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Streszczenie. Przeprowadzono badania polowe modelu stropu
w skali naturalnej o wymiarach 6,30 x 6,30 m, wykonanego z pa-
neli Vector 11 tj. czg$ciowo prefabrykowanych plyty betonowych
z kratownica oraz wldknami polimerowymi zamiast zbrojenia
rozdzielczego. Catly strop zmonolityzowany zostal nadbetonem
uktadanym na budowie. Model obciazano sekwencyjnie, prowa-
dzac automatyczny i geodezyjny pomiar wzglednych przemiesz-
czen prefabrykatow oraz ugigcia. W trakcie ostatniego kroku ob-
cigzenie przytozono nierownomiernie w celu uwypuklenia tzw.
zjawiska klawiszowania. Obciazenie stropu na jednej polowie
wynosito 1,7 kN/m?, a na drugiej 7,7 kN/m?. Maksymalna r6zni-
ca przemieszczen migdzy panelami to 0,3 mm, natomiast ugigcie
krotkotrwate 2,7 mm. Po zakonczeniu badan polowych pozosta-
wiono obciazenie w celu weryfikacji wptywow dlugotrwatych.
Maksymalne ugigcie po 12 miesigcach wyniosto 19 mm.

Stowa kluczowe: stropy panelowe; stropy zespolone; jednokie-
runkowe; zbrojenie wioknami; klawiszowanie.

and long-term load

Abstract. Field test of a full-scale model of slabs with dimensions
of 6,30 x 6,30 m, built of Vector III panels were carried out. Vec-
tor panels are semi precast, concrete plates with lattice girders and
polymer fibres instead of distribution reinforcement. The slab is
monolithized with in-situ topping. Vector panels are used in one
way spanning slabs. The load was applied sequentially, measure-
ments were made by LVDT sensors and geodetic. In the last of the
stages, the load was applied to one half of the slab to examine the
possibility of faulting. The floor load was 1,7 kN/m? in one half
and 7,7 kKN/m? in the other. The values of vertical displacements
at the panel joints (in the middle of the slab) were measured. The
difference of displacements between panels was less than 0,3 mm
and vertical displacements have reached a value of 2,7 mm. After
the field test, the load was left to verify long-term effects. After
12 months, a maximum displacement of 19 mm was achieved.
Keywords: panel slabs; composite slabs; one-way; iber
reinforcement; faulting.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny panelu
Vector III [1]
Fig. 1. Cross-section of Vector Ill panel [1]

wielka, a do ich montazu wystarczy lek-
ki dzwig HDS [1]. Konstrukcja stropow
Vector nawiazuje do rozwigzan czgscio-
wo prefabrykowanych np. stropow gg-
stozebrowych czy ptyt Filigran [2, 3].
Stropy Vector to konstrukcje pracujace
jednokierunkowo, ale istnieje mozli-
wos$¢ uzyskania pracy dwukierunko-
wej dzigki utozeniu na prefabrykowa-
nej plycie zbrojenia w drugim kierunku.
Znaczna grubo$¢ nadbetonu w stosunku

lemu. Analizowano przemieszczenia
pionowe, w tym wzajemne przemiesz-
czenia plyt tzw. efekt klawiszowania
oraz morfologi¢ zarysowan. Badania
prowadzono na pelnowymiarowym
stropie Vector III wykonanym na $cia-
nach murowanych z bloczkéw z auto-
klawizowanego betonu komorkowego
o grubosci 240 mm, na ktorych utozono
prefabrykowane ksztattki wiencowe.
W $cianach wykonano dwa otwory
przekryte strunobetonowymi nadproza-
mi systemowymi SBN 7,2/12/180 oraz
SBN 12/12/210. Wymiary stropu w rzu-
cie wynosity 6,30 x 6,30 m, a grubos¢

do prefabrykatu pozwala na przejmo-
wanie sil §cinajacych migdzy panelami
bez koniecznosci dozbrajania ich sty-
kow. Umozliwia to wlaczenie do wspot-
pracy sasiednich ptyt tak, jak w innych
rozwiazaniach prefabrykowanych [3,
7, 8]. Badania przeprowadzono na pane-
lu typu Vector III, w ktérym prgtowe
zbrojenie rozdzielcze zastapiono poli-
merowym zbrojeniem rozproszonym.
Taki zabieg miat pozwoli¢ na rezygna-
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TEMAT WYDANIA — Przegrody zewnetrzne i wewnetrzne

200 mm, przy czym 160 mm stanowit
nadbeton. Z kolei wysoko$¢ catkowita
obejmujaca wysoko$¢ $cian, grubos¢
czesei wktadki wiencowej oraz stropu
byta réwna 2,24 m (rysunek 2). Kon-
strukcja stropu Vector I11 20/60 4,52 zo-
stata przyjeta zgodnie z wytycznymi
producenta. Zaréwno prefabrykat, jak
i nadbeton wykonano z betonu klasy
C20/25. W stropie znajdowaly si¢ dwa
zebra rozdzielcze sktadajace si¢ z dwoch
pretéw: gornego i dolnego @10 mm (kla-
sy C) oraz strzemion typu S 96 mm
w rozstawie co 300 mm. Zbrojenie Ze-
ber umieszczono na ptycie prefabryko-
wanej (fotografia 1). Dolne zbrojenie
podtuzne sktadato si¢ z czterech pretow
912 mm o tacznym polu powierzchni
4,52 c¢m?, a zamiast siatki zbrojenia
przeciwskurczowego zastosowano do-
datek do betonu w postaci wtokien po-
limerowych klasy IT (wldkna konstruk-
cyjne zgodnie z [4]). W osiach kratow-
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Rys. 2. Geometria modelu: 1 — $ciana
z ABK; 2 — nadproze 2xSBN 7,2/12/210;
3 — nadproze 2xSBN 12/12/180; 4 — panel
Vector; S —zebra rozdzielcze; 6 — zbrojenie
strefy podporowej

Fig. 2. Geometry of model: 1 —wall of AAC;
2 —lintel 2 x SBN 7,2/12/210; 3 — lintel 2 x
SBN 12/12/180; 4 — Vector panel; 5 — distri-
bution ribs; 6 — support reinforcement

a)Ee

nic wykonano gorne zbrojenie podporo-
we z jednego preta 910 mm zakonczo-
nego w wiencu hakiem prostym.
Przemieszczenia dorazne rejestrowa-
no za pomoca indukcyjnych przetwor-
nikow przemieszczen (LVDT) typu
PJX-20 o doktadnosci wskazan 0,002 mm.
Czujniki mocowano do stalowego stela-
7a (fotografia 2) opartego na zelbetowej

Fot. 2. Rozmieszczenie czujnikéw induk-
cyjnych i geodezyjnych

Photo 2. Inductive and geodetic sensors ar-
rangement

posadzce. Pomiaru przemieszczen doko-
nywano w odlegtosci ok. 25 mm od sty-
ku paneli i w rozstawie S0 mm. Obok czuj-
nikow zainstalowano znaczniki do pomia-
réw geodezyjnych. Na rysunku 3 poka-
zano rozmieszczenie czujnikow wzdhuz
osi otworow drzwiowych oraz wzdtuz sty-
ku ptyt srodkowych (nr 5 oraz 6).
Obciazenie modelu badawczego re-
alizowano w sposob grawitacyjny wg
ustalonego harmonogramu. Zastoso-
wano pojedyncze bloczki betonowe
(350x250x120 mm) oraz bloczki na pa-
letach (fotografia 3). Catkowite obciaze-
nie ponad cigzar wlasny stropu wynosza-
ce 4,7 kN/m? podzielono na dwie czesci:
1,7 kN/m? (bloczki betonowe na gornej
powierzchni stropu) oraz 3,0 kN/m?
(bloczki betonowe na paletach uktada-
ne na bloczkach betonowych). Sekwen-
cje obciazenia pokazano na rysunku 4.
Automatycznego odczytu przemiesz-

630
0, 300

300/

1

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw prze-
mieszczen: 1 — numer plyty; 2 — numer
czujnika; 3 — kierunek pomiaru w osi otwo-
réw (o$ Y); 4 — kierunek pomiaru w linii
styku plyt sSrodkowych (0§ X)

Fig. 3. Arrangement of inductive sensors:
1 —plate number, 2 — sensor number; 3 —me-
asurement direction in the hole axis (axis Y);
4 — measurement direction in the middle pa-
nel joint (axis X)
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Fot. 3. Schematy obcigzenia: a) E; b) K, L
Photo. 3. Load schemes: a) E; b) K, L

oraz L byly kontynuacja wezesniejszych
sekwencji obciazenia E raz K, przy
czym odczyt przemieszczen prowadzo-
no w godzinnym odstegpie czasowym.
Schemat L analizowano pod obcigzenia-
mi dhugotrwatymi, a badanie prowadzo-
no przez 12 miesigcey.

Schemat A Schemat B Schemat C Schemat D

Fot. 1. Strop przed ulozeniem nadbetonu: a) zbrojnie paneli i ieber poprzecznych;
b) zbrojenie podporowe i zbrojenie wienca

Poto. 1. The ceiling before laying the upper layer of concrete: a) reinforcement of panels and
transverse ribs; b) support reinforcement and ring beam reinforcement
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Fig. 4. Load schemes
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Wyniki badan

Wyniki badan przemieszczen w miej-
scach pomiarowych pokazano na rysun-
ku 5. Wraz ze wzrostem obciazenia na-
stgpowat ich systematyczny przyrost.
Pomimo znacznego odciazenia ptyt 1-5
(warto$¢ 3 kN/m?) i przelozenia czesci
obciazenia (schemat K, L) na ptyty 6-10,
nie stwierdzono zmniejszenia prze-
mieszczen w pierwszej czgsci stropu.
W ostatnim schemacie obciazenia prze-
mieszczenia wynosilty 2,7 mm. Réznica
przemieszczen pomigdzy sasiednimi
czujnikami Au to maksymalnie 0,30 mm
(rysunek 6) 1 w przypadku wigkszo$ci
par czujnikdw przyrastata systematycz-
nie podczas badan pod obcigzeniem do-
raznym. Jedynie w przypadku pary 1-2
(styk ptyty 2-3) zanotowano nagly przy-
rost przemieszczen po przetozeniu ob-
cigzenia. Dalsza obserwacj¢ analizowa-
nego styku prowadzono podczas badan
dhugotrwatych.

Na rysunku 7 poréwnano przemiesz-
czenia w osi X oraz Y (ptyta nr 6)
w przypadku schematu J z obcigzeniem
rownomiernie roztozonym na catej po-
wierzchni o wartosci 4,7 kN/m?. Cha-
rakter przemieszczen w dwoch prosto-
padtych kierunkach niewatpliwie wska-

O$Y — potozenie czujnika [cm]

Potozenie czujnika [cm] na lokalny uktad zaryso-

-300 240 180 020 60 0 60 10 180 240 300 wag stropu,
T os Dtugotrwate badania
% 1’0 stropu pod obcigze-
g 1:5 niem stalym odpowiada-
i 5 jacym schematowi L
E 2:5 (7,7 oraz 1,7 kKN/m? —ry-

—a— VIII 0$ X P6

Rys. 7. Poréwnanie przemieszczen w osi X oraz Y (plyta 6)

—schemat J

Fig. 7. Comparison of displacements for X and Y axes (plate 6)

— scheme J

zywat na dwukierunkowa pracg stropu
pod obciazeniem krotkotrwatym, nawet
przy braku zbrojenia poprzecznego pa-
neli oraz stykow. Efekt taki thumaczy¢
nalezy spr¢zysta praca styku i brakiem
zarysowania nadbetonu.

Przed przystapieniem do badan
stwierdzono liczne zarysowania skur-
czowe (o szerokosci do 0,05 mm) na
dolnej powierzchni paneli Vector 11
(rysunek 8). W przypadku obciazenia
1,7 kN/m? nie zaobserwowano zmian
na dolnej powierzchni stropu. Po zwigk-
szeniu obcigzenia (schemat J) zaryso-
wania wydtuzyly si¢ i pojawily nowe,
gtownie w $rodku rozpigtosci stropu.
Ostatnia kontrolg przeprowadzono po
przytozeniu obciazenia (schemat L)

na potowie stropu (ptyty 6-

240 4180 120 60 0 60 120 180 240 10) i zaobserwowano roz-
0 woj oraz powstanie nowych
— ) A 1
g 03 zarysowan w strefie najbar-
2 10 dziej obciazone;j.
13
g 13 W Zzadnym z paneli nie wy-
£ 20 stapily zarysowania wieksze
£ 55 niz 0,3 mm, a ugigcie nad-
30 prozy nie przekroczyto
A B C D —m—E ——fF 0,1 mm. Nie stwierdzono
el —— 0 -1 —] =K ——L

Rys. 5. Przemieszczenia od obciazen doraznych — o§ Y
Fig. 5. Displacement for short-term load — axis Y
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Schemat obciazenia

Rys. 6. Réznica przemieszczen pomiedzy parami czujnikow
Fig. 6. The displacement difference between the sensor pairs
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sunek 4) prowadzono
przez 12 miesigcy. Po-
miardw przemieszczen
dokonywano co 30 —45
dni. Na rysunku 9 poka-
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Rys. 8. Zarysowania powierzchni dolnej
Fig. 8. Bottom surface cracks

zano wybrane wyniki pomiaréw prze-
mieszczen pod obcigzeniem dhugotrwa-
tym, zaczynajac od wykonanego po 24 h
od rozpoczgcia badan. Maksymalne
przemieszczenie stropu po dwunastu
miesiacach wyniosto 19,0 mm (1/320)1 ..
Panele 6-10 obciazone grawitacyjnie
do wartosci 7,7 kN/m? ponad ciezar wia-
sny wykazaly o 50% wigkszy przyrost
maksymalnych przemieszczen niz pane-
le nr 1-5 (pod obciazeniem 1,7 kN/m?).
Wzrost ugigcia wszystkich paneli
moze $wiadczy¢ o zmianie sposobu
pracy poprzecznej plyt. Na skutek
efektow dtugotrwatych utracona zos-
tata sztywnos$¢ (nadbetonu) w kierun-
ku poprzecznym, a schemat wspol-
pracy poprzecznej plyt byl zblizo-
ny do przegubowego polaczenia na
krawedziach, analogicznie jak w sche-
macie obliczeniowym plyt kanato-
wych [5].

Niezaleznie od kroku obciazenia oraz
wybranej pary czujnikéw rdéznica prze-
mieszczen Au migdzy dwoma sasiedni-
mi czujnikami wzrosta, ale nie przekro-
czyta 1,0 mm. Warto$¢ ta miescita sig
w granicach btgdu pomiarowego meto-
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Potozenie czujnika [cm]

nascie miesigcy obser-
wowano rozwoj zaryso-

wan oraz petzanie degra-
dujace modut sprezysto-
$ci betonu. Ostatnie dwa
etapy zalezne byly od
warto$ci  przytozonego
obciazenia dodatkowego
o granicznej warto$ci
8 kKN/m>. Przy wigkszym
obciazeniu nastapit zna-
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Rys. 9. Przemieszczenia od obciazen dlugotrwalych

Fig. 9. Displacement for long-term load

dy. Kontrola zarysowan po dwunastu
miesiacach wykazata zwigkszenie roz-
wartosci rys do 0,3 — 0,5 mm, gtownie
w strefie ptyt 6-8 (fotografia 4).

Po zinwentaryzowaniu modelu zde-
cydowano o jego dodatkowym obciaze-
niu, az do zniszczenia. W pierwszym
etapie roztozono palety z bloczkami
na caltej szerokosSci stropu do uzyska-

1T

T 02 03 g4

Fot. 4. Zarysowanie powierzchni dolnej
Photo 4. Bottom surface cracks

nia obciazenia 4,7 kN/m?. Nastepnie do-
dano 10 pelnych palet, uzyskujac obcia-
zenie 8 KN/m?, a w trzecim etapie doda-
no kolejne 4 palety z mniejsza liczba
bloczkow, osiagajac 9,2 kN/m?. Ostat-
nim krokiem bylo dodanie jednej pale-
ty o cigzarze 12 kN, co dato sumarycz-
ne obciazenie roztozone na stropie
9,5 kN/m?. Ze wzgledu na duze zaryso-
wania $cian nie prowadzono dalszego
obciagzania. Na rysunku 10 przedstawio-
no zalezno$¢ przemieszczenia punktu
pomiarowego nr 9 od warto$ci obciaze-
nia, wraz ze wskazaniem okresu oddzia-
tywania dlugotrwatego. Na tej podsta-
wie pracg stropu podzielono na cztery
etapy. W pierwszym, przy obcigzeniach
doraznych, strop charakteryzowat sig¢
duza sztywnoscia. Nastgpnie przez dwa-

czny spadek sztywnosci
stropu, a tym samym
nieproporcjonalny przy-

A Obcigzenie [kN/m?]

Whioski

Badania stropu Vector 111 wykazaty,
ze panele stropowe bez dodatkowego
zbrojenia stykow nie ulegly nadmier-
nemu tzw. klawiszowaniu pod obcia-
zeniem doraznym. Maksymalna rozni-
ca przemieszczen migdzy sasiedni-
mi plytami nie przekroczyta 0,3 mm
w przypadku obciazenia doraznego oraz
1,0 mm pod obciazeniem dlugotrwatym.
Zaobserwowano unoszenie narozy phyt
$wiadczace o ich swobodnym oparciu
na $cianach oraz przestrzennej pracy
stropu.

Charakterystyka ugigc
wskazata na wzajemna

poczatek badan
dlugotrwatych
* koniec badan
gotrwatych
. obcigzenie
~.12.06.2019

T dhu

iazenie 21.06.2018
—

|

[

~—a_obci:
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-

12 miesigcy
wplywy diugotrwate
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R N N = N RN

wspolprace paneli w przej-
mowaniu obciagzen. Zasto-
sowane zbrojenie rozpro-
szone w panelu Vector II1
nie bylo réownowazne
tradycyjnemu zbrojeniu
przeciwskurczowemu sto-
sowanemu w panelach

s »

0 5 10 15 20 25 30
Przemieszczenie [mm]

y L
3 #  Vector II i nie zabezpie-

Rys. 10. Przemieszczenie czujnika nr 9 w zaleznosci od cza- ¢Zato przed zarysowania-

su przylozenia i wartosci obciazenia

mi technologicznymi. Wy-

Fig. 10. Displacement of sensor No. 9 depending on the dura- niki badan, a szczegolnie

tion and value of the load

rost przemieszczen. Ostatni pomiar po-
kazal przemieszczenie maksymalne
39 mm. Plyty 5 — 7 wykazaly zblizone
catkowite ugigcie o warto$ci 37 — 39 mm,
aroznica przemieszczen pomigdzy nimi
nadal wynosita ok. 1 mm.

Wraz ze wzrostem obcigzenia zauwa-
zono coraz wyrazniejszy efekt unosze-
nia narozy plyty stropowej na szeroko-
$ci ok. 100 cm w wyniku utraty kontak-
tu ptyty stropowej oraz wienca z mu-
rem. Przy obciazeniu 8,5 kN/m? ptyta
podniosta sig o 11 mm, a przy 9,5 kN/m?
o 18 mm (fotografia 5).

1 s e
Fot 5. Podniesienie narozy plyty o 18 mm
Photo 5. Lifting the corners of the slab by
18 mm
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niekorzystne zarysowania,
byty podstawa do modyfikacji stropu
Vetor III, w ktérym obecnie stosuje si¢
niemetaliczne siatki z wtokna szklane-
g0 zamiast zbrojenia wtdknami.
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