concrete [AAC], reinforced AAC
elements, damages, structural reliability, element safety

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w budynkach uzytecznosci publicznej w Wiel-
kiej Brytanii doszto do kilku awarii ptyt dachowych wykonanych
ze zbrojonego autoklawizowanego betonu komérkowego [ABK].
Problemy zwigzane z bezpieczehAstwem wynikajgce ze starzenia
sie elementow zbrojonych z ABK po raz pierwszy zgtaszano
w latach 80. i 90. XX wieku, kiedy doszto do zawalenia sie dachu
jednego z angielskich budynkoéw (1,2). Raport Building Research
Facilities opublikowany w 1996 r. wykazat, ze zbrojone panele
stropowe czesto wykazujg zarysowania [rys. 1] i ugiecia. Zalecono,
aby wszelkie uszkodzone panele poddawac¢ corocznej inspekcji,
a te bez uszkodzen podawac ogledzinom co 5 lat. W raporcie tego
samego organu z 2002 r. wyciggnieto trzy nowe wnioski:

— elementy starsze niz 20 lat ulegng awarii na skutek korozji
i procesow starzenia,
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1. Introduction

In recent years, there have been several failures of reinforced
autoclaved aerated concrete [AAC] roof panels in public buildings
in the UK. Safety problems resulting from the ageing of AAC rein-
forcement were first reported in the 1980s and 1990s, when a roof
collapsed in an English building (1,2). ABuilding Research Facilities
report published in 1996 showed that reinforced floor panels frequ-
ently showed cracking [Figure 1] and deflection. It recommended
that all damaged panels should be inspected annually, and those
without damage should be inspected every 5 years. A 2002 report
by the same body drew three new conclusions:

— elements older than 20 years will fail due to corrosion and
ageing processes,

— corrosion of panel reinforcement can occur without visual signs
of poor condition, which means that in the case of panels older
than 20 years there is a risk of destruction without warning,



Rys. 1. Zarysowania ptyt stropowych w Wielkiej Brytanii (2)

Fig. 1. Cracking of floor slabs in Great Britain (2)

— korozja zbrojenia paneli moze wystgpi¢ bez wizualnych oznak
ztego stanu, co oznacza, ze w przypadku paneli starszych niz
20 lat istnieje ryzyko zniszczenia bez ostrzezenia,

— niektére elementy Scienne i stropowe zostaty wyprodukowane
niezgodnie z projektem i niezgodnie z wymaganiami normowy-
mi. Najwieksze zastrzezenia budzito nieodpowiednie zbrojenie,
szczegolnie brak pretow poprzecznych w rejonie zakotwienia
zbrojenia na zginanie.

W latach 2021 i 2022 w Wielkiej Brytanii wydano nowe wytyczne
dotyczgce utrzymania zbrojonych elementéw z ABK. Zgodnie
z tymi zaleceniami, jezeli stan elementéw zbrojonych z ABK nie
wykazuje oznak uszkodzen kwalifikowanych jako krytyczne, mozna
bezpiecznie uzytkowac¢ obiekt. Jednak latem 2023 r. zawalit sie
zbrojony element dachowy, ktéry wczesniej uwazano za stwarza-
jacy niskie ryzyko. Dlatego we wrzesniu 2023 r. w Wielkiej Brytanii
zamknieto 104 szkoty, uznajac je za potencjalnie niebezpieczne.
Wywotato to ogdlnoeuropejskg dyskusje na temat bezpieczen-
stwa zbrojonych konstrukcji murowych z ABK. Niniejszy artykut
dotyczy bezpieczenstwa polskich zbrojonych konstrukcji z betonu
komarkowego i pianobetonu. Scharakteryzowano w nim zbrojone
konstrukcje stosowane dawniej i obecnie w Polsce. Opisano wyniki
badan zbrojonych nadprozy z ABK, prowadzone na Politechnice
Slgskiej. Na podstawie wynikéw badan wykonano analize bezpie-
czenstwa zbrojonych konstrukcji.

2. Zbrojone konstrukcje z ABK stosowane
w Polsce

2.1. Elementy juz nie stosowane

W latach 1953 — 1962 uruchomiono w Polsce 9 wytworni betonu ko-
morkowego (3, 4). Juz w 1957 r. w Katalogu Projektéw Konstrukc;ji
Sprezonych BSPBTP (5) pojawity sie zbrojone ptyty pianobetono-
we o szerokosci 49,5 cm, grubosci 15 cm i dlugosciach 149,5 oraz
299,5 cm [karta katalogowa nr 71]. Ptyty te byly przeznaczone do
przykrycia dachow na prefabrykowanych rusztach zelbetowych lub

— some wall and ceiling elements were manufactured contrary to
the design and standard requirements. The greatest concerns
were raised by inadequate reinforcement, especially the lack
of transverse bars in the area of anchoring of the bending
reinforcement.

In 2021 and 2022, new guidelines for the maintenance of reinforced
AAC elements were issued in the UK. According to these recom-
mendations, if the condition of the AAC elements does not show
signs of damage classified as critical, the building can be safely
used. However, in the summer of 2023, a reinforced roof element,
previously considered to pose a low risk, collapsed. As a result, in
September 2023, 104 schools in the UK were closed, considered
potentially unsafe. This sparked a Europe-wide discussion on the
safety of reinforced AAC masonry structures. This article concerns
the safety of Polish reinforced aerated concrete and foam con-
crete structures. It characterizes the reinforced structures used
in Poland in the past and present. It describes the results of tests
on reinforced AAC lintels conducted at the Silesian University of
Technology. Based on the test results, an analysis of the safety of
reinforced structures was performed.

2. Reinforced AAC structures used in Poland

2.1. Elements no longer used

In the years 1953-1962, 9 autoclaved aerated concrete plants
(3,4) were launched in Poland. Already in 1957, the Catalogue of
Prestressed Structures Designs BSPBTP (5) included reinforced
foam concrete slabs 49.5 cm wide, 15 cm thick and 149.5 and
299.5 cm long [catalogue card no. 71]. These slabs were intended
to cover roofs on prefabricated reinforced concrete grids or other
structures. An example view of a prefabricated hall with foam
concrete slabs, built in 1957, is shown in Fig. 2.

The BSPBTP Construction Catalogue (6) from 1963 included
prefabricated reinforced roof panels made of AAC designed for
covering roofs of residential and industrial buildings supported
on reinforced concrete or steel beams [catalogue card no. KB3-
1.4.9(27)]. These panels were made of aerated concrete with a
density of 700 kg/m?® and compressive strength R,, = 32 kg/m? and
reinforced with smooth round steel mesh of St0S type, with bars
of 4.5 or 6 mm in diameter. The panels had a trapezoidal cross-
-section, width 59 cm, thickness 10 or 12 cm and lengths: 149, 179,
209, 239, 269 and 299 cm. The Catalogue (6) stipulates that AAC
panels must not be used above rooms with high humidity [>70%]
and in structures subject to shocks. In rooms with higher humidity
or where chemical fumes occur, the panels should be covered with
a protective coating of polyvinyl chloride. The same catalogue (6)
includes prefabricated reinforced foam concrete roof panels [ca-
talogue card no. KB3-1.4.9 (12)]. These panels were intended for
flat roofs in residential and industrial buildings. They were made
of foam concrete with a density of 900 kg/m® and compressive
strength Rw = 20 kg/m?2. The panels were 89.5 cm wide, 10, 12
and 14 cm thick and 149, 179, 209, 239, 269 and 299 cm long.
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innych konstrukgji. Przyktadowy widok prefabrykowanej hali z pty-
tami pianobetonowymi, wzniesionej w 1957 r. pokazano narys. 2.

W Katalogu Budownictwa BSPBTP (6) z 1963 r. zamieszczono
prefabrykowane zbrojone ptyty dachowe z ABK przeznaczone
do krycia dachéw budynkéw mieszkalnych i przemystowych przy
oparciu na belkach zelbetowych lub stalowych [karta katalogowa
nr KB3-1.4.9(27)]. Ptyty te byly wykonane z betonu komérkowego
o gestosci 700 kg/m? i wytrzymatosci na Sciskanie R, = 32 kg/m?
i zbrojone siatkami ze stali okragtej gtadkiej gatunku St0S, z pre-
tami o srednicy 4,5 lub 6 mm. Ptyty miaty trapezowy przekroj
poprzeczny, szerokos¢ 59 cm, grubos$¢ 10 lub 12 cm i diugosci:
149, 179, 209, 239, 269 i 299 cm. W Katalogu (6) zastrzezono,
ze ptyt z ABK nie wolno stosowac¢ nad pomieszczeniami o duzej
wilgotnosci [>70%] i w konstrukcjach poddanych wstrzgsom. W po-
mieszczeniach o wiekszej wilgotnosci lub gdzie wystepujg opary
chemiczne ptyty nalezato pokry¢ powtokg ochronng z polichlorku
winylu. W tym samym katalogu (6) zamieszczono pianobetonowe
prefabrykowane zbrojone ptyty dachowe [karta katalogowa nr
KB3-1.4.9 (12)]. Ptyty te przeznaczone byty do stropodachéw w bu-
dynkach mieszkalnych i przemystowych. Wykonywano je z pianobe-
tonu o gestosci 900 kg/m? i wytrzymatosci na Sciskanie R,, = 20 kg/m?.
Ptyty miaty szerokos¢ 89,5 cm, grubosci 10,12 i 14 cm oraz
dtugosci 149, 179, 209, 239, 269 i 299 cm. Piyty zbrojone byly
pretami gtadkimi gatunku St3SX o $rednicach 3, 4,5 lub 6 mm.
W pracy (7) zamieszczono rysunek zbrojenia stypizowanej ptyty
pianobetonowej [rys. 3]. W potowie lat szesédziesiagtych XX wieku
produkowano ptyty o dtugosciach 1,5 — 3,0 m i szerokosciach 0,5
—1,0 m. W pracy (8) opisano produkowane w latach 70. XX wieku
ptyty pianobetonowe o grubosciach 10 i 12 cm, szerokos$ci 75 cm
i dlugosciach 149, 199, 249 299 cm.

Réwnolegle z wprowadzeniem do stosowania ptyt dachowych z be-
tondw lekkich prowadzono liczne badania naukowe. Stwierdzono,
ze newralgicznym miejscem jest zakotwienie zbrojenia w strefie
przypodporowej. Na podstawie prac (9, 10) wydano zalecenia
ITB, w ktorych przyjeto, ze w ptytach z betonu komérkowego
o szerokosci 60 cm zakotwienie powinno polegac na dospawaniu
w strefie przypodporowej poprzecznych pretéw w liczbie (11, 12):
— 3 szt., przy rozpietosci do 2,0 m,

— 4 szt przy rozpietosci do 4,5 m,

— 5 szt przy rozpietosci do 6,0 m.

Poprzeczne prety powinny zosta¢ rozmieszczone na odcinku

Rys. 2. Widok hali zelbetowej z pianobetonowymi ptytami dachowymi

Fig. 2. View of the reinforced concrete hall with foam concrete roof panels

The panels were reinforced with smooth bars of the St3SX type
with diameters of 3, 4.5 or 6 mm. A drawing of the reinforcement
of a standardised foam concrete panel was included in the work
(7) [Fig. 3]. In the mid-1960s, slabs were produced with lengths
of 1.5-3.0 m and widths of 0.5-1.0 m. Paper (8) describes foam
concrete slabs produced in the 1970s with thicknesses of 10 and
12 cm, width of 75 cm and lengths of 149, 199, 249 and 299 cm.

In parallel with the introduction of lightweight concrete roof panels,
numerous scientific studies were conducted. It was found that the
critical place is the anchoring of the reinforcement in the support
zone. Based on the works (9, 10), ITB recommendations were is-
sued, in which it was assumed that in 60 cm wide aerated concrete
panels, the anchoring should consist in welding transverse bars in
the support zone in the following quantities (11, 12):

— 3 pcs., foraspan of up to 2.0 m,
— 4 pcs., foraspanof upto4.5m,

— 5 pcs., for a span of up to 6.0 m.

The transverse bars should be arranged on a section equal to the
distance to the point of zero bending moment and no more than a
maximum of four plate thicknesses, and the spacing of the anchor
bars should not be less than 5 cm [Fig. 3]. In slabs with a span of
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Rys. 3. Zbrojenie typowej pianobetonowej ptyty dachowej (7)

Fig. 3. Reinforcement of a typical foam concrete roof slab (7)
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Rys. 4. Zakotwienie zbrojenia gtéwnego ptyt dachowych z ABK (11, 12)
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Fig. 4. Anchoring of the main reinforcement of AAC roof panels (11, 12)

réwnym odlegtosci do miejsca zerowego momentu zginajacego
i nie wiecej niz maksimum czterem grubosciom ptyty, a rozstaw
pretéw kotwigcych nie powinien by¢ mniejszy niz 5 cm [rys. 3].
W ptytach o rozpietosci do 3,0 m co najmniej jeden, a w ptytach
0 wiekszej rozpietosci minimum dwa prety powinny by¢ umiesz-
czane nad podpor3.

Nie mniej waznym elementem bylo zabezpieczenie zbrojenia przed
korozjg. Juz w latach piecdziesigtych XX wieku zabezpieczenie
to uzyskiwano przez zatopienie zbrojenia w powtoce lateksowo-
-cementowej. Pozniej stosowano wiele réznych powtok na bazie
zywic epoksydowych. W latach 70-tych i 80-tych XX wieku w celu
zabezpieczenia zbrojenia zalecano stosowac¢ powioki asfaltowe
zgodnie z BN-7B/6746-02 (13), powloki lateksowo-cementowe wg
PN-79/6759-01 (14) lub inne $rodki dopuszczone do stosowania
przez upowazniong instytucje naukowo- badawczg. Jedng z ta-
kich powtok byt preparat antykorozyjny ,Berox” dopuszczony do
stosowania na podstawie swiadectwa ITB nr 428/81 (15).

W przesztosci zdarzaty sie awarie dachowych piyt z betonéw
lekkich. Przyczyng powstania awarii byto zwykle przecigzenie,
korozja zbrojenia w miejscach obfitych przeciekéw wdéd opado-
wych, niewtasciwe wykonawstwo, w szczegolnosci nieodpowiednie

Rys. 5. Zatamanie pianobetonowej ptyty dachowej spowodowane prze-
cigzeniem

Fig. 5. Collapse of a foam concrete roof slab caused by overloading

up to 3.0 m, at least one, and in slabs with a longer span, at least
two bars should be placed above the support.

No less important element was the protection of reinforcement aga-
inst corrosion. Already in the 1950s, this protection was obtained
by embedding the reinforcement in a latex-cement coating. Later,
many different coatings based on epoxy resins were used. In the
1970s and 1980s, it was recommended to use asphalt coatings
in accordance with BN-7B/6746-02 (13), latex-cement coatings
according to PN-79/6759-01 (14) or other agents approved for use
by an authorized scientific and research institution. One of such
coatings was the anti-corrosion preparation “Berox” approved for
use on the basis of ITB certificate no. 428/81 (15).

In the past, there have been failures of lightweight concrete roof
panels. The causes of failure were usually overloading, corrosion
of reinforcement in places of heavy rainwater leakage, improper
workmanship, in particular improper anchoring of the main rein-
forcement and improper drilling of the panels. Figs. 5 and 6 show
examples of failures of foam concrete roof panels.

In the mid-1970s, industry standards BN-76/6746-01 (16) and
BN-74/6746-03 (17) were introduced for the production of reinfor-
ced shear and roof prefabricated AAC elements. These standards
were updated in the early 1980s (18, 19). In the case of roof panels,
the standards provided for the production of aerated concrete ele-
ments with a density of 600 and 700 kg/m?. The panels were up to
299 cm long and 59 cm wide. The standards allowed for the panels
to crack, provided that their opening did not exceed 0.2 mm. Fig. 7
shows the reinforcement of a typical AAC roof panel.

The panels and wall beams could be reinforced or unreinforced.
The wall beams had the following dimensions: length up to 600 cm,
width 60 cm and thickness 8, 12, 18, 24, 30 or 36 cm. Wall panels
were obtained by combining solid wall planks or planks with win-
dow frames. It was recommended that the spacing of transverse

Rys. 6. Niefachowa naprawa zatamanej pianobetonowej ptyty dachowe;.

Uszkodzenie ptyty wystgpito na skutek przeciekéw i korozji zbrojenia

Fig. 6. Unprofessional repair of a broken foam concrete roof slab. The slab
was damaged due to leaks and corrosion of the reinforcement

111



a) 06

£ | | | /]

30 L0, 250 4, 400 , 450 L 440 1, 450 1, 400 L, 250 50505030
AAAAA Ed d Ed d K d A A AAA
» 2990 i
b) S 50 04,5
/L \q
o 590 L
N A d

Rys. 7. Typowa ptyta dachowa z ABK (16)

Fig. 7. Typical AAC roof panel (16)

zakotwienie zbrojenia gtdwnego oraz nieodpowiednie otworowanie
ptyt. Na rys. 5 i 6 pokazano przyktady awarii pianobetonowych
ptyt dachowych.

W potowie lat siedemdziesigtych XX wieku wprowadzono normy
branzowe BN-76/6746-01 (16) i BN-74/6746-03 (17) dotyczgce
produkciji zbrojonych $cinanych i dachowych prefabrykatow z ABK.
Normy te zaktualizowano na poczatku lat 80. XX wieku (18, 19).
W przypadku ptyt dachowych normy przewidywaty produkcje ele-
mentéw z betonu komoérkowego o gestosci 600 i 700 kg/m?. Plyty
miaty dtugo$¢ do 299 cm i szerokos¢ 59 cm. Normy dopuszczaty
wystepowanie zarysowania ptyt pod warunkiem, ze ich rozwarcie
nie bedzie wigksze niz 0,2 mm. Na rys. 7 pokazano zbrojenie
typowej ptyty dachowej z ABK.

Ptyty i dyle Scienne mogty by¢ zbrojone i niezbrojone. Dyle Scienne
miaty wymiary: dlugo$¢ do 600 cm, szeroko$¢ 60 cm i grubosci
8, 12, 18, 24, 30 lub 36 cm. Pyty Scienne uzyskiwano w wyniku
scalania dyli Sciennych petne lub z otworami ze stolarkg okienng.
Zalecano, aby rozstaw poprzecznych pretéw zbrojenia wynosit:
50 cm dla dyli o wysokosci 60 cm, 40 cm - dla dyli o wysokosci
40 cm i 30 cm - dla dyli o wysokosci 30 cm.

2.2. Elementy produkowane obecnie

Z uptywem lat asortyment produkowanych elementéw z ABK nie
ulegt znaczgco zmianie, ale zmienity sie normy dotyczace pro-
jektowania i wykonywania elementéw z ABK. Obecnie wszystkie
prefabrykowane elementy z betonu komérkowego muszg spetniaé
wymagania normy PN-EN 12602 (20), ktéra dzieli elementy z ABK
w zaleznosci od ich przeznaczenia na elementy konstrukcyjne
zbrojone i niezbrojone: $ciany nosne, sciany oporowe, dachy,
stropy, belki, stupy i elementy niekonstrukcyjne: $ciany dziatowe,
ostonowe, przepusty skrzynkowe, elementy ekranéw akustycz-
nych. Wérdd dostepnych na polskim rynku budowlanym zbrojo-
nych elementéw z ABK mozna znalez¢ ptyty stropowe, dachowe,
Scienne oraz nadproza i dyle Scienne.

W aktualnej normie (20) szczegdlng uwage zwrécono na strefe
oparcia prefabrykowanych elementéw z ABK. Okreslono sposéb
utozenia poprzecznego zbrojenia kotwigcego podtuzne zbrojenie
ze wzgledu na docisk i $cinanie. Zalecono, aby rozstaw osiowy
pretow, wymaganych jako kotwigce zbrojenie poprzeczne, byt
nie mniejszy niz 5 cm i nie wiekszy niz 50 cm w przypadku ptyt
0 szerokosci mniejszej lub rownej 75 cm i nie wigkszy niz 33,3 cm
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reinforcement bars was: 50 cm for planks 60 cm high, 40 cm - for
planks 40 cm high and 30 cm - for planks 30 cm high.

2.2. Items currently in production

Over the years, the range of manufactured AAC elements has
not changed significantly, but the standards for designing and
manufacturing AAC elements have changed. Currently, all prefa-
bricated aerated concrete elements must meet the requirements
of the PN-EN 12602 (20) standard, which divides AAC elements
depending on their purpose into reinforced and unreinforced struc-
tural elements: load-bearing walls, retaining walls, roofs, ceilings,
beams, columns and non-structural elements: partition walls,
protective walls, box culverts, acoustic screen elements. Among
the reinforced AAC elements available on the Polish construction
market, you can find ceiling, roof and wall slabs as well as lintels
and wall beams.

In the current standard (20), special attention was paid to the
support zone of prefabricated AAC elements. The method of
arranging the transverse reinforcement anchoring the longitudi-
nal reinforcement due to pressure and shear was specified. It
was recommended that the axial spacing of the bars required
as anchoring transverse reinforcement should be no less than
5 cm and no more than 50 cm for slabs with a width of less than
or equal to 75 cm and no more than 33.3 cm for slabs with a
width greater than 75 cm. The minimum support length a, should
be 60 mm for beams, 40 mm for floor slabs and 35 mm for roof
slabs. In the case of supporting the element on a support without
a bearing, the resultant support reaction may be assumed as 1/3
of the support length.

Currently, large-size floor and wall slabs are used to make walls
and ceilings in industrial and public utility buildings, in single-family
and multi-family housing.

Technical materials (21) provide information that they are ma-
nufactured from reinforced aerated concrete with a density of
600 kg/m® and an average compressive strength of 4.0 N/mm?2.
Floor and roof slabs are 30—-60 cm wide, 24 or 30 cm thick and
490, 500, 510, 520, 560, 580 and 600 cm long. Upper and lower
reinforcement is used in the form of welded meshes made of A-llIN
steel bars. In slabs 24 cm thick, longitudinal reinforcement is made
of 8 or 10 mm diameter bars and transverse reinforcement is made
of 6 mm diameter bars. The transverse reinforcement spacing is



w przypadku ptyt o szerokosci wigkszej niz 75 cm. Minimalna
dtugos$c¢ oparcia a, powinna wynosi¢ 60 mm w przypadku belek,
40 mm w przypadku ptyt stropowych i 35 mm w przypadku ptyt
dachowych. W przypadku oparcia elementu na podporze bez
tozyska wypadkowg reakcje podporowa przyjmowaé mozna w 1/3
dtugosci oparcia.

Obecnie wielkowymiarowe plyty stropowe i $cienne stosowane
sg do wykonywania $cian i stropéw w obiektach przemystowych
a takze uzytecznosci publicznej, w budownictwie mieszkaniowym
jednorodzinnym i wielorodzinnym.

W materiatach technicznych (21) podano informacje, ze piyty
scienne i stropowe produkowane sg ze zbrojonego betonu
komodrkowego o gestosci 600 kg/m?® i $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie 4,0 N/mm?2. Ptyty stropowe i dachowe majg sze-
rokos¢ 30 — 60 cm, grubosci 24 lub 30 cm oraz dtugosci 490,
500, 510, 520, 560, 580 i 600 cm. Stosuje sie zbrojenie goérne
i dolne w postaci siatek zgrzewanych z pretéw ze stali klasy
A-llIN. W ptytach o grubosci 24 cm jako zbrojenie podtuzne za-
stosowano prety o srednicy 8 lub 10 mm a zbrojenie poprzeczne
z pretow o $rednicy 6 mm. Rozstaw zbrojenia poprzecznego
wynosi 100 mm w strefie oparcia i 200 mm w pozostatym ob-
szarze, Plyty przeznaczone sg do przenoszenia obcigzenia réw-
nomiernie roztozonego o wartosci obliczeniowej od 4,25 kN/m?
do 7,5 kN/m? odpowiednio do ptyt o najwiekszej i najmniejszej roz-
pietosci. Ptyty produkowane sg w klasie odpornosci ogniowej REI
120. Ptyty wzdtuz bocznych powierzchni majg specjalnie wyprofi-
lowane zamki, w ktérych umieszcza sie pret zbrojeniowy i uktada
mieszanke betonowa. Minimalna dtugos¢ oparcia ptyt wynosi 9 lub
15 cm. Wszelkie otworowania ptyt wymagajg analizy obliczeniowej.
Ptyty Scienne majg szerokos¢ 30 — 60 cm, grubosci 15, 17,5, 20,
24 oraz 30 cm oraz dtugos¢ nie wiekszg niz 600 cm. Maksymalne
obcigzenie obliczeniowe wiatrem oraz obliczeniowe obcigzenie
wynoszg odpowiednio 1,51 kN/m? i 4,26 kN/m? w przypadku ptyt
o grubosci 15 cm oraz 4,26 kN/m? i 14,4 kN/m? w przypadku ptyt o
grubosci 30 cm. Klasa odpornosci ogniowej miesci sie w przedziale
od REI 120 do REI 240. Boczne powierzchnie sg gtadkie lub majg
wyprofilowany wpust i piéro. Zbrojenie przy obu powierzchniach
jest identyczne wykonane w postaci przestrzennego szkieletu.
Przyktadowg konstrukcje ptyty stropowej przedstawiono narys. 8.

Ptyty zbrojone (22) produkowane sg z betonu komérkowego klasy
gestosci 550 kg/m? i znormalizowanej wytrzymatosci na Sciskanie
fs = 4,5 N/mm?. Standardowa szerokos$¢ ptyt wynosi 60, 62,5,

100 mm in the support zone and 200 mm in the remaining area.
The panels are designed to carry an evenly distributed load with a
design value of 4.25 kN/m? to 7.5 kN/m? for panels with the largest
and smallest spans, respectively. The panels are manufactured
in the REI 120 fire resistance class. The panels along the side
surfaces have specially profiled locks, in which the reinforcing
bar is placed and the concrete mix is laid. The minimum length
of the panel support is 9 or 15 cm. Any panel openings require
a calculation analysis. The wall panels are 30 - 60 cm wide, 15,
17.5, 20, 24 and 30 cm thick and no longer than 600 cm long.
The maximum design wind load and design bending strength are
1.51 kN/m? and 4.26 kN/m? for 15 cm thick panels and 4.26 kN/m?
and 14.4 kN/m? for 30 cm thick panels. The fire resistance class
ranges from REI 120 to REI 240. The side surfaces are smooth
or have a profiled tongue and groove. The reinforcement on both
surfaces is identical and is made in the form of a spatial skeleton.
An example of a floor slab structure is shown in Fig. 8.

Reinforced panels (22) are made of aerated concrete with a den-
sity class of 550 kg/m?® and a standardized compressive strength
fg of 4.5 N/mm?. The standard width of the panels is 60, 62.5, 75
cm [optionally from 25 cm] and the length is 600 cm. Thickness
15, 17.5 [wall elements], 20, 24 [roof elements], 25, 30 cm. The
standard length of the panels is 600 cm and the maximum in
the case of ceiling and roof panels is 769 cm [which allows for a
maximum span in the light of structural supports of 750 cm] and
800 cm in the case of wall panels. The minimum support length
is 1/80 of the panel span in the light of the supports, but not less
than 7 cm in the case of support on a wall and 5 cm in the case
of support on a steel or reinforced concrete structure. Depending
on the thickness of the cover, the panels are manufactured in the
fire resistance class REI 30-90 at a thickness of 15 cm and REI
30-120 for panels over 15 cm thick. Panels up to 24 cm thick have
profiling on the side surface, as well as tongue and groove and
a flooding cross-section, while panels of greater thickness have
only a flooding groove on both sides. The design of the panels
allows for cantilever work with a maximum extension of no more
than 150 cm. It is permissible to make holes with a diameter and
depth of no more than 15 cm, provided that no less than 3/4 of the
total cross-section of the panel is maintained and the longitudinal
reinforcement is not damaged. Otherwise, the holes should be
made using steel replacements. In the case of wall and roof panels,
the profiling of the longitudinal edges and front sides is made as
smooth, with tongue and groove, with grooves.
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Rys. 8. Widok konstrukgji ptyty $ciennej (21)

Fig. 8. View of the wall plate structure (21)
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75 cm [opcjonalnie od 25 cm] a dlugo$¢ 600 cm. grubos¢ 15, 17,5
[elementy Scienne] 20, 24 [elementy dachowe], 25, 30 cm. Stan-
dardowa dtugos$c ptyt wynosi 600 cm a maksymalna w przypadku
ptyt stropowych i dachowych 769 cm [co pozwala na osiggniecie
maksymalnej rozpietosci w $wietle podpér konstrukcyjnych wyno-
szgcej 750 cm] i 800 cm w przypadku ptyt Sciennych. Minimalna
dlugos¢ oparcia stanowi 1/80 rozpietosci ptyty w Swietle podpor
lecz nie mniej niz 7 cm w przypadku oparcia na murze oraz 5 cm
w przypadku oparcia na konstrukcji stalowej lub Zzelbetowej. W za-
leznosci od grubosci otuliny ptyty, ptyty produkowane sg w klasie
odpornosci ogniowej REI 30 — 90 przy grubosci 15 cm oraz REI
30 — 120 dla ptyt o grubosci powyzej 15 cm. Plyty w zaleznosci
od przeznaczenia i grubo$ci majg na bocznych powierzchniach
profilowanie: na piéro i wpust, wpust, wpust zalewowy. Konstrukcja
ptyt umozliwia prace wspornikowg o maksymalnym wysiegu nie
wigkszym niz 150 cm. Dopuszcza sie do wykonywania otworow
o Srednicy i szerokosci nie wigkszej niz 15 cm pod warunkiem
zachowania nie mniej niz 3/4 przekroju catkowitego ptyty i nie-
naruszenia zbrojenia podtuznego. W przeciwnym razie otwory
nalezy wykonac przy uzyciu stalowych wymianoéw. W przypadku
ptyt sciennych oraz dachowych profilowanie podtuznych krawedzi
oraz bokoéw czotowych wykonywane jest jako: gtadkie, na wpust
i piéro, z wpustami.

Wieksza liczba producentéw ma w swojej ofercie zbrojone nad-
proza. Mozna tu znalez¢ dwa typy nadprozy. Nadproza zespolone
oraz nadproza samonosne. W przypadku nadprozy istotnym
parametrem poza jego wymiarami jest jego no$nosc¢, minimalna
dtugos¢ oparcia oraz prawidtowe utozenie zbrojenia rozcigganego.

W materiatach technicznych (22) podano, ze nadproza zespo-
lone wykonywane sg o wysokosci 12,4 cm, szerokosci 11,5 lub
17,5 cm i dtugosci 125, 150 — 300 cm [stopniowane co 50 cm]
i dtugosci oparcia od 15 do 25 cm. Nadproza zespolone prze-
znaczone sg do przekrywania otworéw o maksymalnej szero-
kosci 250 cm. Uktadane sg pojedynczo, podwdjnie lub potrojnie
w celu dostosowania do grubosci muru. Zbrojenie stanowig dwa
ptaskie szkielety zbrojeniowe o ksztatcie drabinki, w ktorych
prety podtuzne sg zgrzane z pretami poprzecznymi. Nadproze
[przekrywajgce otwor o szerokosci wiekszej niz 110 cm] wymaga
podparcia w $rodku rozpietosci uzyskuje swojg nosnos¢ dopiero
po uzyskaniu petnej wytrzymatosci przez wykonany nad nim mur.
Nadproza samonosne ze zbrojonego betonu komérkowego majg
wysokos¢ 24,9 cm i pozwalajg na przekrycie otworéw okiennych
i drzwiowych o maksymalnej szerokosci 175 cm. Szerokosc¢
nadprozy wynosi 20, 24, 30 i 36,5 cm a dtugos¢ 130, 150, 175,
200, 225 cm przy minimalnej dtugosci oparcia 19,5 lub 24,5 cm.
Zbrojenie nadprozy stanowig zgrzane ze sobg prety gtadkie. Dolne
zbrojenie podtuzne zlokalizowane jest na dwoch wysokosciach
w narozach strzemion. Gorne zbrojenie podtuzne znajduje sie
na koncach pionowych ramion strzemion otwartych. Strzemiona
w strefie oparcia rozmieszczone sg w rozstawie co 5 cm a w strefie
srodkowej co 12,5 i 20 cm. Maksymalne rownomierne obcigzenie
obliczeniowe wynosi od 13 — 23 kN/m. Nadproza wykonywane sg
z betonu komdrkowego o klasie gestosci 550 kg/m?® i wytrzymatosci
na $ciskanie f; = 4 N/mm?.
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More manufacturers offer reinforced lintels. Two types of lintels can
be found here. Composite lintels and self-supporting lintels. In the
case of lintels, an important parameter, apart from their dimensions,
is their load-bearing capacity, minimum support length and correct
arrangement of the tension reinforcement.

Technical materials (22) state that lintels are made with a height
of 12.4 cm, a width of 11.5 or 17.5 cm and a length of 125, 150 -
300 cm [graded every 50 cm] and a support length of 15 to 25 cm.
Composite lintels are designed to cover openings with a maximum
width of 250 cm. They are arranged singly, double or triple to
adapt to the thickness of the wall. The reinforcement consists of
two flat reinforcement frames in the shape of a ladder, in which
the longitudinal bars are welded to the transverse bars. The lintel
[covering an opening wider than 110 cm] requires support in the
middle of the span and only gains its load-bearing capacity after the
wall constructed above it has gained full strength. Self-supporting
lintels with a height of 24.9 cm are manufactured for load-bearing
walls made of reinforced aerated concrete and allow for covering
window and door openings with a maximum width of 175 cm. The
width of the lintels is 20, 24, 30 and 36.5 cm and the length is 130,
150, 175, 200, 225 cm with a minimum support length of 19.5 or
24.5 cm. The reinforcement of the lintels consists of smooth bars
welded together. The lower longitudinal reinforcement is located
at two heights in the corners of the stirrups. The upper longitudinal
reinforcement is located at the ends of the vertical arms of the
open stirrups. The stirrups in the support zone are spaced every
5 cm and in the central zone every 12.5 and 20 cm. The maximum
uniform design load is 13 - 23 kN/m. The lintels are made of aera-
ted concrete with a density class of 550 kg/m® and compressive
strength fz= 4 N/mm?2.

According to (21), the minimum support length is 20 cm for lintels
covering openings not exceeding 100 cm in width and 25 cm for
lintels covering wider openings. Lintels can be 24.9 cm high, 12,
15 and 20 cm wide and 120, 140, 170, 200, 230 cm long, which
allows for covering an opening with a maximum width of 175 cm.
The load-bearing capacity in addition to the own weight ranges
from 4.4 kN/m to 21 kN/m. Composite lintels are 12.4 cm high, 12,
15 and 20 cm wide and 120, 140, 170, 200, 230, 260 and 300 cm
long, which allows for covering an opening with a maximum width
of 250 cm. Lintels require assembly support at a spacing of 75 cm.
The composite lintels (23) are 12.5 cm high, 11.5, 17.5 cm wide
and 125, 150, 200, 250 and 300 cm long, which allows for covering
an opening with a maximum width of 277 cm while maintaining a
minimum support length of 11.5 cm. The permissible characteristic
load [over the dead weight of the lintel and wall] is from 1.01 to
23.59 kN/m for a wall with a height of 12.5 to 75 cm. Self-suppor-
ting lintels (24) are offered in two fire resistance classes R30 and
R90. They are made of aerated concrete with a density class of
650 kg/m® and a compressive strength of 4 N/mm?. The A-llIN
steel reinforcement [St3S-b-500] is covered with an anti-corrosion
protective coating [water-based paint for metal]. The lintels are
24 cm high and 12 and 18 cm wide. The minimum length of support
on the wall is 20 cm for lintels 140 and 160 cm long and 25 cm



Wedtug (21) minimalna dtugos$¢ oparcia wynosi 20 cm w przypadku
nadprozy przykrywajgcych otwory o szerokosci nie przekraczaja-
cych 100 cm oraz 25 cm w przypadku nadprozy przekrywajgcych
szersze otwory. Nadproza mogg mie¢ wysokos¢ 24,9 cm, szeroko-
8ci12, 15120 cmidtugosé¢ 120, 140, 170, 200, 230 cm co pozwala
na przekrycie otworu o maksymalnej szerokosci 175 cm. No$nosc¢
ponad ciezar wiasny wynosi od 4,4 kN/m do 21 kN/m. Nadproza
zespolone majg wysokosci 12,4 cm, szerokosci 12, 15 i 20 cm
oraz dtugos¢ 120, 140, 170, 200, 230, 260 i 300 cm co pozwala
na przekrycie otworu o maksymalnej szerokosci 250 cm. Nad-
proza wymagajg podparcia montazowego w rozstawie co 75 cm.
Nadproza zespolone (23) majg wysokosci 12,5 cm, szerokosci
11,5, 17,5 oraz dtugosc¢ 125, 150, 200, 250 i 300 cm co pozwala
na przekrycie otworu o maksymalnej szeroko$ci 277 cm przy
zachowaniu minimalnej dtugosci oparcia 11,5 cm. Dopuszczalne
obcigzenie charakterystyczne [ponad ciezar wiasny nadproza
i muru] wynosi od 1,01 do 23,59 kN/m przy wykonaniu muru
o wysokosci od 12,5 do 75 cm.

Nadproza samonosne (24) oferowane sg w dwoch klasach
odpornosci ogniowej R30 oraz R90. Wykonywane sg z betonu
komorkowego o klasie gestosci 650 kg/m?® i wytrzymatosci na
$ciskanie 4 N/mm?. Zbrojenie ze stali A-lIlIN [St3S-b-500] pokryte
jest antykorozyjng powtoka ochronna [farba wodorozcienczalna do
metalu]. Nadproza majg wysokosci 24 cm i szeroko$ci réwne 12
i 18 cm . Minimalna dtugo$c¢ oparcia na murze wynosi 20 cm przy-
padku nadprozy o dtugosci 140 i 160 cm oraz 25 cm w przypadku
nadprozy o dtugosci 200 i 230 cm. Dopuszczalne rownomierne
obcigzenie obliczeniowe wynosi od 13,9 do 32,2 kN/m. Na rys.
9 przedstawiono przyktadowe zbrojenie nadprozy, a na rys. 10
konstrukcje nadprozy zespolonego i samono$nego.

3. Badania

3.1. Modele badawcze i program badan

W ramach szerokiego zakresu badan wyroboéw z autoklawi-
zowanego betonu komérkowego prowadzonych na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slgskiej przeprowadzono weryfikacje

for lintels 200 and 230 cm long. The permissible uniform design
load is from 13.9 to 32.2 kN/m. Fig. 9 shows an example of lintel
reinforcement, and Fig. 10 shows the structures of composite and
self-supporting lintels.

3. Research

3.1. Research models and research program

As part of a wide range of tests of autoclaved aerated concrete pro-
ducts conducted at the Faculty of Civil Engineering of the Silesian
University of Technology, the load-bearing capacity of reinforced
prefabricated lintels was verified. The first stage of the tests inc-
luded basic tests, in which the lintels were tested in accordance
with the requirements of the standard PN-EN 1356:1999 (25) as
single elements. The second stage included basic tests, in which
the lintels were tested as beams built into a wall with AAC masonry
elements and a ring beam. Two types of lintels were used in the
tests, 200 cm long, 18 cm wide and 24 cm high, differing in the
spacing of the transverse reinforcement. The elements allow for
covering openings in load-bearing structural walls with a maximum
width in the light of no more than 150 cm with a minimum length of
support on the wall of a,=25 cm. The reinforcement of the lintels
consists of a spatial mesh of welded together ribbed bars made
of St3S-b-500 steel grade with a diameter of 8 mm [constituting
longitudinal reinforcement] and a diameter of 4.5 mm [constituting
transverse reinforcement] covered with an anti-corrosion protective
coating. Elements marked as N had stirrups at a constant spacing
of 15 cm along the entire length of the beam, while lintels marked
as W had a spacing reduced to 7.5 cm in the support zone.

The bending strength tests of the lintels in the four-point bending
scheme included three research series with at least three elements
in each. In series Aand G, N-type lintels were tested, and in series
C, W-type lintels. Series NIlI at the basic research stage included
six wall models with N-type lintels.

In the second stage, tests were carried out on wall fragments re-
presenting the upper zone of the wall around the window opening

Rys. 9. Widok zbrojenia nadproza: a) zespolonego (21), b) samonosnego (21), c) samonosnego (24)

Fig. 9. View of the lintel reinforcement: a) composite (21), b) self-supporting (21), c) self-supporting (24)
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Rys. 10. Przyktadowy widok konstrukcji zbrojenia nadprozy (21): a) zespolonego, b) samonosnego

Fig. 10. Example view of the lintel reinforcement structure (21): a) composite, b) self-supporting

nosnosci zbrojonych prefabrykowanych nadprozy. Pierwszy etap
badan obejmowat badania podstawowe, w ktérych nadproza
badano zgodnie z wymagani normowymi PN-EN 1356:1999
(25) jako pojedyncze elementy. Drugi etap obejmowat badania
zasadnicze, w ktérych nadproza badano, jako belki wbudowane
w Sciane z elementami murowymi z ABK i wiehcem. W badaniach
wykorzystano dwa typy nadprozy o dtugosci 200 cm, szerokosci
18 cm i wysokosci 24 cm réznigce sie rozstawem zbrojenia po-
przecznego. Tego typu elementy pozwalajg na przekrycie otworéw
w Scianach konstrukcyjnych nosnych o maksymailnej szerokosci
w Swietle nie wigkszej niz 150 cm przy minimalnej dtugosci oparcia
na murze a, = 25 cm. Zbrojenie nadprozy stanowi przestrzenna
siatka zgrzanych ze sobg pretéow zebrowanych ze stali gatunku
St3S-b-500 o $rednicy 8 mm [stanowigcych zbrojenie podtuzne]
oraz o $rednicy 4,5 mm [stanowigcych zbrojenie poprzeczne] po-
kryte antykorozyjng powtokg ochronna. Elementy oznaczone jako
N posiadaty strzemiona w statym rozstawie 15 cm na catej dtugosci
belki a nadproza oznaczone jako W posiadaty zmniejszony do
7,5 cm rozstaw w strefie przypodporowej.

Badania wytrzymatos$ci na zginanie nadprozy w schemacie cztero-
punktowego zginania obejmowaty trzy serie badawcze po minimum
trzy elementy w kazdej. W serii A i G badano nadproza typu N,
a w serii C nadproza typu W. Seria NIll w etapie badan zasad-
niczych obejmowata sze$¢ modeli muréw z nadprozami typu N.

W drugim etapie wykonano badania fragmentéw scian odwzorowu-
jacych gorna strefe sciany wokét otworu okiennego [o szerokosci
otworu w Swietle 150 cm]. Nadproza oparto na dwéch warstwach
elementéw murowych zachowujgc dtugos¢ oparcia 25 cm a po-
nad nadprozem utozono jedng warstwe elementéw murowych.
Mur zwienczono zelbetowg belkg o przekroju poprzecznym
bxh=0,18%0,22 m i dlugosci 268 cm rownej dtugosci modelu. Do
wzniesienia modeli zastosowano elementy murowe o wymiarach
I,xt,xh,=59%18x24 cm z pidrem i wpustem, klasie gestosci 600 kg/m?
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[with a clear opening width of 150 cm]. The lintels were supported
on two layers of masonry elements, maintaining a support length
of 25 cm, and one layer of masonry elements was placed above
the lintel. The wall was topped with a reinforced concrete beam
with a cross-section of bxh = 0.18%0.24 m and a length of 268 cm
equal to the length of the model. To erect the models, masonry
elements with dimensions /,x{,xh, = 59x18%x24 cm were used,
equipped with a tongue and groove, density class 600 kg/m?® and
standardized average compressive strength fbo =4 N/mm?2. Amortar
for thin joints of class M5 was used without filling the butt joints.
A view of the research models is shown in Fig. 11.

3.2. Test stand and methods

All tests were carried out on test stands constructed on the strong
floor in the Laboratory of the Faculty of Civil Engineering of the
Silesian University of Technology. Models with additional equipment
were placed under steel frames and then loaded until destruction.
In the basic tests, a stand was made that met the requirements
of the standard (20, 25). In the tests of series A and C, the lintels
were supported on hinged supports, sliding through steel sheets
50 mm wide, 10 mm thick and no shorter than the width of the
lintel in accordance with the requirements of the standard PN-EN
1356:1999 (25) located according to (20) at 1/3 of the support
length of 250 mm. In the tests of series G, the lintels were supported
on supports through steel sheets with a width equal to the length of
the support. The load in the form of a pair of concentrated forces
located at 1/4 of the beam span was applied to the upper surface of
the elements by means of a system consisting of a steel crossbeam
and a hydraulic actuator. In addition to the load registration, during
the test, the deflection, the loss of anchorage of the longitudinal
reinforcement were measured, as well as the morphology of the
cracks and the mechanism of destruction were recorded. In the
tests of the models of wall fragments of the NIl series, the load was
applied to the upper surface of the ring beam in the form of four



i znormalizowanej $redniej wytrzymatos$¢ na $ciskanie f, =
4 N/mm?2. Zastosowano zaprawe do spoin cienkowarstwowych
klasy M5 bez wypetniania spoin czotowych. Widok modeli badaw-
czych przedstawiono na rys. 11.

3.2. Stanowisko badawcze i technika badan

Wszystkie badania przeprowadzono na stanowiskach badawczych
wykonanych na Ptycie Wielkich Sit w Laboratorium Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slgskiej. Modele wraz z dodatkowym
wyposazeniem ustawiano pod stalowymi ramami a nastepnie ob-
cigzano az do zniszczenia. W badaniach podstawowych wykonano
stanowisko spetniajgce wymagania normy (20, 25). W badaniach
serii A i C nadproza oparto na podporach przegubowych, prze-
suwnych poprzez stalowe blachy o szerokosci 50 mm, grubosci
10 mm i dtugosci nie mniejszej niz szerokos¢ nadproza zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 1356:1999 (25) usytuowane wg
(20) w 1/3 dtugosci oparcia wynoszgcej 250 mm. W badaniach
serii G nadproza oparto na podporach poprzez stalowe blachy
o szerokosci rownej diugosci oparcia. Obcigzenie w postaci pary
sit skupionych zlokalizowanych w 1/4 rozpietosci belki przyktada-
no do goérnej powierzchni elementéw poprzez uktad skfadajacy
sie ze stalowego trawersu, sitownika hydraulicznego i sitomierza
o zakresie 100 kN. Poza rejestracjg obcigzenia w trakcie badania
dokonywano pomiaru ugiecia, utraty zakotwienia zbrojenia po-
dtuznego a takze i rejestracje morfologii zarysowan i mechanizmu
zniszczenia.

W badaniach modeli fragmentéw $cian serii NIl obcigzenie
przyktadano do gornej powierzchni wienca w postaci czterech
réwno rozmieszczonych sit skupionych, generowanych poprzez
sitownik hydrauliczny i zestaw trzech stalowych trawerséw. Przed
przytozeniem zasadniczego obcigzenia pionowego w modelach
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Rys. 11. Modele badawcze serii: a) A, b) C, c) G, d) NIlI

Fig. 11. Research models of the series: a) A, b) C, ¢) G, d) Nl

equally distributed concentrated forces, generated by a hydraulic
actuator and a set of three steel crossbeams. Before applying
the main vertical load in the models, a pre-stress of 0.1 N/mm?
was introduced through a steel tension-resistance system, which
was to represent the horizontal limitation of deformations by a
further fragment of the wall occurring in the actual structure. As
in the basic tests, during the test, the force and deflection were
measured, the morphology of the cracks and the mechanism of
destruction were recorded. Details of the test stands are presented
in the works (26-28). The view of the test elements used in the
tests is shown in Fig. 12.

In the case of lintels subjected to bending load-bearing capacity
tests, with increasing load, vertical bending cracks appeared
first in the area between the load application points. With further
load increase, diagonal cracks appeared in the section between
the load application point and the support. In the final phase of
the test, horizontal cracks appeared at the height of the lower
reinforcement [Fig. 13a]. Based on the morphology of the beam
cracks, the angle of inclination of the decisive destructive crack in
relation to the longitudinal axis of the beam was determined. After
the tests, the beam reinforcement was inspected in the support
zones. In all lintels, bending of the horizontal stirrup arms was
observed [Fig. 13b].

In series NllI, which included wall sections, the first to appear were
cracks in the support joints between the masonry elements and the
lintel and ring beam, and then on the lintel. Cracking occurred in the
lower, middle and upper support parts of the beams. Next, oblique
cracks of the lintels propagating from the edge of the support and
cracks of the masonry elements supporting the lintels appeared.
The research models were destroyed as a result of exhaustion of
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Rys. 12. Widok stanowisk badawczych nadprozy w badaniach: a) serie: A, C, G, b) seria Nl

Fig. 12. View of the lintel test stands in the tests: a) series: A, C, G, b) series NIl|

wprowadzano poprzez stalowy uktad ciegnowo oporowy wstepne
naprezenie poziomie o wartosci 0,1 N/mm?, ktére miato odwzoro-
wacé poziome ograniczenie odksztatcen dalszym fragmentem muru
wystepujgcym w rzeczywistej konstrukcji. Tak jak w badaniach
podstawowych w trakcie badania dokonywano pomiaru sity i ugie-
cia, rejestracje morfologii zarysowan i mechanizmu zniszczenia.
Szczegdty stanowisk badawczych przedstawiono w pracach (26,
27, 28). Widok elementow badawczych wykorzystanych w bada-
niach pokazano na rys. 12.

W przypadku nadprozy poddanych badaniu no$nosci na zginanie
wraz z przyrostem obcigzenia w pierwszej kolejnosci pojawiaty
sie pionowe zarysowania gietne w obszarze pomiedzy punkta-
mi przylozenia obcigzenia. Przy dalszym wzroscie obcigzenia
powstawaty ukosne zarysowania na odcinku pomiedzy punktem
przytozenia obcigzenia a podporg. W koncowej fazie badania
powstawaty poziome rysy na wysokosci zbrojenia dolnego [rys.
13a). Na podstawie morfologii zarysowania belek okreslono kat
nachylenia decydujgcej rysy niszczacej wzgledem osi podituzne;j
belki. Po badaniach dokonano ogledzin zbrojenia belek w strefach
przypodporowych. We wszystkich nadprozach zaobserwowano
wygiecie poziomych ramion strzemion [rys. 13b].

W serii NIl obejmujgcej fragmenty $cian jako pierwsze pojawity sie
zarysowania w spoinach wspornych miedzy elementami murowymi

the compressive load-bearing capacity of the masonry elements
and lintels in the support zone [Fig. 14a]. No deformation of the
horizontal stirrup arms was observed [Fig. 14b] as was the case
in the tests of series A, C and G.

3.3. Research analysis

Due to the nature of the destruction of the transmitting models in the
support zones, the values of the destructive load were presented
in the form of the force F; acting through the crossbeam on the
support and in the form of the total load [support reaction] Vi tak-
ing into account the mass of the lintel, steel equipment, masonry
elements and the ring beam. In the NIIIN series models, the load
acting on the lintel was assumed to be located in the area covered
by an equilateral triangle [the average load acting on the ring beam
4F/2.68 m was collected from a length of 985 mm - Fig. 11d]. Due
to the predominant type of destruction of the elements by shearing,
the inclination of the compressed concrete struts was determined
based on the morphology of the lintel cracks. The obtained test
results are presented in Table 1. In the case of the A series lintels,
the reaction in the support V,,, was obtained at the level of 13.3
kN and the average inclination of the compressed concrete struts
Ctg(Orest)my = 0.90. In the C series elements, the average values
of the reaction at the support V,,, and the inclination of the cross
braces ctg(0©,).. were obtained at the level of 14.7 kN and 0.91,
b)

Rys. 13. Widok elementu serii C w chwili zniszczenia: a) strefa przypodporowa, b) deformacje ramion strzemion w strefie przypodporowe;j

Fig. 13. View of the C series element at the moment of destruction: a) near-support zone, b) deformations of the stirrup arms in the near-support zone
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Rys. 14. Widok uszkodzen modelu serii NllI: a) strefa podporowa, b) zmiazdzenie ABK nadprozy w strefie przypodporowe;j

Fig. 14. View of damage to the NIl series model: a) support zone, b) crushing of AAC lintels in the support zone

a nadprozem i wiehcem, a nastepnie na nadprozu. Dochodzito
do zarysowania w dolnej, Srodkowej oraz gornej przypodporowej
czesci belek. W dalszej kolejnosci powstawaty ukosne zarysowania
nadprozy propagujace sie od krawedzi oparcia a takze zaryso-
wania elementéw murowych podpierajgcych nadproza. Modele
badawcze ulegty zniszczeniu w wyniku wyczerpania nosnosci na
Sciskanie elementéw murowych i nadprozy w strefie podporowe;j
[rys. 14a)]. Nie zaobserwowano deformacji poziomych ramion
strzemion [rys. 14b] jak to miato miejsce w badaniach serii A, Ci G.

3.3. Wyniki badan

Ze wzgledu na charakter zniszczenia modeli nadawczych w stre-
fach oparcia wartosci obcigzenia niszczgcego przedstawiono w po-
staci sity F, dziatajgcej poprzez trawers na podpore oraz w postaci
catkowitego obcigzenia [reakcji podpory] V, uwzgledniajgcego cie-
zar nadproza, stalowego osprzetu, elementéw murowych i wienca.
W modelach serii NIl jako obcigzenie oddziatujgce na nadproze
przyjeto obcigzenie znajdujgce sie w obszarze objetym tréjkatem
rownobocznym [uSrednione obcigzenie dziatajgce na wieniec
4F/2,68 m zbierano z dtugosci 985 mm — rys. 11d]. W zwigzku
z przewazajgcym typem zniszczenia elementéw poprzez scinanie
na podstawie morfologii zarysowania nadprozy okreslono nachyle-
nie $ciskanych krzyzulcéw betonowych. Uzyskane rezultaty badan
zestawiono w tablicy 1.

W przypadku nadprozy serii A uzyskano reakcje w podporze
V. na poziomie 13,3 kN oraz srednie nachylenie Sciskanych
krzyzulcow betonowych ctg(O,es)my = 0,90. W elementach serii C
uzyskano Srednie warto$ci reakcji na podporze V,,,, oraz nachylenia
krzyzulcow ctg(O,q)m N@ poziomie odpowiednio 14,7 kN i 0,91.
Najwiekszg nosnoscig charakteryzowaty sie nadproza serii G,
w przypadku ktérych uzyskano V,,, = 17,3 kN a ctg(Oyeet)my = 1,15.
W modelach fragmentéw muréw serii NIl uzyskano $rednie war-
tosci reakcji na podporze ¢V,,, o wartosci 73,3 kN oraz nachylenia
krzyzulcow ctg(O,q)m na poziomie 1,19.

W nadprozach serii C podwojenie liczby strzemion w stosunku do
nadprozy serii A dato nieproporcjonalny wzrost nosnosci o nie-
spetna 11% nie zmieniajgc nachylania sciskanych krzyzulcow,

respectively. The highest load-bearing capacity was characteristic
of the G series lintels, for which ¢V,,, = 17.3 kN and ctg(®s)m =
1.15 were obtained. In the models of wall fragments from the NillI
series, the average values of the reaction at the support V,,, were
obtained at the value of 73.3 kN and the inclination of the cross
braces ctg(©,). at the level of 1.19.

In the C series lintels, doubling the number of stirrups compared to
the A series lintels resulted in a disproportionate increase in load-
-bearing capacity by almost 11% without changing the inclination
of the compressed struts, the method of destruction and the loss
of adhesion of the longitudinal reinforcement. The increase in the
load value and inclination of the compressed concrete struts of
the G series lintels was influenced by the change in the method of
supporting the lintels and ensuring pressure along the entire length
of the support zone. The obtained increase in the load value and
inclination of the compressed concrete struts was 30% and 28%,
respectively, compared to the A series lintels and 18% and 26%,
respectively, compared to the results of the C series. In the case
of the NIl series models covering wall fragments, the increase in
the load value of the lintels compared to the results of the Aand G
series tests was as much as 438% and 313%, respectively, while
the increase in the inclination of the compressed concrete struts
was only 32% and 3%, respectively, compared to the results of
the A and G series lintels.

4. Safety analysis

The safety analysis of prefabricated AAC elements manufactured
in Poland was carried out on the example of reinforced lintels,
which were the subject of the research discussed in Paragraph
3. An attempt was made to qualitatively and quantitatively verify
the rules for determining the reliable effect of the combination of
external actions in accordance with the PN-EN 1990:2004 stan-
dard (29). A permanent design situation was considered and it
was checked whether the ULS safety condition for shear defined
as the equality of the design effect of actions E, resulting from
the most unfavourable combination of all loads and the effect of
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Tablica 1/ Table 1
WYNIKI BADAN NADPROZY
LINTEL TEST RESULTS

Seria / Series | Element/ Sample kf;-\’l I;"NV k\ﬁ \k/ﬁv V.. ¢V, Ctg(Opesr) ctg(Osest)mv

1 10.6 1.2 0.87

A 2 125 12.7 131 13.3 0.77 093 0.90
3 13.2 13.8 0.29*
4 14.4 15.0 0.90
1 13.9 14.5 0.87

C 2 12.9 14.1 13.5 14.7 0.85 0.97 0.91
3 15.5 16.1 0.90
1 16.4 17.0 1.11

G 2 19.5 16.7 20.1 17.3 1 0.12* 1.15
3 14.2 14.8 1.19
1 151.2* 28.4* 1.19
2 357 66.3 1.33

NIl 3 408 395 57 73.3 4.24 09" 1.19
4 411 76.2 1.0
5 365 67.8 1.19
6 435 80.6 1.23

* —wynik pominieto w analizach / result was ommited in analysis

sposobu zniszczenia i utraty przyczepno$ci zbrojenia podtuznego.
Na wzrost wartosci obcigzenia i nachylenia sciskanych krzyzulcéw
betonowych nadprozy serii G wptyneta zmiana sposobu podparcia
nadprozy i zapewnienie docisku na catej dtugosci strefy oparcia.
Uzyskano wzrost wartosci obcigzenia i nachylenia Sciskanych
krzyzulcédw betonowych na poziomie odpowiednio 30% i 28%
w stosunku do nadprozy serii A oraz 18 i 26% w stosunku do
wynikéw serii C. W przypadku modeli serii NIl obejmujgcej frag-
menty muréw wzrost wartosci obcigzenia nadprozy w stosunku
do wynikéw badan serii Ai G wyniost odpowiednio az 438 i 313%
natomiast wzrost nachylenia Sciskanych krzyzulcéw betonowych
wyniést maksymalnie 33% w stosunku do rezultatéw nadprozy
w seriiAi G.

4. Analiza bezpieczenstwa

Analize bezpieczenstwa produkowanych w Polsce prefabrykowa-
nych elementéw z ABK przeprowadzono na przyktadzie zbrojonych
nadprozy, ktére byly przedmiotem badan oméwionych w punkcie 3.
Starano sie jakosciowo i ilosciowo zweryfikowa¢ reguty ustalania
miarodajnego efektu dziatania kombinacji oddziatywan zewnetrz-
nych zgodnych z normg PN-EN 1990:2004 (29). Rozwazano trwatg
sytuacje projektowg i sprawdzano, czy warunek bezpieczenstwa
ULS na $cinanie okreslony jako rownos¢ obliczeniowego efektu
oddziatywan E, wynikajacy z najbardziej niekorzystnej kombinacji
wszystkich obcigzen i efektu losowej nosnosci R, zapewnia ak-
ceptowalny poziom bezpieczenstwa. W zaproponowanej metodzie
przyjeto, ze globalny wskaznik niezawodnosci B jest obiektywng
miarg poziomu bezpieczenstwa, a obliczeniowe wartosci oddzia-
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random resistance R, ensures an acceptable level of safety. In the
proposed method it was assumed that the global reliability index
B is an objective measure of the level of safety, and the design
values of actions determined from individual combinations and
the design resistances of the support cross-section are calibrated
using partial safety factors established in the standard (29). Finally,
the characteristic permanent loads of the floors including the floor
layers ensuring the required level of safety against lintel shear were
determined and related to the characteristic permanent loads of
the floors manufactured in Poland.

4.1. Considered design situation

Asimply supported, reinforced AAC lintel with a clear span of /, and
a support length on the wall in accordance with the manufacturer’s
guidelines (24) [a,= 250 mm] or a distance of the support from the
end of the beam of 2/3a,= 168 mm recommended by PN-EN 12602
(20) and in accordance with the recommendations of Eurocode
6 (30) was analyzed. The lintel had a rectangular cross-section
bxh=180%240 mm and a total length of 2000 mm and differentiated
longitudinal and transverse reinforcement [see Chapter 3]. The
lintel was loaded with its own mass and the dead weight of the wall
from the triangular area of transfer of the actions. The course of
permanent loads had a triangular shape with the maximum value
Jw, Occurring in the middle of the lintel span. Permanent loads
resulting from the dead weight of the ceiling and the ring beam g,;
had a uniform course and occurred on the section &. In addition to
the permanent loads on the ceiling, two variable actions g, , resul-
ting from the use category and loads g, , originating from partition
walls were assumed. Variable loads with values q,;, and q,;, had



tywan wyznaczone z poszczegdlnych kombinacji i obliczeniowe
nosnosci przekroju przypodporowego sg kalibrowane z wykorzy-
staniem czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa ustalonych
w normie (29). Na zakonczenie ustalono charakterystyczne ob-
cigzenia state stropéw z udziatem warstw podtogowych zapew-
niajgce wymagany poziom bezpieczenstwa na scinanie nadprozy
i odniesiono je do charakterystycznych obcigzen statych stropow
produkowanych w Polsce.

4.1. Rozwazana sytuacja obliczeniowa

Analizowano swobodnie podparte, zbrojone nadproze z ABK
o rozpietosci w swietle I, i dtugosci oparcia na murze zgodnym
z wytycznymi producenta (24) [a, = 250 mm] lub odlegtosci
podpory od konca belki wynoszagcym 2/3a, = 168 mm zaleca-
nym przez PN-EN 12602 (20) i zgodnych z zaleceniami Euro-
kodu 6 (30). Nadproze miato prostokatny przekrdj poprzeczny
bxh = 180x240 mm i catkowitg dtugos¢ 2000 mm oraz zréznico-
wane zbrojenie podtuzne i poprzeczne [por. rozdziat 3]. Nadproze
obcigzano cigzarem wiasnym i ciezarem wtasnym muru pocho-
dzgcym z tréjkatnego obszaru przekazania oddziatywan. Przebieg
obcigzen statych miat ksztatt tréjkatny o maksymalnej wartosci g,
wystepujgcej w potowie rozpietosci nadproza. Obcigzenia state
wynikajgce z ciezaru wtasnego stropu i wienca g,; miato przebieg
réwnomierny i wystepowato na odcinku . Oprocz obcigzen statych
na stropie zatozono dwa oddziatywania zmienne q, ; wynikajgce
z kategorii uzytkowania oraz obcigzenia q,, pochodzace od
$cianek dziatowych wykonanych na stropie. Obcigzenia zmienne
o wartosciach gy, i g, miaty przebieg rownomierny i wystepo-
waty na odcinku {. Geometrie rozwazanego przypadku nadproza
pokazano na rys. 15. W celu usprawnienia obliczen, wartosci sit
poprzecznych w przekroju miarodajnym [przy podporze] obliczono
od zastepczych obcigzen rownomiernie roztozonych dajgcych
w konsekwencji identyczne wartosci oddziatywan wedtug naste-
pujacych zaleznosci:

— obcigzenia state

2V, 2 (1 1 1 IkrC
g
el A PR . = G+ [1]
9zv Lr s ( 2 Gkw'er 2 gkaJ > Gkw Ior
— obcigzenie zmienne ,,1”
2V QurAS
Quoy=— =2 (2]
/ef /ef
— obcigzenie zmienne ,,2”
2V
Gy = 92 _ Qs 28 [3]
/ef /ef

gdzie:
g, = 7,0 kKN/m® — nominalny ciezar wtasciwy muru [przyjeto ABK
klasy gestosci 700],

9w = 9nhes— Cciezar wiasny muru [przyjeto ABK klasy gestosci 700],

g, — obcigzenie state stropu i wienca,

a uniform course and occurred on the section . The geometry of
the considered lintel case is shown in Fig. 15. In order to facilitate
the calculations, the values of transverse forces in the reference
cross-section [at the support] were calculated from equivalent
uniformly distributed loads resulting in identical values of actions
according to the following relations:

— constant load

2V, 2 (1 1 1 IkrC
g
Sl A PR = G+ [1]
9zv L 1 ( 2 Gkwler 5 gka) 5 Gkw I
— variable load ,,1”
2V,
q1ZV — g1 — qkf,']g [2]
/ef /ef
— variable load ,,2”
2V
/ef /ef

where:

g, = 7,0 kN/m?® — nominal specific gravity of the wall [ABK density
class 700 was assumed],

O = 9mher — self-weight of the wall [ABK density class 700 as-
sumed]

J«s — permanent load of the ceiling and ring beam,

q,, — variable load ,,1” — by category of use according to PN-EN
1990 (29),

Qx> 1,25 KN/m? — variable load ,,2” — coming from partition walls
according to PN-B-82-2003 (31),

V3

N > /. — height of the load transfer zone on the lintel,

lor = 28, + 15, — effective span of the lintel,

I, — span of the lintel,

a, — length of the lintel support on the wall a, = 250 mm lub a, =

168 mm,

2y3(h+ hyy + 058, )
3

C=lor - — length of load transfer from

ceiling to lintel,

h,, = 0,24 m — height of the wall between the lintel and the ring
beam,

h,=0,22 m — ring beam height,
h,, — height of the wall above the ring,

l+— span of the ceiling in the axes of the walls,

gkfzggkslk, — permanent load acting on the lintel in the
section ¢,

g, ; — variable load ,,1” on the celing,

.. — variable load ,,2” on the celing,
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q., — obcigzenie zmienne ,,1” — wedtug kategorii uzytkowania
PN-EN 1990 (29),

9.2 1,25 kN/m? — obcigzenie zmienne ,,2” — pochodzgce od $cianek
dziatowych wedtug PN-B-82-2003 (31),

3

7/6.,, — wysokos¢ strefy przekazania obcigzen na nad-

her =
proze,
lor = 28y + 1, — rozpietos¢ efektywna nadproza,

I, — rozpietos¢ nadproza w Swietle,

a, — dtugos¢ oparcia nadproza na murze a, = 250 mm lub a, =
168 mm,

23(h+ Ay +058,)
3

ze stropu na nadproze,

—dlugo$c¢ przekazywania obcigzen

g= ef —

h,; = 0,24 m — wysoko$¢ muru miedzy nadprozem i wiencem,
h,= 0,22 m — wysokosc¢ wienca,
h,, — wysokos$¢ muru nad wiehcem,

I — rozpietos¢ stropu w osiach Scian,
1
Gir = Egkslkf — obcigzenie state dziatajgce na nadproze na

odcinku &,
g, — obcigzenie zmienne ,,1” na stropie,

q,» — obcigzenie zmienne ,,2” na stropie,

Gir.1 =%q“/k, — obcigzenie zmienne ,,1” — wedtug kategorii

uzytkowania PN-EN 1990:2004,
Qs 2= Eqklzlkf — obcigzenie zmienne ,,2” — pochodzace od
Scianek dziatowych.

Wedtug rekomendacji normy (29) czesciowe wspotczynniki bezpie-
czenstwa odniesione do obcigzen przytozonych do nadproza miaty
wartosci odpowiednio réwne y; = 1,35, yo,= 1,5, a wspotczynniki
kombinacyjne byty réwne ,, = 0,7 i y,, = 0,6. Wspdtczynnik
redukcyjny do obcigzen statych wynosit ¢ = 0,85.

4.2. Kombinacje oddziatywan

Postepujac analogicznie jak w raporcie (32) rozwazono dwie rézne
kombinacje oddziatywan oznaczone umownie literami ,a”, ,.b”, ktére
moga byc¢ stosowane w Polsce w przypadku, gdy rozwazana jest
trwata sytuacja projektowa (29,33). W rozpatrywanym przypadku
miarodajnym przekrojem i efektem dziatania oddziatywan jest
sita poprzeczna wyznaczona w odlegtosci zctg®,,, od krawedzi
podpory. Regute ,a” korespondujgca z zaleznoscig [6.10] normy
(29) okreslono nastepujgcym réwnaniem:

regufa ,a” —

V/Sf) =g = (Yngv +Y0,1G1zv + Yo,z‘lfo,zquv)(o,5 lef = ZCfg@obs)

[4]

122

Qs 1= 1 Gk . 1/xr — variable load ,,1” — by category of use accord-

2
ing
to PN-EN 1990:2004,

1
Qir 2 = 2 Q. 2/xs — variable load ,,2” — coming from partition walls.

According to the recommendations of the standard (29), partial
safety factors related to loads applied to the lintel had values
equal to y; = 1.35, y, = 1.5, respectively, and combination factors
were equal to y,, = 0.7 and y,, = 0.6. The reduction factor for
permanent loads was ¢ = 0.85.

4.2. Combinations of interactions

Following the same procedure as in the report (32), two different
combinations of actions were considered, conventionally marked
with the letters ,a”, ,b”, which can be used in Poland when the
permanent design situation is considered (29,33). In the case
under consideration, the relevant cross-section and the effect
of the actions is the transverse force determined at the distance
zctgo,,, from the edge of the support. The rule “a” corresponding
to the dependence [6.10] of the standard (29) was defined by the

following equation:
rule ,a” —

V/E—-‘? = Vg0 = (YGQzV +YQ, 191z + YO,Z‘VO,ZquV)(O’s lor — ZCfg@obs)

[4]
Rule ,b” corresponded to the dependencies [6.10a] and [6.10b]
and was defined by the system of equations:
rule ,b” —
ng) =207 = (Yegu + YoiWo1G1zv + Yo2Wo.2 Q2zv)(0’5 o — ZCGO o)
V/E—%Z) =g = (&YG Gz + Y1912y + Y02V0292 zV)(O'Slef — 2CtgO 4ps )
[5a]
[5b]
where: O, — angle of inclination of compressed concrete cross-
pieces determined on the basis of tests,

Yo = 1,35,§=0,85,yq, = 1,5, Va2 = 1,5, Wy, = 0,7, Yy, = 0,6.
The relationships between the considered safety level and the
influence of permanent and variable loads on the total effect of

external interactions were introduced by dimensionless parameters
x and k (32,33) in the following form:

GQ1zv t G222y

= : [6]
gzvt izt Qazy
k= @ . [7]
Q1zv

The introduction of dimensionless coefficients enables the deter-
mination of characteristic load values. Using equations [4] and [5]
and assuming E, = R,, the following relations [8-10] are obtained,
which enable the determination of characteristic load values:
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Rys. 15. Oznaczenia i schemat statyczny obliczeniowego modelu nadproza: a) widok, b) schemat statyczny i obcigzenia, c) wykresy sit wewnetrz-
nych, d) przekrdj poprzeczny, e) schemat statyczny i obcigzenia stropu; 1 — analizowane nadproze, 2 — mur z ABK, 3 — strop. 4 — wieniec, 5 — obszar
przekazania obcigzen ze Sciany i wienca na nadproze, 6 — sity wewnetrzne od obcigzen rzeczywistych, 7 — sity wewnetrzne od obcigzen zastepczych

Fig. 15. Designations and static diagram of the computational model of the lintel: a) view, b) static diagram and loads, c) internal force diagrams, d)
cross-section, e) static diagram and loads of the ceiling; 1 — analyzed lintel, 2 — AAC wall, 3 — ceiling. 4 — ring beam, 5 — area of load transfer from the

wall and ring beam to the lintel, 6 — internal forces from actual loads, 7 — internal forces from substitute loads

Reguta ,b” odpowiadata zaleznosciom [6.10a] i [6.10b] i okreslona
byta uktadem réwnan:

reguta ,b” —

'45—-[311) = VEBLJOE = (Yngv +YQ1V0191zv + Y02V0,292 zv)(0:5 lor = ZCfg@obs)
V/E—‘ZZ) = V/_S;Ob = (‘:YngV +Yo1Gzv + Ya,z‘l’o,2Q2zv)(0r5/ef - ZCfg@obs)

[5a]

[5b]
gdzie: O, — kat pochylenia sciskanych krzyzulcéw betonowych
okreslony na podstawie badan,

Yo =135,6=0,85, v =15, Vo = 1.5, 4, =0,7, @, = 0,6.

Zaleznosci miedzy rozpatrywanym poziomem bezpieczenstwa
i wplywu obcigzen statych i zmiennych na catkowity efekt oddzia-
tywan zewnetrznych wprowadzono bezwymiarowe parametry x
i k (32,33) w nastepujgcej postaci:

Qizy T Gozy
9zt Gzt Qazy

(6]

Rq
([\Uo,1 }Yo,1 + kg2 [Wo,z ])X
(1+&)1-%)

Gzvk = ) [8]

ehe+

= X 9
Azvk (1 N /()(1 _ X) gzl/k, [ ]

Q2 vk = Qizvik - [10]

The characteristic shear resistance of lintels was determined in
accordance with Annex D of the standard (29) assuming a normal
probability distribution according to the formula [11]:

VRk :ndevx(1_knsx)’ [11]

ny = 1 —nonversion coefficient,

1 1
vaxz;zv/" Sx=Or z\/n_,IZ(V/ - vax)2 )

k, — coefficient according to table D1 of the standard [29] deter-
mined depending on the sample size and the known or unknown
sample variance.
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Qo

k (7]

Qzv
Wprowadzenie bezwymiarowych wspotczynnikdw umozliwia wy-
znaczenie charakterystycznych wartosci obcigzen. Wykorzystujac
réwnania [4] i [5] i przyjmujac E; = R, uzyskuje sie nastepujace
zaleznosci umozliwiajgce wyznaczy¢ charakterystyczne wartosci
obcigzen:
Rq
([‘Vo,1 }Yo,1 +hkyg2 [Wo,z ])X
(1+&)1-x)

Gk = , [8]

ehe+

- X 9
12k (1 N /()(1 _ X) gzl/k, [ ]

Q2 2vk = Q2K - [10]

Charakterystyczng no$nos¢ na $cinanie nadprozy okreslono
zgodnie z Zatgcznikiem D normy (29) przyjmujgc rozklad normalny
prawdopodobienstwa wedtug wzoru:

Viek =MV (1- K 8,). [11]

Ny = 1 —wspotczynnik konwersji,

mvx) )

1 1 2
VmVX:;2|//'! sX:GR:\/n_,IZ(V/_V

k., — wspotczynnik wedtug tablicy D1 normy [29] ustalany w zalez-
nosci od liczebno$ci préby i znanej lub nieznanej wariancji préby.

Obliczeniowg nosnos$¢ wyznaczono zgodnie z Zatgcznikiem B.3.2
normy PN-EN 12602:2008 (20) wedtug wzoru [12]:

Vra = ; [12]

gdzie:
Yeomp = 1,38 — CzeSciowy wspoiczynnik bezpieczenstwa okreslony
wedtug tablicy D.4 normy (20).

Poszczegdlne reguty kombinacyjne obowigzujg w roznych zakre-
sach warto$ci wspoétczynnika x. Reguta ,a” obowigzuje w zakresie
0 < x £1,0, a w przypadku reguty ,b” nalezy wyznaczy¢ zakresy
obowigzywania poszczegdlnych réwnan. Roéwnanie (5a) obowia-
zuje w zakresie 0 < x < x;,,,, @ rownanie [5b] w zakresie X, < X
< 1,0. Graniczne wartosci regut obliczeniowych Y., wyznaczono
wedtug (33) z nastepujgcych zaleznosci:

ve(1-&)(1+4)

Xiimb = ,[13]
P yg(1-E) 1+ k) + Yo (3—W0,1)+ Ya,zk(b—‘lfo,1)
gdzie:
1- 1-
a=1gdy ks& lub @=wyg, gdy k>&.
~Vo2 1-¥o2

4.3. Probabilistyczny model analizy
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Obliczeniowg nosnos¢ wyznaczono zgodnie z Zatgcznikiem B.3.2
normy PN-EN 12602:2008 (20) wedtug wzoru:

The design load-bearing capacity was determined in accordance
with Annex B.3.2 of the PN-EN 12602:2008 standard (20) using
the formula [12]:

Vrg = , [12]

where:

Yeomp = 1,38 — partial safety factor determined according to table
D.4 of the code (20).

The individual combination rules are valid in different ranges of
the x coefficient values. Rule ,a” is valid in the range 0 < x < 1.0,
and in the case of rule ,b”, the ranges of validity of the individual
equations should be determined. Equation (5a) is valid in the range

0 =X = Xjim,»» @nd equation [5b] in the range X, < X < 1.0. The limit
values of the calculation rules ¥, were determined according to
(33) from the following relation [13]:

ve(1- &)1+ 4)

Xiimb = ,[13]
" YG(1 - 5.»)(1 + k) +Ya1 (a— Yo 1 )"‘ Yo,zk(b— ‘Ifo,1)
where:
1- 1—
a=1when ksw or a=vyg, when k>ﬂ.
1_WO,Z 1—\|10,2

4.3. Probabilistic analysis model

The limit state condition determined from random values of the
cross-section load-bearing capacity and external loads has the
following form in the case of the shear problem (32):

g =0gR-0E, [14]

where:

Hgo R, E - average value of the state function, random load
capacity and random load combination,

6, 6 = 1,0 — measures the uncertainty of the calculation model
of the random load-bearing capacity and the random combination
of external effects [normal distributions with standard deviations
of 64 20, Oge 20].

For the random description of the safety of the state function
expressed by the relationship [15], the global reliability index
defines the relationship:

pto Vonx =Gz + Q12+ Goz N5 Lor = 26190 o)
Oy \/cf;, +05p +02g + (ngv +05120+ 052 zVXO,S Iy - 20tgO yps f
[15]
where:
O r — standard deviation of load-bearing capacity determined on

the basis of lintel tests,



Warunek stanu granicznego ustalony od losowych wartosci no-
Snosci przekroju jak i zewnetrznych obcigzen ma w przypadku
zagadnienia Scinania nastepujacg postac (32):

g =0gR-06E, [14]
gdzie:

T R, E — srednia warto$é funkcji stanu, losowej nosnosci
i losowej kombinacji obcigzen,

6, 6 = 1,0 — miary niepewnos$¢ modelu obliczeniowego losowe;j
nosnosci oraz losowej kombinacji oddziatywan zewnetrznych
[przyjeto rozktady normalne z odchyleniami standardowymi

wynoszacymi Ggr #0, Ogz #0].

Do losowego opisu bezpieczenstwa funkcji stanu wyrazonej zalez-
noscig [15] globalny wskaznik niezawodnosci okresla zaleznos¢:

gto_ Vinwx =Gz + Q1+ Go N5 Lo = 26190 o)
Gg \/0% +02p+0%p + (céz,/ + 65121/ + 0?72 ZVXO,S ls —ZCtgo ,ps )2
[15]
gdzie:

O — odchylenie standardowe no$nosci okreslone na podstawie
badan nadprozy,

Ogzv, Og121, Og22/ —odchylenia standardowe obcigzen statych
i zmiennych.

Poszczegdlne zmienne losowe wystepujgce w réwnaniu [15]
modelowano z zastosowaniem réznych rozktadéw prawdopodo-
bienstwa, co wymaga przeliczenia rzeczywistych parametréw na
odpowiadajgce im parametry rozktadu normalnego. W analizowa-

nym przyktadzie skorzystano z gotowych formut zamieszczonych
w raporcie (32) w nastepujgcej postaci:

Ogr =0,05-0,20 przyjeto 0,125,

Gg£ =0,05-0,10 przyjeto 0,075,

9zv = 92y — $rednie obcigzenie state [rozktad normalny],
6421 = 0,19, — odchylenie standardowe obcigzen statych,

G12v =050, — $rednie obcigzenie zmienne ,1” [rozktad
Gumela z 50. letnim okresem odniesienia],

G412 = 055G, — odchylenie standardowe obcigzenia zmien-
nnego ,1”,

G2y =0.2G5 5k — $rednie obcigzenie zmienne ,2” [rozktad
Gumela z 5. letnim okresem odniesienia],

6422 =112, — odchylenie standardowe obcigzenia zmien-

nego ,2”.

4.4. Procedura analizy

Ogz, Ogizv, Og2z/ — standard deviations of permanent and

variable loads.

The individual random variables in equation [15] were modeled
using different probability distributions, which requires the conver-
sion of the actual parameters into the corresponding parameters
of the normal distribution. In the analyzed example, ready-made
formulas included in the report (32) were used in the following form:

Ogr =0,05-0,20 was assumed as 0,125,

Ggfr = 0,05-0,10 was assumed as 0,075,
92y = G2k — mean constant load [normal distribution],

6 4.1 =019, — standard deviation of permanent loads,

G127 = 0,5G1 5/« —mean variable load “1” [Gumel distribution with
50-year reference period],

G412 = 055G, — standard deviation of variable load “1”,

G 2y = 0,29, 5/ — average variable load “2” [Gumel distribution
with 5-year reference period],

Cg2z1v = 114, ;1, — standard deviation of variable load “2”.

4.4. Analysis procedure

The aim of the proposed procedure was to verify the changes
in the reliability index B values as a function of relative variable
loads x determined within each of the load combination rules [,a”
and ,b”"]. The values of the 3 coefficient were determined accor-
ding to the equation [15], in which all occurring mean values and
standard deviations [related to the normal probability distribution]
were expressed as a function of characteristic values dependent
on relative loads x. Assuming the equality of load-bearing capacity
and the effect of interactions, using the relations [8] — [10], for each
value of the x coefficient it was possible to calculate the equivalent
values of characteristic lintel loads g,., g:,x @nd g5, and then
the loads g, g, ; and g, , occurring on the ceiling. As a result of the
performed calculations, the course of the searched function ()
was obtained, the shape of which was determined by the value of
the assumed parameter k. The values of the function B(x) in the
entire range 0 < x < 1 were compared with the value B, = 3.8 in
order to check whether the guaranteed level of safety is sufficient
[B = B,]- The obtained calculation results in the form of characte-
ristic permanent loads of ceilings were compared with the actual
permanent loads of selected types of ceilings commonly used in
Poland, with a span between supports of not less than 6 m. The
list of ceiling parameters adopted for calculations is presented in
Table 2. The results of tests of lintels of series A, C, G and NIl
discussed in detail in Chapter 3 were considered.

4.5. Analysis results

In the analyses, one of the types of lintels manufactured and used
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Celem proponowanej procedury byta weryfikacja zamian wartosci
wskaznika niezawodnosci 8 w funkcji wzglednych obcigzen zmien-
nych x okreslonych w ramach kazdej z regut kombinacji obcigzen
[,a”i,b"]. Wartosci wspotczynnika 8 okreslono wedtug réwnania
[15], w ktérym wszystkie wystepujgce wartosci srednie i odchy-
lenia standardowe [odniesione do normalnego rozktadu prawdo-
podobienstwa] wyrazono w funkcji wartosci charakterystycznych
zaleznych od wzglednych obcigzen x. Zaktadajgc réwnos¢ nosno-
$ci i efektu oddziatywan wykorzystujgc zaleznosci [8] — [10] przy
kazdej wartosci wspotczynnika x istniata mozliwosé obliczenia
wartosci zastepczych charakterystycznych obcigzen nadprozy

Tablica 2 / Table 2

in Poland with different transverse reinforcement and the method of
support and cooperation with the wall and the ring beam was taken
into account. The obtained relations B = 3(x) obtained according
to the proposed calculation procedure are shown in Fig. 16. Four
different types of lintels and one qualitatively identical load case
were considered in detail, in which k = 0.625, which means that
the random service load ,1” resulting from the use category A is
accompanied by load ,2” representing the occurrence of partition
walls with a value of 0.625 of the dominant load. In each of the con-
sidered types of lintels in the entire range 0 < x < 1.0, rule ,@” was
the safest, which results from the lack of reduction of permanent

ZESTAWIENIE WEASCIWOSCI TECHNICZNYCH STROPOW PRZYJETYCH DO ANALIZ NADPROZA

SUMMARY OF TECHNICAL PROPERTIES OF CEILINGS USED FOR LINTEL ANALYSES

Zalecane Obcigzenie state _Yks
. Ciezar wiasny obcigzenie stropu }Z warstwgaml Gks,cal
Rodzaj . . podfogowymi
stropu / ciezar | uzytkowe stropu
stropu / - Permanent load of
Lp Typ tropu / Type of ceiling wiasny stropu, | Recommended the ceilin
Type of kN/m? live load ; g reguta ,a” / reguta ,b” /
ceiling KN/m? with floor layers e a e b
gks kN/mZ »' »
min max min max min max min max min max
stropy monolityczne z wypetnieniem
z pustakéw ceramicznych
1 i betonowych / monolithic ceilings 2.35 3.60 1.50 3.25 3.65 6.00 0.20 | 0.33 | 0.20 | 0.32
filled with ceramic and concrete
blocks
stropy z wypetnieniem z pustakéw
z innych materiatéw niz ceramika
2 i beton / ceilings filled with blocks 2.00 3.25 2.00 3.30 5.65 0.18 | 0.31 | 0.18 | 0.30
28 made of materials other than ceramics
£ and concrete
[0]
8 stropy prefabrykowano-monolityczne
% na belkach zelbetowych lub
3 = ceramiczno-zelbstowych / stropy |5 g4 | 5 75 450 410 615 | 023 | 034|022 | 033
® prefabrykowano-monolityczne na
H belkach zelbetowych lub ceramiczno-
% Zelbetowych
N
% stropy prefabrykowano-monolityczne
S na belkach kratownicowych ze stopka
2 ceramiczno-zelbetowg lub zelbetowg
4 I | prefabricated-monolithic ceilings on | 2.00 5.00 1.50 7.0 3.30 7.40 0.18 | 0.41 | 0.18 | 0.40
@ truss beams with ceramic-reinforced
concrete or reinforced concrete
footing
stropy prefabrykowano-monolityczne
5 na belkach sprezonych / 172 | 460 | 150 | 200 | 3.02 700 | 017 | 039 | 0.16 | 0.37
prefabricated-monolithic ceilings on
prestressed beams
jednokierunkowo zbrojone / uniaxial
6 28 . 2.00 4.0 - 3.30 6.40 0.18 | 0.35 | 0.18 | 0.34
g reinforced
7 'é krzyzowo zbrojone / cross-reinforced | 2.00 5.00 -- 3.30 7.40 0.18 | 0.41 | 0.18 | 0.40
Ke)
8 —
8 Q Piytowe zespolone ypu Fiigran "1 400 | 500 - 5.30 740 | 029 | 0.41 | 0.28 | 0.40
% iligran slab
9 g stropy panelowe / panel ceiling 2.50 6.00 -- 3.80 8.40 0.21 | 0.46 | 0.20 | 0.45
s
10| & stropy z plyt prefabrykowanych / | 550 | 347 | 128 | 678 | 3.80 587 | 021|032 | 020 | 031
2 ceilings made of prefabricated panels
8 -
11 § | SropyzpitzABK/celingsmadeof | 103 | 206 | 425 | 500 | 233 500 | 013|028 | 012 | 027
min/max 2.33 8.40 0.13 | 046 | 0.12 | 0.45
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92vis Gz | Qoo @ NAstepnie obcigzen gy, Gy i Gy Wystepujacych
na stropie. W efekcie wykonanych obliczen uzyskano przebieg
poszukiwanej funkcji B(x) o ksztatcie zdeterminowanym warto$cig
przyjetego parametru k. Wartosci funkcji B(x) w catym zakresie
0 = x <1 poréwnano z wartoscig B., = 3,8 w celu sprawdzenia,
czy zagwarantowany poziom bezpieczenstwa jest wystarczajgcy
[B 2 B.,]. Otrzymane rezultaty obliczen w postaci charaktery-
stycznych obcigzen statych stropdéw poréwnano z rzeczywistymi
obcigzeniami statymi wybranych typow stropéw stosowanych
powszechnie w Polsce, o rozpietosci w Swietle podpdr nie mniej-
szej niz 6 m. Wykaz parametréw stropéw przyjetych do obliczen
zestawiono w tablicy 2. Rozpatrywano wyniki badan nadprozy serii
A, C, G i NIl omoéwionych szczegdtowo w rozdziale 3.

4.5. Wyniki analiz

W analizach wzieto pod uwage jeden z typow nadprozy produko-
wanych i stosowanych w Polsce ze zréoznicowanym poprzecznym
zbrojeniem oraz sposobem oparcia i wspotpracy z murem i wien-
cem. Uzyskane relacje 8 = B(x) uzyskane wedtug proponowanej
procedury obliczeniowej pokazano na rys. 16. Szczegotowo
rozwazano cztery rézne typy nadprozy oraz jeden jakosciowo
identyczny przypadek obcigzenia w ktérym k = 0,625, co oznacza
ze losowemu obcigzeniu uzytkowemu ,1” wynikajgcemu z kate-
gorii uzytkowania A towarzyszy obcigzenie ,2” reprezentujgce
wystepowanie $cianek dziatowych o wartosci 0,625 obcigzenia
dominujgcego. W kazdym z rozpatrywanych typéw nadprozy
w catym zakresie 0 < x < 1,0 reguta ,a” byta najbardziej bezpiecz-
ng, co wynika z braku redukcji obcigzen statych wspotczynnikiem
redukcyjnym [stosujgc wspotczynnik €] oraz obcigzenia zmienne-
go dominujgcego wspotczynnikiem y,,. Uwage zwraca fakt, ze
najwiekszy poziom bezpieczehstwa uzyskiwano przy niewielkiej
wartosci parametru x, gdy udziat obcigzen zmiennych jest naj-
mniejszy. Jednak tylko w przypadku nadprozy serii G [rys. 16c]
w catym zakresie wspotczynnika x uzyskano wystarczajgcy poziom
bezpieczenstwa niezaleznie od przyjetej reguty kombinacyjne;.
W pozostatych analizowanych nadprozach [rys. 16a, b, d] przy
relatywnie duzych wartosciach wspétczynnika x nie osiggano
wystarczajgcego poziomu bezpieczehnstwa. W przypadku reguty
.b”, kazdorazowo uzyskano mniejsze poziomy gwarantowanego
bezpieczenstwa. Najwieksze réznice wystapity przy warto$ci x,, i, =
0,422 najmniejsze przy wartosci x = 1,0. Co $wiadczy, ze reguta ,b”
utworzona z normowych kombinaciji [6.10a] i [6.10b] jest bardziej
ryzykowna. Obserwowane przedziaty wartosci wspotczynnikow x
przy ktérych uzyskano 8 2 B, = 3,8 wynika gtéwnie z uzyskanych
empirycznych nos$nosci, ale réwniez z odchylehn standardowych
oraz miar niepewnos$ci modelu. Ze wzgledu na niewystarczajgcy
zapas bezpieczenstwa istnieje mozliwos¢ kalibracji wspoétczynnika
Yeomp tak @by w catym zakresie wzglednych obcigzen wyrazonych
przez wspotczynnik x spetniony byt warunek 8 = ..

Wykorzystujac zaleznosci [8] — [10] obliczono wartosci statych
i zmiennych obcigzen zastepczych nadproza, ktére nastepnie
przekonwertowano na obcigzenia state i zmienne wystepujgce
na stropie. W tym etapie analiz rozpatrywano wytgcznie nadproza
serii NllI, ktére byty najbardziej zblizone do rzeczywistego przy-

loads with a reduction factor [using the ¢ factor] and the dominant
variable load with the y, , factor. It is worth noting that the highest
level of safety was obtained with a small value of the x parameter,
when the share of variable loads is the smallest. However, only in
the case of the G series lintels [Fig. 16c] was a sufficient level of
safety achieved in the entire range of the x coefficient, regardless
of the adopted combination rule. In the remaining analyzed lintels
[Fig. 16a, b, d], a sufficient level of safety was not achieved with
relatively high values of the x coefficient. In the case of rule ,b”,
lower levels of guaranteed safety were obtained each time. The
greatest differences occurred with the value of x,;,, = 0.422 and
the smallest with the value. This indicates that rule ,b” created from
the standard combinations [6.10a] and [6.10b] is more risky. The
observed ranges of x coefficient values at which = g, = 3.8 was
obtained result mainly from the obtained empirical load-bearing
capacities, but also from standard deviations and measures of
model uncertainty. Due to the insufficient leve of safety, it is possi-
ble to calibrate the vy,,,, factor so that the condition 8 2 g, is met
over the entire range of relative loads expressed by the x factor.

Using the relations [8] — [10] the values of permanent and variable
equivalent loads of the lintel were calculated, which were then co-
nverted to permanent and variable loads occurring on the ceiling.
At this stage of the analysis, only the lintels of the NIl series were
considered, which were the closest to the actual design case. A
comparison of the obtained calculation results taking into account
the combination rules ,a” and ,b” is shown in Fig. 17. Assuming, in
accordance with the assumptions made at the beginning, that g, , =
2.0 kN/m? and g, , = 1.25 kN/m,, the values of the permanent load
of the ceilings g, ., Were calculated, taking into account the dead
weight with floor layers. In the case of rule ,@” gs .o = 18.1 KN/m?
and the reliability index equal to 8, .., = 6.2 were obtained, and in the
case of rule ,b” g5 ., = 18.7 kKN/m? and B, ., = 6.03 were obtained.
The obtained results were referred to the values of permanent
loads of ceilings commonly used in Poland and are presented in
Table 2. The presented comparison shows that for typical variable
loads on ceilings with an axial span of 6 m, the proportions of actual
permanent loads and permanent loads calculated according to the
proposed procedure reach a maximum of 46% in both applied load
rules. The conducted calculation analysis based on the results of
laboratory tests and the tradition of determining internal forces in
lintels and ceiling solutions used in Poland indicate sufficient levels
of safety with appropriate support of lintels on supports. The factor
reducing the level of safety of the structure is the increase in the
share of variable loads on ceilings in relation to the total loads
[increase in the value of the x coefficient].

However, it cannot be ruled out that the calculations showing that
the level of safety is ensured may lead to an emergency situation.
Such a situation may result from the lack of an appropriate length of
support of the prefabricated element on the wall, or from incorrect
assembly not in accordance with the manufacturer’s instructions. A
situation in which the prefabricated lintel was placed in the opposite
position to the recommended one is shown in Fig. 18. Such a po-
sition of the prefabricated element may result not only in reduced
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Rys. 16. Poziomy gwarantowanego bezpieczenstwa rozpatrywanych nadprozy przy réznych regutach obcigzen w funkcji bezwymiarowego wspoétczyn-
nika x: a) nadproze typu A, b) nadproze typu C, c) nadproze typu G, d) nadproze typu NIII

Fig. 16. Levels of guaranteed safety of the considered lintels under different load rules as a function of the dimensionless coefficient x: a) lintel type A,

b) lintel type C, c) lintel type G, d) lintel type NIl

padku projektowego. Poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen
z uwzglednieniem regut kombinacyjnych ,a” i ,b” pokazano narys.
17. Przyjmujgc, zgodnie z przyjetymi na wstepie zatozeniami, ze
9.1 = 2,0 kN/m?i g, , = 1,25 kN/m? obliczono warto$ci statego ob-
cigzenia stropow g, ., uwzgledniajgce ciezar wtasny z warstwami
podtogowymi. W przypadku reguty ,@” otrzymano gy .., = 18,1 kN/m?
i wskaznik niezawodnosci réwny g, ., = 6,2, a w przypadku reguty
,b” uzyskano g, .. = 18,7 kN/m?i B, ., = 6,03. Otrzymane rezultaty
odniesiono do wartosci statych obcigzen stropéw stosowanych
powszechnie w Polsce i zestawiono w tablicy 2. Z przedstawionego
poréwnania wynika, ze przy typowych obcigzeniach zmiennych na
stropach o rozpietosci osiowej 6 m proporcje rzeczywistych obcig-
zen statych i obcigzen statych obliczonych wedtug proponowanej
procedury osiggajg maksymalnie 46% w obu stosowanych regu-
tach obcigzen. Przeprowadzona analiza obliczeniowa bazujgca
na wynikach badan laboratoryjnych oraz tradycji wyznaczania sit
wewnetrznych w nadprozach i stosowanych w Polsce rozwigzan
stropéw wskazujg na wystarczajgce poziomy bezpieczenstwa
przy odpowiednim oparciu nadprozy na podporach. Czynnikiem
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bending capacity, but above all in shear capacity due to the lack of
transverse stirrup arms anchoring the longitudinal reinforcement.

5. Summary

The analyses carried out have shown that the use of currently
manufactured reinforced elements made of AAC is safe. How-
ever, construction errors cannot be ruled out, e.g. elements built
up backwards. Such defects should be eliminated during the
acceptance phase. In existing structures, mainly roof and ceiling
panels, damage may occur as a result of overloading, corrosion of
reinforcement caused by moisture and production errors. Standard
tests of lintels have shown how important the impact of the sup-
port of elements is on their load-bearing capacity in the support
zone. In elements in which pressure was applied over the entire
support zone [series G], an increase in the total load of 30% was
obtained. Tests of lintels together with fragments of the wall and
a reinforced concrete ring confirmed the cooperation of all model
elements giving a several-fold increase in the total load [73.3/17.3
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Rys. 17. Zmiany obcigzen statych i zmiennych nadproza typu NIl w funkcji bezwymiarowego wspodtczynnika x: a) reguta ,a”, b) reguta ,b”

Fig. 17. Changes of permanent and variable loads of the NIl type lintel as a function of the dimensionless coefficient x: a) rule ,a”, b) rule ,b”

redukujgcym poziom bezpieczenstwa konstrukcji jest
zwiekszenie udziatu obcigzen zmiennych ma stropach
w stosunku do sumarycznych obcigzen [wzrost wartosci
wspotczynnika x].

Nie mozna jednak wykluczy¢, ze obliczeniowe wyka-
zanie, ze poziom bezpieczenstwa jest zapewniony,
to moze dojs¢ do sytuacji awaryjnej. Taka sytuacja
moze wynikac z braku odpowiedniej dlugosci oparcia
prefabrykatu na murze, lub z btednego montazu nie-
zgodnego z wytycznymi producenta. Sytuacje, w ktorej
prefabrykowane nadproze utozono w pozycji odwrotnej
od zalecanej pokazano na rys. 18. Takie potozenie
prefabrykatu skutkowa¢ moze nie tylko obnizong no-

énoéc|q na Zg|nan|e, ale przede Wszystklm noénoéc|q RyS 18. NieodeWiedniO [OdWrOtnie] zabudowane nadproie na budowie

na $cinanie z powodu braku poprzecznych ramion  Fig. 18. Incorrectly [upside down] built-up lintel on the construction site

strzemion kotwigcych zbrojenie podtuzne.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze stosowanie obecnie pro-
dukowanych elementoéw zbrojonych z ABK jest bezpieczne. Nie
mozna jednak wykluczy¢ btedéw wykonawczych, np. odwrotnie
zabudowanych elementow. Tego typu wady powinny by¢ elimino-
wane w fazie odbioru robot. W istniejgcych konstrukcjach gtéwnie
ptyt dachowych i stropéw uszkodzenia mogg wystapi¢ w wyniku
przecigzenia, korozji zbrojenia spowodowanej zawilgoceniem oraz
btedami produkcji.

Normowe badania nadprozy pokazaty, jak wazny jest wptyw
oparcia elementéw na ich no$nos$¢ w strefie podporowej. W ele-
mentach, w ktérych zastosowano docisk na catej strefie oparcia
[seria G] uzyskano wzrost catkowitego obcigzenia na poziomie
30%. Badania nadprozy wraz z fragmentami muru oraz zelbe-
towym wiencem potwierdzity wspétprace wszystkich elementéw
modeli dajgca kilkukrotny wzrost catkowitego obcigzenia [73,3/17,3

= 4.24]. In the design phase, by comparing the reduced load on
the lintel using the “equilateral triangle” method, it is possible to
obtain a load many times greater than the load-bearing capac-
ity of the lintel itself without taking into account the load-bearing
capacity of the entire lintel-wall-ring system. As a result, instead
of a convenient and safe AAC lintel, a reinforced concrete or
steel lintel will be used. Computational analyses performed in
accordance with the procedure given in the work (32) showed
that the rules of external interactions are not calibrated in a way
that ensures full safety of lintels in the entire range of 0 < x < 1.0.
The exception were the results obtained in the G series lintels.
However, considering that in typical ceiling and load solutions, the
X values reach the value of 0 < x < 0.4, the use of the traditional
method of determining internal forces in lintels and the empirical
approach to determining the load-bearing capacity can be stated
that the level of safety of lintels is ensured. This applies to both
combination rules considered, in which different reduction factors
and specifying combination values of random effects of individual
variable loads are used. Each analyzed combination rule pro-
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= 4,24]. W fazie projektu zestawiajgc zredukowane obcigzenie
na nadproze metodg ,trojkgta rownobocznego” mozna uzyskac
obcigzenie wielokrotnie wigksze od nosnosci samego nadproza
bez uwzgledniania nosnosci catego uktadu nadproze-mur-wie-
niec. W efekcie zamiast wygodnego w montazu i bezpiecznego
w zastosowaniu nadproza z ABK zastosowane zostanie nadproze
zelbetowe lub stalowe.

Wykonane analizy obliczeniowe zgodne z procedurg podang w
pracy (32) pokazaty, ze reguly oddziatywan zewnetrznych nie sg
wykalibrowane w sposob zapewniajgcy petne bezpieczenstwo
nadprozy w catym zakresie 0 < x < 1,0. Wyjgtek stanowity wyniki
uzyskanych w nadprozach serii G. Biorgc jednak pod uwage,
ze w typowych rozwigzaniach stropéw i obcigzen wartosci x
osiggajg wartos¢ 0 < x < 0,4, to stosowanie tradycyjnej meto-
dy wyznaczania sit wewnetrznych w nadprozach i empiryczne
podejscie do okreslania nosnosci mozna stwierdzi¢, ze poziom
bezpieczenstwa nadprozy jest zapewniony. Dotyczy to obu
rozpatrywanych regut kombinacyjnych, w ktérych stosowane sg
zréznicowane wspotczynniki redukcyjne i specyfikujgce wartosci
kombinacyjne losowych efektéw oddziatywan poszczegdlnych
obcigzen zmiennych. Kazda analizowana reguta kombinacyjna
przebiegata inaczej i dawata rozne wartosci globalnego wskazni-
ka bezpieczenstwa. Uwzgledniajgc typowe obcigzenia zmienne
uzytkowe stropow [q, ; = 2,0 kN/m?] i obecno$¢ Scianek dziatowych
g« = 1,25 kN/m? oraz odpowiadajgce obcigzenia state na stropie
gk Obliczono wskazniki niezawodnosci, ktére miescity sie w za-
kresie 8 = 6,2 — 6,03. Odpowiadajace obcigzenia state stropéw
0 rozpietosci osiowej 6 m, ktoérych oddziatywanie prowadzitoby
do osiggniecia warunkéw ULS na $cinanie nadprozy wyniosto
ks = 18 KN/m?, co o ponad 55% przekracza wartosci obcigzen
statych w typowych rozwigzaniach w Polsce.

Nasuwa sie jednoznaczna konkluzja, ze projektujgc nadproza
zgodnie z regutami normowymi i tradycyjnym podejsciem stuzgcym
do wyznaczenia obliczeniowych sit wewnetrznych w nadprozach
i odpowiednim oparciu na podporach bezpieczenstwo konstrukgcji
jest zapewnione na odpowiednim poziomie. Niedostateczna no-
$nos¢ i wstgpienie stanu awaryjnego wynikajg najczesciej z po-
petnianych btedéw wykonawczych i eksploatacyjnych.
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