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STRESZCZENIE

W ramach projektu badawczego wykonano i zbadano 12 modeli w skali naturalnej stanowiacych fragment ptyty zelbe-
towej wraz z odcinkiem stupa. Grubo$¢ ptyty wynosita 18cm, wymiary w rzucie 2,3x2,3m, a bok stupa o przekroju kwa-
dratowym wynosit 25cm. Gléwnym celem badan bylo sprawdzenie doswiadczalne mozliwosci wzmacniania plyt Zelbeto-
wych na przebicie za pomoca zbrojenia zewngtrznego mocowanego do gornej (rozciaganej) powierzchni ptyty. Koncepcja
ta wykorzystywala zalezno$¢ nosnosci na przebicie od stopnia zbrojenia gléwnego ptyty lub inaczej jego mocy (p-f,/ fo).
Jako zbrojenia zewngtrznego uzyto ptaskowniki stalowe i tasmy typu CFRP.

Badania przeprowadzono w 3 seriach po 4 modele w kazdej serii. Wszystkie modele w kazdej serii byly wykonane z tej
samej mieszanki betonowej klasy C35/45. W kazdej serii wykonywano modele odniesienia bez wzmocnienia.

Pierwsza seria dotyczyla zbrojenia w postaci ptaskownikow stalowych. Parametrami zmiennymi byta liczba ptaskowni-
kéw 1 sposob ich mocowania do plyty. Najskuteczniejszym sposobem mocowania okazato si¢ klejenie plaskownikéw wraz
z ich jednoczesnym mocowaniem za pomocg $rub wklejanych. W modelu tym osiagnigto nosnos¢ 825kN, co w odniesieniu
do modelu §wiadka (500kN) stanowito wzrost no$nosci o 65%.

W drugiej serii wykorzystano tasmy CFRP jako zewngtrzne zbrojenie wzmacniajace. Jeden z modeli mial przyklejone
8 ta$m o przekroju 1,4x90mm (A, = 126 mm?) zgodnie z technologia zalecana przez firme Sika. Okazato sie, ze wzrost
nos$nosci tego modelu w stosunku do §wiadka wyniost tylko 11%. Zaobserwowano jednocze$nie charakterystyczny sposob
niszczenia tak wzmocnionego modelu, ktory polegatl na odspajaniu si¢ taSm od betonu w miejscu wylotu rysy ukosnej na
gornej powierzchni plyty. Aby ograniczy¢ ten niekorzystny efekt odrywania si¢ taSm od betonu, w nastgpnym modelu
tasmy zostaly dodatkowo przytwierdzone wklejanymi §rubami w przewidywanym miejscu wylotu rysy ukosnej. Zabieg ten
zaowocowal wzrostem nosnosci o 26% w stosunku do $wiadka. W trzecim modelu podwojono liczbg tasm do 16 sztuk.
Klejono je jedna na drugiej. Jednoczesnie zastosowano dodatkowe mocowanie tasm za pomoca $rub. W tym trzecim mode-
lu uzyskano wzrost no$nosci o 36%.

Trzecia seria zostata poswigcona czgsto spotykanemu problemowi w praktyce zanizania no$nos$ci na przebicie w wyni-
ku przemieszczania si¢ zbrojenia gérnego ptyty do dohu. W serii tej wykonano oprécz modelu $wiadka z nominalna otuling
zbrojenia 2cm, modele z otuling Scm. Jeden z nich réwniez nie wzmocniono, pozostawiajac jako drugiego $wiadka. Dwa
pozostate wzmocniono 8 ptaskownikami stalowymi stosujac jednoczesne ich klejenie i mocowanie §rubami. Wzmocnienie
aplikowano w jednym z tych modeli do plyty nie obciazonej, a w drugim wypadku operacj¢ wzmacniania przeprowadzono
na modelu pod obciazeniem. Najpierw badany element zostal obciazony do poziomu obciazenia odpowiadajacemu eksplo-
atacyjnemu, przy zalozeniu prawidlowego potozenia zbrojenia. Ze wzgledu na przemieszczenie zbrojenia, obciazenie to
znacznie przekraczato obcigzenie eksploatacyjne i odpowiadato sile rownej 70% sity niszczacej. Nastgpnie odciagzono mo-
del do poziomu okoto 50% sily niszczacej. Po ustabilizowaniu si¢ ugi¢é przystapiono do montazu zewngtrznego zbrojenia.
Odczekano kilka godzin potrzebnych do zwiazania kleju i kontynuowano obcigzanie modelu az do zniszczenia. Uzyskano
nastgpujace wyniki sity niszczace;j:

- model §wiadek z nominalna otuling (2cm) 475KkN,
- model §wiadek ze zwigkszona otuling (Scm) 367kN,
- model wzmocniony przy zerowym obcigzeniu ~ 700kN (wzrost 0 91%),
- model wzmocniony pod obciazeniem 675kN (wzrost o 84%).

Uzyskane wyniki badan potwierdzily w pelni skutecznos¢ proponowanej koncepcji wzmacniania zelbetowych
plyt na przebicie poprzez zwigkszenie mocy zbrojenia na zginanie.



SUMMARY

The research project included execution and experimental testing of 12 natural scale specimens, being a part of rein-
forced concrete flat slab with a fragment of column. The slab’s thickness was 18cm, the overall dimensions of 2,3x2,3m
and the fragment of column was square in cross section with a side length of 25cm. The main aim of the research was ex-
perimental verification of the strengthening concept against punching shear by fixing additional external reinforcement to
the upper (tension) surface of the slab. This method uses the relationship between punching capacity and longitudinal rein-
forcement ratio, called also mechanical reinforcement ratio (p-fy/ f;). As external reinforcement flat irons and CFRP strips
were used.

The research was carried out in 3 series, each consisting of 4 specimens. All slabs in every series were cast from the
same concrete mixture C35/45 class. In every series a specimen without strengthening was made for comparison.

The first series concerned the possibility of strengthening with flat irons. The variables were the number of flat irons
used and the type of fixing to the slab. The most efficient turned out to be fixing flat irons to the slab by glue and simulta-
neously by anchoring bolts. This specimen reached the ultimate punching capacity of 825kN, what in relation to the un-
strengthened specimen (500kN) gave the increase of load carrying capacity of 65%.

The second series used CFRP strips as external reinforcement for strengthening. One of the specimens had 8 strips
(cross-sectional dimensions of a single strip 1,4x90mm, A, = 126 mm?) fixed to the slab’s surface by glue according to
technology advised by Sika. The increase of load carrying capacity of this specimen in relation to reference slab turned out
to be only 11%. At the same time a specific type of failure was observed for the specimen strengthened this way, leading to
the debonding of CFRP strips on the edge of a shear crack at the upper surface of the slab. To limit the negative effect of
strips’ debonding from concrete, the next specimen had the strips additionally fixed by anchoring bolts in the predicted
place of shear crack outlet. This technique resulted in the increase of punching capacity up to 26% over reference slab. The
third specimen had a doubled number of strips (16 units) for strengthening. They were fixed in two layers, one on the other
and simultaneously additionally anchored by bolts. This specimen reached the increase of load carrying capacity of 36%.

The third series was dedicated to a problem frequently occurring in practice, which is the decrease of punching capacity
due to the displacement of slab’s upper reinforcement downwards. This series, except the reference specimen with a rein-
forcement cover of 2cm, had slabs with cover Scm thick. One of these specimens also remained unstrengthened and served
as a second element for comparison. The remaining two slabs were strengthened with 8 flat irons fixed by glue and anchor-
ing bolts. In one case the strengthening was installed to the slab before placing any load and in the other, the operation was
performed under the load applied to the specimen. Firstly, the load was applied to the test slab, reaching the level of operat-
ing technological load, assuming the correct cover of steel reinforcement. Due to the reinforcement displacement this
amount of load significantly exceeded the operating level and corresponded to the 70% of the ultimate punching load. The
next step was to reduce the load approximately to 50% of the ultimate punching load. After stabilisation of deflections, the
external strengthening was mounted to the slab. Few hours later, which were needed for the binding of glue, the testing
proceeded up to slab’s failure. The following results of punching capacity were obtained:

- the reference specimen with a nominal cover (2cm) 475kN,
- the reference specimen with an increased cover (5cm) 367kN,
- the specimen strengthened under zero load 700kN (an increase of 91%),
- the specimen strengthened under the load 675KkN (an increase of 84%).

The research studies and obtained results confirmed the effectiveness of the presented in the paper concept of
strengthening flat concrete slabs against punching shear failure by increasing mechanical reinforcement ratio
against bending.



SPIS TRESCI

1. Wprowadzenie
2. Program badan
3. Badania serii pierwszej .
3.1. Opis modeli serii pierwszej
3.2. Wyniki badan modeli serii pierwszej .
3.3. Wnhioski z badan serii pierwszej .
4. Badania serii drugiej .
4.1. Opis modeli serii drugiej .
4.2. Wyniki badan serii drugiej
4.3. Whnioski z badan serii drugiej .
5. Badania serii trzeciej
5.1. Opis modeli serii trzeciej .
5.2. Wyniki badan serii trzeciej
6. Proba analizy nosnosci plyt na przebicie
ze zbrojeniem zewngtrznym
6.1. Zbrojenie zewngtrzne w postaci
ptaskownikow . . . . .
6.2. Zbrojenie zewngtrzne w postaci
tasm CFRP
7. Posumowanie

Bibliografia

Zalacznik

11
11
13
18
19
19
20
24
26
26
27

33

33

36
41

42

43

CONTENTS

0

Introduction .

Program of the test

Test of first series L
3.1. Description of first series models

3.2. Test results of the first series models .
3.3. Conclusions from the first series tests

. Test of second series.

4.1. Description of second series models .

4.2. Test results of the second series models .
4.3. Conclusions from the second series tests.

Test of third series Lo
5.1. Description of third series models
5.2. Test results of the third series models

. Attempt of analysis of the slabs load-carrying

capacity in punching with the external
reinforcement.

6.1. External reinforcement in form of flat irons .

6.2. External reinforcement in form
of CFRP strips .
Conclusions .

References

Appendix

7

8
11
11
13
18
19
19
20
24
26
26
27

33

33

36
41

42

43



OZNACZENIA

d
h
b
fc k

fc,cube
me

fop
Ecm
fix
f,

y:h

f,

.l

me
Agm

E;
der
A’ s.er
As,tot

fy,ﬁ
As,ﬁ
Es,ﬁ

Actt,crrp
Acrre
ferre
Ecere
fu.crrp

Vexp
Vcorr

Vcalc
deff

P1
€ym
€u,CFRP

Peff

wysoko$¢ uzyteczna przekroju
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rozpatrywana szerokos$¢ ptyty
charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na
$ciskanie betonu po 28 dniach

srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
okreslona na probkach kostkowych
$rednia warto§¢ wytrzymatosci
betonu na $ciskanie

wytrzymato$¢ betonu na roztupywanie
sieczny modut sprezystosci betonu
charakterystyczna granica plastycznosci zbro-
jenia

gbrna granica plastycznosci zbrojenia

dolna granica plastycznosci zbrojenia

$rednia granica plastycznosci zbrojenia
srednie pole przekroju preta stalowego

modut odksztalcalnosci pretow  zbrojenio-
wych

wysoko$§¢ uzyteczna dla ptaskownikow sta-
lowych

sprowadzone pole przekroju zbrojenia ze-
wnetrznego

catkowite pole przekroju zbrojenia rozciaga-
nego (plytowego i zewngtrznego)

granica plastycznosci ptaskownika

$rednie pole przekroju jednego plaskownika
modul odksztatcalnosci ptaskownikow stalo-
wych

efektywne pole przekroju tasmy CFRP

pole przekroju poprzecznego tasmy CFRP
wytrzymato$¢ na rozciaganie tasmy CFRP
modut odksztatcalnosci tasmy CFRP
napr¢zenia graniczne w tasmach CFRP w
stanie krytycznym no$nosci

no$no$¢ eksperymentalna ptyty na przebicie
skorygowana no$nos¢ ptyty na przebicie
obliczeniowa no$nos¢ ptyty na przebicie
efektywna wysokos$¢ uzyteczna

walcowej

stopien zbrojenia podtuznego
srednie odksztatcenia plastyczne w stali
srednie wydtuzenie tasm w stanie granicznym

nos$nosci
efektywny stopien zbrojenia podtuznego

NOTATION

d - effective depth of a cross-section

h - height of a cross-section

b - analyzed width of slab

fox - characteristic compressive cylinder strength
of concrete at 28 days

fe.cube mean compressive cubic strength of concrete

fem - mean value of concrete cylinder compressive
strength

fp - tensile strength of concrete in splitting

Ecm - secant modulus of elasticity of concrete

9 - characteristic yield strength of reinforcement

fin - higher yield strength of reinforcement

i) - lower yield strength of reinforcement

fim mean yield strength of reinforcement

Agn - mean cross sectional area of reinforcement

E - value of modulus of elasticity of reinforcing
steel

de; - effective depth of a cross-section for flat iron

A’ - converted cross sectional area of external
reinforcement

As ot - total cross sectional area of tension rein-
forcement (slab and external)

fin yield strength of flat irons

A - average cross sectional area of single flat iron

Es - modulus of elasticity of flat iron

Acsrcrrp - effective cross sectional area of CFRP strip

Acrrp - cross sectional area of single CFRP strip

fcrrp - tensile strength of CFRP strips

Ecrre - modulus of elasticity of CFRP strips

fucrrp - limit stress in CFRP strips in ultimate limit
state

Vexp - experimental punching shear capacity

Veor - corrected punching shear capacity

Veale - calculated punching shear capacity

dest - effective depth of a cross-section including
external reinforcement

o) - reinforcement ratio for longitudinal rein-
forcement

Eym - mean value of yield strain in the reinforce-
ment

€ucrrr - mean value of strain of CFRP strip in ultimate
limit state

Peff - effective reinforcement ratio for longitudinal

reinforcement



1. WPROWADZENIE

Istniejace konstrukcje szkieletowe typu ptyta-stup sto-
sowane powszechnie w budownictwie ogélnym w Polsce
od ponad 20, a w budownictwie $wiatowym od ponad 30
lat, z réznych wzglgdow moga wymaga¢ wzmocnien. Naj-
czgstszymi przyczynami wykonywania wzmocnien sg bie-
dy projektowe i wykonawcze. Zmiana sposobu uzytkowa-
nia obiektu oraz zwiazana z tym faktem koniecznos¢ do-
prowadzenia obiektu do zgodnosci z aktualnymi przepisami
normowymi (bardziej rygorystycznymi), moze by¢ rowniez
w przyszlosci czgstym powodem zainteresowania projek-
tantow 1 ekspertow budownictwa sposobami wzmacniania
plyt zelbetowych na przebicie. W ostatnich latach w $wia-
towej literaturze dotyczacej konstrukcji zelbetowych mozna
zaobserwowac zainteresowanie wielu o$rodkow badaw-
czych ta problematyka [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]. Przeglad
badan $wiatowych dotyczacych wzmacniania na przebicie
w polskiej literaturze zostal przedstawiony w pracach [8]
[9][10] 1 [11]. Opis wzmocnienia stropu zrealizowanego w
praktyce przedstawiono w pracy [12].

Zaproponowana przez autorow metoda wzmacniania
plyt na przebicie opiera si¢ na zalezno$ci pomigdzy me-
chanicznym stopniem zbrojenia gldwnego, a nosnoscia
przebicia. Zwigkszajac moc zbrojenia (pify / fo) uzysku-
jemy wzrost napr¢zen krytycznych na przebicie, a zara-
zem 1 nosno$ci. Efektywno$¢ tej metody bedzie duza
zwlaszcza w przypadkach wzmacniania ptyt o matej mocy
zbrojenia - pyfii / o < 0,15. Zasadg tg¢ wyjasnia rys. 1.1,
na ktorym pokazano wykres zaleznosci standaryzowanych
naprezen krytycznych przebicia na obwodzie usytuowa-
nym w odlegtosci d/2 od lica stupa w funkcji mocy zbro-
jenia ptytowego. Przyktadowo jesli bedziemy mieli do
czynienia z plyta o stopniu zbrojenia p; = 0,5%, co stano-
wi minimalng warto$¢ dopuszczang przez normg¢ PN-B-
03264:2002, ze stali klasy A-III (f, = 410MPa) i wykona-
na z betonu klasy C25/30 (fy = 25MPa), to moc zbrojenia
bedzie wynosita pifyc / fix = 0,082. Wzmacniajac plyte
dodatkowym zbrojeniem do stopnia py, = 1,0%, co spo-
woduje dwukrotny wzrost mocy zbrojenia do wartoSci
0,164, powinniSmy uzyska¢ wzrost no$nosci na przebicie
o okoto 56%.

1. INTRODUCTION

Existing skeleton slab — column structures used com-
monly in overall building engineering in Poland from over
20 years and in world civil engineering from over 30 years
can require to be strengthened because of various reasons.
The most often reasons of making strengthening are the
design and realization mistakes. Change in the way of
building exploitation and connected with this fact the
necessity of leading the object to the agreement with ac-
tual code rules (more rigorous), could be also in the future
the more often reason of the interest of designers and civil
engineering experts in the way of strengthening the con-
crete slabs for punching. In the world literature regarding
the concrete structures can be observed in last years the
interest of many investigation centres in this problem [1]
[2][3]1 [4] [5]1[6] [7]- The review of world tests relating to
the strengthening for punching in the polish literature was
presented in works [8] [9] [10] and [11]. The description
of the strengthening which was realized in practice is
presented in work [12].

The strengthening the slabs for punching suggested by
the authors is based on the relation between mechanical rein-
forcement ratio of main reinforcement and load-carrying
capacity in punching. Increasing the power of the reinforce-
ment (p;fy / fi) we obtain the increase of the critical stresses
in punching and at the same time the load carrying capacity.
The effectiveness of this will be great especially in case of
strengthening slabs with small reinforcement power - p;fy /
fi« < 0,15. This rule is explained by fig. 1.1, in which is
shown the diagram of the relationship of the standardize
critical punching stresses on the circumference situated in the
distance of d/2 from the column face in the function of slab
reinforcement power. For instance if we will deal with the
slab of the reinforcement ratio p; = 0,5%, that is the minimum
permitted by the code PN-B-03264:2002, from steel A-III
(fy = 410MPa) and made from concrete of the class C25/30
(foa« = 25MPa), then the reinforcement power will be pyfy / f
=0,082. Strengthening the slab with additional reinforcement
to the ratio of py, = 1,0%, what will cause double increase of
the reinforcement power till the value of 0,164, we should
obtain the increase of the punching carrying capacity of about
56%.
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Rys. 1.1. Zasada wzmacniania na przebicie poprzez wzrost mocy zbrojenia glownego ptyty wedtug [2]
Fig. 1.1. The rule of strengthening for punching by the increase of the main reinforcement power of the slab by [2]

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
nr N506 010 31/0693, finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Test were carried out within the limits of the inves-
tigation project No. N506 010 31/0693, granted by the
Minister of Science and Higher Education.



PROGRAM BADAN

Program badan obejmowat 12 modeli jednakowo zbro-
jonych i wykonanych z betonu towarowego klasy B45.
Ptyta modeli miata wymiary 2,3x2,3m i grubo$¢ 180mm.
Byla ona zakotwiona do ramy stanowiska szesnastoma
srubami, po 4 na kazdym boku. Odleglos$¢ srub znajduja-
cych si¢ na przeciwleglych bokach wynosita 2,0m. Pod
plyta znajdowat si¢ fragment shupa o przekroju kwadrato-
wym, ktoérego bok miat wymiar 0,25m.

Zbrojenie modeli wykonano ze stali klasy A-IIIN.
Siatka zbrojenia dolnego byta wykonana z pretow @8, a
siatka zbrojenia gtownego z pretow o srednicy @12. Obie
siatki miaty jednakowy rozstaw pretow wynoszacy w obu
kierunkach po 150mm. Stopien zbrojenia gtownego plyt
wynosit okoto 0,5%. Zbrojenie modelu $§wiadka S-1 oraz
pozostatych modeli przed wzmocnieniem pokazano na
rys. 2.1.

2,

2. PROGRAM OF THE TEST

The program included 12 identical reinforced models
which were made from commodity concrete of the class
B45. The slab of models had dimensions 2,3x2,3m and
thickness of 180mm. It was anchoraged to the frame of
test stand by means of 16 screws in fours on each face.
The distance of screws which were on the opposite sides
was 2,0m. Under the slab was the column sector with the
square cross-section, that side had dimension of 0,25m.

The models reinforcement was made from steel class
of A-IIIN. The bottom reinforcement net was made from
the bars @8, and main reinforcement net from the bars of
the diameter equal @12. Both nets had the same distance
of the bars figured out 150mm in both directions. The
main reinforcement ratio of the slabs was about 0,5%. The
reinforcement of the witness model S-1 and the remaining
models before strengthening is shown in fig. 2.1.
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Rys. 2.1. Model S-1 i pozostale modele przed wzmocnieniem

Fig. 2.1.

Model S-1 and remaining models before strengthening



Gléwnym celem badan bylo sprawdzenie doswiad-
czalne celowosci wzmacniania ptyt zelbetowych na prze-
bicie za pomoca zbrojenia zewngtrznego mocowanego do
goérnej (rozciaganej) powierzchni plyty. Jako zbrojenia
zewngtrznego uzyto plaskowniki stalowe i tasmy typu
CFRP.

Badania przeprowadzono w 3 seriach, po 4 modele w
kazdej serii. Wszystkie modele w poszczegolnych seriach
byty wykonane z tej samej towarowej mieszanki betono-
wej. Dla kazdej z serii przewidziano modele odniesienia -
zbadane bez wzmocnienia - i stuzace jako element odnie-
sienia. Na rysunkach 2.2 i 2.3 pokazano zbrojenie usytu-
owane w formie i betonowanie jednej z serii ptyt bada-
nych modeli.

The main aim of the tests was experimental verifica-
tion of the possibility of strengthening of the reinforced
concrete slabs for punching by means of external rein-
forcement fastened to the top (tensioned) slab surface.

Tests were carried out in 3 series, with 4 models in
every series. All models in particular series were made
from the same commodity concrete mix. For every series
were foreseen the control models — tested without
strengthening — and been of use as reference element.
There is shown in figures 2.2 and 2.3 the reinforcement
situated in the form and casting of one from the series of
tested specimens plate.

N
Rys. 2.3. Betonowanie modeli z wykorzystaniem
betonu towarowego

Casting of specimens with use
of the commodity concrete

Rys. 2.4. Skladowanie elementéw jednej z serii
Fig. 2.4. Storage of the one series elements

Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku
badawczym pokazanym na rys. 2.5. Sita przyktadana byta
poprzez stup, wedtug $cistego harmonogramu. Na kazdym
etapie obcigzenia wykonywano dwukrotnie pomiary (na
poczatku i koncu):

- przemieszczen plyty za pomoca 8 czujnikow induk-
cyjnych,

- odksztatcen na powierzchni $ciskanej betonu za pomo-
cq tensometrow elektrooporowych o bazie S0mm,

Rys. 2.5. Stanowisko badawcze
Fig. 2.5. Test stand

Tests were carried out in a special investigation stand
shown in fig. 2.5. Force was applied through the column,
by strict timetable. On every stage of loading there were
made measurements twice (at the beginning and at the
end):

- displacements of the plate by means of 8 induction
meters,

- strains on the compression surface by means of electric
resistance strain gauges of S0mm length basis,



- odksztalcen na zbrojeniu gtéwnym ptyty za pomoca
tensometrow elektrooporowych o bazie 10mm,

- odksztatcen ptaskownikdéw za pomoca tensometrow
elektrooporowych o bazie 10mm.

Na kazdym etapie obciazenia rejestrowano rowniez
rozwdj rys, dokonujac w kilku miejscach pomiaru ich
szerokos$ci za pomocg mikroskopu o 25 krotnym powigk-
szeniu.
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- strains on the main reinforcement of the slab by means
of electric resistance gauges of 10mm length basis,

- strains of the flat irons by means of electric resistance
gauges of 10mm length basis.

There was recorded on every loading stage also the
crack propagation, doing in several places measurements
of their width by means of the 25:1 magnifying micro-
scope.



3.
3.1.

BADANIA SERII PIERWSZEJ

Opis modeli serii pierwszej

W serii pierwszej trzy modele zostaly wzmocnione
ptaskownikami ze stali gatunku S235JR o przekroju po-
przecznym 80x8mm. Model WPS-8 byl wzmocniony 8
ptaskownikami, a model WPS-12 dwunastoma. Plasko-
wniki byly mocowane za pomoca $rub wklejanych na klej
zywiczny firmy HILTI HY-150. Usytuowanie plaskowni-
kow modelu WPS-8 pokazano na rys. 3.1. Konstrukcja
pozostatych modeli zostala zamieszczona w zataczniku.

TESTS OF FIRST SERIES

Description of first series models

3.
3.1.

Three models in first series were strengthened by flat
irons from steel of the grade S235JR and cross-section
80x8mm. Specimen WPS-8 was strengthened using 8 flat
irons and specimen WPS-12 — by 12 flat irons. Flat steel
was anchored by means of screws inserted with the epoxy
paste made by firm HILTI HY-150. The location of the
flat irons of WPS-8 model is shown in fig. 3.1. Construc-
tion of other specimens was placed in the Appendix.

czujniki tensometryczne 32 szt.
strain gauges 32 units
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Fig. 3.1.

Na rysunku 3.2 pokazano operacj¢ wklejania §rub mo-
cujacych ptaskowniki do ptyty, a na rys. 3.3 fragment
plyty ze zbrojeniem zewngtrznym. Kolejny rys. 3.4 ilu-
struje model WPS-12 po wzmocnieniu.

Rys. 3.1. Model WPS-8 z elementami wzmocnienia
Specimen WPS-8 with the elements of strengthening

There is the procedure of insert of the screws fastening
the flat irons to the slab shown in fig. 3.2 and in fig. 3.3 —
part of the slab with external reinforcement. The next
figure 3.4 illustrates the model WPS-12 after strengthen-
ing.
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Rys. 3.2. Wklejanie srub mocujacych ptaskowniki
Fig. 3.2. Insertion the bolts fixing the flat irons

Detal zbrojenia zewngtrznego — model WPS-12
Detail of the external reinforcement —
model WPS-12

Rys. 3.4. Model WPS-12 po wzmocnieniu
Fig. 3.4. Specimen WPS-12 after strengthening

W czwartym modelu WPSK-8 ptaskowniki na calej
powierzchni kontaktu z betonem byty dodatkowo przykle-
jone klejem zywicznym. W modelu tym zastosowano
mniejsze sruby M12, ktorych rozstaw byt taki sam, jak w
modelu WPS-8. Aby mozna bylo przyklei¢ ptaskowniki,
oba krzyzujace si¢ pasma musialy by¢ usytuowane w tej
samej plaszczyznie. Z tego wzgledu prostopadle biegnace
ptaskowniki taczono poprzez spawanie. Otwory w pla-
skownikach stanowity szablon, ktory stuzyt do wywierce-
nia otworé6w w betonie. Po wklejeniu §rub i odczekaniu 24
godzin na utwardzenie sig¢ kleju przystapiono do klejenia
ptaskownikéw do betonu. W tym celu ptaskowniki zostaty
uniesione do goéry i powierzchnie styku z betonem od-
thuszczono. Klej zostat natozony na powierzchnig betonu i
nastgpnie przystapiono do ponownego montazu zespawa-
nego szkieletu plaskownikow. Czynnos¢ ta byla dosé
trudna do wykonania, gdyz trzeba byto jednoczes$nie wce-
lowaé¢ 108 otworami na wystajace z betonu $ruby. Po
pomyslnym jej zakonczeniu ptaskowniki zostaty docisnig-
te do powierzchni betonu za pomoca nakregtek. Pozwolito
to na staranne wycisnigcie nadmiaru kleju z pod ptasko-
wnikow.

Obciazanie modeli serii pierwszej realizowano we-
dhug harmonogramu pokazanego na rys. 3.5. Po osiagnig-
ciu sity 250kN, co odpowiadalo mniej wigcej poziomowi
eksploatacyjnemu obciazenia ptyty bez wzmocnienia,
pozostawiano ciala probne pod stalym obciazeniem przez
okoto 3 godziny. W tym czasie co p6t godziny dokony-
wano pomiaréow, jak dla kazdego poziomu obciazenia.
Nastegpnie kontynuowano badania az do zniszczenia.
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The flat irons in fourth model WPSK-8 were on the
whole contact surface with concrete sticked additionally by
means of epoxy glue. There were used in this model smaller
screws M 12, that spacing was the same as in model WPS-8.
To make it possible to stick the flat irons, both crossing
strips had to be situated in the same plain. For this reason
vertically running flat irons were connected by welding.
The openings in flat steel made the pattern, which was used
to drill the openings in concrete. After inserting the screws
and waiting 24 hours for the glue become hardened, there
was initiated sticking the flat irons to the concrete. With
that purpose the flat irons were lifted up and from the con-
tact surfaces with concrete was removed the fat. Glue was
put on the concrete surface and next there was initiated
once again the fitting of the welded flat irons skeleton. This
operation was rather difficult to do, because it was neces-
sary to aim at the same time with 108 openings on the bolts
protruding from concrete. After bring this action to a happy
end, the flat irons were pressed home to the concrete sur-
face by means of the screw-caps. It allowed to press out the
redundancy of glue from the bottom of flat irons.

The loading of first series models was realized by the
schedule shown in fig. 3.5. After achievement the force of
250kN, what corresponds more-less with the exploitation
level of the loading of slab without strengthening, the
specimens were left under constant loading during about 3
hours. At that time, every half an hour, the measurements
were made, as for every load level. Next, tests were con-
tinued to the failure.
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Fig. 3.5.
3.2. Wyniki badan modeli serii pierwszej

Wyniki badan materialow

Wszystkie 4 modele byly wykonane z tych samych
materiatéw. Betonowanie przeprowadzono 20 grudnia
2006r. Badania poszczegdlnych modeli odbywaty si¢ w
réznych terminach. Najwcze$niej badany byt model swia-
dek S-1 po 124 dniach od momentu betonowania. Ostatni
model z tej serii zostat zbadany w dniu 30 maja 2007r., a
wigc po uplywie 161 dni od zabetonowania. Badaniu
kazdego modelu towarzyszyly badania betonu na $ciska-
nie na probkach walcowych i kostkowych oraz na roztu-
pywanie na probkach kostkowych. Jak wida¢ w tab. 3.1,
parametry betonu dla poszczegdlnych modeli roznily sig
nieznacznie.

Schedule of loading

3.2. Test results of the first series models

Test results of the materials

All 4 specimens were made from the same materials.
Casting was carried out on 20-th of December 2006. The
investigations of the particular models were at various
terms. The earliest was tested the reference model S-1
after 124 days from the moment of casting. The last model
of this series was tested on the day 30-th of May 2007, so
after 161 days from casting. The investigation of every
model was accompanied by compression tests of concrete
on the cylinder and cube samples. As it is shown in table
3.1, the concrete parameters for particular models are
different insignificant.

Tablica 3.1. Wtasciwosci betonu
Table 3.1.  Concrete characteristics
wytrzymato$§¢ betonu [MPa] / concrete strength [MPa]
model | wiek betonu [dni] | liczba probek liczba probek liczba probek Ecm
specimen |concrete age [days]| number of fe cube number of fem number of fip [MPa]
samples samples samples
S-1 124 4 51,8 4 453 3 3,43 27800
WPS-8 138 5 52,3 3 45,7 3 3,95 28300
WPS-12 175 3 52,0 8 453 4 3,98 26600
WPSK-8 161 3 52,0 3 43,0 3 4,28 -
f. cube— Wytrzymatos$¢ badana na kostkach 15x15x15cm / strength tested on cubes 15x15x15cm
fun — wytrzymato$¢ badana na walcach 15x30cm / strength tested on cylinders 15x30cm
fy — wytrzymato$¢ na rozlupywanie / tensile strength in splitting
E.n, — modul odksztatcalnosci / modulus of elasticity

At last the average concrete parameters for whole se-
ries were qualified in such a way:
f.coe = 52MPa,

Ostatecznie $rednie parametry betonu dla catej serii
zakwalifikowano w nastgpujacy sposob:
focube = 52MPa,

fun  =45MPa, - f..  =45MPa,
- fy  =3,92MPa, - f, =3,92MPa,
- Eqn =27,6GPa. - Em =27,6GPa.

Strength tests of the reinforcing bars with the nominal
diameter of @12mm showed the following qualities:

Badania wytrzymato§ciowe pretow zbrojeniowych o
nominalnej $rednicy @12mm wykazaty nastgpujace cechy:

- Ay =1,113cm? - érednie pole przekroju preta, - Ay = 1,113cm’ - average area of the bar’s
- fyn =581MPa - gbrna granica plastycznosci, cross-section,

- 1y =566MPa - dolna granica plastycznosci, - fyn  =581MPa - upper yield strength,

- fym  =573MPa - $rednia granica plastycznosci. - f,; =566MPa - lower yield strength,

- fym  =573MPa - average yield strength.
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Uzyte w badaniach ptaskowniki, jako zbrojenie ze-
wnetrzne charakteryzowaly si¢ nastgpujacymi cechami:
- Ags =6,55ecm” - érednie pole przekroju,
- fyn =327MPa - gbrna granica plastycznosci,
- f,; =323MPa - dolna granica plastycznosci,
- fyx =325MPa - érednia granica plastycznosci,
- E¢s =203GPa - modul Younga.

Wyniki badan no$nosci

Uzyskane nosno$ci eksperymentalne (V) poszcze-
g6lnych modeli zestawiono w tab. 3.2. Wysokos$¢ uzy-
teczna ptyt w zamiarze miata by¢ we wszystkich mode-
lach jednakowa, réwna d = 148mm, w rzeczywistosci
odnotowano pewne odchylki od tej wartosci. W tabeli 3.2
podano $rednie warto$ci pomierzone po przecigciu plyty
w sasiedztwie stupa. Pomierzone wysokosci uzyteczne
plyt postuzyty do skorygowania nosnosci eksperymental-
nych. Jako przelicznik korygujacy przyjgto stosunek pola
przekroju krytycznego modelu z nominalnym (d=148mm)
do pola przekroju krytycznego z (d) pomierzonym. Pole
przekroju krytycznego w tej analizie przyjgto, jako ilo-
czyn obwodu krytycznego usytuowanego w odlegtosci d/2
od lica stupa (u,) i wysokosci uzytecznej (d).

Tablica 3.2. No$no$¢ modeli pierwsze;j serii

The flat irons, used in the investigations as external re-
inforcement characterized with the following features:
- A = 6,55cm* - average cross-section area,
- fyn =327MPa - upper yield strength,
- f,; =323MPa - lower yield strength,
- f,s =325MPa - average yield strength,
- Ess =203GPa - Young’s modulus.

Test results of the load-carrying capacity

The experimental load-carrying capacities (Vey,) Ob-
tained for particular models are given in Table 3.2. The
effective depth of he slabs had to be by the assumption the
same in all models, equal d=148mm, in reality there were
noticed certain deviations from this value. There are given
in Table 3.2. mean values measured after cutting the slab
in vicinity of the column. Measured effective depth of
slabs were used for the correction of experimental load-
carrying capacities. As the correction re-counter was as-
sumed the proportion of the critical cross-section area of
the model with a nominal (d=148mm) to the critical cross-
section area with measured (d). The critical cross-section
area was assumed in this analysis in the distance of d/2
from column face (u,) and the effective depth (d).

Table 3.2.

Load-carrying capacity of the first series models

model rzelicznik korygujac wzrost no$nosci [%]
. d[mm] | Ve [kN] p . rygwacy Veor. [KN] increase of the load-
specimen correction re-counter . o
carrying capacity [%]
S-1 147 500 1,009 504,5 -

WPS-8 151 730 0,973 710,3 40,8
WPS-12 148 750 1,000 750,0 48,7
WPSK-8 152 825 0,964 7953 57,6

Jak wida¢ z tab. 3.2, uzyskano do$¢ znaczne wzrosty
nosnosci w stosunku do modelu $wiadka S-1, Swiadczace
o skutecznosci zaproponowanego rozwiazania. Wszystkie
modele zniszczyly si¢ na przebicie. Na rys. 3.6 1 3.7 poka-
zano model S-1 w stanie granicznym nosno$ci. Model S-1
zniszczyt si¢ gwattownie po kilku minutach utrzymywania
si¢ obcigzenia na poziomie S00kN, w sposob ktory mozna
okresli¢ jako eksplozyjny. Modele wzmocnione niszczyly
si¢ w sposob bardziej ,,Jagodny”. Wptyw na taki przebieg
zjawiska mialy prawdopodobnie sruby, ktére w stanie
krytycznym byly wyciagane z betonu znajdujacego sig
pod rysa ukosna.

A
Rys. 3.6. Model S-1 na chwilg przed zniszczeniem

Fig. 3.6. Model S-1 at the moment just before failure

14

Rys. 3.7. Model S-1 p(; Zh;szceniu
Fig. 3.7. Model S-1 after failure

As we can see in Table 3.2, there were obtained sig-
nificant enough increases of the load carrying capacities in
relation to the control model S-1, what proves the efficacy
of the suggested solution. All models failed in punching.
There is shown in fig. 3.6 and 3.7 the model S-1 in the
ultimate state of load carrying capacity. Model S-1 failed
rapidly after few minutes of keeping the load on level of
500kN, in the way which could be described as explosive.
The strengthened models failed in the way more “soft”.
The influence of such a run of this phenomenon had
probably the screws, which in critical state were pull out
from the concrete below the diagonal crack.

A8 . I



Na rys. 3.8 pokazano modele po przecigciu ptyty w li-

cu stupa w celu pokazania ukos$nych rys niszczacych.

There are presented in fig. 3.8 the specimens after cut-
ting in the column face in order to show the critical diago-
nal cracks.

WPSK-8 I
Vo =B25kN §

WPS-8

Ve =T30KN %

S-1
Vers=500kN

Rys. 3.8. Modele pierwszej serii w przekroju poprzecznym po zniszczeniu
Fig. 3.8. First series models in the cross-scetion after failure

Wyniki obserwacji rys

Na kazdym poziomie obciazenia inwentaryzowano
rozwoj zarysowania i dla kilku rys o najwigkszej szeroko-
sci dokonywano pomiaréow ich rozwarcia. Zwykle rysy o
najwickszym rozwarciu znajdowaty si¢ w poblizu obrysu
shupa. Na rys. 3.9 porownano wykresy rozwoju szerokosci
rys o maksymalnym rozwarciu w funkcji sity obciazajacej
model. Model S-1 osiaga dopuszczang przez normy sze-
roko$¢ juz przy obciazeniu 200kN. Modele WPS-8 i
WPS-12 osiagaja te szeroko$¢ dopiero pod obciazeniem
350kN. Natomiast model WPSK-8 zbliza si¢ do tej grani-
cy dopiero przy sile 650kN.

Results of cracks observation

There were recorded on each loading level the cracks
development and was measured for the few biggest cracks
their width. Usually cracks with the biggest width were
close to the column contour. There is compared in fig. 3.9
the diagram of crack width development for cracks maxi-
mum width in the function of force loaded the model.
Specimen S-1 achieves the width admissible by codes
already at the loading of 200kN. Models WPS-8 and
WPS-12 achieve that width only under the loading of
350kN. But specimen WPSK-8 approaches this limit only
at the force of 650kN.

25 . A
| w[mm] I 500kN
2
1,5

S-1 /

WPS-8 730kN
22

. P
W Ve

'750kN 25kN
WPS-12 1,%{

—0,3 /

AmmZ | ——\WPsks | v ]
0 — ‘

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900

Rys. 3.9. Poréownanie rys o maksymalnej szerokos$ci rozwarcia
Fig. 3.9. Comparison of cracks of maximum width
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Wyniki pomiaréw przemieszczen

Na rysunku 3.10 poréwnano strzatki ugigcia poszcze-
golnych elementow. Podobnie, jak przy rysach, daje si¢
zauwazy¢ znaczacy wplyw zbrojenia zewngtrznego na
sztywno$¢ ptyty. Liczba ptaskownikow wzmacniajacych
w modelach WPS-8 i WPS-12 nie miata wigkszego zna-
czenia na sztywnos¢ plyt. Model z przyklejonymi plasko-
wnikami WPSK-8 wykazal najwigkszy wzrost sztywno-
$ci.

Results of he displacement measurements

There are compared in fig. 3.10 the deflections of par-
ticular elements. Similar as at cracks, it can be noticed the
significant influence of the external reinforcement on the
slab stiffness. The number of strengthening flat irons in
models WPS-8 and WPS-12 was of any greater signifi-
cance on the slab stiffness. Specimen with sticked flat
irons WPSK-8 showed the greatest increase of the stiff-
ness.

20 .
a [mm]
] S 500kN
16
12

500 600 700 800 900

Rys. 3.10. Porownanie strzatek ugigcia ptyt
Fig. 3.10. Comparison of the slab deflections

Wyniki pomiaréw odksztalcen zbrojenia

Na rys. 3.11 poréwnano odksztalcenia zbrojenia
glownego na krawedzi stupa. Wida¢ wyraznie zmniejsze-
nie odksztatcen wskutek dzialania zbrojenia zewngtrznego
- plaskownikéw. Model z przyklejonymi plaskownikami
WPSK-8 wykazal najwigksza skuteczno$§¢ w odciazeniu
zbrojenia prgtowego.

5,0

Results of the strains measurements
of the reinforcement

There were compared in fig. 3.11 strains of the main
reinforcement on the column edge. The decrease of strains
is clearly visible due to action of external reinforcement.
Specimen with sticked flat irons WPSK-8 showed the
greatest efficiency in the unloading of the bar reinforce-
ment.

4,0 Va

& [%o] ‘
1 . y }t?SOOkN

825kN

750kN

V [kN]

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900

Rys. 3.11. Poréwnanie odksztalcen zbrojenia gornego ptyty
Fig. 3.11. Comparison of the strains of upper slab reinforcement
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Wyniki pomiaréw odksztalcen plaskownikow

Na rysunkach 3.12 i 3.13 pokazano odksztalcenia pta-
skownikow w modelach WPS-8 i WPS-12 z ptaskowni-
kami mocowanymi do powierzchni ptyty wylacznie za
pomoca $rub. Jak wida¢ z przedstawionych wykresow -
nie osiagnigto granicy plastyczno$¢ na zadnym czujniku
tensometrycznym.

Results of the strains measurement of flat irons

There are presented in fig. 3.12 and 3.13 the strains of
flat irons in models WPS-8 and WPS-12 with flat irons
fixed to the slab surface only by means of screws. As it
can be seen from presented diagrams — the yield strength
was not achieved on any electric resistance strain gauge.
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Rys. 3.12. Odksztatcenia ptaskownika w modelu WPS-8 (potozenie ptaskownika — patrz rysunek modelu w zataczniku)
Fig. 3.12. Strains of the flat irons in the model WPS-8 (position of the flat iron — see figure of the model in Appendix)
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Rys. 3.13. Odksztatcenia ptaskownika w modelu WPS-12 (polozenie ptaskownika — patrz rysunek modelu w zalaczniku)
Fig. 3.13. Strains of the flat irons in the model WPS-12 (position of the flat iron — see figure of the model in Appendix)

Uplastycznienie zbrojenia zewngtrznego mozna byto
zaobserwowaé pod obcigzeniem niszczacym w modelu
WPSK-8 z ptaskownikami klejonymi do betonu (patrz rys.
3.14). Ekstremalne odksztalcenia zarejestrowano na czuj-
niku W-3, ktéry potozony byt w poblizu przekatnej plyty.
Na rys. 3.15 zestawiono odksztalcenia $rednie z dwoch
czujnikow W-2 i W-3 znajdujacych si¢ w poblizu prze-
katnej plyty dla trzech modeli wzmacnianych plaskowni-
kami.

Yielding of the external reinforcement could be ob-
served under ultimate loading in the model WPSK-8 with
the flat irons sticked to the concrete (see fig. 3.14). Ex-
treme strains were recorded on the meter W-3, that was
situated near diagonal of slab. The strains average from
two meters situated near slab diagonal are put together in
fig. 3.15, for three models strengthened by flat irons.
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Rys. 3.14. Odksztalcenia ptaskownika w modelu WPSK-8 (potozenie ptaskownika — patrz rysunek modelu w zataczniku)
Fig. 3.14. Strains of flat iron in the model WPSK-8 (position of the flat iron — see figure of the model in the Appendix)
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Rys. 3.15. Porownanie odksztalcen $rednich z dwoch czujnikow W-2 1 W-3
dla modeli wzmacnianych ptaskownikami w pierwszej serii
Fig. 3.15. Comparison of mean strains from two meters W-2 and W-3
for the models strengthened with flat irons in first series

3.3. Wnioski z badan serii pierwszej

Zaprezentowane wyniki badan pierwszej serii wyka-
zaly bardzo duza skuteczno$¢ wzmacniania na przebicie
za pomoca stalowych plaskownikow, jako zbrojenia ze-
wnetrznego. Zwlaszeza skuteczno$¢ ta jest widoczna w
modelu WSPK-8 z ptaskownikami mocowanymi za po-
moca kleju i $rub jednoczesnie.
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3.3. Conclusions from the first series tests

Presented test results of first series showed the very
great efficiency of strengthening for punching by means
of flat irons, as the external reinforcement. Especially this
efficiency is visible in the model WPSK-8 with flat irons
fasted by means of glue and bolts at the same time.



4. BADANIA SERII DRUGIEJ
4.1. Opis modeli serii drugiej

Program badan, podobnie jak w pierwszej serii, obe-
jmowat cztery modele wykonane z tej samej mieszanki
betonowej. Zbrojenie modeli bylo takie same, jak w pier-
wszej serii. Jako zbrojenia wzmacniajacego uzyto tasm
typu CFRP o przekroju 1,4x90mm. W tabeli 4.1 zesta-
wiono badane modele wraz z liczbami taSm wzmacniaja-
cych. Realizacja badan przebiegata tak samo, jak w serii
pierwszej. Na rys. 4.1 pokazano usytuowanie tasm CFRP
na badanych elementach.

4. TEST OF SECOND SERIES
4.1. Description of second series models

Tests programs, like in the first series, included four
models made from the same concrete mix. Reinforcement
of specimens was identical like in first series. As strength-
ening reinforcement there were used strips, type of CFRP
of cross-section equal 1,4x90mm. There are presented in
Table 4.1 all tested models together with numbers of
strengthening strips. The realization of tests was carried
out in the same way as in first series. Fig. 4.1. shows the
position of CFRP strips in the tested elements.

Tablica 4.1. Zestawienie modeli serii drugiej
Table 4.1.  Comparison of the second series models
Model Liczba ta$m CFRP Sposdb wzmocnienia
. Number of CFRP .
Specimen . Way of strengthening
strips
S-2 - model §wiadek bez wzmocnienia / control model without strengthening
WT-CF-8 8 tasmy klejone do plyty / strips sticked to the plate
WT-CF-K-8 8 tasmy klejone do ptyty oraz zakotwione wklejanymi srubami M10
strips sticked to the plate and anchoraged by the inserted bolts M10
WT-CF-K-16 16 dwie warstwy tasm klejone do ptyty oraz zakotwione wklejanymi §rubami M10
two layers of strips sticked to the plate and anchoraged by the inserted bolts M10
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Rys. 4.1. Badane modele drugiej serii — widok od gory

Fig. 4.1.

Tested models of second series — upper view
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Trzy modele zostaly wzmocnione tasmami CFRP.
Model WT-CF-8 wzmocniono 8 tasmami mocowanymi
do powierzchni plyty wylacznie za pomoca kleju na bazie
zywic epoksydowych. Element WT-CF-K-8 takze
wzmocniono 8 tasmami, ale oprocz kleju tasmy byty mo-
cowane dodatkowo $rubami wklejanymi M10. Ostatni z
serii model WT-CF-K-16 wzmocniono 16 ta§mami - ta-
$my klejono w dwoch warstwach. W tym wypadku row-
niez zastosowano dodatkowe mocowanie za pomoca
wklejanych $rub, przy czym zwigkszono ich liczbg do 80
szt. Dlugo$¢ wklejanego odcinka $ruby w ptycie wynosita
w obu modelach 100mm. Lokalizacje §rub pokazano na
rys. 4.1.

4.2. Wyniki badan modeli serii drugiej

Wyniki badan materialow

Betonowanie wszystkich modeli odbylo si¢ z jednej
partii betonu. Najwczeéniej zbadany zostal model WT-
CF-8 — po 257 dniach od daty betonowania, natomiast
jako ostatni, element WT-CF-K-16 — po 357 dniach od
zabetonowania. Pomimo réznic wieku betonu w trakcie
badania poszczego6lnych modeli, nie zanotowano istotnych
réznic jego wytrzymatosci. Ostatecznie $rednie parametry
betonu dla calej serii zakwalifikowano nastgpujaco:
- ficube =48,3MPa,

- fun=38,8MPa,
- f,, = 3,42MPa,
- E.=25,7GPa.

Uzyte w badaniach tasmy karbodurowe o przekroju
1,4x90mm charakteryzowaly si¢ cechami (wg danych
producenta):

- ACFRP = 126mm2,
- fCFRP =3 IOOMPa,
- Ecprp = 174GPa (wlasny pomiar).

Wyniki badan nosnosci

Uzyskane nos$nosci eksperymentalne (Vey,) poszcze-
g6Inych modeli zestawiono w tabeli 4.2.

Tablica 4.2. Nosno$¢ modeli drugiej serii

Three models were strengthened by strips CFRP.
Specimen WT-CF-8 was strengthened by 8 strips an-
choraged to the slab surface only by means of epoxy ad-
hesive. Element WT-CF-K-8 was also strengthened by 8
strips, but except of glue, strips were fixed additionally by
inserted bolts M10. The last model from this series WT-
CF-K-16 was strengthened by 16 strips — strips were
sticked in two layers. Also in that case there was used
additional fastening by means of inserted screws, but their
number was increased to 80 units. The length of inserted
section of bolts inside of the slab was 100mm in both
models. The location of bolts is shown in fig. 4.1.

4.2. Test results of the second series models

Results of the materials tests

Casting of all specimens was carried out from one lot
of concrete. At the earliest the model WT-CF-8 was tested
— after 257 days from the casting date while as the last
one, element WT-CF-K-16 after 357 days from casting. In
spite of the differences in concrete age during tests of
particular models, there were any significant differences
noticed in its strength. Finally the average concrete pa-
rameters for whole series were qualified as follow:
- fecube =48,3MPa,

fum = 38,8MPa,
- f,=3.42MPa,
- E.=25,7GPa.

Used in tests carborundum strips of the cross-section
equal 1,4x90mm were characterized by the parameters (by
the producer data):

- Acrre = 126mm2,
- fCFRP =3 IOOMPa,
- Ecrrp = 174GPa (own measurement).

Test results of the load-carrying capacity
Experimental load-carrying capacities (V) of par-
ticular models are compared in Table 4.2.

Table 4.2.  Load-carrying capacity of second series models
o
Model d [mm] Ve Przelicznik korygujacy Veorr Ingg;::tort{?zzzfzgrﬁi]ng
Specimen [kN] Correction re-counter [kN] .
capacity

S-2 145 495 1,028 508,9 -
WT-CF-8 150 550 0,982 540,1 6,1
WT-CF-K-8 148 625 1,000 625,0 22,8
WT-CF-K-16 149 675 0,991 668.,9 31,4

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, wzmocnienie plyt ta-
$mami CFRP pozwolito uzyska¢ umiarkowany wzrost
nosnosci w stosunku do modelu $wiadka S-2. Mocowanie
taSm wylacznie za pomoca kleju dato najmniejszy przy-
rost no$nosci, podobnie, jak to mialo miejsce w badaniach
[2]. Dodatkowe mocowanie $rubami zwigksza znacznie
efektywno$¢ wzmacniania.

Model S-2 zniszczyl si¢ gwattownie pod obcigzeniem
495kN, w sposob, ktory mozna nazwac eksplozyjnym.
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As it can be seen from the table above, strengthening
of slabs by CFRP strips allowed to obtain the moderate
increase of load-carrying capacity in comparison to the
control model S-2. fastening the strips only by means of
glue resulted in the lowest increase in load-carrying
capacity, which is similar to the results obtained in the
investigations by [2]. Additional anchorage by bolts in-
creases the strengthening efficiency significantly.

Specimen S-2 failed rapidly under the loading of
495kN, in the way that may be described as explosive.



Podobnie wygladata utrata nosnosci dla modelu WT-
CF-8. Kolejne dwa elementy WT-CF-K-8 i WT-CF-K-16,
w ktorych zastosowano dodatkowo kotwienie tasm w
postaci wklejanych srub. Ulegly one zniszczeniu w sposob
znacznie bardziej ,,fagodny” - szczegdlnie byto to widocz-
ne dla modelu z podwojona liczba tasm.

Jak wida¢ efektywno$¢ tasm CFRP jest znacznie
mniejsza od plaskownikoéw stalowych. Fakt ten mozna
tlumaczy¢ kilkoma przyczynami, a mianowicie:

- mniejszy od stali modul odksztalcalno$ci (zastosowane
tasmy miaty modut 174GPa),

- maly przekroj poprzeczny tasm (90x1,4=126mm?) w
stosunku do ptaskownikow (80x8=640mm?),

- charakterystyczny sposob niszczenia poprzez odspaja-
nie si¢ tasmy na krawedzi rysy ukosnej, ktory mozna

przyrownac do efektu ,,prucia” (patrz rys. 4.2 14.3).

Rys. 4.2. Widok modelu WT-CF-8 po zniszczeniu

Fig. 4.2. View of the model WT-CF-8 after failure

Punching shear failure of model WT-CF-8 had the
similar course. Two consecutive specimens WT-CF-K-8
and WT-CF-K-16, where additional anchorage of strips in
form of inserted bolts were applied, failed in the way
much more “soft” — which was especially exhibited by the
specimen with double number of strips.

As could be seen, the efficiency of CFRP strips is sig-
nificant lower than flat irons. That fact can be explained
by few reasons, as follow:

- lower than for steel the modulus of elasticity (the strips
used had the modulus of 174GPa).

- small cross-section of strips (90x1,4=126mm”) in
relation to the flat irons (80x8=640mm?),

- characteristic mode of failure by the debonding of
CFRP strips on the edge of diagonal crack, which
might be compared to the “unstitching” effect (see. fig.
4.2 and 4.3).

sila odrywajaca
debonding force
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Rys. 4.3. Mechanizm odspajania si¢ taSm na wylocie
rysy ukos$nej

Fig. 4.3. Mechanism of strip’s debonding on the outside
of diagonal crack

Rys. 4.4. Fragment plyty modelu WT-CF-K-16 po zniszczeniu z zaznaczonym Srubami z zerwanym gwintem
Fig. 4.4. Fragment of WT-CF-K-16 specimen after failure with marked broken screw-thread
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Niekorzystnemu zjawisku odklejania si¢ tasm miaty
zapobiec wklejane Sruby, ktore zastosowano w modelach
WT-CF-K-8 i WT-CF-K-16. Wyniki badan tych elemen-
tow potwierdzity zasadnos$¢ takiego rozumowania. Model
WT-CF-K-8 zwigkszytl swa nosnos¢ o 75kN w stosunku
do modelu WT-CF-8 z taka sama liczba tasm, ale bez
$rub. Modele ze $rubami niszczyty si¢ w charakterystycz-
ny sposob polegajacy na zrywaniu gwintu kotwiacych
$rub. Na rys. 4.4 pokazano fragment ptyty WT-CF-K-16
po zniszczeniu z zaznaczonymi S$rubami z zerwanym
gwintem.

The inserted screws used in the models WT-CF-K-8
and WT-CF-K-16 should prevent the disadvantageous
phenomenon of unsticking the strips. Test results of these
elements confirmed the rightness of such a solution.
Model WT-CF-K-8 increased its load-carrying capacity of
about 75kN in relation to the model WT-CF-8 with the
same number of strips, but without bolts. Specimens with
bolts failed in characteristic way consisting in debonding
of anchoring screw-threads. There is shown in fig. 4.4 a
fragment of WT-CF-K-16 slab after failure with marked
screws of broken thread.

WT-CF-K-8
Veyp=625kN

WT-CF-K-18
Ve =675kN

Rys. 4.5. Modele serii drugiej po przecigciu ptyty w licu stupa

Fig. 4.5.

Second series models after cutting the plate in column face
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Rys. 4.6. Porownanie rys o maksymalnej szerokos$ci rozwarcia modeli serii drugiej
Fig. 4.6. Comparison of cracks with maximum width for the second series models
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Wyniki pomiaréw przemieszczen

Na rys. 4.7 porownano strzatki ugigcia poszczegoélnych
elementow. Daje si¢ zauwazy¢ wyrazny wpltyw zbrojenia
zewngtrznego na sztywno$¢ plyty. Zastosowanie dodat-
kowego kotwienia w postaci wklejanych $rub na sztyw-
no$¢ ptyty nie miato wigkszego wptywu (modele WT-CF-
8 i WT-CF-K-8). Dopiero uzycie dwoch warstw tasm i
wklejanych $rub w modelu WT-CF-K-16 zaowocowalo
zwigkszeniem sztywnosci plyty.

Measurements results of the displacements

There were compared in fig. 4.7. the deflections of
particular elements. It can be observed the distinct influ-
ence of the external reinforcement on slab’s stiffness.
Application of additional anchorage in form of inserted
bolts had no greater influence (models WT-CF-8 and WT-
CF-K-8). Only while applying two layers of strips and
inserted screws in the specimen WT-CF-K-16 resulted in
an increase if the slab’s stiffness.
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Rys. 4.7. Poréwnanie przemieszczen plyt serii drugiej
Fig. 4.7. Comparison of the displacements of second series slab
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Rys. 4.8. Poréwnanie odksztalcen zbrojenia gldéwnego: a) gérne prety siatki, b) dolne prety siatki
Fig. 4.8. Comparison of the strains of main reinforcement: a) upper bars of the mesh, b) bottom bars of the mesh

Wyniki pomiaréw odksztalcen zbrojenia glownego

Na rys. 4.8 pokazano wykresy odksztalcen pretow
zbrojenia gldwnego w miejscu przecigcia ich z krawedzia
stupa. Pozioma linia obrazuje granicg plastycznos$ci zbro-
jenia. Model $wiadek S-2 osiagnat t¢ warto$¢ przy obcia-
zeniu okoto 270kN. Elementy wzmocnione tasmami WT-
CF-8 i WT-CF-K-8 przekroczyly granicg plastycznosci
zbrojenia plytowego dopiero powyzej obciazenia 475kN,
za$ w modelu WT-CF-K-16 stal zbrojeniowa w badanym
miejscu nie ulegta uplastycznieniu.

Measurements results of the main reinforcement strains
There are shown in fig. 4.8 the diagrams of the strains
of main reinforcement bars in place of their intersection
with the column edge. The horizontal line illustrates the
yield strength of the reinforcement. The control model S-2
achieved this value under the loading of about 270kN.
Elements strengthened by strips (WT-CF-8 and WT-CF-
K-16) exceeded the yield strength of slab reinforcement
only above the load of 475kN, but in the model WT-CK-
K-16 the reinforcing steel did not yield in tested place.
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Przedstawione wyniki odksztalcen zbrojenia gtéwnego
sa bezposrednim dowodem skutecznos$ci dziatania zbroje-
nia zewngtrznego. Zewngtrzne zbrojenie spowodowato
znaczaca redukcje odksztalcen (naprgzen) zbrojenia gtow-
nego. Wielko$¢ tej redukcji zalezala od liczby tasm
wzmocnienia. Natomiast kotwienie tasm za pomoca $rub
na odksztalcenia zbrojenia ptytowego nie miato wigksze-
go wplywu (patrz wykresy modeli WT-CF-8 i WT-CF-K-
8 narys. 4.8).
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The presented results of main reinforcement strains are
the direct proof of the efficiency of external reinforcement
effect. The external reinforcement caused the significant
reduction of strains (stresses) of the main reinforcement.
The magnitude of this reduction depended from the num-
ber of strengthening strips. But the anchorage of strips by
means of bolts did not significant influence the strains of
slab reinforcement (see the diagrams of models WT-CF-§
and WT-CF-K-8 in fig. 4.8).
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Rys. 4.9. Odksztalcenia taSm wzmocnienia
Fig. 4.9. Strains of strips of the strengthening

Wyniki pomierzonych odksztalcen zbrojenia
zewnetrznego

Na rys. 4.9 pokazano wyniki pomiaréw odksztatcen
tasm CFRP usytuowanych blizej stupa. Jak wida¢ z po-
wyzszych wykresow maksymalne odksztatcenia wynosity
okoto 4%, co potwierdza wyniki uzyskane w pracy [2].

4.3. Whnioski z badan serii drugiej

Przedstawione wyniki badan serii drugiej potwierdzity
mozliwo$¢ wzmacniania ptyt zelbetowych na przebicie za
pomoca zbrojenia zewngtrznego typu CFRP.
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Results of the measured strains of the external
reinforcement

There are shown in fig. 4.9 the results of measure-
ments of the strains of CFRP strips located near column.
As we can see from the diagrams above, the maximum
strains figured out about 4%o, that confirms the results
obtained in work [2].

4.3. Conclusions from the second series tests

Presented results of the second series tests confirmed
the possibility of the strengthening of reinforced concrete
slab in punching by means of the external reinforcement
type of CFRP.



Zastosowanie taSm mocowanych do ptyty wylacznie
za pomoca kleju, daje dos¢ umiarkowane efekty wzmac-
niania rzedu kilkunastu procent. Wynik ten jest zbiezny z
rezultatami uzyskanymi przez autorow pracy [2]. Mozna
si¢ spodziewac lepszego wykorzystania tasm CFRP, jesli
oprocz kleju zostana rownoczesnie zastosowane wklejane
sruby. Przyczyna stosunkowo matej efektywnosci tasm
karbodurowych jest ich maty przekroj poprzeczny i niski
modut odksztatcalno$ci. Wykorzystane w badaniach ta-
$my miaty przekroj okoto 1,26cm?, a wiec byly poréwny-
walne z pretem zbrojeniowym o $rednicy @12. Biorac pod
uwage nizszy modut odksztalcalnosci tasm CFRP
(Ecrrp/Es = 0,87), efektywny przekroj taSmy w przelicze-
niu na stalowe zbrojenie wynosi 0,87%1,26 =1,10cm>. W
modelach z 4 tasmami w jednym kierunku przekroj zbro-
jenia zewnetrznego wzrastal o 4,40cm?, a z 8 tasmami o
8,80cm’, co stanowilo odpowiednio okoto 25% i 50%
zbrojenia pregtowego znajdujacego si¢ w ptycie. Uzyskane
efekty wzrostu nos$nosci na przebicie sa wigc adekwatne
do wzrostu stopnia zbrojenia ptytowego.

Application of the strips fastened to the plate only with
glue gives rather moderate effects of the strengthening,
range of anywhere from ten to twenty. This result is con-
vergent with the results obtained by the authors of work
[2]. It could be expected the better use at the same time
the inserted screws. The reason of relatively small effi-
ciency of carborundum strips is their small cross-section
and low modulus of elasticity. The strips used in tests had
the cross-section of about 1,26cm’, so they were compa-
rable with the reinforcing bar of diameter J12. Regarding
the lower modulus of elasticity of CFRP strips (Ecgrp/Es =
0,87), the effective cross-section of the strip in re-count on
the steel reinforcement is equal 0,87x1,26 =1,10cm’. In
specimen with 4 strips in one direction, the cross-section
of the external reinforcement increased of 4,40cm?, and
with 8 strips of 8,80cm?, that is about 25% and 50% of the
slab bars reinforcement, respectively. The obtained effects
of the increase of load-carrying capacity in punching are
therefore adequate to the increase of slab reinforcement
ratio.
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5. BADANIA SERII TRZECIEJ
5.1. Opis modeli serii trzeciej

Trzecia seria elementow zostata poswigcona wyjasnie-
niu zagadnienia wplywu wielkosci otuliny zbrojenia
glownego plyty na no$nosc¢ przebicia. Przemieszczanie si¢
zbrojenia gornego w plytach zelbetowych jest dos¢ po-
wszechnie spotykanym btedem wykonawczym. Zmniej-
szenie si¢ przy tej okazji wysoko$ci uzytecznej plyty (d)
moze by¢ powaznym powodem zanizenia bezpieczenstwa
konstrukcji. Jednoczes$nie autorzy badan podjegli probg
sprawdzenia mozliwos$ci naprawy takiej sytuacji.

Seria trzecia skladata si¢ rowniez z 4 elementow wy-
konanych jednoczes$nie, z tej samej mieszanki betonowej.
Model S-3 miat nominalng otuling 2cm. W pozostatych
modelach otulina zostata zwigkszona do S5cm. Dwa mode-
le zostaly wzmocnione za pomoca stalowych plaskowni-
kéw (po 8 szt.). Plaskowniki byly klejone i jednoczes$nie
mocowane $rubami. Jeden z modeli WPSK-8’ mial wyko-
nane wzmocnienie przed jego obciazeniem, tak jak to
mialo miejsce w poprzednich seriach. Natomiast model
WPSK-8” byt wzmacniany pod obciazeniem odpowiada-
jacym mniej wigcej obciazeniu eksploatacyjnemu. Har-
monogram badania tego modelu przedstawiono na rys.
5.1.

Na rys. 5.2, 5.3 i 5.4 pokazano kolejne fazy wzmac-
niania modelu na stanowisku badawczym pod obcigze-
niem. Najpierw model stopniowo obcigzano do poziomu
200kN, co stanowito 54% obciazenia krytycznego z
uwzglednieniem biedu usytuowania zbrojenia. W stosun-
ku do modelu nominalna otuling (S-3), przytozone obcia-
zenie stanowito tylko okoto 42% nos$nosci, czyli odpo-
wiadato mniej wigcej obciazeniu eksploatacyjnemu. Nale-
zy tutaj zaznaczy¢, ze pod obciazeniem 200kN plyta miata
juz rysy o szeroko$ci rozwarcia 1,20mm. Jeden z czujni-
kéw tensometrycznych usytuowanych na zbrojeniu gtow-
nym nad krawedzia shipa wykazal przekroczenie od-
ksztalcenia plastycznego, osiagajac wydtuzenie 2,98%o.

5. TEST OF THIRD SERIES
5.1. Description of third series models

Third series of elements was devoted to the explana-
tion of the problem what is the influence of the magnitude
of cover of the slab’s main reinforcement of the load-
carrying capacity in punching. The displacement of the
upper reinforcement in reinforced concrete plates in rather
commonly met mistake in realization. The diminution of
the effective depth by this occasion could be the serious
reason of the decrease of the construction safety. At the
same time the authors of the investigations took up the
attempt to check possibility of the repair in such a situa-
tion.

Third series consisted of also 4 elements made at the
same time, from the same concrete mix. Specimen S-3 had
nominal cover of 2cm. In the models left, the cover was
increased to Scm. Two models were strengthened by
means of flat irons (in groups of 8 units). Flat irons were
sticked and at the same time they were fixed by screws.
One of the specimens WPSK-8’ was strengthened before
its loading, like in previous series. On the contrary the
model WPSK-8’ was strengthened under loading corre-
sponding more-less with the exploitation loading. The
test’s timetable of this specimen is presented in fig. 5.1.

There are shown in fig. 5.2., 5.3 and 5.4 the successive
phases of the specimen’s strengthening at the test stand
under loading. First the specimen was loaded step by step
to the level of 200kN, that is 54% of the critical loading
with regarding the mistake of the reinforcement position.
In relation to the model with the nominal cover (S-3), the
applied load was only about 42% of the load-carrying
capacity, so it responded more-less to the exploitation
loading. It should be here remark, that under the load of
200kN, slab had already cracks of the width 1,20mm. One
of the electric resistance strains gauges situated on the
main reinforcement over the column edge exceeded the
plastic strains, reaching the elongation of 2,98%o.
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Rys. 5.1. Harmonogram badania modelu WPSK-8”

Fig. 5.1
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Timetable of the test of WSPK-8’’ specimen



Rys. 5.2. Rozktadanie kleju na ptycie modelu WPSK-8”

Fig. 5.2. Arrangement the glue on the plate of WPSK-8”’

model

5.2. Wyniki badan modeli serii trzeciej

Wyniki badan materialow i polozenia zbrojenia
W tabeli 5.1 zestawiono wyniki badan materiatow oraz
rzeczywistego polozenia zbrojenia siatki gornej.

Dociskanie ptaskownikéw po ich utozeniu
na warstwie kleju

Pressing home the flat irons after their
arrangement on the layer of glue

Rys. 5.4. Czyszczenie otworow pod $ruby sprezonym powietrzem

Tablica 5.1. Parametry modeli serii trzeciej

5.2.

Fig. 5.4. Cleaning the opening under the bolts with the compression air

Test results of third series models

Test results of the materials and location

of reinforcement

There are compared in Table 5.1. tests results of the
materials and real location of the upper net reinforcement.

Table 5.1.  Parameters of the third series specimens
Model Otulina nominalna | Wysoko$¢ uzyteczna pomierzona Wytrzymatos¢ betonu [MPa]
. Nominal cover Effective depth measured Concrete strength [MPa]
Specimen
[mm] d [mm] fc,cube fcm fsp

S-3 20 147 47,0 38,9 3,70
S-4 118 45,5 40,2 3,70
WPSK-8’ 50 118 46,0 40,5 4,20
WPSK-8” 119 46,0 39,1 3,65

Ostatecznie $rednie parametry betonu dla catej serii

zakwalifikowano w nastgpujacy sposob:

- feene =46,1MPa,
- fun =39,6MPa,
- f, =381MPa,

Finally the average concrete parameters for whole se-

ries were classified in following way:

- focuve =46,1MPa,

- fcm
-y
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Parametry wytrzymatosciowe ptaskownikow trzeciej
serii na podstawie badan wtasnych ustalono jako nastgpu-
jace:

- A = 6,48cm’ - $rednie pole przekroju,

- fyn =338MPa - gbrna granica plastycznodci,
- f,; =308MPa - dolna granica plastycznosci,

- fy,x =316MPa - érednia granica plastycznosci,
- Egs =206GPa - modut Younga.

Parametry zbrojenia gléwnego — jak w poprzednich se-
riach.

Wyniki badan nosnosci
Nosno$¢ modeli serii trzeciej zestawiono w tabeli 5.2.

Tablica 5.2. Nos$no$¢ modeli serii trzeciej

Strength parameters of the flat irons of third series was
estimated based on the own tests as follow:
- Agg = 6,48cm’ - mean area of cross-section,
- fyn =338MPa - upper yield strength,
- f,; =308MPa - lower yield strength,
- f,s =316MPa - mean yield strength,
- Ess =206GPa - Young’s modulus.
Main reinforcement parameters — as in previous series.

Results of the load-carrying capacity tests
There is the load-carrying capacity of third series
models compared in Table. 5.2.

Table 5.2. Load-carrying capacity of third series models
Model Wysl\(;[lzzssflrizdy;?:z?vzog:irhzona Ve Wskaznik Vo )/Vepss | Wskaznik Vey/Veyp sa
Specimen d [mm] p [kN] Index Vexy/Vexp s-3 Index Vexy/Vexp s4
S-3 147 475 1,000 1,293
S-4 118 367 0,773 1,000
WPSK-8’ 118 700 1,474 1,907
WPSK-8” 119 675 1,421 1,839

Jak wida¢ z tabeli 5.2, przemieszczenie sig¢ zbrojenia
gornego plyty o okoto 30mm do dotu od poziomu nomi-
nalnego zmniejszyto jej no$no$¢ na przebicie o okoto
23%. Zastosowanie zbrojenia zewngtrznego w postaci
ptaskownikow stalowych pozwolito na zrekompensowa-
nie bledu zmniejszenia wysokoSci uzytecznej plyty ze
znacznym zapasem. Wzrost nosnosci w stosunku do mo-
delu nominalnego S-3 wyniést w modelu WPSK-8* —
47%, a w modelu WPSK-8" — 42%. Wzrost nosnosci w
stosunku do modelu S-4 ze zmniejszona wysoko$cia uzy-
teczng plyty wyniodst odpowiednio wigecej — 91 i 84%.
Zaobserwowano nieznaczny 6% spadek no$nosci modelu
wzmacnianego pod obciazeniem w stosunku do modelu
nie obcigzonego w trakcie wzmacniania.

S-4 =
Veno = 367 kN 58

; —
WPSK-8'
Ve = TOO KN K2

As it can be seen from Table 5.2, displacement of the
upper slab reinforcement of about 30mm towards bottom
from the nominal level caused the reduction of its load-
carrying capacity in punching of about 23%. Applying of
external reinforcement in form of flat irons allowed to
make up for the mistake of diminution of the slab’s effec-
tive depth with significant reserve. The increase of load-
carrying capacity in relation to model S-4 with diminished
effective depth of the slab was respectively greater — 91
and 84%. There was observed small (6%) decrease of
load-carrying capacity of the specimen strengthened be-
fore loading in comparison with the model which was not
loaded during the strengthening.

Rys. 5.4. Modele serii trzeciej po przecigciu ptyt w licu stupa
Fig. 5.4. Third series models after cutting the slabs in column face
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Wyniki pomiaréw szerokoS$ci rozwarcia rys

Na rysunku 5.6 pokazano morfologi¢ rys w stanie gra-
nicznym no$no$ci dwoch modeli rdzniacych si¢ gruboscia
otuliny. W modelu S-3 o otulinie grubosci 2cm daje si¢
wyraznie zauwazy¢ wplyw siatki zbrojenia gérnego na
morfologi¢ rys. Natomiast w przypadku modelu S-4 o
otulinie 5cm zbrojenie praktycznie nie wplywa na kieru-
nek rozwoju rys. Rozwoj rys jest determinowany kierun-
kiem momentow gtownych.

Results of the cracks width measurements

There is presented in fig. 5.6 the cracks morphology in
the ultimate limit state of two models differing in the
cover’s depth. It can be clear observed in model S-3 with
cover of 2cm depth the influence of the upper reinforce-
ment net on the cracks morphology. But in the case of
specimen S-4 with the Scm cover, the reinforcement does
not practically influenced the direction of cracks devel-
opment. The crack propagation is determined be the main
moments direction.

Rys. 5.6. Poréwnanie morfologii rys modeli rdzniacych sig
gruboscia otuliny: S-3 — otulina 20mm, S-4 — otulina 50mm
Fig. 5.6. Comparison of the cracks morphology of the specimens
differing in the cover depth: S-3 — cover 20mm, S-4 — cover S0mm
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N

w [mm]

}L_K WPS|ﬂ

fj? 700kN

—0,3

V [kN]

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900

Rys. 5.7. Pordéwnanie rys o maksymalnej szerokos$ci rozwarcia modeli serii trzeciej
Fig. 5.7.  Comparison of cracks with maximum width for the third series models
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Analiza rys. 5.7 wykazuje, ze potozenie zbrojenia
glownego ma istotne znaczenie na szerokos$¢ rozwarcia
rys. Model S-4 z mniejszym d (wigksza otuling) wykazy-
wal znacznie wigksze rozwarcia rys przy tych samych
obciazeniach niz model S-3 ze zbrojeniem z nominalng
otuling 20mm.

Analiza rozwoju rys w modelu WPSK-8” wykazata, ze
wzmocnienie ptaskownikami zadziatato efektywnie dopie-
ro przy sile 350kN. Od tego poziomu obciazenia wykresy
rozwoju rys dla obu wzmocnionych modeli przebiegaja
prawie rownolegle.

Wyniki pomiaréw przemieszczen

Na rys. 5.8 zestawiono wykresy przemieszczen ptyt
serii trzeciej. Widoczny jest efekt usztywnienia plyt w
modelach wzmocnionych plaskownikami. Zainstalowanie
wzmocnienia pod obciazeniem 175kN (model WPSK-8”)
spowodowato znaczny wzrost sztywnosci ptyty, co uwi-
docznito si¢ odchyleniem wykresu w stosunku do analo-
gicznego wykresu modelu nie wzmocnionego S-4. Do
momentu wzmocnienia oba wykresy praktycznie si¢ po-

krywaty.

20

Analysis of fig. 5.7 shows, that location of main rein-
forcement has significant meaning on the cracks width.
Model S-4 with smaller d (greater cover) showed consid-
erably greater cracks width at the same loadings than
model S-3 with reinforcement of nominal cover 20mm.

Analysis of cracks propagation in WPSK-8"’ specimen
showed, that strengthening by flat irons worked effec-
tively only at the force of 350kN. From this load level the
diagrams of cracks propagation for both strengthened
models run almost parallel.

Measurements results of the displacements

There are compared in fig. 5.8 the diagrams of the dis-
placements of third series slabs. There is visible the effect
of stiffening the slabs in the models strengthened by flat
irons. Installation the strengthening under the loading of
175kN (specimen WPSK-8’’) caused the significant in-
crease of slab stiffness, what was visible by the deviation
of the diagram versus to the analogous diagram for the
unstrengthened model S-4. Till the moment of strengthen-
ing both diagrams were practically in line.

a [mm] 367kN

T
475kN

675kN

15 ﬁ
S-4
4
'WPSK-8"
10

_\
)X/ 700kN

—]

WPSK-8'
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Rys. 5.8. Poréwnanie przemieszczen plyt serii trzeciej

Fig. 5.8.

Wyniki odksztalcen zbrojenia glownego

Wykresy na rys. 5.9 pokazuja odksztalcenia zbrojenia
glownego plyty w funkcji obciazenia. W modelu WPSK-
8’ zbrojenie prgtowe plyty nie uplastycznilo si¢ w stanie
granicznym nos$no$ci. Z kolei w modelu WPSK-8”
wzmocnionym pod obciazeniem zbrojenie to osiagngto
granic¢ plastycznosci, ale jego przyrosty odksztalcen
drastycznie zmalaly w momencie zainstalowania zbrojenia
zewngtrznego.
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Comparison of the dispalcements of third series slabs

Results of the strains of main reinforcement

The diagrams in fig. 5.9 shows the main reinforcement
strains of slabs versus the loading. In WPSK-8” model the
bar reinforcement of slab did not yield in the ultimate
limit state. What next, in the WPSK-8’’ model strength-
ened under the load, this reinforcement reached the yield
strength, but its strains increments drastic diminished at
the moment of installation the external reinforcement.
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Rys. 5.9. Porownanie odksztatcen zbrojenia glownego: a) dolne prety siatki, b) gorne prety siatki
Fig. 5.9. Comparison of the main reinforcement strains: a) the bottom bars of the mesh, b) the upper bars of the mesh

Wyniki pomiaréow odksztalcen zbrojenia zewnetrznego
Na rys. 5.10 pokazano odksztalcenia ptaskownikow
modelu WPSK-8’. Warto$ci na wykresach sa $rednimi z
dwoch czujnikéw umieszczonych na plaskownikach wza-
jemnie prostopadlych do siebie i znajdujacych si¢ w tej
samej odlegtosci od krawedzi stupa. Analogiczne wykresy
zamieszczono na rys. 5.11 dotyczace modelu WPSK-8”.
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Results of the strains measurements of external
reinforcement

There is shown in fig. 5.10 the strains of flat irons of
the WPSK-8’ model. The values on diagrams are the
mean values from two gauges placed on the mutual per-
pendicular flat irons situated in the same distance from the
column edge. Analogous diagrams are put in fig. 5.11
referring the specimen WPSK-8".
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Rys. 5.10. Odksztalcenia ptaskownikow w modelu WPSK-8’:
a) ptaskowniki potozone blizej stupa, b) ptaskowniki zewngtrzne
Fig. 5.10. Strain of flat irons in specimen WPSK-8’:

a) flat irons located beside column face, b) external flat irons
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Rys. 5.11. Odksztalcenia ptaskownikow w modelu WPSK-8”:
a) plaskowniki polozone blizej stupa, b) plaskowniki zewngtrzne
Fig. 5.11. The strains of flat irons in the WPSK-8’’ model:

a) flat irons situated near column, b) external flat irons

Jak wida¢ z powyzszych wykresow, najbardziej wyte-
zone miejsca plaskownikow znajdowatly si¢ w poblizu
przekatnych plyt. W obu modelach w stanie granicznym
nosnosci doszlo do lokalnego uplastycznienia zbrojenia
zewngetrznego.
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At it can be seen from the diagrams above, the most
strenuous places of flat irons were near the slab diagonals.
In both models at the ultimate limit state it came to the
local yielding of external reinforcement.



6. PROBA ANALIZY NOSNOSCI PLYT
NA PRZEBICIE ZE ZBROJENIEM
ZEWNETRZNYM

6.1. Zbrojenie zewnetrzne w postaci
ptaskownikow

Analizg przeprowadzono dla modeli z ptaskownikami
klejonymi i jednoczesnie mocowanymi $rubami. Modele
te w pelni wykorzystywaly parametry wytrzymatosciowe
materiatu — osiagnety granicg plastyczno$ci w stanie gra-
nicznym no$nosci.

Zaproponowana propozycja obliczania no§nosci opiera
si¢ na metodzie Urbana [10], w ktorej przyjeto trzy obsza-
ry mechanizmoéw niszczenia na przebicie, w zalezno$ci od
mocy zbrojenia p;-fy/f; . Sa to:

- zginanie (p;fy/f; <0,15),
- zginanie-$cinanie (0,15 < pfy/f. <0,30),
- Scinanie (p;fy/f. > 0,30).

Modyfikacja metody autorskiej dla potaczen ze zbro-
jeniem zewngtrznym polega na ustaleniu efektywnego
stopnia zbrojenia pgr 1 wysokosci uzytecznej d.. RdzZnice
pomigdzy parametrami wytrzymalo$ciowymi zbrojenia
glownego i zewngtrznego uwzglednia si¢ poprzez okre-
slenie przekroju zbrojenia zewngtrznego sprowadzonego,
mnozac rzeczywisty przekrdj tego zbrojenia przez iloraz
granicy plastycznosci zbrojenia gltéwnego do granicy
plastycznosci ptaskownikow.

W metodzie [10] dla kazdego z trzech mechanizmow
zniszczenia ustalono do$wiadczalne zaleznosci okreslaja-
ce naprezenia krytyczne v, w przekroju kontrolnym, usy-
tuowanym w odlegtosci d/2 od krawgdzi podpory. Napre-
zenia krytyczne okres$laja nastgpujace wzory empiryczne:

pr-fyx

dla — X <0,15:
ck
v, = (0,065+1,064 7k yk)
ck
f
dla 0,15 <% <030 -
ck

2
f f
v, =| 1,972 yk—3,15-(p‘—y“) 3fr2
ck

¢
ck

P1 'fyk

dla >0,3
fck
Pr- yk
v, =(0,275+0,108- ——=) 3
ck
gdzie:
pr - stopien zbrojenia plyty zelbetowej, $redni dla
dwoch kierunkow,
fix - granica plastycznosci zbrojenia rozciaganego,
fex - wytrzymato$¢ walcowa betonu na $ciskanie.

Stopien zbrojenia plytowego okresla sig jako $rednia
geometryczng z dwoch kierunkow:

P1=14/PLx "PLy -

6. ATTEMPT OF ANALYSIS OF THE SLABS
LOAD-CARRYING CAPACITY IN PUNCHING
WITH THE EXTERNAL REINFORCEMENT

6.1. External reinforcement in form of flat irons

Analysis was carried out for the specimens with flat
irons sticked and fixed by bolts at the same time. These
specimens utilized fully the strength parameter of the
material — reached the yield strength in the ultimate limit
state.

Suggested method of calculation of the load-carrying
capacity is based on the Urban’s method [10], in which
three areas of punching failure mechanisms were as-
sumed, defined by reinforcement mechanical ratio pa-
rameter p;fy/f.. These are:

- flexure (prfy/f. <0,15),
- flexure-shear (0,15 < p;fy/f; < 0,30),
- shear (p;fy/f; > 0,30).

Modification of author’s method for connections with
external reinforcement consists in settlement of the effec-
tive depth de. Differences between strength parameters of
main and external reinforcement are taken into account by
definition of a converted cross-section area of external
reinforcement , by multiplying the actual area of this rein-
forcement by the quotient of the yield strength of main
reinforcement to the flat irons yield strength.

For each of the three failure mechanisms in method
[10], experimental critical stresses Vv, in analysed section,
placed at a distance d/2 from a support edge, were estab-
lished. The critical stresses are defined by the following
empirical formulas:

-f
for Py -Tyk

<0,15:
fck

f
v, = (0,065+1,064225%) 3¢

ck

P - Lk
for 0,15 < <030:

f
v, =(0,275+0,108- 2Lk 2

ck

where:
pi - reinforcement ratio for longitudinal reinforcement,
mean for two directions,
fyx - yield stress of slab reinforcement ,
fix - concrete compressive cylindrical strength.
Slab reinforcement ratio is defined as geometrical av-
erage from two directions:

P1=4/PLx Py -
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Ostatecznie w metodzie [2] no$no$¢ przebicia ptyty
bez zbrojenia poprzecznego okresla wzor:

V(o) =k -kg-vy-u,-d

gdzie:

kye- wspdtczynnik zalezny od stosunku wysokoSci
uzytecznej ptyty d do wymiaru efektywnego pod-
pory c (dla stupa kwadratowego réwny dlugosci
boku, a w pozostatych przypadkach rowny warto-

Sci /A, gdzie A; jest polem przekroju poprzecz-

nego podpory);
ks - wspotczynnik skali, dany wzorem:
k, = 0,5+o\/§§ L0
d
v, - naprgzenie graniczne w przekroju kontrolnym
piyty,
u, - obwod kontrolny usytuowany w odlegtosci d/2 od
lica podpory,
d - S$rednia wysoko$¢ uzyteczna plyty [mm], przy

zrdznicowanej mocy zbrojenia mozna przyjmowac
zgodnie z ponizszym wzorem:
Ay -dg+A -d,

Ay +Agy

w ktorym A, i Agy 0znaczaja pola przekroju zbroje-
nia rozciaganego odpowiednio w kierunkach X iy
w m’/mb, a dy i dy wysokosci uzyteczne ptyty okre-
Slone dla tych kierunkow.

d=

MODEL S-1

Stopien zbrojenia ptyty:

012 co 150mm, wysokos$¢ uzyteczna d=147mm,

CAg,  L113
b-d 15-14,7

Moc zbrojenia

wytrzymato$¢ betonu f.,, = 45MPa,

granica plastycznosci fy, = 573MPa,

pL-fym  0,005-573
fom 45

Nosnos¢ plyty na przebicie:

Vea = 442,3kN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)

Nosnos¢ eksperymentalna modelu S-1:
Vexp =500kN  Veyp/Vea = 1,13

pL =0,00505 = 0,5%

=0,0637

MODEL WPSK-8

Stopien zbrojenia ptyty wzmacniane;j:

912 co 150mm, wysokos¢ uzyteczna d=152mm,
= A _ M3 0,00496 ~ 0,5%

b-d 15-15,2

Moc zbrojenia:

wytrzymato$¢ betonu f,;=45MPa,

granica plastycznosci f,,=573MPa,

pL-fym  0,005-573
f 45

cm
Plyta wzmocniona 8 ptaskownikami klejonymi o przekro-
ju A, 5=6,55cm’, f, ;=325MPa (S235),

wysoko$¢ uzyteczna d.,=180+4=184mm,

PL

=0,0637
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Finally, in the method [2], punching capacity of slab
without shear reinforcement is given by formula:

Vi) =kgc kg vy -u,-d

where:

kg.- coefficient run on slab depth d to effective size of
support ¢ ratio (for rectangular column equal to
side length and in the other cases equal to

VA, value, where A; is an area of support trans-

verse section);

ke - scale coefficient:
k, = 0,5+~‘/ﬂ <10
d
vy, - critical stress in analysed section of slab,
u, - calculation perimeter located at the distance of d/2

from support face,

d - slab depth in [mm], according to:
Ay -dy +Ag ~dy

ASX+ASy
where Ay 1 Ay represents cross-section area of
reinforcement respectively in X and y directions
[m*/m], and dy i d, slab depth defined for the same
directions.

d:

SPECIMEN S-1

Slab’s reinforcement ratio:

D12 every 150mm, effective depth d=147mm,

_ Ay, __L13
b-d 15-14,7

Reinforcement power

concrete strength f,,, = 45MPa,

yield strength f,,, = 573MPa,

pL-fym  0,005-573
fom 45

Design value of the punching shear resistance

Vea = 442,3kN (mechanism of failure type of bending)

Experimental load-carrying capacity of specimen S-1:
Vexp =500KN  Veypo/Vea = 1,13

PL =0,00505 = 0,5%

=0,0637

SPECIMEN WPSK-8

Reinforcement ratio of strengthened slab:
@12 every 150mm, effective depth d=152mm,
= Asm L A 0,00496 ~ 0,5%

b-d 15-15,2

Reinforcement power:

concrete strength f.,=45MPa,

yield strength f,,=573MPa,

pL-fym  0,005-573
f 45

cm
Slab strengthened by 8 sticked flat irons with the cross-
section of A, =6,55cm’, f, ;=325MPa (S235),

effective depth d.~=180+4=184mm,

PL

=0,0637



_Agn 4-655
Pa b-d, 200-184
pole przekroju sprowadzone:

! f 1 2

As er — h As fi= 26,55 = 3,7201‘[12
' fom 573

efektywna wysoko$¢ uzyteczna:

14,47-15,2+4-3,72-18,4 493,74

=0,00712 = 0,71%

deff = = = 16,82Cm
14,47 +14,88 29,35
efektywny stopien zbrojenia:
A .
sou 184748372 _ 00872 ~ 0,87%

Pell = dy  200-1682
Nos$nos¢ ptyty na przebicie:
Vea = 781,1KN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)
Nosénos¢ eksperymentalna modelu WPSK-8:

Vexp = 825KN  Veup/Vea = 1,06

W tabeli 6.1 zestawiono wyniki analizy no$nosci, wraz
z wielko$ciami posrednimi, wedtug autorskiej propozycji.

A .
b= s 4055 00712~ 0,71%
b-d, 200-184

converted cross-section area:

, f, 4

As er — LI AS fi= ﬁ6,55 = 3,72cm2
' fom w573

effective design depth:

14,47-152+4-3,772-18,4 493,74

deff = = = 16,82Cm
14,47 +14,88 29,35
effective reinforcement ratio:
A .
s 144744372 ) 16875 ~ 0.87%

Pel = dy | 200-1682
Design value of the punching shear resistance
Vea = 781,1kN (mechanism of failure type of bending)

Experimental load-carrying capacity of specimen WPSK-8:
Vexp =825KN  Vp/Vea = 1,06

In Table 6.1 the results of the analysis of ultimate
punching load-carrying capacity are compared, according
to the author’s suggestion.

Tablica 6.1. Porownanie wynikow analizy teoretycznej z wynikami eksperymentalnymi modeli wzmacnianych ptasko-

wnikami stalowymi

Table 6.1.  Comparison of the theoretical analysis with the experimental results for the specimens strengthened by flat
irons
Model d 1 A’ s,er deff eff Vex Vcalc
Specimen | [mm] [&] Priw/fen | 10 | [mm] [F()%,] [KN] Ny | Ve Ve
S-1 147 0,51 0,064 - - - 500 442,3 1,13
S-3 147 0,51 0,072 - - - 475 434,5 1,09
S-4 118 0,63 0,087 - - - 367 3329 1,10
WPSK-8 152 0,50 0,064 3,72 168 0,87 825 781,1 1,06
WPSK-8’ 118 0,63 0,087 3,57 151 0,97 700 685.,4 1,02
WPSK-8” 119 0,62 0,087 3,57 151 0,95 675 688.,4 0,99

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia modele bez
wzmocnien wykazuja ponad 10% zapas nosnosci ekspe-
rymentalnej nad obliczeniowa. W przypadku modeli
wzmacnianych przy zerowym obciazeniu ten zapas jest
znacznie mniejszy. W modelu WPSK-8” wzmacnianym
pod daleko zaawansowanym obciazeniem wystepuje na-
wet 1% deficyt nosnosci teoretycznej do eksperymental-
nej. Wydaje sig, ze przyjecie degr wedtug $redniej wazonej
ze zbrojenia gldéwnego i zewngtrznego jest zbyt optymi-
styczne. Dlatego w nastgpnym podejsciu przyjgto zasadg
okreslania tego parametru w inny sposob, wprowadzajac
ograniczenie dla zbrojenia zewngtrznego dg=h (wysokos¢
uzyteczna rowna si¢ grubosci plyty). Dalej sposob liczenia
d.tr pozostawiono bez zmian.

Model WPSK-8
Stopien zbrojenia ptyty wzmacniane;j:
012 co 150mm, wysokos$¢ uzyteczna d=152mm,
A L3 0,00496 ~ 0,5%
b-d 15-15,2
Moc zbrojenia:
wytrzymato$¢ betonu f,,;=45MPa,
granica plastycznosci f,,=573MPa,

pL fym  0,005-573
f 45

cm

PL

=0,0637

As it can be seen from the comparison above, speci-
mens without strengthening show over 10% reserve of the
experimental load-carrying capacity in relation to the
calculated values. In case of the specimens strengthened at
the load equal zero, that reserve is significant smaller. In
case of WPSK-8"" model strengthened under the far ad-
vanced loading it take place even 1% of the deficit of
theoretical punching resistance in relation to experiment.
It seams, that assumption of d.; by the weighing mean
from the main and external reinforcement appear to be too
optimistic. That is why in the next attempt such a rule was
assumed to define this parameter in another way, introduc-
ing the limit for the external reinforcement d,, = h (effec-
tive depth equals the whole slab’s depth). Next the way of
calculation d.¢ was not changed.

SPECIMEN WPSK-8
Reinforcement ratio of the strengthened slab:
D12 every 150mm, effective depth d=152mm,
A M3 0,00496 ~ 0,5%
b-d 15-15,2
Reinforcement power:
concrete strength f.,=45MPa,
yield strength f,=573MPa,

pLfym  0,005-573
f 45

cm

PL

=0,0637
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Ptyta wzmocniona 8 ptaskownikami klejonymi o przekro-
ju A 5=6,55cm’, f,,,=325MPa (S235),
wysoko$¢ uzyteczna d.,=180mm,

A 4-655

Ps = =0,00728 = 0,73%
b-d, 200-18
pole przekroju sprowadzone:
. f
As er — b As i~ ﬁ6,55 = 3,720m2
’ fym ’ 573

efektywna wysoko$¢ uzyteczna:
_14,47-152+4-372-18 495,02

deff = = = 16,87CI1’1
14,47 +14,88 29,35
efektywny stopien zbrojenia:
A .
sou 144754372 _ 008699 ~ 0,87%

Pel =y 200-1687
Nosnos¢ plyty na przebicie:
Vea = 784,7kN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)

Nosnos¢ eksperymentalna modelu WPSK-8:
Vexp =825KN  Veyp/Vea = 1,05

Pokazane zestawienie w tabeli 6.2 z uwzglednieniem
ograniczenia wysokosci uzytecznej dla zbrojenia ze-
wnetrznego (d,, = h) zaowocowalo poprawa wynikow.
Teraz stosunek nos$nosci eksperymentalnej do obliczenio-
wej dla wszystkich wzmacnianych modeli jest wigkszy od
jednosci. Wszystkie wyniki sa po stronie bezpieczne;j.

Slab strengthened by 8 sticked flat irons with cross-
section of A, 5=6,55cm’, f,,=325MPa (S235),
effective depth d.~=180mm,

A 4-655

Pr = =0,00728 = 0,73%

b-d,, 200-18
converted cross-section area:

. f
Ay =20 A = 325 6,55 = 3,72em’
fom 573
design effective depth:
dy = 1447-152+4-3,72-18 _ 495,02 _ 16.87cm
14,47 + 14,88 29,35

effective reinforcement ratio:
 Ag 1447+4-372
Pel =y 200-16,87
Design value of the punching shear resistance of the slab
Vca = 784,7KN (mechanism of failure type of ending)

Experimental load-carrying capacity of specimen WPSK-8:
Vexp =825KN  Vyp/ Vo = 1,05

=0,008699 = 0,87%

Comparison shown in Table 6.2 with regard to the
limitations of the effective depth for external reinforce-
ment (d.; = h) bore a fruits in the improvement of results.
Now the relation of the experimental load-carrying capac-
ity to the calculated one is greater than 1,0 for all strength-
ened specimens.

Tablica 6.2. Poroéwnanie wynikdéw analizy teoretycznej z wynikami eksperymentalnymi z uwzglednieniem ograniczone;j

wysokos$ci uzytecznej dla zbrojenia zewngtrznego

Table 6.2.  Comparison of the theoretical analysis with the experimental results with regard to the limited effective
depth for the external reinforcement
Model d 1 A’ s,er deff eff Vex Vcalc
Specimen [mm] [&] Pr fym/fem [cm’] [mm] [ﬁ)%] [kNﬁ [kN] Vew/Veate
WPSK-8 152 0,50 0,064 3,72 169 0,87 825 784,7 1,05
WPSK-8’ 118 0,63 0,087 3,57 149 0,97 700 665,5 1,05
WPSK-8” 119 0,62 0,087 3,57 149 0,97 675 666,5 1,01

6.2. Zbrojenie zewnetrzne w postaci tasm CFRP

Analiza nos$nosci modeli wzmacnianych tasmami kar-
bodurowymi wymaga uwzglednienia dwoch faktow:

- roznicy moduldow odksztatcalnosci pomigdzy zbroje-
niem ze stalowych pretow i materialu kompozytowe-
£o,

- granicznego odksztalcenia taSm kompozytowych w
stanie granicznym niszczenia plyty na przebicie.

Dla stosowanych w badaniach tasm ustalono modut
odksztatcalnosci rowny Ecprp = 174GPa. Zaktadajac, ze
modut dla pretéw stalowych wynosi E; = 200GPa (nie
wykonano wiasnych badan), to stosunek Ecgrp/Es = 0,87.

Dla modelu WT-CF-8 zarejestrowano w stanie gra-
nicznym no$nosci na poszczegdlnych tasmach nastgpujace
odksztalcenia 3,392, 3,344, 3,835 i 3,249%o. Przyjmujac
graniczne wydtuzenie tasm rowne $redniej z tych wielko-
$ci gy crrp = 3,455%0 mozemy ustali¢ graniczne naprgze-
nia, jakie moga wystapi¢ w stanie krytycznym nosnosci —
fu,cerr = 0,00346x174000 = 602MPa.
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6.2. External reinforcement in form
of CFRP strips

The load-carrying capacity of the models strengthened
by the carborundum strips requires taking into account
two facts:

- the differences in modulus of elasticity between steel
bars and the composite material,

- ultimate strain of composite strips in the ultimate limit
state of failure in punching for slab.

For the strips used in tests there was defined the
modulus of elasticity as equal Ecgrp = 174GPa. Assuming,
that the modulus for steel bars is E; = 200GPa (the own
test was not made), then the propagation Ecgrp/Es = 0,87.

For the WT-CF-8 specimen there were recorded in the
ultimate limit state on the particular strips the following
strains: 3,392, 3,344, 2,835 and 3,249%o. Assuming the
ultimate elongation of the strips equal the average one
from these values, €, crrp = 3,455%0, we can to settle the
ultimate strains, which could appear in the critical limit
state - f,crrp = 0,00346x174000 = 602MPa.



Model WT-CF-K-8 miat maksymalne odksztalcenia
poszczegolnych tasm: 3,948, 3,748, 4,380 i 3,223%o, co
daje $rednia warto$¢ €, crrp = 3,825%0. Odpowiadaé beda
tej  wartoSci  naprgzenia  graniczne
0,003825x174000 = 665,6MPa.

Model WT-CF-K-16 osiagnat nastgpujace maksymal-
ne odksztalcenia tasm: 3,232, 3,683, 3,505 i 2,806%o;
warto$¢ $rednia g, crrp = 3,307%0. Odpowiada¢ beda tej
warto$ci naprezenia graniczne f,cgrp = 0,003307x174000
= 575,4MPa.

fu.crrp =

Model WT-CF-8

Stopien zbrojenia ptyty wzmacniane;j:

012 co 150mm, wysokos¢ uzyteczna d=150mm,

Ay, L1113

“b-d 15150

Moc zbrojenia:

wytrzymatos¢ betonu f,,=38,8MPa,

granica plastyczno$ci f,,=573MPa,

Pr-fym  0,005-573
fm 388

cm

PL =0,00495 = 0,5%

=0,0738

Ptyta wzmocniona 8 tasmami o przekroju Acgrp =1,26cm?,
fu,CFRP =602MPa,
wysoko$¢ uzyteczna d.,=180mm,

Py ~Aarre _ 4126 6 6014.014%
b-d,  200-18

pole przekroju sprowadzone:

\ f
A, =R A pep = 802 41,26 = 5,295¢m?
’ fym 573

efektywna wysoko$¢ uzyteczna:

_14,47-15+5,295-18 312,36
T 14,47+5295 19,765

Efektywny stopien zbrojenia:
_ Agor  14,47+5,295

Pel =5 d;  200-1580

Nosnos¢ plyty na przebicie:

Vca = 560,4kN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)

Nosnos¢ eksperymentalna modelu WT-CF-8:

Vexp =550KN  Veyp/Vea = 0,98

=15,80cm

=0,00625 = 0,625%

Model WT-CF-8
z uwzglednieniem wspolczynnika efektywnosci tasm 0,87
Stopien zbrojenia plyty wzmacnianej:
@12 co 150mm, wysokos¢ uzyteczna d=150mm,
pL = A _ L3 _ 0,00495 ~ 0,5%
b-d 15-150
Moc zbrojenia:
wytrzymato$¢ betonu f,;=38,8MPa,
granica plastycznosci f,,,=573MPa,

prfym  0,005-573
f 38,8

cm

=0,0738

Plyta wzmocniona 8 tasmami o przekroju
Acrrcrro=0,871,26=1,10cm’, f, crrp =602MPa,
wysoko$¢ uzyteczna d.,=180mm,

Aer.crre 41,10
= ZeMCFRP _ 2 L10 _ .00122 ~ 0,12%
Perre = 0 T 20018 °

WEF-CF-K-8 model had the maximum strains for par-
ticular strips: 3,948, 3,748, 4,380 and 3,223%., which give
the average value €,crrp = 3,825%0. There will be corre-
sponding with that value the ultimate stresses fy,crrp =
0,003825x174000 = 665,6MPa.

WT-CF-K-16 model reached the following maximum
strains of strips: 3,232, 3,683, 3,505 and 2,806%o; the
mean value g, crrp = 3,307%0. There will be corresponding
with this value the ultimate stress
0,003307x174000 = 575,4MPa.

funCFRP -

Specimen WT-CF-8
Reinforcement ratio of the strengthened slab
012 every 150mm, effective depth d=150mm,
Ay, 1113
b-d 15-15,0
Reinforcement ratio:
concrete strength f,,=38,8MPa,
yield strength f,,,=573MPa,

pr-fym  0,005-573
f 38,8

cm

PL =0,00495 = 0,5%

=0,0738

Slab strengthened by 8 strips of the cross-section Acgrp
=1,26cm’, f, cprp =602MPa,
effective depth d.=180mm,

A .
Py = —RP = 4-1.26 _ 0014 ~0.14%
b-d, 200-18
converted cross-section area:
. f b
As er — LR ACFRP = ﬂ“' 1,26 = 5,2950m2
’ fom 573

effective design depth:
_ 14,47-15+5,295-18 312,36

off = = =15,80cm
14,47+ 5,295 19,765
Effective reinforcement ratio:
A
s 144743.295 ) 00625 ~ 0.625%

Pel =4, 200-15.80

Design punching shear resistance of slab:

Vea = 560,4kN (mechanism of failure, type of bending)
Experimental load-carrying capacity of specimen WT-CF-8:
Vexp =550KN  Veyp/ Vo = 0,98

Specimen WT-CF-8

with regard of the strips effective coefficient 0,87
Reinforcement ratio of the strengthened slab:
@12 every 150mm, effective depth d=150mm,

A

pp="""= LS A 0,00495 = 0,5%
b-d 15-15,0

Reinforcement power:

concrete strength f.,=38,8MPa,
yield strength f,,,=573MPa,

prfym  0,005-573
f 38,8

cm

=0,0738

Slab strengthened by 8 strips of the cross-section
Aeff3CFRP:0787' 1 ,26: 1 N 1 OCmZ, fu,CFRP :602MPa,
effective depth d,=180mm,

Aercrre 41,10
= ZefMCRRP . 2 L10 _ ,00122 ~ 0,12%
Perre = T T 20018 °
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pole przekroju sprowadzone:

f 2
By~ 10- a2

s,er
ym
efektywna wysoko$¢ uzyteczna:
_14,47-15+4,62-18 300,21
T 14474462 19,09
Efektywny stopien zbrojenia:
Agir 14,47+ 4,62
b-d,  200-15,73
Nosnos¢ ptyty na przebicie:
Vca = 546,2KN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)
Nosnos¢ eksperymentalna modelu WT-CF-8:
Vexp =550KN  Vp/Vea = 1,01

=15,726cm

Puir = =0,00607 ~ 0,607%

Wyniki przedstawione w tabeli 6.3 §wiadcza o mozli-
wosci uwzglednienia zbrojenia zewngtrznego typu CFRP
w obliczeniach nosnos$ci na przebicie. Konieczne jest
jednak ograniczenie wytrzymatosci tego zbrojenia do
wielko$ci odpowiadajacej jego granicznym wydluzeniom
w stanie krytycznym nosnosci plyty. Na podstawie prze-
prowadzonych badan oraz wynikow z badan [2], mozna tg
wielkos$¢ przyjac e, crrp = 3,3%0. Znajac modut odksztat-
calnosci tasm kompozytowych podawanych zwykle przez
producenta, efektywna ich wytrzymato$¢ mozna ustali¢ ze
WZOru:

fetr,crrp = €u,crrp - Ecrre

Dla tasm wykorzystywanych w relacjonowanych ba-
daniach warto$¢ ta wynositaby: f,,cprp = 0,0033x165000 =
544,5MPa, co odpowiada mniej wigcej granicy plastycz-
nosci zbrojenia klasy AIIIN.

Badania wykazaly jednoczesnie pozytywna rolg $rub
kotwiacych, ktore przeciwdziataja gwattownemu odspaja-
niu si¢ taSm od podtoza betonowego w sasiedztwie rys, a
zwlaszcza u wylotu ukos$nych rys stref przystupowych. Ze
wzgledu na gwaltowny charakter niszczenia wzmocnienia
wylacznie klejonego, nalezatoby unikaé stosowania tego
rozwiazania w strefach przebicia.

converted cross-section area:
_ £, crrp 602 2

Ager = - “Actr,CFRP = %4'1,10 =4,62cm
effective design depth:
= 14,47-15+4,62-18 _ 300,21 _15726cm
14,47 + 4,62 19,09

Effective reinforcement ratio:
Agior 1447 +4,62
b-dy  200-15,73
Design punching shear resistance of slab:

Vea = 546,2KN (mechanism of failure, type of bending)
Experimental load-carrying capacity of specimen WT-CF-8:
Vexp =550KN  Veyp/Vea = 1,01

Pt = =0,00607 ~ 0,607%

Results presented in Table 6.3. confirm the possibility
taking into account the external reinforcement, type of
CFRP in calculation of punching shear resistance. But it is
necessary to limit the strength of such a reinforcement to
the amount answering its ultimate elongation in the criti-
cal limit state of slab. Based on the carried out tests and
results from the tests [2], that value can be assumed as
eucrrr = 3,3%0. Knowing the modulus of elasticity of
composite strips given usually by the producer their effec-
tive strength can be estimated by the formula:

feff,CFRP =&, crrp * Ecrrp

For strips used in the presented investigations this
value would be: f,,crrp = 0,0033x165000 = 544, 5MPa,
what corresponds more less with the yield strength of the
reinforcement of AIIIN class.

Test have shown at the same time the positive role of
the anchoring bolts, which prevent from the rapid separate
the strips from the concrete background in vicinity of
cracks, and especially at the outlet of the diagonal cracks
of column areas. Regarding the rapid character of break-
ing of the strengthening which is only made by glue the
strips, it should be avoided the application of such a solu-
tion in the punching areas.

Tablica 63. Porownanie wynikow analizy teoretycznej z wynikami eksperymentalnymi serii drugiej
Table 6.3.  Comaprison of the results of theoretical analysis with experimental results of the second series
Model d p1 Eu,CFRP fusCFRP AeffankP deff Petf Vexp Vcalc V. /V
Specimen [mm] | [%] [%o] [MPa] [emT] [mm] [%] [kN] [kN] exp/ ¥ cale
S-2 145 0,51 - - - - - 495 4259 1,16
WT-CF-8 150 0,50 | 3,455 602 4-1,10 157 0,61 550 546,2 1,01
WT-CF-K-§ 148 0,50 | 3,825 666 4-1,26 163 0,61 625 584,5 1,07
WT-CF-K-16 149 0,50 | 3,307 575 8:1,26 162 0,76 675 661,9 1,02

Sprawdzenie procedury dla celéw aplikacyjnych
w praktyce

Majac na uwadze aplikacyjne potrzeby proponowane-
go rozwiazania, dla modeli WT-CF-K-8 i WT-CF-K-16
przeprowadzono obliczenia przyjmujac zaproponowane
wyzej ograniczenie (gycrrp = 3,3%o0), modut odksztatcal-
no$ci tasm podany przez wytworcg Ecgrp = 165GPa oraz
parametry wytrzymalosciowe zbrojenia i betonu charakte-
rystyczne.
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Checking the procedure for the application purposes
in practice

Regarding the application needs of the suggested solu-
tion, there were made the calculation for the specimens
WT-CF-K-8 and WT-CF-K-16, assuming the limitation
suggested above (&, crrp = 3,3%o0), strips modulus of elas-
ticity given by producer Ecgrp = 165GPa and the charac-
teristic strength parameters of the reinforcement and con-
crete.



Model WT-CF-K-8

Stopien zbrojenia ptyty wzmacniane;j:

912 co 150mm, wysokos¢ uzyteczna d=148mm,

A, 1113

b-d 15148

Moc zbrojenia:

- wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu f,=35MPa,
klasa C35/45

- charakterystyczna granica plastycznosci f;=500MPa,
klasa AIIIN

pi -y 0,005-500
£, 35

C

PL =0,00501 = 0,5%

=0,0714

Plyta wzmocniona 8 tasmami o przekroju Acggrp =1,26¢cm’,
fucrre = 544,5MPa, do celéw obliczeniowych przyjeto
warto$¢ charakterystyczna réwng zbrojeniu gldwnemu
fucrre = 500MPa, wysoko$¢ uzyteczna zbrojenia ze-
wnetrznego d,=180mm,

Acprp _ 4-1,26

- - =0,0014 ~ 0,14%
PerRe = 4~ 20018 ’
pole przekroju sprowadzone:

. f
Ay =T A = %4 1,26 = 5,04cm>

fyk
efektywna wysoko$¢ uzyteczna:
_14,47-15+5,04-18 307,77

off = = =15,77cm
14,47 +5,04 19,51
Efektywny stopien zbrojenia:
A,
po = st 18474508 656185 < 0,629

b N deff 200 N 15,77
Nosnos$¢ charakterystyczna plyty na przebicie:
V¢a = 508,6kN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)

Nosnos¢ eksperymentalna modelu WT-CF-K-8:
Vexp =625KN  Veyp/Vea = 1,03

Model WT-CF-K-16

Stopien zbrojenia ptyty wzmacniane;j:

912 co 150mm, wysokos¢ uzyteczna d=148mm,

A, 1113
b-d 15148

Moc zbrojenia:

przewidywana wytrzymatos¢ betonu f;=35MPa,

granica plastycznosci f,=500MPa,

pi -y 0,005-500
£, 35

C

pL ~ 0,5%

=0,0714

Plyta wzmocniona 16 tasmami o przekroju
Acrro=1,26cm’, fi crrp =500MPa,
wysoko$¢ uzyteczna d.,=180mm,

_ Acprp _ 8-1,26
PerRe = 4~ 20018

pole przekroju sprowadzone:

=0,0028 ~ 0,28%

\ f,
A =—SRE A ep =300 1 26 =10,08cm’
’ £ 500
efektywna wysoko$¢ uzyteczna:
_14,47-14.8+10,08-18 395,60

1447+10,08 24,55

eff = 16,1 1Cm

SPECIMEN WT-CF-K-8
Reinforcement ratio of the strengthened slab:
@12 every 150mm, effective depth d=148mm,
pL = A _ L3 _ 0,00501 ~ 0,5%
b-d 15-148
Reinforcement power:
- characteristic concrete strength f,=35MPa, class
C35/45
- characteristic yield strength f,,=500MPa, class AIIIN

pi -y 0,005-500
£, 35

Ci

=0,0714

Slab strengthened by 8 strips with the cross-section of
Acrre =1,260m?, fucrre = 544,5MPa, for the calculation
purposes it was assumed the characteristic value equal as
for the main reinforcement fi crrp = S00MPa, the effective
depth of the external reinforcement d.=180mm,

_ Acprp _ 4-1,26
PerRe =7 .~ 200418

converted cross-section area:

=0,0014 = 0,14%

. fi
A =ﬂ'ACFRP :%4.1,26 =5,04cm?

S,er
fix
effective design depth:
14,47-15+5,04-18 307,77
i =208 2O 15 77em
14,47 +5,04 19,51
Effective reinforcement ratio:
A
pu = st 18474508 66105 0,629

b ° deff 200 N 15,77
Characteristic punching shear resistance of slab:
Vca = 508,6KN (mechanism of failure, type of bending)

Experimental load-carrying capacity of model WT-CF-K-8:
Vexp =625KN  Vyp/Vea = 1,03

Specimen WT-CF-K-16
Reinforcement ratio of the strengthened slab:
D12 every 150mm, effective depth d,=148mm,
o, = Ay, _ L3
b-d 15-148
Reinforcement power:
foreseen concrete strength f,=35MPa,
yield strength f,=500MPa,

pi -y 0,005-500
£, 35

Ci

~ 0,5%

=0,0714

Slab reinforcement by 16 strips with the cross-section of
Acrrp=1,26cm?, fi crrp =500MPa,
effective depth d.=180mm,

_ Acprp _ 8-1,26
PerRe =5 4~ 20018

converted cross-section area:

=0,0028 ~ 0,28%

: f,
ALy = ECTRE A = 2008126 =10,08cm?
’ fox 500
effective design depth:
14,47-148+10,08-18 395,60

14,47+10,08 24,55

eff = 16,1 1Cm
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Efektywny stopien zbrojenia:
Agor  14,47+10,08
b-dgy  200-16,11
Nosno$¢ charakterystyczna ptyty na przebicie:

V¢a = 600,0kN (mechanizm zniszczenia typu zginanie)

Nosno$¢ eksperymentalna modelu WT-CF-K-16:
Vexp =675KN  Vip/Viq = 1,13

Peir = =0,00762 ~ 0,76%

Uzyskane wyniki teoretyczne nosnosci charaktery-
stycznej zapewniaja co najmniej kilkunastoprocentowy
zapas bezpieczenstwa w stosunku do wynikéw ekspery-
mentalnych. Mozna wigc uzna¢ procedurg obliczeniowa
za bezpieczna.

40

Effective reinforcement ratio:
Agior  14,47+10,08
b-d;  200-16,11
Characteristic punching shear resistance of slab:

Vca = 600,0kN (mechanism of failure, type of bending)

Experimental load-carrying capacity of model WT-CF-K-16:
Vexp =675KN  Vip/Vea = 1,13

Peir = =0,00762 ~ 0,76%

The theoretical results of characteristic punching resis-
tance obtained here ensured at least of more than ten per-
centage the safety reserve in relation to experimental re-
sults. So, this calculation procedure could be recognized
as safe.



7. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan potwierdzily w pehni skutecz-
nos¢ proponowanej koncepcji wzmacniania zelbetowych
plyt na przebicie poprzez zwigkszenie mocy zbrojenia na
zginanie. Szczego6lnie wzmacnianie za pomoca plasko-
wnikow stalowych klejonych do plyty z jednoczesnym
kotwieniem §rubami okazato si¢ bardzo skuteczne. Meto-
da ta powinna by¢ zalecana dla ptyt zelbetowych o matej
mocy zbrojenia ponizej pyfy / foc < 0,15. Stosowanie w
praktyce coraz wyzszych wytrzymalosci betonu powodu-
je, ze w wigkszosci wypadkéw mamy do czynienia z taka
mocg zbrojenia w stropach.

Wyniki zaproponowanej prostej metody obliczeniowe;j
do przewidywania no$nosci na przebicie plyt wzmocnio-
nych zbrojeniem zewng¢trznym, upowazniaja do stwier-
dzenia, ze moze ona mie¢ zastosowanie w praktyce inzy-
nierskiej przy sporzadzaniu ekspertyz. Do celow aplika-
cyjnych metoda ta musi by¢ dostosowana do wytrzymato-
$ci obliczeniowych. Oznacza to, ze uzyskane nosnosci w
wyzej przedstawionych obliczeniach nalezy podzieli¢
przez czgsciowy wspotczynnik obciazenia adekwatny dla

betonu vc.

7. CONCLUSIONS

The obtained tests results confirmed fully the effi-
ciency of suggested idea of the strengthening of reinforced
concrete slabs in punching by increase of the flexural
reinforcement power. Especially strengthening by means
of flat steel sticked to the slabs with anchorage by bolts at
the same time appeared to be very effective. This method
should be recommended for reinforced concrete slabs of
small reinforcement power below pfyi / foc < 0,15. Usage
in practice more and more higher concrete strengths
causes, that in the majority cases we deal with such a
reinforcement power in floors.

The results of suggested simple calculation method of
the prediction of punching shear resistance of slabs
strengthened by external reinforcement authorize to the
statement, that it can be applied in engineering practice at
expert’s reports. For application purposes this method has
to be adjusted to the design strengths. That means that
obtained punching shear resistances in calculations pre-
sented above should be divided by partial factor for con-

crete .
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Zalacznik

Wyniki pomiarow

Badania zostaty wykonane w Laboratorium Badawczym
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nictwa Betonowego Politechniki L.6dzkiej (akredytacja w
PCA nr AB536) w ramach projektu N506 010 31/0693
finansowanego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.

Appendix

Results of measurements

Tests were made in Testing Laboratory for Materials and
Concrete Structures (Accreditation Certificate in PCA no.
AB536) Technical University of Lodz Chair of Concrete
Structures within the limits of the investigation project
No. N506 010 31/0693, granted by the Minister of Science
and Higher Education.






Dane / Data
fe cube = 51,8MPa, £, = 45,3MPa, f,, = 3,43MPa, E,, = 27800MPa

f,, = 580,8MPa, f,; = 565,5MPa, £, = 573,2MPa, Ay, = 1,113cm® (#12)

S-1

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of a cross-section d = 14,8cm (pomierzona / measured 14,74cm)

no$no$¢ teoretyczna / theoretical load capacity V., = 446,8kN

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = S00KkN

2000

Vexp / Vcalc =

N 1
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S-1

Odksztatcenia obwodowe
Ugigcia powierzchni $ciskanej betonu
Deflections Tangential strain on the compression
surface of concrete
v v Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie v Vv |19 [ TO11 ] TO13 [ TO15
P Aa average P €
kN - mm kN - %0
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
P 0,15 0,12 | 0,16 | 0,14 0,14 p 0,046 | 0,103 | 0,047 | 0,090
SO0 | 010 0,17| 0,13 | 0,17 | 0,15 0,15 SO0 | 010 0,050 | 0,113 | 0,052 | 0,096
p 0,50 0,37 | 0,49 | 0,39 0,44 p 0,115 | 0,252 | 0,126 | 0,247
100 k 0,20 0,53 040 | 0,52 | 042 0,47 100 k 0.20 0,116 | 0,254 | 0,130 | 0,256
P 122] 098] 1,16] 0,95 1,08 p 0,206 | 0,401 | 0,265 | 0,430
150 k 0,30 1,38 | 1,11 1,31 ] 1,08 1,22 150 k 0,30 0,219 | 0,414 | 0,288 | 0,454
p 2,78 | 2,52 2,69 | 2,39 2,60 p 0,371 | 0,580 | 0,458 | 0,655
200 k 0,40 3,14 286 | 3,03| 2,73 2,94 200 k 0,40 0,416 | 0,621 | 0,495 | 0,703
p 4,53 | 425 | 4,41 | 4,06 4,31 p 0,595 | 0,804 | 0,632 | 0,907
250 1| 00 501 | 474| 490| 454 4,80 250 || 030 0,659 | 0,864 | 0,673 | 0,977
p 6,07 | 5,79 | 597 | 5,57 5,85 p 0,777 | 1,012 | 0,790 | 1,141
300 k 0,60 6,31 | 6,04 | 6,21 | 5,81 6,09 300 k 0.60 0,801 | 1,056 | 0,805 | 1,180
p 787 7,63 | 7,80 | 7,36 7,66 p 0,951 | 1,276 | 0,921 | 1,408
330 k 0,70 8,15] 791 | 8,07 | 7,64 7,94 330 k 0,70 0,982 | 1,308 | 0,939 | 1,443
P 999 | 9,77 | 9,93 | 943 9,78 p 1,104 | 1,464 | 1,067 | 1,663
400 k 0,80 10,40 | 10,18 | 10,33 | 9,83 10,18 400 k 0,80 1,144 | 1,515 [ 1,104 | 1,709
P 11,17 | 10,95 | 11,11 | 10,56 10,95 P 1,208 | 1,569 | 1,166 | 1,805
425 1| 08 11,69 | 11,48 | 11,64 | 11,06 | 11,46 4251 | 08 1,251 | 1,619 | 1,209 | 1,843
p 12,86 | 12,66 | 12,82 | 12,21 12,64 p 1,324 | 1,705 | 1,296 | 1,945
430 k 0,90 13,47 [ 13,27 | 13,43 | 12,80 13,24 430 k 0,90 1,366 | 1,770 | 1,341 | 1,993
p 14,71 | 14,52 | 14,68 | 14,04 14,49 p 1,458 | 1,868 | 1,404 | 2,076
475 k 0,95 15,42 | 15,23 | 15,40 | 14,85 15,22 475 k 0,95 1,531 | 1,945 | 1,435 ] 2,123
P 17,16 | 16,97 | 17,17 | 16,84 | 17,04 p 1,679 | 2,061 | 2,506 | 2,312
300 k 1,00 17,75 | 17,55 | 17,75 | 17,45 17,63 300 k 1,00 1,741 | 2,116 | 2,745 | 2,426
600
V, kN V, kN
s g
—-—-TO9
400 —
——TO11
-o—-U1
300 —-=-TO13| |
-~ U2 —-—TO15
U3 200
——U4
1 100 - odksztatcenie, %o
Aa, mm| strain, %o
& 0 & T
0 4 8 12 16 20 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
V, kN Lokalizacja czujnikow ,,U” Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of ,,U” gauges Location of “T” gauges
Pt To9
U1 —
w0
s+ |18
Qo <
uaD>| +— [<quz2 R hry
| ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
!} | =]
0 4 8 12 16 20 U3 To 13
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S-1

Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.10 0,047 | 0,063 | 0,047 | 0,058 50| P 0.10 0,050 | 0,041 | 0,048 | 0,048
k 710,053 | 0,070 | 0,053 | 0,063 k 710,054 | 0,047 | 0,055 | 0,050
p 0,129 { 0,169 | 0,127 | 0,153 p 0,146 | 0,118 | 0,152 | 0,121
100 k 0,20 0,131 (0,173 ] 0,132 | 0,158 100 k 0,20 0,152 {0,120 | 0,158 | 0,125
p 0,283 | 0,364 | 0,286 | 0,367 p 0,322 { 0,290 | 0,331 | 0,271
150 k 0,30 0,297 [ 0,387 | 0,314 | 0,399 150 k 0,30 0,345 | 0,310 | 0,350 | 0,302
P 0,447 | 0,696 | 0,551 | 0,712 P 0,557 | 0,507 | 0,525 | 0,541
200 k 0,40 0,475 | 0,747 | 0,596 | 0,767 200 k 0,40 0,590 | 0,539 | 0,553 | 0,574
P 0,634 | 0,929 | 0,781 | 0,949 P 0,762 | 0,670 | 0,674 | 0,689
250 k 0,50 0,692 | 0,976 | 0,827 | 0,989 250 k 0,50 0,819 | 0,707 | 0,699 | 0,724
p 0,841 | 1,109 | 0,975 | 1,122 p 0,969 | 0,825 | 0,808 | 0,848
300 k 0,60 0,870 | 1,120 | 0,995 | 1,137 300 k 0,60 0,992 | 0,842 | 0,821 | 0,867
p 1,072 | 1,261 | 1,191 | 1,304 p 1,176 | 1,047 | 0,962 | 1,019
3001 070071 | 181 | 1217 | 1331 35011 07001705 | 1085 | 0.983 | 1.042
p 1,363 | 1,472 | 1,436 | 1,554 p 1,399 | 1,284 | 1,092 | 1,194
400 k 0.80 1,434 [ 1,516 | 1,488 | 1,623 400 k 0.80 1,429 [ 1,337 | 1,118 | 1,222
p 1,549 | 1,610 | 1,598 | 1,727 p 1,496 | 1,409 | 1,167 | 1,282
425 k 0.85 1,627 | 1,650 | 1,666 | 1,769 425 k 0.85 1,510 | 1,443 | 1,194 | 1,295
p 1,772 | 1,756 | 1,807 | 1,875 p 1,541 | 1,524 | 1,263 | 1,334
450 k 0,90 1,856 | 1,796 | 1,878 | 1,911 450 k 0,90 1,526 | 1,560 | 1,289 | 1,340
P 2,035 | 1,893 | 2,010 | 1,976 P 1,534 | 1,614 | 1,339 | 1,361
475 k 0,95 2,141 | 1,932 | 2,050 | 1,977 475 k 0,95 1,485 | 1,621 | 1,351 | 1,350
p 2,381 | 2,025 | 2,087 | 2,008 p 1,415 | 1,597 | 1,372 | 1,351
300 k 1,00 2,431 | 2,041 | 2,083 | 2,000 500 k 1,00 1,344 | 1,552 | 1,362 | 1,333
600
V, kN V, kN
—-—TR1
§7oo 500
M - TR3 g}l
—-—TO10 400 | -a-TR5
—-—T0O12 —-—TR7
—=—TO14 | | 300
——TO16
200
. - 100 1 oy
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
& T 0 & T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges
T~
~
~
o 3 H

Tr7=— |=|Tr3

J‘»

Tr5=—
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S-1

Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v vy | IR2 [ TR4 | TR6 | TR8 v Vv T2t [ T2 [ Tz3 | Tz4
exp c exp c
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.10 0,050 | 0,039 | 0,043 | 0,032 50| P 0.10 0,075 | 0,020 | 0,066 | 0,043
k 710,057 | 0,045 | 0,048 | 0,035 k V10,083 | 0,022 | 0,074 | 0,044
p 0,142 { 0,114 | 0,122 | 0,091 p 0,269 | 0,143 | 0,165 | 0,152
100 k 0,20 0,145 [ 0,116 | 0,127 | 0,092 100 k 0,20 0,288 | 0,161 | 0,180 | 0,165
p 0,281 | 0,235 | 0,261 | 0,215 p 0,758 | 0,488 | 0,576 | 0,353
1500 5| 939160200 | 0246 | 0:284 | 0231 5075|9391 0%817 | 0.541 | 0,649 | 0396
P 0,409 | 0,324 | 0,404 | 0,412 P 1,443 | 1,227 [ 1,412 | 1,074
200 k 0,40 0,440 | 0,336 | 0,418 | 0,435 200 k 0,40 1,539 | 1,340 | 1,546 | 1,212
P 0,537 | 0,396 | 0,491 | 0,557 P 2,014 | 1,858 | 2,128 | 1,807
250 k 0,50 0,559 | 0,403 | 0,502 | 0,583 250 k 0,50 2,126 | 1,981 | 2,236 | 1,951
p 0,639 | 0,460 | 0,575 | 0,675 p 2,503 | 2,400 | 2,688 | 2,344
300 k 0,60 0,649 | 0,461 | 0,577 | 0,678 300 k 0,60 2,556 | 2,462 | 2,737 | 2,393
p 0,733 | 0,512 | 0,648 | 0,750 p 3,664 | 5,107 | 3,570 | 2,960
3011 070 6735 | 0504 | 0.645 | 0.742 3501 1 07913990 | 6,706 | 3.669 | 2.991
0,772 | 0,512 | 0,687 | 0,798 P 4,507 3,941 | 3,132
4 p El 9 £ £l 4 9 £ E
00 k 0,80 0,769 | 0,504 | 0,680 | 0,786 00 k 0,80 3,685 3,996 | 3,075
p 0,791 | 0,506 | 0,701 | 0,809 p 4,168 4,002 | 2,751
425 k 0.85 0,780 | 0,492 | 0,686 | 0,786 425 k 085 3,334 %% 3,985 | 2,536
P 0,786 | 0,485 | 0,690 | 0,764 P 3529 | 5 & (2,875 | 2,369
450 k 0,9 0,766 | 0,471 | 0,671 | 0,702 430 k 0,90 3,121 g?o 2,092 | 2,154
p 0,758 | 0,462 | 0,666 | 0,642 P 3,321 ] 1,842 | 2,002
51| 99 o7 0,440 | 0,606 | 0,560 45| 09 3,154 gg 1,417 | 1,698
p 0,670 | 0,394 | 0,458 | 0,461 P 3,508 1,764 | 1,608
1 1
300 k 00 0,583 | 0,362 | 0,404 | 0,398 300 k 00 3,584 1,754 | 1,565
600 600
V, kN V, kN
—-o—TR2
500 500 %
% -~ TR4 é
\ 3O
400 —=—TR6 400
——TR8
/A——A
300 / 300 %
200 200 T
| ——TZz2
-=-Tz3
100 A o 100 - -
odksztatcenie, %o —o—Tz4 odksztatcenie, %o
strain, %o €pl strain, %o
0 & T 0¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges
2 Vv
A~
® o\
N 7/ Tz1
%
+ L
Tz4 ! ! Tz2
V4 N L
© 2 Tz3
i\ =

48




S-1

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure
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Dane / Data
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Odksztatcenia obwodowe
Ugigcia powierzchni $ciskanej betonu
Deflections Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie v ViVe TO9 [TO11]TO13 [ TO15
Aa average 3
kN - mm kN - %0
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
P 0,12 0,08 | 0,08 | 0,10 0,09 p 0,041 | 0,042 | 0,043 | 0,052
SO0 | 007 0,12 | 0,08] 0,08]| 0,11 0,10 S04 007 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,051
p 0,25 0,19| 0,21 | 0,22 0,22 p 0,087 | 0,095 | 0,092 | 0,107
100 k 0,14 026 0,19 | 022 0,23 0,22 100 k 0.14 0,091 | 0,099 | 0,095 | 0,110
P 047 | 038 042 043 0,42 p 0,149 | 0,167 | 0,176 | 0,194
150 k 0.21 0,50 | 0,39 | 044 | 046 0,45 150 k 0.21 0,154 1 0,175 | 0,180 | 0,198
p 0,78 | 0,68 | 0,72 | 0,74 0,73 p 0,212 | 0,253 | 0,261 | 0,282
200 k 0.27 0,85| 0,74] 0,78 | 0,81 0,80 200 k 0,27 0,230 | 0,277 | 0,281 | 0,301
p 1,19 1,08 | 1,10 | 1,15 1,13 p 0,289 | 0,351 | 0,363 | 0,379
250 || 034 133 122 124 1,30 127 250 || 034 0,301 | 0,365 | 0,372 | 0,397
p 1,67 | 1,57 | 1,57 | 1,64 1,61 p 0,365 | 0,438 | 0,438 | 0,477
300 k 041 1,791 1,70 | 1,69 | 1,77 1,74 300 k 041 0,385 | 0,464 | 0,456 | 0,496
p 2,31 224 220 2,28 2,26 p 0,462 | 0,556 | 0,538 | 0,577
330 k 048 249 | 242 | 237 | 245 2,43 330 k 0,48 0,484 | 0,578 | 0,558 | 0,605
P 3,03 | 2,95| 2,90 296 2,96 p 0,554 | 0,664 | 0,630 | 0,692
400 k 0,53 3,25 3,14 | 3,11 | 3,17 3,17 400 k 0,55 0,580 | 0,696 | 0,652 | 0,721
p 3,74 | 3,61 | 3,58 | 3,63 3,64 p 0,644 | 0,776 | 0,720 | 0,800
4501 | 062 398 | 3.84| 3.81| 385 3,87 450 1| 062 0,676 | 0,802 | 0,746 | 0,835
p 447 | 432 428 434 435 p 0,743 1 0,879 | 0,815 | 0,912
300 k 0,68 4,72 | 4,56 | 4,53 | 4,58 4,60 300 k 0,68 0,771 | 0,907 | 0,841 | 0,948
p 525 5,09 505]| 5,10 5,12 p 0,841 | 0,991 | 0,915 | 1,034
530 k 0.75 5,53 535 533 | 5,37 5,40 530 k 0.75 0,872 | 1,025 | 0,944 | 1,076
P 597 5,79 5,76 5,80 5,83 p 0,937 | 1,098 | 1,005 | 1,158
600 k 082 6,30 | 6,11 ] 6,09| 6,12 6,15 600 k 0.82 0,971 | 1,140 | 1,035 | 1,229
p 6,83 | 6,62 6,61 | 6,62 6,67 p 1,038 | 1,225 | 1,109 | 1,331
630 1| 08 720 | 699 | 699 | 7,00 7,04 030 1| 08 1,082 | 1,287 | 1,155 | 1,394
p 7,70 | 748 | 7,50 | 7,47 7,54 p 1,136 | 1,367 | 1,215 | 1,476
700 k 0.6 8,27 | 8,05| 8,07 8,02 8,10 700 k 0.6 1,185 | 1,457 | 1,299 | 1,613
730 | P 1,00 9,07 | 895| 8,89 | 8,78 8,92 730 | P 1,00 1,350 | 1,641 | 1,540 | 1,798
800 800
V, kN V, kN
600 600
400 ;x/f 400
—-—U1
—— U2 [
200 200
= U3 !
U4 odksztatcenie, %o
‘ Aa, mm strain, %o
0 0 ¢ T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
800
V, kN Lokalizacja czujnikow ,,U” Lokalizacja czujnikow ,,T”
/fo/o Location of ,,U” gauges Location of “T” gauges
600
/X/"f To 9
/)/d & —
400 v
p)
s+ |18
200 va>| + [<uz R ry
ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
0 VAN =
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 U3 To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,027 | 0,045 | 0,029 | 0,033 p 0,039 | 0,029 | 0,039 | 0,039
SO0 | 997 gozs | 0.044 | 0,027 | 0,030 SO | 907 | 0039 | 0030 | 0,040 | 0.040
p 0,058 | 0,095 | 0,060 | 0,068 p 0,082 | 0,059 | 0,082 | 0,080
100 k 0,14 0,061 | 0,099 | 0,063 | 0,072 100 k 0,14 0,084 | 0,061 | 0,084 | 0,082
p 0,114 { 0,177 | 0,119 | 0,128 p 0,149 { 0,110 | 0,163 | 0,143
15015 %21 1 oha1 | 0184 | 0.122 | 0,130 101 %2 ohs3 {0,119 | 0174 | 0,152
P 0,180 | 0,297 | 0,211 | 0,212 P 0,223 | 0,185 | 0,264 | 0,231
200 k 0,27 0,200 | 0,328 | 0,236 | 0,231 200 k 0,27 0,236 | 0,203 | 0,287 | 0,249
P 0,263 | 0,447 | 0,328 | 0,310 P 0,323 | 0,269 | 0,377 | 0,322
230 k 0,34 0,270 | 0,483 | 0,351 | 0,322 250 k 0,34 0,334 | 0,277 | 0,395 | 0,331
p 0,339 | 0,595 | 0,434 | 0,392 p 0,423 | 0,347 | 0,475 | 0,396
300 k 041 0,358 | 0,635 | 0,458 | 0,408 300 k 0,41 0,438 | 0,366 | 0,495 | 0,409
p 0,452 | 0,777 | 0,549 | 0,482 p 0,525 | 0,441 | 0,590 | 0,476
301 048 0476 | 0812 | 0,573 | 0.499 3501 | 0481 07543 | 0458 | 0.612 | 0.495
p 0,572 0,927 | 0,664 | 0,559 p 0,622 | 0,523 | 0,700 | 0,564
400 k 0,55 0,602 | 0,960 | 0,688 | 0,575 400 k 0,55 0,632 | 0,538 | 0,720 | 0,585
p 0,688 | 1,056 | 0,763 | 0,644 p 0,709 | 0,603 | 0,800 | 0,655
4301|9621 07720 | 11087 | 0785 | 0.672 4301 k| 96207725 | 0.624 | 0822 | 0.683
p 0,808 | 1,183 | 0,849 | 0,754 p 0,801 | 0,699 | 0,897 | 0,759
500 k 0,68 0,842 | 1,214 | 0,868 | 0,792 500 k 0,68 0,811 | 0,719 | 0,920 | 0,786
P 0,936 | 1,309 | 0,938 | 0,892 P 0,912 | 0,794 | 1,013 | 0,874
330 k 0,75 0,971 | 1,342 | 0,962 | 0,944 330 k 0,75 0,931 [ 0,813 | 1,054 | 0,918
p 1,057 | 1,432 | 1,029 | 1,033 p 0,999 | 0,877 | 1,147 | 1,005
600 k 0.82 1,094 | 1,476 | 1,063 | 1,108 600 k 0,82 1,016 | 0,899 | 1,197 | 1,046
P 1,188 | 1,573 | 1,145 | 1,225 ) 1,093 | 0,966 | 1,292 | 1,125
630 || 08 1242 | 1,610 | 1,203 | 1,319 630 1 | 089146 0,992 | 1,280 | 1,151
p 1,335 | 1,678 | 1,282 | 1,427 p 1,163 | 1,036 | 1,258 | 1,172
700 k 0,96 1,432 [ 1,764 | 1,408 | 1,517 700 k 0,96 1,229 [ 0,943 | 1,208 | 1,117
730 | P 100 1,526 | 1,796 | 1,639 | 1,591 730 | P 100 1,333 | 0,465 | 1,027 | 0,938
800 800
e ;/:—fzs"*”
600 600
—--TO10 —-o—TR1
——TR3
400 —=TO121 1 400
-a-TO14 -=—TR5
——TO16 ——TR7
200 ] 200 }
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & T 0 & T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
™~
~
I~
I 3, H
I\ V4 \°
Tr7=— + ==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v vy | IR2 [ TR4 | TR6 | TR8 v Vv T2t [ T2 [ Tz3 | Tz4
exp c exp c
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,037 | 0,023 | 0,036 | 0,029 P 0,020 | 0,033 | 0,022 | 0,027
S0 | 907 | g040 | 0.026 | 0,039 | 0,030 SO0 %07 | o9 | 0032 | 0,022 | 0,027
p 0,078 | 0,049 | 0,079 | 0,057 p 0,039 | 0,072 | 0,051 | 0,056
100 k 0,14 0,079 | 0,049 | 0,082 | 0,060 100 k 014 0,039 | 0,075 ] 0,053 | 0,055
p 0,135 | 0,086 | 0,142 | 0,103 p 0,088 | 0,174 | 0,181 | 0,141
1501 k] %21 10043 | 0,091 | 0149 | 0.110 10T %21 107100 | 0,189 | 0,197 | 0,148
P 0,221 | 0,136 | 0,228 | 0,175 P 0,218 | 0,312 | 0,331 | 0,248
200 k 0,27 0,237 | 0,146 | 0,248 | 0,191 200 k 0,27 0,243 | 0,335 | 0,350 | 0,256
P 0,297 | 0,184 | 0,322 | 0,244 P 0,408 | 0,473 | 0,482 | 0,427
250 k 0,34 0,302 | 0,185 | 0,328 | 0,242 250 k 0,34 0,488 | 0,550 | 0,538 | 0,505
p 0,363 | 0,223 | 0,390 | 0,288 p 0,645 | 0,724 | 0,681 | 0,657
300 k 0,41 0,373 | 0,230 | 0,400 | 0,293 300 k 041 0,701 | 0,782 | 0,719 | 0,701
p 0,424 | 0,279 | 0,459 | 0,337 p 0,976 | 1,022 | 0,949 | 0,935
3501 | 0481 0434 | 0288 | 0.470 | 0.343 3501 1 04817047 | 1079 | 1.010 | 0.991
p 0,478 | 0,336 | 0,519 | 0,378 P 1,330 | 1,301 | 1,249 | 1,218
400 k 0,55 0,484 | 0,342 | 0,528 | 0,379 400 k 0,55 1,402 | 1,360 | 1,326 | 1,288
p 0,533 | 0,387 | 0,568 | 0,410 p 1,625 | 1,548 | 1,527 | 1,478
450 k 0,62 0,543 | 0,396 | 0,575 | 0,407 450 k 0,62 1,687 | 1,606 | 1,599 | 1,544
p 0,588 | 0,444 | 0,619 | 0,443 p 1,884 | 1,792 | 1,779 | 1,723
500 k 0,68 0,594 | 0,450 | 0,620 | 0,439 500 k 0,68 1,936 | 1,841 | 1,841 | 1,785
P 0,641 | 0,504 | 0,674 | 0,482 P 2,128 | 2,022 | 2,002 | 1,964
330 k 0,75 0,647 | 0,500 | 0,675 | 0,487 330 k 0,75 2,176 | 2,069 | 2,046 | 2,018
p 0,687 | 0,536 | 0,719 | 0,530 p 2,346 | 2,236 | 2,186 | 2,176
600 k 0,82 0,685 | 0,516 | 0,716 | 0,548 600 k 0,82 2,402 | 2,289 | 2,243 | 2,251
p 0,724 | 0,526 | 0,753 | 0,602 p 2,588 | 2,462 | 2,367 | 2,471
630 1 | 0891 00y 0,486 | 0,742 | 0,632 030 1| 08 2,632 | 2,548 | 2,410 | 2,623
p 0,718 | 0,457 | 0,750 | 0,668 P 2,826 | 2,784 | 2,520 | 2,878
700 k 0,96 0,674 | 0,381 | 0,704 | 0,622 700 k 0,96 2,808 | 2,795 | 2,638 | 2,973
730 | P 1.00 0,528 [ 0,314 | 0,591 | 0,448 730 | P 1.00 2,963 | 2,877 | 2,996 | 3,051
800
V, kN
-o—TR2 o
—-—TR4 600
—-—TR6
——TR8
400
—-—Tz1 ©p
—~—T2z2
200 +
—-—T2z3
odksztatcenie, %o —o—Tz4 odksztatcenie, %o
strain, %o ‘ strain, %o
T 0 &
1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
~
& i\
N 7/ Tz1
%
+ L
Tz4 % %Tz2
/ \ L
© 2 Tz3
A\ =
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Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVe Wil [ w2 [ w3 | w4g| w5 [ we [ w7 | W8 v ViVe W9 [ Wio [ WII | w128| W13 [ Wi4 [ Wi5 [ Wi6
kN - %0 kN - %0
0[p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.07 0,030 | 0,025 | 0,019 | 0,017 | 0,011 | 0,009 | 0,004 | 0,000 50| P 0.07 0,027 | 0,022 | 0,014 | 0,016 | 0,013 | 0,006 | 0,003 | 0,000
k | 0,030 | 0,023 | 0,018 | 0,017 | 0,013 | 0,009 | 0,003 | 0,000 k ’ 0,026 | 0,022 | 0,014 | 0,015 | 0,012 | 0,005 | 0,003 | 0,000
1001 P 014 | 0063 10051 10,036 [ 0,037 [ 0,027 | 0,018 | 0,009 | 0,001 100 | P 1 014 [ 0053 0,047 10,029 10,036 [ 0,026 | 0,013 | 0,007 | 0,001
k | 0,064 | 0,053 | 0,037 | 0,038 | 0,028 | 0,018 | 0,009 | 0,000 k ’ 0,054 | 0,048 | 0,029 | 0,036 | 0,026 | 0,013 | 0,007 | 0,002
150 | P 021 0,124 | 0,095 | 0,071 | 0,072 | 0,047 | 0,034 | 0,016 | 0,003 150 | P 021 0,107 | 0,094 | 0,057 | 0,070 | 0,052 | 0,028 | 0,016 | 0,004
k ? 0,128 | 0,097 [ 0,074 | 0,077 | 0,054 | 0,036 | 0,019 | 0,002 k i 0,111 | 0,098 | 0,058 | 0,073 | 0,054 | 0,030 | 0,017 | 0,005
200 | P 027 0,213 | 0,155 | 0,124 | 0,125 | 0,085 | 0,060 | 0,034 | 0,003 200 | P 0.27 0,226 | 0,193 | 0,092 | 0,122 | 0,089 | 0,053 | 0,032 | 0,010
k 10,207 | 0,153 | 0,124 | 0,131 | 0,092 | 0,063 | 0,040 | 0,000 k 10,215 | 0,206 | 0,094 | 0,130 | 0,095 | 0,058 | 0,035 | 0,010
250 | P 034 0,299 | 0,221 | 0,176 | 0,175 | 0,128 | 0,091 | 0,062 |-0,003 250 | P 034 0,305 | 0,293 | 0,134 | 0,184 | 0,136 | 0,088 | 0,057 | 0,017
k i 0,312 | 0,236 | 0,178 | 0,180 | 0,138 | 0,095 | 0,084 |-0,016 k i} 0,320 | 0,312 | 0,142 | 0,200 | 0,148 | 0,097 | 0,058 | 0,014
300 | P ouap | 0374 0.278 [ 0,218 0,202 0,168 [ 0,120 | 0,104 [-0,016 300 | P o4 | 0-380]0.362] 0,183 70,244 0,187 [ 0,125 [ 0,076 | 0,017
k | 0,377 | 0,285 | 0,224 | 0,206 | 0,178 | 0,125 ] 0,113 [-0,018 k ’ 0,388 | 0,373 [ 0,193 | 0,255 | 0,196 | 0,133 | 0,079 | 0,017
350 | P 0.48 0,444 | 0,340 | 0,274 | 0,244 | 0,210 | 0,161 | 0,126 [-0,011 350 | P 0.48 0,461 | 0,434 | 0,246 | 0,317 | 0,250 | 0,173 | 0,096 | 0,019
k ’ 0,447 | 0,346 | 0,279 ] 0,252 | 0,214 | 0,167 | 0,129 |-0,017 k ’ 0,466 | 0,440 | 0,258 | 0,330 | 0,263 | 0,185 | 0,102 | 0,019
400 | P 0.55 0,516 | 0,408 | 0,334 | 0,304 | 0,238 | 0,204 | 0,136 |-0,012 400 | P 0.55 0,530 | 0,500 | 0,316 | 0,396 | 0,312 | 0,227 | 0,118 | 0,023
k 210,524 | 0,421 | 0,341 | 0,312 | 0,239 | 0,211 | 0,136 |-0,020 k 210,539 | 0,510 | 0,326 | 0,407 | 0,318 | 0,236 | 0,121 | 0,023
450 | P 0.62 0,595 | 0,486 | 0,392 | 0,361 | 0,259 | 0,244 | 0,144 |-0,014 450 | P 0.62 0,606 | 0,571 | 0,364 | 0,455 | 0,357 | 0,272 | 0,136 | 0,025
k | 0,599 | 0,494 | 0,397 | 0,368 | 0,261 | 0,249 | 0,146 |-0,023 k ’ 0,618 | 0,581 | 0,374 | 0,461 | 0,363 | 0,282 | 0,139 | 0,025
s00 | P | o6s | 0:667 | 0.560 [ 0,453 0,419 0,285 0,280 0,158 |-0,016 s00 | P| 0.8 | 0-685 | 0.642 [ 0.418 10,512  0.408 [ 0.313 | 0,155 [ 0,026
k ’ 0,670 | 0,572 | 0,462 | 0,428 | 0,290 | 0,289 | 0,163 [-0,021 k ’ 0,692 | 0,649 | 0,427 | 0,521 | 0,416 | 0,323 | 0,157 | 0,025
550 | P 075 0,740 | 0,639 | 0,518 | 0,484 | 0,324 | 0,318 | 0,180 [-0,015 550 | P 075 0,760 | 0,710 | 0,476 | 0,579 | 0,476 | 0,363 | 0,176 | 0,025
k ’ 0,742 | 0,646 | 0,529 ] 0,492 | 0,328 | 0,325 | 0,186 [-0,019 k ’ 0,764 | 0,714 | 0,483 | 0,586 | 0,479 | 0,375 | 0,178 | 0,023
600 | P 0.82 0,809 | 0,716 | 0,580 | 0,541 | 0,363 | 0,351 | 0,207 |-0,015 600 | P 0.82 0,825 | 0,766 | 0,525 | 0,638 | 0,522 | 0,429 | 0,193 | 0,024
k °2 10,806 | 0,714 | 0,583 | 0,548 | 0,369 | 0,357 | 0,213 [-0,020 k 210,821 [ 0,773 | 0,531 | 0,646 | 0,526 | 0,440 | 0,192 | 0,022
650 | P 0.89 0,866 | 0,780 | 0,639 | 0,594 | 0,405 | 0,390 | 0,232 |-0,015 650 | P 0.89 0,896 | 0,831 | 0,579 | 0,703 | 0,572 | 0,476 | 0,207 | 0,021
k i 0,856 | 0,774 | 0,633 | 0,597 | 0,417 | 0,398 | 0,247 |-0,021 k ’ 0,904 | 0,838 | 0,583 | 0,711 | 0,573 | 0,482 | 0,205 | 0,020
200 | P 006 | 0-875 [ 0.797 [ 0.645 [ 0,613 [ 0,443 [ 0,419 ] 0,263 [-0,018 2001 Pl 006 | 0-948 | 0.875 [ 0,610 0,749 [ 0,590 [ 0,501 [ 0,209 [ 0,016
k | 0,910 | 0,849 | 0,674 | 0,646 | 0,479 | 0,449 | 0,281 [-0,022 k ’ 1,004 | 0,932 | 0,638 | 0,793 | 0,614 | 0,523 | 0,216 | 0,020
730 | P 100 0,938 | 0,901 | 0,718 | 0,657 | 0,520 | 0,470 | 0,301 [-0,021 730 | P 1,00 1,065 | 0,977 | 0,678 | 0,828 | 0,641 | 0,543 | 0,223 | 0,018
800 800
Epl V, kN n €pl
600 600
—o—W1 —-o—W9
——W2 ——W10
—a—W3 - W11
——W4 ——W12
400 -o0—-W5 400 -o0—-W13
——W6 ——W14
—o—W7 —o—W15
——W8 ——W16
200 200
odksztaicenie, %o odksztaicenie, %o
strain, %o strain, %o
0 0 &
1,0 1,5 2,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
| Zle| |o|2
‘ i o
g @ oL
R WPS-8
2] |° ﬂ
™~ H
‘ g ® ® %
\ ™ Fg
g o o=
W-9 - W40 F{ W12 W13 W4 W15 W-16
Leolo-0Ldododododo]
wAa | w2 Ju[ [u] wa ws we w7 w8
treto-eLdodlododole]
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WPS-8

Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
W17 | WI8 | W19 | W20 | W21 | W22 | W23 | W24 W25 | W26 | W27 | W28 | W29 | W30 | W31 | W32
v [, [0S [ W10 | w20 [Wat [ waz [ W | v v [ 26 [ W27 | was [ W29 [ Wao | Ve
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,00]0,000] 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,00] 0,001 ]-0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 |-0,001
50| P 0.07 0,027 | 0,032 0,016 | 0,013 | 0,008 | 0,001 {-0,002 50| P 0.07 0,033 | 0,027 | 0,030 | 0,017 | 0,014 | 0,006 | 0,000 |-0,001
k ’ 0,027 | 0,031 0,017 { 0,014 | 0,009 | 0,001 | 0,000 k ’ 0,034 | 0,027 | 0,029 | 0,017 | 0,014 | 0,005 | 0,000 |-0,002
1001 P | o.14 [0:051]0.065 0,034 | 0,027 | 0,018 | 0,002 | 0,000 1001 P | o.14 [0:06870,057 [0,061 0,038 [ 0,028 [ 0,011 [ 0,001 [-0,002
k ’ 0,051 | 0,066 0,034 | 0,026 | 0,017 | 0,002 | 0,000 k | 0,070 | 0,058 | 0,062 | 0,039 | 0,028 | 0,011 | 0,002 {-0,001
150 | P 021 0,094 | 0,123 0,064 | 0,049 | 0,037 | 0,004 | 0,000 150 | P 021 0,129 | 0,110 | 0,114 | 0,072 | 0,054 | 0,024 | 0,006 |-0,001
k 7 0,097 [ 0,128 0,066 | 0,053 | 0,043 ] 0,006 | 0,000 k ? 0,135 10,113 [ 0,120 ] 0,076 | 0,058 | 0,026 | 0,007 | 0,000
200 | P 027 0,166 | 0,205 0,105 | 0,093 | 0,084 | 0,014 | 0,001 200 | P 027 0,211 | 0,180 | 0,186 | 0,117 | 0,092 | 0,052 | 0,017 | 0,001
k 10,172 | 0,210 0,104 | 0,093 | 0,087 | 0,015 | 0,003 k 110222 (0,189 | 0,195 | 0,122 | 0,099 | 0,055 | 0,022 | 0,003
250 | P 034 0,250 | 0,297 ° 0,151 | 0,144 | 0,118 | 0,027 | 0,008 250 | P 034 0,306 | 0,263 | 0,264 | 0,174 | 0,142 | 0,089 | 0,039 | 0,008
k > 0,262 | 0,316 ® 10,160 | 0,157 | 0,130 | 0,035 | 0,007 k i 0,319 | 0,278 | 0,286 | 0,190 | 0,156 | 0,092 | 0,050 | 0,012
300 | P 04 | 033003937 & [0.211[0205[0,168 10,052 [0014 300 | P 0.1 | 0387 [0337 0,359 (0,248 0,202 [ 0,123 [ 0,070 [ 0,017
k ’ 0,338 | 0,406 ?D 0,217 | 0,221 | 0,179 ] 0,062 | 0,015 k | 0,400 | 0,346 | 0,378 | 0,262 | 0,214 | 0,133 | 0,078 | 0,017
350 | P 048 0,424 | 0,502 g 0,287 | 0,300 | 0,241 | 0,102 | 0,025 350 | P 048 0,481 | 0,421 | 0,462 | 0,322 | 0,273 | 0,183 | 0,107 | 0,024
k ’ 0,424 | 0,505 =S 0,267 | 0,290 | 0,240 | 0,118 | 0,024 k ’ 0,491 | 0,422 | 0,466 | 0,323 | 0,274 | 0,193 ] 0,111 | 0,023
400 | P 0.55 0,487 | 0,567 = 0,296 | 0,331 | 0,267 | 0,142 | 0,027 400 | P 0.55 0,570 | 0,496 | 0,543 | 0,372 | 0,320 | 0,231 | 0,127 | 0,026
k 210490 | 0,572 | E | 0,289 0,325 0,264 | 0,136 | 0,028 k 210,580 | 0,505 | 0,561 | 0,383 | 0,332 | 0,239 | 0,130 | 0,029
450 | P 0.62 0,558 | 0,638 § 0,334 | 0,380 | 0,296 | 0,167 | 0,036 450 | P 0.62 0,658 | 0,584 | 0,652 | 0,444 | 0,386 | 0,278 | 0,148 | 0,029
k ’ 0,562 | 0,644 2z 10,326 | 0,375 0,296 | 0,171 | 0,033 k | 0,667 | 0,590 | 0,667 | 0,452 | 0,398 | 0,288 | 0,148 | 0,027
500 | Pl 06| 0635 (07227 § [0375 04330337 0,208 [ 0,042 500 | Pl 0. | 0749 [ 0,666 [0,758 0,515 [ 0452 0,326 | 0,168 | 0,028
k ’ 0,640 | 0,728 ] 0,367 | 0,427 | 0,336 | 0,214 | 0,039 k | 0,760 | 0,675 | 0,777 | 0,523 | 0,463 | 0,333 | 0,169 | 0,028
550 | P 075 0,720 | 0,809 § 0,418 | 0,489 | 0,397 | 0,257 | 0,048 550 | P 075 0,853 | 0,753 | 0,908 | 0,586 | 0,519 | 0,372 | 0,191 | 0,027
k ’ 0,725 1 0,814 0,416 | 0,489 | 0,397 | 0,267 | 0,047 k ’ 0,862 | 0,758 [ 0,921 ] 0,594 | 0,528 | 0,378 | 0,194 | 0,026
600 | P 0.82 0,792 | 0,887 0,455 | 0,537 | 0,438 | 0,298 | 0,055 600 | P 0.82 0,936 | 0,823 [ 0,995 | 0,646 | 0,572 | 0,404 | 0,211 | 0,027
k *°21 0,795 | 0,887 0,453 | 0,535 | 0,439 | 0,307 | 0,055 k 210,943 | 0,826 | 1,006 | 0,651 | 0,581 | 0,405 | 0,216 | 0,029
650 | P 0.89 0,869 | 0,954 0,504 | 0,588 | 0,482 | 0,344 | 0,061 650 | P 0.89 1,005 | 0,888 | 1,075 | 0,704 | 0,623 | 0,441 | 0,236 | 0,028
k ’ 0,873 | 0,953 0,498 | 0,586 | 0,481 | 0,350 | 0,059 k | 0,993 | 0,869 | 1,074 | 0,705 | 0,627 | 0,443 | 0,238 | 0,029
700 | P | o006 | 0887 [ 0.957 0,537 | 0,609 | 0,514 | 0,376 | 0,060 200 | P 006 | 12002 [ 0871 [ 1,099 (0,723 0,650 [0.462 | 0.25T [ 0,027
k ’ 0,941 | 1,007 0,584 | 0,630 | 0,535 ] 0,396 | 0,062 k | 1,039 | 0,900 | 1,151 | 0,752 | 0,674 | 0,481 | 0,263 | 0,026
730 | P 1,00 0,965 | 1,019 0,611 | 0,656 | 0,565 | 0,429 | 0,068 730 | P 1,00 1,062 | 0,926 | 1,189 | 0,775 | 0,696 | 0,502 | 0,279 | 0,028
800 800
V, kN p €pl V, kN €pl
600 600
——W17 —-o—W25
——W18 —— W26
——W20 —D—w%
——
400 /.- —o0—Ww21 400 —o—W29
—— W22 —a—W30
——W23 —0—W31
——W24 —0—W32
200 200
odksztalcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 G 0 o)
0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
‘ e o=
‘ e o
g @ @ | L
L WPS-8
2] | ﬂ
‘ ™ H
g ® ® %
\ ™ Hg
=
W9 W40 F{ W12 W43 W4 W15 W16
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0,10
0,10

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage

Szeroko$¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]

rysa 1/ crack No. 1

rysa 3 / crack No. 3

rysa 2 / crack No. 2

0,05
0,05

0,05
0,10

Sita / Load

[kN]

200
250




WPS-8

Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

%/777\

BE

HiL\\’ 1

St

[

[—

N L

P

]

[

rysa 3 / crack No. 3

0,10
0,10
0,10
0,10
0,30
0,45
0,50
0,50
0,85
0,90
0.90
1,00

Szeroko$¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]

rysa 1/ crack No. 1

rysa 2 / crack No. 2

0,05
0,05
0,10
0,15
0,20
0,35
0,50
0,55
0,60
0,70
0,90
0,90

0,05

0,10
0,10
0,15
0,20

0

20

>

0,25
0,40
0,45
0,50
0,80
1,00

Sita / Load

[kN]

200
250
250
300
350
400
450

500
550
600
650
700
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Dane / Data
beton / concrete
(#12)

(ptaskownik / flat iron)

fc cube T 52 OMPa fcm
f, = 580,8MPa, f,, =
fyh = 326 SMPa fy1
Agm

45,3MPa, f,, =
565,5MPa, fi,, =
322,7MPa, fy,

500,0kN

3,98MPa, E,, =
573,2MPa, A, =
= 324,6MPa, E, =

= 6,400cm’ (pomiar / measure 6 550cm?)
wysokos$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d =
no$no$¢ swiadka / witness load capacity Vs =

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 750kN

26600MPa
1,113cm’
203000MPa, &, =

Vep/ Vs =

WPS-12

1,599%o

14,8cm (pomierzona / measured 14,80cm)

1,50

czujniki tensometryczne 48 szt.

strain gauges 48 units

>
12 + 8x80x2250

AR A s e TR 7/~ | T
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e H B T e e e
o AT T e
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® © ® ® ? G
e et BN B NCEN S v e O e s e
|7f>‘ ® » e ® ,Lj\\\\ //7:77‘7 7‘7 ® — 7‘777!77@37!7 J
s /@@V @
= w O O T T T P R e
el o] el o] =i
N elilel el TlefilefilelT 0 7 4
] 625 150150 450 | 150|150 | 625 |
E & & = - - O « o = [ 6 [E8)

50, 100,150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 100, | 50

A-A

podkiadki/underlays \ /%

ptaskowniki/flat irons

Rysunek konstrukcyjny ;nodeh; / Technical drawing of the specimen
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Ugigcia
Deflections

v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average

kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,08 | 0,06 | 0,08| 0,10 0,08
30 k 0.07 0,08 0,06 0,08]| 0,10 0,08
p 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,24 0,21
10051 013 021| 0,19] 021] 025 0,21
P 0,40 | 0,40 | 0,38 | 0,36 0,38
150 k 0,20 042 042] 039]| 0,38 0,40
p 0,68 | 0,64 | 0,64| 0,53 0,62
200 k 0.27 0,73 | 0,68 | 0,71 | 0,55 0,67
p 1,06 | 096 | 1,02| 0,82 0,97
250 k 0,33 1,20 1,07] L,16]| 091 1,08
p 1,48 | 1,33 | 144 1,19 1,36
300 k 0,40 1,59 144 1,56 1,29 1,47
p 2,09 1,90 | 2,04 | 1,77 1,95
330 k 047 2,27 2,08 2,24 | 1,94 2,13
P 2,78 | 2,56 | 2,72 | 238 2,61
400 k 0,53 3,04 280 | 2,99| 2,66 2,87
p 3,54 3,27 | 347| 3,11 3,35
430 k 0,60 3,84 | 3,56 | 3,78 3,40 3,64
p 432 | 4,01 | 423 | 3,87 4,10
300 k 0.67 4,68 | 435| 4,58 | 4,20 4,45
p 5,11 4,77 | 5,00 | 4,65 4,88
530 k 0.73 5391 5,04 529 | 492 5,16
p 587 551 575 5,39 5,63
600 k 0,80 6,19 581 | 6,04 5,67 5,93
P 6,71 | 6,33 | 6,54 | 6,18 6,44
630 k 0.87 7,08 6,68 | 6,88 | 6,52 6,79
p 725 6,85| 7,05| 6,68 6,96
675 k 0,90 7,34 | 694 | 7,13 | 6,76 7,04
p 759 7,19 | 7,39 | 7,02 7,29
700 k 0.93 790 7,50 7,68 | 7,32 7,60
P 8,16 | 7,73 | 7,90 | 7,56 7,84
725 k 0,97 8,51 8,02 | 816 | 7,92 8,15
750 | P 1,00 8,77 | 825| 839 | 8,15 8,39

800

600

400

200
¢ Aa, mm
0&
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
800
sifa [kN] s
. /0_30,0-&’
400 /
200 +
ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,053 | 0,038 | 0,039 | 0,036
S04 007 0,055 | 0,040 | 0,040 | 0,036
p 0,119 | 0,091 | 0,084 | 0,079
100 k 0.13 0,123 | 0,094 | 0,086 | 0,082
p 0,193 | 0,168 | 0,145 | 0,145
150 k 0.20 0,199 | 0,175 | 0,149 | 0,149
p 0,258 | 0,252 | 0,197 | 0,211
200 k 0,27 0,256 | 0,266 | 0,203 | 0,221
p 0,297 | 0,328 | 0,240 | 0,277
250 1| 033 0,284 | 0,347 | 0,246 | 0,288
p 0,326 | 0,398 | 0,288 | 0,332
300 k 0,40 0,336 [ 0,411 | 0,302 | 0,341
p 0,399 | 0,489 | 0,370 | 0,399
330 k 0.47 0,411 | 0,521 | 0,393 | 0,416
p 0,471 | 0,602 | 0,457 | 0,481
400 k 0,53 0,488 | 0,642 | 0,481 | 0,511
p 0,549 | 0,719 | 0,542 | 0,579
450 | 060 0,575 | 0,759 | 0,569 | 0,616
p 0,635 | 0,823 | 0,623 | 0,676
300 k 0,67 0,666 | 0,868 | 0,658 | 0,708
p 0,718 | 0,926 | 0,705 | 0,755
530 k 0.73 0,730 | 0,955 | 0,730 | 0,773
p 0,776 | 1,021 | 0,783 | 0,834
600 k 0.80 0,782 | 1,066 | 0,807 | 0,861
p 0,832 | 1,140 | 0,858 | 0,924
030 1| 087 0,876 | 1,187 | 0,889 | 0,969
p 0,901 | 1,215 | 0,912 | 1,008
675 k 0,90 0,914 | 1,228 | 0,920 | 1,024
p 0,947 | 1,266 | 0,948 | 1,065
700 k 0.93 1,000 | 1,317 { 0,978 | 1,108
p 1,047 | 1,360 | 1,009 | 1,156
725 k 0.97 1,130 | 1,431 [ 1,052 | 1,245
750 | P 1,00 1,183 | 1,479 | 1,086 | 1,311
800
V, kN
—o—TO9
600 ——TO11
—=—TO13
——TO15
400 e
200 +
odksztatcenie, %o
strain, %o
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

va>| |+ <oz

A

Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of “T” gauges

To 15

To 9

—

+ |13
To 13



800

600

400

200

WPS-12

Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
g p p
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,037 | 0,040 | 0,039 | 0,042 p 0,035 | 0,048 | 0,034 | 0,042
SO0 | 997 039 | 0.043 | 0,040 | 0,043 SO | 907 | 0038 | 0050 | 0,037 | 0.042
p 0,085 | 0,084 | 0,084 | 0,089 p 0,086 | 0,115 | 0,073 | 0,096
100 k 0.13 0,086 | 0,085 | 0,084 | 0,090 100 k 013 0,087 [ 0,118 | 0,073 | 0,098
p 0,149 | 0,137 | 0,142 | 0,151 p 0,166 | 0,199 | 0,144 | 0,153
150 k 0,20 0,155 10,147 | 0,148 | 0,157 150 k 0,20 0,173 { 0,202 | 0,156 | 0,161
P 0,234 | 0,223 | 0,240 | 0,226 P 0,263 | 0,291 | 0,258 | 0,232
200 k 0,27 0,246 | 0,239 | 0,258 | 0,244 200 k 0,27 0,281 | 0,306 | 0,276 | 0,247
P 0,339 | 0,332 | 0,371 | 0,350 P 0,359 | 0,405 | 0,370 | 0,318
250 k 0,33 0,354 | 0,361 | 0,404 | 0,394 250 k 0,33 0,374 | 0,433 | 0,396 | 0,339
p 0,428 | 0,432 | 0,485 | 0,480 p 0,433 { 0,514 | 0,465 | 0,402
300 k 0,40 0,443 | 0,454 | 0,508 | 0,511 300 k 0,40 0,443 | 0,534 | 0,480 | 0,413
p 0,542 | 0,559 | 0,604 | 0,640 p 0,539 | 0,636 | 0,565 | 0,496
30141 047 05564 | 0593 | 0,626 | 0.675 3011 0471 0563 | 0,663 | 0.582 | 0.516
7| o o800 [ome 0 o[ 7] o o707 o5t [ 05
7] o o o o e B AR EAE R
s [ 7| o020 05 0n¢ 10 s [ 1| oo 0|07 [ 70 01
P 1,096 | 1,099 | 1,049 | 1,165 P 1110 | 1,112 | 0,875 | 1,041
330 k 0,73 1,129 | 1,133 | 1,095 | 1,203 350 k 0,73 1,166 | 1,164 | 0,893 | 1,071
p 1,243 | 1,213 | 1,206 | 1,300 p 1,286 | 1,292 | 0,960 | 1,127
600 k 0,80 1,308 | 1,247 | 1,269 | 1,337 600 k 0,80 1,351 | 1,370 | 0,984 | 1,101
p 1,418 | 1,362 | 1,386 | 1,451 p 1,385 | 1,436 | 1,061 | 1,123
630 || 087 1,456 | 1,441 | 1,416 | 1,523 630 1 | 0871757 1,360 | 1,087 | 1,059
p 1,494 | 1,480 | 1,453 | 1,564 p 1,325 | 1,373 | 1,114 | 1,076
675 k 0,90 1,507 | 1,491 | 1,460 | 1,581 675 k 0,50 1,317 | 1,360 | 1,124 | 1,073
p 1,556 | 1,548 | 1,496 | 1,637 p 1,333 | 1,360 | 1,154 | 1,083
700 k 0.93 1,574 | 1,576 | 1,522 | 1,698 700 k 0,93 1,226 | 1,270 | 1,168 | 0,998
P 1,629 | 1,620 | 1,549 | 1,734 P 1,177 | 1,270 | 1,191 | 0,956
725 k 0,97 1,673 | 1,661 | 1,572 | 1,735 725 k 0,97 0,947 | 1,165 | 1,180 | 0,745
750 | P 1,00 1,727 | 1,699 | 1,609 | 1,754 750 | P 1,00 0,911 | 1,146 | 1,194 | 0,690
800
V, kN V, kN
—o—TR1
600 ——TR3
—=—TR5
——TR7
——TO12
—a-TO14 | | 400
”/f ——TO16
200
odksztatcenie, %o odksztaicenie, %o
strain, %o strain, %o
& 0 &
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
™~
=
S e [

Tr7=

J‘»

==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v vy | IR2 [ TR4 | TR6 | TR8 v Vv T2t [ T2 [ Tz3 | Tz4
exp c exp c
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 Olp 0,00 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,039 | 0,025 | 0,034 | 0,037 P 0,012 |0,025 | 0,016 | 0,023
01| %071 o042 | 0027 | 0,036 | 0,037 01| %07 16'011 |0.025 | 0015 | 0,023
p 0,092 | 0,053 | 0,073 | 0,080 p 0,040 (0,045 | 0,028 | 0,051
100 k 0.13 0,093 | 0,052 | 0,074 | 0,082 100 k 0.13 0,047 (0,046 | 0,033 | 0,055
p 0,150 | 0,086 | 0,116 | 0,148 p 0,159 (0,076 | 0,122 | 0,112
150 k 0,20 0,153 | 0,089 | 0,121 | 0,155 150 k 0,20 0,175 /0,079 | 0,135 ] 0,119
P 0,222 | 0,142 | 0,180 | 0,229 P 0,323 (0,207 | 0,291 | 0,224
200 k 0,27 0,235 | 0,149 | 0,192 | 0,242 200 k 0,27 0,357 |0,227 | 0,327 | 0,237
P 0,300 | 0,211 | 0,256 | 0,309 P 0,567 0,366 | 0,522 | 0,431
250 k 0,33 0,314 | 0,226 | 0,273 | 0,331 250 k 033 0,648 (0,418 | 0,602 | 0,485
p 0,367 | 0,276 | 0,314 | 0,396 p 0,806 (0,552 | 0,756 | 0,632
300 k 0,40 0,375 | 0,284 | 0,320 | 0,415 300 k 0,40 0,861 (0,608 | 0,767 | 0,674
p 0,450 | 0,334 | 0,369 | 0,510 p 1,137 10,876 | 0,863 | 0,923
3011 0471 060 | 0345 | 0372 | 0.535 301 ] 04714947 0958 0,976
0,520 | 0,390 | 0,404 | 0,624 p 1,507 (1,192 1,223
4 p > > b B 4 il il E3
00 k 0,53 0,537 1 0,399 | 0,400 | 0,656 00 k 0,53 1,603 1,284 1,290
p 0,597 | 0,450 | 0,431 | 0,733 p 1,862 {1,504 1,519
450 k 0,60 0,613 | 0,464 | 0,425 | 0,762 430 k 0,60 1,956 (1,600 ° 1,573
P 0,670 | 0,503 | 0,460 | 0,838 P 2,190 [1,768 | = [ 1,715
300 k 0,67 0,689 | 0,518 | 0,462 | 0,878 300 k 067 2,280 (1,820 S | 1,693
p 0,730 | 0,556 | 0,490 | 0,933 p 2,443 (1,952| B 1,803
3014|973 0738 | 0,553 | 0.480 | 0.930 01| O 9404 1900 | | 1820
p 0,789 | 0,602 | 0,517 | 0,958 p 2,659 (2,113 3 1,949
600 k 0,80 0,800 | 0,607 | 0,510 | 0,929 600 k 0,80 2,723 (2,106 | = 1,973
P 0,762 | 0,646 | 0,526 | 0,935 p 2,908 (2204 | E [2,101
630 k 0.87 0,690 | 0,591 | 0,488 | 0,868 630 k 0.87 2,937 |2,226 § 2,129
P 0,694 | 0,597 | 0,497 | 0,874 P 3,007 [2271| =z [2.186
675 k 0,90 0,683 | 0,590 | 0,493 | 0,869 675 k 0,90 3,044 12,285 _5 2,203
p 0,683 | 0,591 | 0,495 | 0,874 p 3,181 (2,353 | 2 |2.279
700 k 0,93 0,637 | 0,538 | 0,447 | 0,810 700 k 0.93 3,303 |2,407 E 2,328
p 0,629 | 0,542 | 0,431 | 0,749 p 3,358 |2,446 2,406
25| 097 o577 0,496 | 0,367 | 0,637 7251 | 99713377 |2 453 2,454
750 | P 100 0,559 | 0,492 | 0,356 | 0,629 750 | P 1,00 3,353 |2,491 2,527
800 800
V, kN D/)-c?)
—o—TR2
——TR4 11(
600 ~ — 600 R
—a—TR6
——TR8 -0—Tz1
400 400 i =
—=—T23
——Tz4
200 + 200 +
odksztalcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0d 0¢
1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 vV
~
& o\
N 7/ Tz1
r——%
| |
Tz4 | | Tz2
/ \ L————-
6 2 Tz3
i\ =
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WPS-12

Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVe Wil [ w2 [ w3 | w4g| w5 [ we [ w7 | W8 v ViVe W9 [ Wio [ WII | w128| W13 [ Wi4 [ Wi5 [ Wi6
kN - %0 kN - %0
0[p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
50 p 0.07 0,034 | 0,026 | 0,023 | 0,019 | 0,016 | 0,010 | 0,006 | 0,001 50 p 0.07 0,025 | 0,023 | 0,021 | 0,019 | 0,013 | 0,010 | 0,004 | 0,002
k ’ 0,035 | 0,026 | 0,023 ] 0,019 | 0,016 | 0,010 | 0,006 | 0,000 k ’ 0,026 | 0,024 | 0,021 | 0,019 | 0,014 | 0,010 | 0,004 | 0,002
1001 P 013 | 0074 10,055 0,047 0,039 [ 0,034 | 0,022 | 0,012 | 0,000 100 | P 013 [0:055 0,050 [ 0,046 | 0,040 [ 0,028 | 0,020 | 0,013 | 0,003
k ’ 0,075 | 0,056 | 0,047 | 0,040 | 0,035 | 0,023 | 0,013 | 0,002 k ’ 0,056 | 0,051 | 0,049 | 0,040 | 0,029 | 0,021 | 0,015 | 0,004
150 | P 0.20 0,124 | 0,090 | 0,073 | 0,061 | 0,060 | 0,037 | 0,022 | 0,004 150 | P 020 0,089 | 0,080 | 0,080 | 0,063 | 0,045 | 0,035 | 0,023 | 0,005
k i 0,127 | 0,091 | 0,076 | 0,062 | 0,060 | 0,039 | 0,022 | 0,004 k i 0,088 | 0,080 | 0,080 | 0,065 | 0,045 | 0,035 | 0,025 | 0,006
200 p 027 0,190 | 0,135 | 0,116 | 0,091 | 0,090 | 0,058 | 0,033 | 0,004 200 p 027 0,131 | 0,121 | 0,118 | 0,090 | 0,069 | 0,051 | 0,041 | 0,009
k 10,194 | 0,132 | 0,123 | 0,090 | 0,089 | 0,060 | 0,034 | 0,004 k 10,125 [ 0,114 | 0,116 | 0,090 | 0,069 | 0,051 | 0,041 | 0,006
250 p 033 0,286 | 0,189 | 0,187 | 0,134 | 0,133 | 0,092 | 0,056 | 0,009 250 p 033 0,178 | 0,163 | 0,167 | 0,118 | 0,101 | 0,074 | 0,061 | 0,010
k ’ 0,305 | 0,190 | 0,205 | 0,130 | 0,129 | 0,096 | 0,060 | 0,004 k ’ 0,161 | 0,157 [ 0,175 ] 0,115 | 0,099 | 0,073 | 0,043 [-0,004
300 | P o0 0-383]0.249 0,259 0,178 [ 0,169 [ 0,121 0,077 | 0,008 300 | P o0 ] 0-209]0.197 [ 0,209 0,141 [ 0,127 [ 0,092 | 0,059 [-0,002
k ’ 0,400 | 0,260 | 0,276 | 0,200 | 0,179 | 0,128 | 0,081 | 0,009 k ’ 0,210 | 0,202 | 0,212 | 0,147 | 0,133 | 0,097 | 0,065 |-0,005
350 | P 047 0,504 | 0,329 | 0,352 | 0,287 | 0,221 | 0,152 | 0,106 | 0,012 350 | P 047 0,260 | 0,249 | 0,254 | 0,174 | 0,155 | 0,117 | 0,077 {-0,002
k i 0,521 1 0,338 [ 0,370 | 0,294 | 0,230 | 0,153 | 0,110 | 0,011 k i 0,261 | 0,249 | 0,264 | 0,174 | 0,161 | 0,124 | 0,083 |-0,005
400 p 0.53 0,615 | 0,414 | 0,445 | 0,354 | 0,273 | 0,182 | 0,136 | 0,012 400 p 0.53 0,308 | 0,289 | 0,330 | 0,194 | 0,183 | 0,147 | 0,097 | 0,002
k 710,634 | 0,423 | 0,465 | 0,359 | 0,282 | 0,182 | 0,137 | 0,006 k 710,308 | 0,293 | 0,348 | 0,198 | 0,189 | 0,156 | 0,097 | 0,000
450 p 0.60 0,733 | 0,506 | 0,538 | 0,422 | 0,332 | 0,218 | 0,169 | 0,003 450 p 0.60 0,355 | 0,337 | 0,420 | 0,219 | 0,212 | 0,180 | 0,117 | 0,008
k ’ 0,771 [ 0,517 [ 0,554 | 0,424 | 0,346 | 0,216 | 0,170 {-0,006 k ’ 0,363 | 0,345 | 0,439 ] 0,223 | 0,218 | 0,195 | 0,124 | 0,006
s00 | Pl o7 | 0-847 [ 0.597 [ 0,645 | 0,489 0,395 [ 0,257 [ 0,202 [-0,008 s00 | P| o7 | 0410 [ 0.391 [ 0,535 0.242 [ 0.240 [ 0.218 | 0,138 | 0,008
k i 0,856 | 0,607 | 0,671 | 0,498 | 0,409 | 0,254 | 0,200 [-0,019 k ’ 0,425 | 0,412 | 0,569 | 0,246 | 0,249 | 0,231 | 0,157 | 0,006
550 | P 073 0,944 | 0,675 | 0,769 | 0,558 | 0,457 | 0,294 | 0,229 |-0,019 550 | P 073 0,475 | 0,459 | 0,618 | 0,270 | 0,271 | 0,249 | 0,169 | 0,006
k i 0,959 | 0,678 | 0,775 | 0,556 | 0,464 | 0,290 | 0,230 [-0,027 k i 0,469 | 0,455 | 0,610 | 0,273 | 0,276 | 0,259 | 0,166 | 0,000
600 p 0.80 1,049 | 0,747 | 0,838 | 0,630 | 0,516 | 0,329 | 0,263 |-0,026 600 p 0.80 0,522 | 0,505 | 0,661 | 0,305 | 0,300 | 0,279 | 0,179 | 0,002
k 711,059 | 0,751 | 0,833 | 0,631 | 0,523 | 0,324 | 0,262 [-0,032 k 710,525 [ 0,514 | 0,673 | 0,315 | 0,307 | 0,291 | 0,178 |-0,004
650 p 0.87 1,134 | 0,815 | 0,887 | 0,700 | 0,577 | 0,363 | 0,299 |-0,031 650 p 0.87 0,581 | 0,570 | 0,728 | 0,353 | 0,337 | 0,321 | 0,189 |-0,005
k ’ 1,146 | 0,812 | 0,874 | 0,701 | 0,583 | 0,353 | 0,296 |-0,037 k ’ 0,584 | 0,584 | 0,740 | 0,361 | 0,343 | 0,334 | 0,191 |[-0,011
675 | P| o0 | 1-176 | 0.834 ] 0,897 [ 0,723 0,601 [ 0,366 | 0,308 |-0,036 675 | P| o0 | 0-605 | 0.604 0,761 [ 0,373 [ 0,354 0,343 0,194 [-0,011
k ’ 1,178 1 0,835 | 0,896 | 0,729 | 0,607 | 0,370 | 0,313 [-0,036 k ’ 0,610 | 0,610 | 0,764 | 0,375 | 0,357 | 0,346 | 0,196 |-0,012
700 | P 0.93 1,212 | 0,858 | 0,921 | 0,756 | 0,630 | 0,387 | 0,328 |-0,036 700 | P 0.93 0,635 | 0,638 | 0,789 | 0,390 | 0,371 | 0,358 | 0,199 [-0,013
k i 1,213 | 0,845 | 0,903 | 0,756 | 0,634 | 0,385 | 0,330 [-0,042 k i 0,636 | 0,648 | 0,794 | 0,395 | 0,373 | 0,363 | 0,194 |-0,019
725 p 0.97 1,238 1 0,854 | 0,918 | 0,771 | 0,650 | 0,397 | 0,339 [-0,041 725 p 0.97 0,659 | 0,676 | 0,814 | 0,413 | 0,384 | 0,374 | 0,196 |-0,019
k 711,247 | 0,842 | 0,907 | 0,772 | 0,656 | 0,401 | 0,344 |-0,043 k 710,666 | 0,695 | 0,828 | 0,420 | 0,390 | 0,377 | 0,200 [-0,022
750 p 1,00 1,276 | 0,856 | 0,928 | 0,787 | 0,671 | 0,413 | 0,354 |-0,042 750 p 1,00 0,691 | 0,720 | 0,849 | 0,437 | 0,401 | 0,387 | 0,201 |-0,023
800 800
V, kN —-o—W9
—A— W10
wiz || [
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600 - — 600 o Wis
Y ——W14
—=—W3 —o0— W15
——W4 ——W16
400 - D 400
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200 200
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WPS-12

Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVey W17 [ Wig [ WI9 | w208| w21 [ w22 | w23 | w24 v ViVe W25 [ W26 | W27 | W288| w29 [ W30 [ w31 [ w32
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.07 0,020 | 0,024 | 0,017 | 0,014 | 0,013 | 0,014 | 0,000 |-0,001 50| P 0.07 0,023 | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,007 | 0,009 | 0,005 | 0,000
k ’ 0,020 | 0,024 | 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,012 | 0,001 |-0,002 k | 0,023 | 0,020 | 0,017 | 0,015 | 0,007 | 0,009 | 0,004 | 0,000
1001 P 013 | 0045 0,048 0,035 [ 0,028 [ 0,320,026 | 0,007 | 0,000 100 | P 013 | 0:054 10050 0,041 00320016 | 0,020 [ 0,011 | 0,002
k ’ 0,046 | 0,049 | 0,036 | 0,028 [ 0,033 | 0,027 | 0,003 |-0,003 k | 0,056 | 0,051 | 0,042 | 0,033 | 0,017 | 0,021 | 0,010 | 0,003
150 | P 0.20 0,072 | 0,076 | 0,056 | 0,044 | 0,055 | 0,042 | 0,011 | 0,000 150 | P 0.20 0,105 | 0,097 | 0,081 | 0,060 | 0,031 | 0,039 | 0,021 | 0,006
k 7 0,073 [ 0,078 | 0,057 | 0,044 [ 0,056 | 0,043 | 0,003 |-0,005 k 7 0,109 | 0,100 | 0,083 | 0,060 | 0,031 | 0,041 | 0,021 | 0,006
200 | P 027 0,110 | 0,116 | 0,082 | 0,065 | 0,083 | 0,064 | 0,012 |-0,001 200 | P 027 0,180 | 0,155 | 0,137 | 0,099 | 0,052 | 0,073 | 0,039 | 0,012
k 710,103 | 0,116 | 0,079 | 0,062 | 0,084 | 0,064 |-0,013 |-0,024 k 10,181 | 0,159 | 0,140 | 0,104 | 0,051 | 0,077 | 0,039 | 0,012
250 | P 033 0,147 | 0,161 | 0,115 | 0,091 | 0,125 | 0,093 | 0,000 |-0,016 250 | P 033 0,251 | 0,220 | 0,201 | 0,155 | 0,072 | 0,117 | 0,055 | 0,022
k > 0,135 {0,167 | 0,103 | 0,110 | 0,118 | 0,095 |-0,001 |-0,017 k i 0,255 | 0,226 | 0,204 | 0,161 | 0,067 | 0,127 | 0,042 | 0,017
300 | P o0 | 0-1760.205 [ 0,140 0,140 [ 0,155 [ 0,120 | 0,016 [-0,013 300 | P 0.0 | 0-308 [ 0.278 0,249 (0,200 [ 0,079 [ 0,152 ] 0,045 [ 0,015
k ’ 0,180 | 0,210 | 0,144 | 0,156 | 0,153 ] 0,128 | 0,015 |-0,033 k | 0,310 | 0,284 | 0,250 | 0,205 | 0,077 | 0,154 | 0,034 | 0,010
350 | P 047 0,217 | 0,255 | 0,176 | 0,197 | 0,174 | 0,153 | 0,036 |-0,033 350 | P 047 0,357 | 0,338 | 0,286 | 0,240 | 0,079 | 0,166 | 0,004 | 0,003
k ’ 0,213 | 0,266 | 0,181 | 0,239 [ 0,179 ] 0,157 | 0,032 |-0,055 k ’ 0,364 | 0,346 | 0,293 | 0,251 | 0,072 | 0,169 [-0,006 | 0,000
400 | P 0.53 0,235 | 0,298 | 0,205 | 0,274 | 0,199 | 0,164 | 0,045 |-0,058 400 | P 0.53 0,420 | 0,397 | 0,335 | 0,285 | 0,070 | 0,180 |-0,018 {-0,006
k 10,229 | 0,306 | 0,206 | 0,305 | 0,193 | 0,161 | 0,033 |-0,094 k 710,429 | 0,410 | 0,343 | 0,297 | 0,065 | 0,181 [-0,026 [-0,010
450 | P 0.60 0,253 | 0,337 | 0,230 | 0,324 | 0,214 | 0,162 | 0,043 |-0,100 450 | P 0.60 0,496 | 0,465 | 0,393 | 0,322 | 0,069 | 0,191 |-0,031 {-0,013
k ’ 0,251 | 0,344 | 0,238 | 0,366 | 0,216 | 0,164 | 0,032 |-0,125 k | 0,505 | 0,480 | 0,405 | 0,330 | 0,067 | 0,189 |-0,043 |-0,015
s00 | Pl o7 | 0-278]0.381 (0,268 (03840241 (0,173 0,041 [-0,124 s00 | P| o7 0-570]0.539] 04530354 0,075 [ 0,194 [-0,048 |-0,016
k ’ 0,290 | 0,399 | 0,281 | 0,396 | 0,264 | 0,174 | 0,028 |-0,152 k | 0,583 [ 0,553 | 0,460 | 0,361 | 0,071 | 0,188 [-0,067 |-0,016
550 | P 073 0,322 | 0,446 | 0,315 | 0,420 | 0,298 | 0,191 | 0,039 |-0,151 550 | P 073 0,651 | 0,614 | 0,503 | 0,388 | 0,075 | 0,194 {-0,070 |-0,015
k ’ 0,309 | 0,450 | 0,320 | 0,420 | 0,285 ] 0,191 | 0,034 |-0,168 k ’ 0,663 | 0,628 | 0,507 | 0,391 | 0,070 | 0,188 [-0,082 |-0,016
600 | P 0.80 0,345 | 0,490 | 0,356 | 0,450 | 0,315 | 0,204 | 0,046 |-0,171 600 | P 0.80 0,737 | 0,696 | 0,556 | 0,419 | 0,075 | 0,194 |-0,085 {-0,017
k 710,344 | 0,496 | 0,361 | 0,453 | 0,315 | 0,200 | 0,043 |-0,186 k 710,749 | 0,710 | 0,558 | 0,420 | 0,072 | 0,190 [-0,095 [-0,017
650 | P 0.87 0,384 | 0,537 | 0,398 | 0,483 | 0,346 | 0,215 | 0,055 |-0,188 650 | P 0.87 0,824 | 0,780 | 0,603 | 0,453 | 0,078 | 0,199 |-0,096 {-0,017
k ’ 0,386 | 0,549 | 0,405 | 0,486 | 0,351 | 0,207 | 0,046 |-0,208 k | 0,838 | 0,779 | 0,604 | 0,453 | 0,076 | 0,195 |-0,104 |-0,017
675 | P | 000 | 0402 0.567 [ 0,418 0,497 [ 0,362 0,213 0,052 [-0.211 675 | P | o.00 | 0-867 | 0.804] 0,622 0,467 [ 0,081 [ 0,200 [-0,104 |-0,018
k ’ 0,407 | 0,571 | 0,422 | 0,499 [ 0,364 | 0,212 | 0,052 |-0,213 k | 0,870 | 0,803 | 0,626 | 0,467 | 0,081 | 0,198 [-0,105 |-0,017
700 | P 0.93 0,428 | 0,594 | 0,441 | 0,514 | 0,379 | 0,219 | 0,057 |-0,215 700 | P 0.93 0,901 | 0,827 | 0,648 | 0,480 | 0,086 | 0,202 {-0,104 |-0,017
k ’ 0,431 [ 0,602 | 0,445 | 0,514 [ 0,378 | 0,212 | 0,055 |-0,226 k ’ 0,905 | 0,821 | 0,654 | 0,481 | 0,089 | 0,202 [-0,108 |-0,016
725 | P 0.97 0,451 | 0,626 | 0,463 | 0,529 | 0,394 | 0,218 | 0,060 |-0,229 725 | P 0.97 0,933 | 0,843 | 0,682 | 0,497 | 0,097 | 0,206 |-0,105 {-0,016
k 10457 0,636 | 0,470 | 0,534 | 0,398 | 0,217 | 0,060 |-0,231 k 710,938 | 0,845 | 0,702 | 0,504 | 0,107 | 0,210 |-0,102 [-0,016
750 | P 100 0,479 | 0,660 | 0,487 | 0,545 | 0,413 | 0,217 | 0,063 |-0,244 750 | P 1,00 0,965 | 0,868 | 0,727 | 0,522 | 0,120 | 0,219 |-0,095 {-0,016
800 800
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WPS-12

Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVe w33 [ W34 [ W35 [ W36 [ W37 [ W38 [ W39 | W40 v ViVe W41 [ W42 [ W43 | W44 | w45 [ W46 | W47 | w4s
& &
kN - %0 kN - %0
0[p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.07 0,022 | 0,021 | 0,013 | 0,010 | 0,010 | 0,006 | 0,003 | 0,000 50| P 0.07 0,015 | 0,015 | 0,013 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000
k | 0,021 | 0,035 | 0,013 | 0,010 | 0,009 | 0,006 | 0,003 | 0,000 k ’ 0,015 | 0,014 | 0,013 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,001
100 | P | o.13] 005410049 0,033 0027 0,023 [ 0,015 | 0,008 [ 0,000 100 | | 0,13 ] 0035 [ 0,034 00320022 0,020 0,010 | 0,007 [ 0,003
k 0,055 | 0,051 | 0,033 | 0,027 | 0,024 | 0,016 | 0,009 | 0,000 k 0,035 | 0,035 | 0,033 | 0,022 | 0,020 | 0,010 | 0,007 | 0,002
150 | P 0.20 0,108 | 0,094 | 0,066 | 0,052 | 0,047 | 0,031 | 0,017 | 0,000 150 | P 0.20 0,073 | 0,077 | 0,079 | 0,047 | 0,040 | 0,030 | 0,015 | 0,006
k 0,109 | 0,097 | 0,067 | 0,056 | 0,049 | 0,033 | 0,019 | 0,000 k 0,077 | 0,080 | 0,084 | 0,049 | 0,040 | 0,030 | 0,016 | 0,006
200 | P 027 0,173 1 0,144 | 0,112 | 0,092 | 0,084 | 0,057 | 0,033 | 0,010 200 | P 027 0,132 | 0,126 | 0,144 | 0,085 | 0,060 | 0,050 | 0,027 | 0,010
k 0,178 | 0,147 | 0,114 | 0,097 | 0,086 | 0,059 | 0,037 | 0,010 k 0,139 | 0,129 | 0,147 | 0,088 | 0,060 | 0,050 | 0,028 | 0,010
250 | P 033 0,244 | 0,192 | 0,162 | 0,139 | 0,126 | 0,089 | 0,057 | 0,020 250 | P 033 0,194 | 0,176 | 0,196 | 0,133 | 0,090 | 0,090 | 0,045 | 0,016
k 0,242 | 0,191 | 0,159 | 0,144 | 0,126 | 0,088 | 0,063 | 0,010 k 0,199 { 0,176 | 0,198 | 0,130 | 0,100 | 0,090 | 0,045 | 0,009
300 | P | 0400290 [0.22970.196 | 0,174 [ 0,159 0,110 [ 0,078 | 0,000 300 | P| o040 024002150237 10,162 [ 0,110 0,120 [ 0,060 [ 0,015
k 0,287 | 0,228 [ 0,192 ] 0,175 | 0,161 | 0,108 | 0,074 | 0,000 k 0,240 | 0,215 | 0,236 | 0,159 | 0,110 | 0,110 | 0,059 | 0,013
350 | P 047 0,323 | 0,251 | 0,218 | 0,200 | 0,202 | 0,136 | 0,079 | 0,000 350 | P 047 0,255 | 0,239 | 0,237 | 0,158 | 0,090 | 0,110 | 0,054 | 0,006
k 0,326 | 0,250 [ 0,216 | 0,206 | 0,203 | 0,140 | 0,081 [-0,020 k 0,254 | 0,236 | 0,233 | 0,157 | 0,080 | 0,110 | 0,052 | 0,003
400 | P 0,53 0,381 | 0,277 | 0,258 | 0,252 | 0,264 | 0,184 | 0,107 |-0,030 400 | P 0,53 0,275 | 0,252 | 0,246 | 0,171 | 0,090 | 0,110 | 0,054 |-0,003
k 0,388 | 0,288 | 0,262 | 0,262 | 0,267 | 0,190 | 0,115 |-0,040 k 0,281 | 0,252 | 0,246 | 0,171 | 0,100 | 0,110 | 0,058 |-0,006
450 | P 0,60 0,444 | 0,320 | 0,317 | 0,313 | 0,330 | 0,239 | 0,146 |-0,040 450 | P 0.60 0,314 | 0,277 | 0,275 | 0,196 | 0,100 | 0,110 | 0,058 [-0,009
k 0,450 | 0,321 | 0,323 | 0,323 | 0,335 | 0,244 | 0,154 |-0,050 k 0,318 | 0,277 | 0,276 | 0,199 | 0,100 | 0,110 | 0,054 |-0,010
s00| P| 06705120369 70376 103710396 [ 0,288 0,181 0,060 500 | P| o067 |0-352]0306 103070232 10,100 [0,120 [ 0,057 |-0,011
k 0,519 | 0,376 | 0,383 | 0,380 | 0,411 | 0,293 | 0,189 {-0,070 k 0,358 | 0,311 | 0,307 | 0,239 | 0,090 | 0,120 | 0,054 [-0,010
550 | P 073 0,581 | 0,421 | 0,431 | 0,425 | 0,470 | 0,331 | 0,212 |-0,070 550 | P 073 0,393 | 0,340 | 0,335 | 0,266 | 0,090 | 0,130 | 0,060 |-0,008
k ’ 0,584 | 0,413 [ 0,436 ] 0,431 | 0,479 | 0,333 ] 0,217 [-0,080 k ’ 0,396 | 0,346 | 0,333 ] 0,267 | 0,090 | 0,120 | 0,055 [-0,009
600 | P 0.80 0,648 | 0,478 | 0,485 | 0,481 | 0,541 | 0,371 | 0,242 |-0,090 600 | P 0.80 0,433 | 0,377 | 0,364 | 0,292 | 0,090 | 0,130 | 0,058 [-0,009
k 010,652 | 0,479 | 0,485 | 0,486 | 0,546 | 0,370 | 0,247 |-0,100 k 710,435 [ 0,378 | 0,365 | 0,288 | 0,080 | 0,130 | 0,051 [-0,010
650 | P 0.87 0,720 | 0,535 | 0,535 | 0,542 | 0,602 | 0,405 | 0,275 |-0,110 650 | P 0.87 0,480 | 0,416 | 0,406 | 0,317 | 0,090 | 0,140 | 0,053 [-0,010
k i 0,726 | 0,542 | 0,534 | 0,549 | 0,602 | 0,401 | 0,280 |-0,120 k ’ 0,490 | 0,421 | 0,416 | 0,322 | 0,100 | 0,140 | 0,048 |-0,012
675 | P| o0 | 0-750 ] 0.563 0,552 0,569 [ 0,620 [ 0,414 [ 0,287 [-0,120 675 | P| o0 0-508 | 0,434 043470339 0,110 0,150 0,053 [-0,011
k | 0,756 | 0,569 | 0,556 | 0,574 | 0,623 | 0,418 | 0,291 {-0,130 k ’ 0,512 | 0,437 [ 0,438 | 0,342 | 0,110 | 0,160 | 0,051 [-0,012
700 | P 0.93 0,789 | 0,598 | 0,580 | 0,601 | 0,643 | 0,435 | 0,302 [-0,130 700 | P 0.93 0,535 | 0,454 | 0,460 | 0,362 | 0,120 | 0,160 | 0,054 |-0,012
k ’ 0,797 |1 0,609 | 0,583 ] 0,611 | 0,644 | 0,435 | 0,308 [-0,140 k ’ 0,542 | 0,459 | 0,465 ] 0,365 | 0,120 | 0,170 | 0,050 [-0,013
725 | P 0.97 0,829 | 0,631 | 0,608 | 0,639 | 0,664 | 0,451 | 0,319 |-0,140 725 | P 0.97 0,566 | 0,481 | 0,488 | 0,386 | 0,130 | 0,180 | 0,054 |-0,013
k 710,840 | 0,647 | 0,618 | 0,653 | 0,671 | 0,456 | 0,326 |-0,150 k 710,578 | 0,489 | 0,496 | 0,394 | 0,130 | 0,180 | 0,052 [-0,013
750 | P 1.00 0,863 | 0,666 | 0,638 | 0,676 | 0,686 | 0,469 | 0,336 |-0,150 750 | P 1.00 0,603 | 0,506 | 0,514 | 0,411 | 0,140 | 0,190 | 0,058 [-0,013
800 800
—-o—W33 V, kN —0— W41
—— W34 —— W42
—=— W35 —— W43
——W36 Epl —o— W44
600 ~ -0—W37 600 —0—W45
——W38 —— W46 &pl
—o0—W39 —o— W47
——W40 ——W48
400 + 400
200 200
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 0
1,0 1,5 2,0 -0,5 1,0 1,5 2,0
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Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza posrednia / Cracks pattern — intermediate stage
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Sita / Load Szerokos¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]
[kN] rysa 1 / crack No. 1 rysa 2 / crack No. 2 rysa 3 / crack No. 3
200 0,10 0,05 0,10
250 0,15 0,10 0,10
300 0,20 0,20 0,15
350 0,30 0,25 0,20
400 0,40 0,30 0,20
450 0,50 0,40 0,30
500 0,65 0,45 0,35
550 0,70 0,50 0,45
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure
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Sita / Load Szeroko$¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]
[kN] rysa 1 / crack No. 1 rysa 2 / crack No. 2 rysa 3 / crack No. 3
200 0,10 0,05 0,10
250 0,15 0,10 0,10
300 0,20 0,20 0,15
350 0,30 0,25 0,20
400 0,40 0,30 0,20
450 0,50 0,40 0,30
500 0,65 0,45 0,35
550 0,70 0,50 0,45
600 0,80 0,50 0,50
650 0,90 0,60 0,60
700 0,95 0,60 0,65
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Vesp/ Vo= 1,65

, Es=203000MPa, g, = 1,599%o

14,8cm (pomierzona / measured 15,23cm)
czujniki tensometryczne 28 szt.

=4,28MPa, E,, = nie badano / not measured

=573,2MPa, A, = 1,113cm’

=324,6MPa

, £, = 322,7MPa, £,
550cm?)

2

Ay = 6,400cm” (pomiar / measure 6,

wysokos$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d

52,0MPa, f,,, = 43,0MPa, f;,
no$no$¢ $wiadka / witness load capacity V= 500,0kN

326,5MPa

,cube —
f,,= 580,8MPa, f,, = 565,5MPa, £,

fy,h =

fe
nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 825kN

beton / concrete
(ptaskownik / flat iron)

Dane / Data
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Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen

ptaskowniki/flat irons
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Odksztatcenia obwodowe
Ugigcia powierzchni $ciskanej betonu
Deflections Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie v ViVe TO9 [TO11]TO13 [ TO15
Aa average 3
kN - mm kN - %0
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 E 0.06 0,10 { 0,10 | 0,12 | 0,03 0,09 50 E 0.06 0,029 | 0,050 | 0,023 | 0,057
p 0,24 022| 0,27 | 0,08 0,20 p 0,072 |0,113 {0,054 |0,116
100 k 0,12 0,24 0,23 ] 0,28 | 0,08 0,21 100 k 0,12 0,076 |0,116 {0,052 |0,128
P 0,40 | 036| 042| 0,18 0,34 P 0,137 (0,176 |0,084 (0,197
150 k 0,18 041 036 043 [ 0,18 0,34 150 k 0,18 0,138 |0,177 {0,082 |0,198
p 0,62 0,50 0,62 | 0,32 0,52 p 0,189 (0,233 0,114 |0,280
20000 ] 924 063 | 02| 04| 033] 053 2004 | 924101101 |0.238 0112 |0.289
p 0,86 | 0,67 | 0,88 | 0,49 0,73 p 0,243 |0,288 |0,152 |0,371
201 ] 939 695 | 04| 097] 056| 081 25014 %39 0.260 [0.305 |0,161 |0,395
p LIS 09 | 1,18 | 0,71 0,98 p 0,306 (0,343 |0,206 (0,458
300 k 0,36 1,22 096 | 1,24] 0,77 1,05 300 k 0.36 0,314 |0,347 {0,209 |0,468
p 1,47 1,18 | 1,50 | 0,99 1,29 p 0,364 (0,359 |0,260 (0,544
330 k 0,42 1,55 1,25 1,57 1,06 1,36 330 k 0.42 0,375 |0,357 {0,272 |0,607
P 1,80 | 1,49 1,82 1,29 1,60 p 0,424 0,318 | 0,628
400 k 0,58 1,890 | 1,56 | 191 1,37 1,68 400 k 0,58 0,434 0,329 | 0,642
P 2,16 | 1,82 2,19| 1,62 1,95 p 0,485 0,381 | 0,708
450 1| 05 228 | 1,92] 230| 1,73 2,05 450 1| 055 0,498 0,394 | 0,731
p 2,57 2,19 2,59 | 1,99 2,33 p 0,546 0,443 | 0,784
300 k 0,61 2,70 | 231 2,71 | 2,12 2,46 300 k 0.61 0,559 Eo 0,459 | 0,815
p 3,00 [ 2,60 | 3,02 | 241 2,76 p 0,610 & |0,510 | 0,883
530 k 0,67 3,19 2,78 | 3,20 | 2,59 2,94 530 k 0.67 0,636 B 0,532 | 0,912
P 3,56 | 3,14| 3,59 | 295 331 p 0,700 | & [0,592 | 0,985
600 k 0,73 3,79 3,35| 3,81 | 3,17 3,53 600 k 0,73 0,735 _:S 0,626 | 1,033
p 422 | 3,76 | 425| 3,58 3,95 p 0,804 ~ 10,697 | 1,129
030 1| 070 454 | 406| 456| 3,88 426 030 1| 07 0,858 %’ 0,749 | 1,190
p 509 | 459 512 | 442 4,81 P 0,963 s 10,847 | 1,301
700 k 0.85 549 498 | 554 | 4,82 5,21 700 k 0.85 1,041 5 0,924 | 1,383
p 6,06 [ 556 | 6,14 | 541 5,79 p 1,152 s 1,049 | 1,497
730 k 0,91 6,58 | 6,09 | 6,71 | 5,95 6,33 730 k 0.91 1,268 E 1,164 | 1,598
P 746 | 7,00| 7.64| 6,81 723 p 1,436 1,336 | 1,782
800 k 0,97 8,14 7,69 | 830 | 7,44 7,89 800 k 0.97 1,541 1,454 | 1,941
p 8,47 | 8,02 | 864 | 7,77 8,23 p 1,590 1,516 | 2,013
8251 | 100 889 | 845| 9,08 817 8,65 8251 | 1900 1,664 1,636 | 2,132
1000 1000
V, kN V, kN
800 800 =
-0—TO9
600 -yl 600
——U2 ——TO11
—=—U3 ——TO13
400 ——U4 400 7 ——TO15
200 200 +
odksztatcenie, %o
Aa, mm strain, %o
0 0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
1000
V, kN Lokalizacja czujnikow ,,U” Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of ,,U” gauges Location of “T” gauges
Lo—
800
e To9
600 U1 —
400 W ;
L |
(o]
(o] [I + [I -
200 | U4 [> + <] vz g ~
ugiecie srednie, mm
average deflection, mm

0 A =

0.0 20 40 6.0 8.0 10,0 U3 To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 IIZ 0,06 0,030 | 0,039 | 0,034 | 0,032 50 i 0,06 0,022 | 0,018 | 0,037 | 0,025
p 0,064 | 0,087 | 0,083 | 0,071 p 0,063 | 0,049 | 0,086 | 0,063
100 k 0.12 0,066 | 0,090 | 0,086 | 0,073 100 k 0.12 0,066 | 0,049 | 0,087 | 0,062
p 0,101 | 0,144 | 0,141 | 0,108 p 0,120 | 0,077 | 0,130 | 0,098
150 k 0,13 0,100 | 0,145 | 0,153 | 0,097 150 k 0,18 0,120 | 0,075 ] 0,130 | 0,098
P 0,145 | 0,202 | 0,199 | 0,153 P 0,185 | 0,108 | 0,183 | 0,141
200 k 0,24 0,146 | 0,205 | 0,199 | 0,152 200 k 0,24 0,186 | 0,107 | 0,183 | 0,141
P 0,197 | 0,265 | 0,269 | 0,200 P 0,255 | 0,147 | 0,243 | 0,189
230 k 0,30 0,209 | 0,277 | 0,275 | 0,210 250 k 0,30 0,269 | 0,154 | 0,251 | 0,196
p 0,260 | 0,346 | 0,335 | 0,258 p 0,325 | 0,203 | 0,303 | 0,247
300 k 0,36 0,264 | 0,356 | 0,344 | 0,265 300 k 0,36 0,332 | 0,207 | 0,310 | 0,255
p 0,319 | 0,416 | 0,420 | 0,314 p 0,391 | 0,256 | 0,363 | 0,307
350141 042105330 | 0432 | 0423 | 0.324 35011 0421 0502 | 0266 | 0.376 | 0.320
p 0,381 | 0,482 | 0,485 | 0,371 p 0,456 | 0,313 | 0,427 | 0,373
400 k 0,58 0,390 | 0,490 | 0,501 | 0,382 400 k 0,58 0,465 | 0,319 | 0,436 | 0,383
p 0,448 | 0,541 | 0,558 | 0,441 p 0,524 | 0,376 | 0,491 | 0,439
450 k 0,35 0,465 | 0,557 | 0,578 | 0,455 450 k 0,35 0,539 [ 0,388 | 0,511 | 0,460
p 0,524 | 0,605 | 0,640 | 0,515 p 0,601 | 0,443 | 0,566 | 0,531
500 k 0,61 0,541 [ 0,616 | 0,656 | 0,538 500 k 0,61 0,623 | 0,456 | 0,587 | 0,568
P 0,612 | 0,672 | 0,717 | 0,599 P 0,712 | 0,511 | 0,647 | 0,654
330 k 0,67 0,633 | 0,690 | 0,742 | 0,636 330 k 0,67 0,747 | 0,532 | 0,679 | 0,704
p 0,696 | 0,743 | 0,806 | 0,714 p 0,822 | 0,600 | 0,752 | 0,805
600 k 0.73 0,719 | 0,764 | 0,838 | 0,752 600 k 0,73 0,863 | 0,639 | 0,792 | 0,858
p 0,782 | 0,821 | 0,918 | 0,836 p 0,945 | 0,740 | 0,876 | 0,955
630 || 079 0,810 | 0,851 | 0,978 | 0,898 6301 1 079 1 o0a 0,785 | 0,932 | 0,998
p 0,888 | 0,928 | 1,104 | 1,007 p 1,115 | 0,883 | 1,066 | 1,088
700 k 085 0,933 [ 1,006 | 1,175 | 1,068 700 k 085 1,186 [ 0,967 | 1,136 | 1,114
p 1,020 | 1,150 | 1,237 | 1,166 p 1,290 | 1,080 | 1,187 | 1,185
730 k 0.91 1,130 | 1,218 | 1,299 | 1,236 730 k 0.91 1,349 | 1,068 | 0,990 | 1,184
P 1,322 | 1,339 | 1,423 | 1,345 P 1,464 | 0,860 | 0,877 | 1,231
800 k 0.97 1,325 | 1,397 | 1,497 | 1,388 800 k 0,97 1,392 | 0,618 | 0,726 | 1,197
p 1,357 | 1,436 | 1,543 | 1,430 p 1,392 | 0,597 | 0,710 | 1,205
825 || 100 1,359 | 1,429 | 1,570 | 1,444 825 1| 10017500 0,421 | 0,632 | 1,144
1000 1000
V, kN V, kN —o—TR1
——TR3
800 800 — —
—=—TRS
—e—TO10 TR
600 600
——TO12
—=—TO14
400 —~—TO16 400
200 - 200 -
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0«
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges
T~
~
~
o 3 H

Tr7=— |=|Tr3

J‘»

Tr5=—

71



WPSK-8

Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.06 0,028 | 0,022 | 0,023 | 0,028 50| P 0.06 0,023 | 0,016 | 0,023 | 0,014
k ’ k ’
p 0,059 | 0,047 | 0,053 | 0,060 p 0,045 | 0,031 | 0,049 | 0,035
100 k 0,12 0,059 | 0,048 | 0,053 | 0,062 100 k 0,12 0,045 | 0,032 | 0,049 | 0,038
p 0,081 [ 0,072 | 0,084 | 0,095 p 0,069 | 0,038 | 0,098 | 0,075
150 k 0,18 0,081 | 0,071 | 0,083 | 0,093 150 k 0,18 0,073 | 0,042 | 0,102 | 0,079
P 0,109 | 0,110 | 0,121 | 0,143 P 0,166 | 0,085 | 0,173 | 0,144
200 k 0,24 0,111 { 0,109 | 0,122 | 0,143 200 k 0,24 0,180 | 0,092 | 0,192 | 0,152
P 0,153 | 0,156 | 0,166 | 0,195 P 0,286 | 0,166 | 0,450 | 0,252
250 k 0,30 0,164 | 0,162 | 0,172 | 0,199 250 k 0,30 0,326 | 0,209 0,300
p 0,208 | 0,203 | 0,206 | 0,244 p 0,410 | 0,285 0,392
300 k 0,36 0,213 | 0,206 | 0,208 | 0,245 300 k 0,36 0,449 | 0,323 0,433
p 0,256 | 0,253 | 0,230 | 0,290 P 0,574 | 0,434 0,594
350 | 042 0,263 | 0,262 | 0,236 | 0,300 350 | 042 0,609 | 0,471 0,636
p 0,303 | 0,305 | 0,261 | 0,338 p 0,720 | 0,577 0,765
400 k 0,58 0,308 | 0,309 | 0,263 | 0,339 400 k 0,58 0,755 [ 0,616 0,804
P 0,348 | 0,360 | 0,290 | 0,382 P 0859 | 0,744 | o |0,944
430 k 0,55 0,357 { 0,367 | 0,298 | 0,388 450 k 0,53 0,891 | 0,790 %ﬂ 0,977
p 0,399 | 0,404 | 0,339 | 0,430 p 1,001 | 0,919 ,;“ 1,113
300 k 0,61 0,406 | 0,403 | 0,348 | 0,441 300 k 0,61 1,040 | 0,962 % 1,150
p 0,443 | 0,439 | 0,382 | 0,491 P 1,163 | 1,096 g 1,280
350 || 067 0,455 | 0,440 | 0,400 | 0,513 330 || 067 1219 | 1,162| 3 [1324
p 0,497 | 0,470 | 0,439 | 0,577 p 1,395 | 1,313 S 1,470
600 k 0.73 0,506 | 0,467 | 0,448 | 0,603 600 k 0.73 1,484 | 1,378 :% 1,524
P 0,553 | 0,505 | 0,496 | 0,667 P 1,695 1,552 | § [1,68
630 k 0.79 0,557 | 0,505 | 0,521 | 0,699 630 k 0,79 1,812 | 1,652 g 1,779
p 0,603 | 0,545 | 0,588 | 0,750 p 2,043 | 1,876 g 1,998
700 k 085 0,612 | 0,571 | 0,540 | 0,735 700 k 0.85 2,150 | 1,995 ® 2,112
p 0,655 | 0,657 | 0,515 | 0,757 P 2,365 | 2,214 2,341
70| 091 0,677 | 0,513 | 0,389 | 0,711 730 | 091 2,466 | 2,338 2,535
p 0,618 | 0,396 | 0,294 | 0,681 p 2,914 | 2,453 3,047
800 k 0.7 0,392 | 0,308 | 0,239 | 0,604 800 k 0,97 3,187 | 2,593 3,216
P 0,372 | 0,301 | 0,228 | 0,594 P 3,485 | 2,735 3,204
825 k 1,00 0,308 | 0,255 | 0,194 | 0,533 825 k 1,00 3,877 | 2,864 3,172
1000 1000
o TR2 V, kN
——TR4
800 - — 800 pae iy GO0
—a—TR6
—o—TR8
600 1
—-0—Tz1 €pl
400 ——T22
—=Tz3
——Tz4
200 ~
) odksztaicenie, %o odksztalcenie, %o
¢ strain, %o strain, %o
0 ¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,0 3,0 4,0
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Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVe Wil [ w2 [ w3 | w4g| w5 [ we [ w7 | W8 v ViVe W9 [ Wio [ WII | w128| W13 [ Wi4 [ Wi5 [ Wi6
kN - %0 kN - %0
0[p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
50 E 0.06 0,030 | 0,027 | 0,023 | 0,012 | 0,008 | 0,003 | 0,000 |-0,002 50 i 0.06 0,025 | 0,024 |-0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 [-0,001 | 0,001
1001 P 012 | 008110071 [0,05270,028 0,014 | 0,008 |-0,001 |-0,003 100 | P 012 [0:071 10,057 0,048 10,030 [ 0,013 | 0,012 | 0,000 | 0,000
k | 0,082 | 0,075 | 0,051 | 0,029 | 0,013 | 0,007 | 0,000 {-0,004 k ’ 0,058 | 0,055 | 0,061 | 0,030 | 0,016 | 0,010 | 0,000 [-0,002
150 | P 0.18 0,153 | 0,131 | 0,096 | 0,045 | 0,022 | 0,011 |-0,001 [-0,006 150 | P 0.18 0,124 | 0,099 | 0,080 | 0,045 | 0,024 | 0,015 | 0,000 |-0,003
k ’ 0,150 | 0,129 | 0,096 | 0,047 | 0,021 | 0,012 ]-0,002 {-0,005 k ’ 0,077 | 0,102 | 0,026 | 0,035 | 0,024 | 0,015 |-0,009 [-0,003
200 | P 024 0,232 | 0,203 | 0,158 | 0,067 | 0,033 | 0,020 {-0,003 |-0,007 200 | P 0.24 0,175 | 0,161 | 0,071 | 0,058 | 0,036 | 0,020 | 0,002 [-0,003
k 710,238 | 0,205 | 0,169 | 0,067 | 0,035 | 0,019 [-0,001 [-0,007 k 710,177 | 0,166 | 0,056 | 0,057 | 0,038 | 0,020 | 0,002 [-0,001
250 | P 0.30 0,337 | 0,303 | 0,240 | 0,093 | 0,047 | 0,027 | 0,000 |-0,009 250 | P 030 0,275 | 0,247 | 0,110 | 0,091 | 0,053 | 0,027 | 0,003 |-0,003
k i 0,255 | 0,123 | 0,266 | 0,105 | 0,052 | 0,034 | 0,004 |-0,007 k " 1-0,038 | 0,269 |-0,266 | 0,048 | 0,063 | 0,022 | 0,009 | 0,003
300 | P 036 | 0431 (0,330 0317 0,131 ] 0,066 | 0,042 | 0,005 [-0,011 3001 P o6 | 0-116 | 0.332]-0,167 [ 0,076 [ 0,077 [ 0,029 | 0,009 [ 0,002
k ’ 0,463 | 0,346 | 0,331 | 0,138 | 0,073 | 0,045 | 0,010 {-0,013 k ’ 0,142 | 0,344 [-0,172 | 0,084 | 0,079 | 0,035 | 0,010 | 0,006
350 | P 042 0,601 | 0,467 | 0,407 | 0,177 | 0,092 | 0,058 | 0,009 [-0,015 350 | P 0.42 0,277 | 0,415 |-0,064 | 0,126 | 0,100 | 0,043 | 0,015 | 0,006
k ’ 0,648 | 0,501 | 0,435 ] 0,193 | 0,098 | 0,064 | 0,009 [-0,015 k ’ 0,316 | 0,429 [-0,018 | 0,136 | 0,107 | 0,048 | 0,014 | 0,007
400 | P 0.58 0,744 | 0,597 | 0,521 | 0,234 | 0,118 | 0,076 | 0,011 |-0,016 400 | P 0.58 0,421 | 0,506 | 0,021 | 0,167 | 0,128 | 0,058 | 0,019 | 0,009
k % 10,764 | 0,618 | 0,553 | 0,254 | 0,128 | 0,084 | 0,017 [-0,017 k % 10,458 | 0,505 [-0,002 | 0,177 | 0,137 | 0,065 | 0,018 | 0,012
450 | P 055 0,868 | 0,706 | 0,640 | 0,307 | 0,153 | 0,099 | 0,023 |-0,020 450 | P 0.55 0,575 | 0,594 | 0,110 | 0,224 | 0,160 | 0,081 | 0,020 | 0,016
k i 0,892 | 0,732 | 0,677 | 0,339 | 0,170 | 0,110 | 0,023 |-0,013 k i} 0,602 | 0,635 | 0,147 | 0,237 | 0,177 | 0,085 | 0,027 | 0,014
s00 | Pl o1 | 0973 ] 0.880 0,760 [ 0,401 [ 0,203 0,128 ] 0,029 [-0,015 s00 | P| o1 | 0712 ]0.735 [ 0.246 | 0.296 [ 0.206 | 0,105 [ 0,030 [ 0,019
k ’ 0,991 | 0,917 [ 0,762 | 0,441 | 0,223 | 0,141 | 0,032 {-0,012 k ’ 0,662 | 0,771 [ 0,182 ] 0,335 | 0,224 | 0,119 | 0,036 | 0,020
550 | P 0.67 1,057 | 1,028 | 0,815 | 0,497 | 0,257 | 0,163 | 0,036 [-0,010 550 | P 0.67 0,768 | 0,856 | 0,252 | 0,394 | 0,261 | 0,142 | 0,045 | 0,023
k ’ 1,050 | 1,144 1 0,987 | 0,534 | 0,290 | 0,181 | 0,045 |-0,009 k ’ 0,804 | 0,934 | 0,222 ] 0,433 | 0,300 | 0,164 | 0,052 | 0,029
600 | P 073 1,097 | 1,353 | 1,062 | 0,609 | 0,345 | 0,210 | 0,053 {-0,009 600 | P 0.73 0,907 | 1,047 | 0,294 | 0,499 | 0,356 | 0,196 | 0,063 | 0,032
k 211,087 | 1,491 | 1,177 | 0,665 | 0,398 | 0,235 | 0,064 |-0,006 k 210,939 | 1,053 | 0,335 | 0,539 | 0,395 | 0,225 | 0,076 | 0,036
650 | P 0.79 1,138 | 1,668 | 1,281 | 0,743 | 0,477 | 0,271 | 0,078 |-0,005 650 | P 0.79 1,017 | 1,116 | 0,382 | 0,596 | 0,444 | 0,270 | 0,100 | 0,044
k | 1,103 | 1,734 | 1,284 | 0,786 | 0,532 | 0,300 | 0,104 | 0,005 k ’ 0,935 | 1,105 | 0,265 | 0,614 | 0,488 | 0,312 | 0,132 | 0,053
200 | P ogs | 1-147 | 1.865 [ 1,534 [ 0,863 [ 0,592 0,348 [ 0,126 | 0,017 200 | Pl ogs | 0994 | 11220345 [ 0,664 [ 0,542 0,365 | 0,161 | 0,064
k i 1,106 | 1,857 | 1,594 | 0,907 | 0,628 | 0,377 | 0,144 | 0,045 k ’ 0,865 | 1,094 | 0,221 | 0,664 | 0,578 | 0,403 | 0,188 | 0,076
750 | P 091 1,152 1,931 | 1,686 | 0,980 | 0,681 | 0,410 | 0,160 | 0,072 750 | P 0.91 0,942 | 1,109 | 0,320 | 0,709 | 0,628 | 0,452 | 0,213 | 0,086
k ’ 1,077 [ 1,901 | 1,747 | 1,028 | 0,714 | 0,431 | 0,176 | 0,087 k ’ 0,791 | 1,078 | 0,173 ] 0,737 | 0,661 | 0,497 | 0,236 | 0,095
800 | P 0.97 1,189 | 2,076 | 2,003 | 1,196 | 0,756 | 0,465 | 0,179 | 0,086 800 | P 0.97 0,972 | 1,121 | 0,545 | 0,828 | 0,720 | 0,545 | 0,255 | 0,103
k 21,183 | 2,161 | 2,298 | 1,257 | 0,777 | 0,482 | 0,193 | 0,088 k 711,003 | 1,243 | 0,638 | 0,867 | 0,757 | 0,575 | 0,271 | 0,110
g5 | P 1.00 1,205 | 2,209 | 2,570 | 1,290 | 0,796 | 0,493 | 0,198 | 0,091 g5 | P 1.00 1,035 | 1,374 | 0,689 | 0,895 | 0,780 | 0,592 | 0,279 | 0,114
k | 1,193 | 2,263 | 2,807 | 1,303 | 0,808 | 0,491 | 0,206 | 0,094 k i 1,061 | 1,561 | 0,754 | 0,910 | 0,794 | 0,604 | 0,287 | 0,116
1000 1000 I
V, kN V, kN e W9
€pl €p| —— W10
800 Sy B0 800 Pt —a—W11 [—]
D{ﬁ Wi ——W12
W2 -o—WwW13
600 W3 [ 600 Ll —_—W14 ]
—o—W4 —— W15
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400 ~ ——W6 |— 400 K
—0—W7
——W8
200 ‘ 200
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strain, %o strain, %o
0 0 o3
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WPSK-8

Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki Odksztalcenia stali wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVey W17 [ Wig [ WI9 | w208| w21 [ w22 | w23 | w24 v ViVe W25 [ W26 | W27 | W288| w29 [ W30 [ w31 [ w32
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 [ 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
50 i 0.06 0,038 | 0,036 | 0,024 | 0,020 | 0,001 | 0,008 | 0,001 |-0,001 50 E 0,06 0,037 | 0,020 | 0,022 | 0,016 | 0,011 | 0,008 | 0,002 | 0,001
1001 P o1 | 0091009270058 0,045 [ 0,25 | 0,016 | 0,004 | 0,000 1001 P o012 | 008310076 0,055 | 0,046 [ 0,026 | 0,019 | 0,006 | 0,000
k ’ 0,096 | 0,090 | 0,060 | 0,045 | 0,029 | 0,017 | 0,004 | 0,000 k | 0,085 | 0,084 | 0,055 | 0,047 | 0,024 | 0,021 | 0,002 | 0,004
150 | P 0.18 0,165 | 0,158 | 0,096 | 0,068 | 0,040 | 0,023 | 0,007 [-0,001 150 | P 0.18 0,147 | 0,137 | 0,094 | 0,068 | 0,039 | 0,028 | 0,006 | 0,000
k ’ 0,166 | 0,149 | 0,095 | 0,069 [ 0,027 | 0,025 | 0,005 |-0,003 k ’ 0,149 [ 0,108 | 0,094 | 0,060 | 0,039 | 0,028 | 0,008 | 0,000
200 | P 024 0,260 | 0,239 | 0,141 | 0,098 | 0,049 | 0,030 | 0,010 |-0,008 200 | P 024 0,222 1 0,192 | 0,143 | 0,092 | 0,055 | 0,037 | 0,015 | 0,000
k 710,269 | 0,239 | 0,145 | 0,102 | 0,044 | 0,032 | 0,009 |-0,006 k 710,227 0,194 | 0,147 | 0,094 | 0,055 | 0,039 | 0,017 | 0,000
250 | P 030 0,377 | 0,342 | 0,201 | 0,136 | 0,064 | 0,042 | 0,011 |-0,010 250 | P 0.30 0,318 | 0,297 | 0,207 | 0,129 | 0,072 | 0,049 | 0,021 | 0,000
k > 0,410 | 0,215 ] 0,229 | 0,148 |-0,030 | 0,043 | 0,012 |-0,014 k i 0,351 | 0,121 | 0,230 | 0,107 | 0,080 | 0,052 | 0,030 | 0,003
300 | Pl 036 | 0499 | 0.336 0,290 [ 0,183 -0,013 0,051 | 0,014 [-0,015 300 | P 036 | 0:427 0,209 0,288 0,143 0,098 | 0,060 | 0,033 | 0,000
k ’ 0,520 | 0,267 | 0,309 | 0,195 [-0,018 | 0,052 | 0,017 |-0,017 k ’ 0,448 | 0,251 | 0,309 | 0,155 | 0,102 | 0,066 | 0,034 | 0,003
350 | P 042 0,628 | 0,348 | 0,396 | 0,250 | 0,012 | 0,068 | 0,021 [-0,013 350 | P 042 0,538 | 0,376 | 0,394 | 0,207 | 0,126 | 0,075 | 0,040 |-0,002
k ’ 0,651 | 0,200 | 0,425 | 0,274 [ 0,013 ] 0,074 | 0,026 |-0,011 k ’ 0,563 | 0,388 | 0,427 | 0,225 | 0,137 | 0,076 | 0,039 |-0,002
400 | P 0.58 0,743 | 0,289 | 0,508 | 0,335 | 0,032 | 0,088 | 0,032 |-0,011 400 | P 0.58 0,650 | 0,494 | 0,522 | 0,276 | 0,161 | 0,090 | 0,045 |-0,002
k »% 10,759 | 0,206 | 0,544 | 0,356 | 0,028 | 0,094 | 0,040 |-0,013 k 10,678 | 0,485 | 0,562 | 0,269 | 0,174 | 0,101 | 0,047 | 0,000
450 | P 0.55 0,845 | 0,306 | 0,641 | 0,407 | 0,069 | 0,112 | 0,050 |-0,010 450 | P 0.55 0,780 | 0,619 | 0,657 | 0,334 | 0,205 | 0,118 | 0,058 {-0,004
k > 0,857 [ 0,315 | 0,675 | 0,437 | 0,077 | 0,123 | 0,055 |-0,012 k i 0,830 | 0,662 | 0,696 | 0,364 | 0,227 | 0,131 | 0,060 | 0,001
s00 | Pl o1 | 0:922]0.404 ] 0,775 [ 0,497 [ 0,113 0,139 | 0,064 [-0,010 s00 | Pl o1 | 0:948 ] 0.766 [ 0,794 [ 0,429 [ 0,266 [ 0,153 ] 0,069 | 0,002
k ’ 0,926 | 0,238 | 0,811 | 0,524 [ 0,124 | 0,148 | 0,078 |-0,010 k | 0,976 | 0,786 | 0,830 | 0,457 | 0,288 | 0,169 | 0,078 | 0,005
550 | P 0.67 0,980 | 0,319 | 0,903 | 0,584 | 0,157 | 0,172 | 0,088 |-0,007 550 | P 0.67 1,069 | 0,870 | 0,928 | 0,517 | 0,331 | 0,194 | 0,094 | 0,011
k ’ 0,975 10,320 | 0,944 | 0,618 [ 0,177 ] 0,189 | 0,111 |-0,005 k ’ 1,098 [ 0,872 1 0,973 | 0,555 | 0,355 ] 0,216 | 0,108 | 0,018
600 | P 0.73 1,021 | 0,388 | 1,040 | 0,680 | 0,212 | 0,219 | 0,141 | 0,000 600 | P 073 1,166 | 0,913 | 1,072 | 0,618 | 0,402 | 0,246 | 0,124 | 0,023
k 211,018 | 0,368 | 1,072 | 0,710 | 0,241 | 0,248 | 0,165 | 0,004 k 211,156 | 0,912 | 1,001 | 0,656 | 0,422 | 0,269 | 0,141 | 0,029
650 | P 0.79 1,050 | 0,417 | 1,152 | 0,769 | 0,269 | 0,286 | 0,200 | 0,008 650 | P 0.79 1,203 [ 0,959 | 1,174 | 0,707 | 0,462 | 0,300 | 0,153 | 0,033
k ’ 1,034 [ 0,476 | 1,172 | 0,804 | 0,266 | 0,324 | 0,221 | 0,008 k | 1,178 1 0,839 | 1,188 | 0,730 | 0,476 | 0,331 | 0,177 | 0,037
200 | Pl ogs | 1:074 [ 0.551 [ 1,248 [ 0,870 [ 0,307 [ 0,385 | 0,245 [ 0,018 200 | Pl ogs | 1:205 [ 0.910 1,278 0,787 [ 0,524 0,383 [ 0,198 [ 0,045
k ’ 1,062 | 0,349 | 1,264 | 0,903 | 0,292 | 0,419 | 0,264 | 0,020 k i 1,199 | 0,850 | 1,310 | 0,805 | 0,544 | 0,421 | 0,224 | 0,054
750 | P 091 1,101 | 0,421 | 1,330 | 0,967 | 0,322 | 0,452 | 0,278 | 0,025 750 | P 091 1,244 | 0,883 | 1,393 | 0,855 | 0,596 | 0,465 | 0,242 | 0,061
k ’ 1,112 1 0,345 | 1,356 | 1,001 | 0,355 ] 0,482 | 0,287 | 0,027 k ’ 1,258 [ 0,840 | 1,427 | 0,878 | 0,626 | 0,497 | 0,256 | 0,072
800 | P 0.97 1,151 | 0,510 | 1,468 | 1,065 | 0,476 | 0,552 | 0,297 | 0,029 800 | P 0.97 1,362 | 1,017 | 1,515 | 0,959 | 0,707 | 0,550 | 0,320 | 0,081
k 11,144 10,557 | 1,621 | 1,094 | 0,576 | 0,598 | 0,313 | 0,036 k 711,400 | 1,048 | 1,590 | 0,986 | 0,740 | 0,581 | 0,372 | 0,084
825 | P 1.00 1,164 | 0,589 | 1,684 | 1,121 | 0,636 | 0,616 | 0,317 | 0,039 g5 | P 1.00 1,437 | 1,072 | 1,642 | 1,010 | 0,773 | 0,599 | 0,390 | 0,084
’ 1,163 [ 0,638 | 1,942 | 1,135 ] 0,675 | 0,631 | 0,322 | 0,042 i 1,462 | 1,190 | 1,683 | 1,020 | 0,826 | 0,620 | 0,413 | 0,084
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Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

[
7§
|

1N

Sita / Load Szerokos¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]
[kN] rysa 1/ crack No. 1 rysa 2 / crack No. 2 rysa 3 / crack No. 3
250 0,10 0,05 0,10
250 0,10 0,10 0,10
300 0,10 0,10 0,10
350 0,10 0,10 0,10
400 0,15 0,15 0,10
450 0,20 0,15 0,15
500 0,20 0,15 0,20
550 0,20 0,15 0,20
600 0,20 0,20 0,20
650 0,25 0,25 0,30
700 0,30 0,35 0,40
750 0,40 0,40 0,50




S-2

Dane / Data

fe cube = 48,3MPa, £, = 38,8MPa, f, = 3,42MPa, E,, = 25680MPa
£, = 580,8MPa, f,; = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm’ (#12)

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of a cross-section d = 14,8cm (pomierzona / measured 14,50cm)

nos$nos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 495kN

2000

#12/150

,ﬁffﬁ E— (ﬁL
R N -

510

T
-
&

#12/150

540

zujniki tensometryczne
train gauges

nlo

>

:
i
rs

2300

o
’ 5 o |+ o
N 4
100, 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 100
2300
otwory na sruby
q /openings for bolts M #12/150 (\ S
%_0[ —— = = = = ———— = = = = — ?‘ o
~ [ [ < 0
Il . | [ ~ ~
© = ” T o
#8/150 otwory na sruby / T ﬁ
0 0 openings for bolts
250

Zbrojenie ptytowe modelu / Specimen’s rebar reinforcement

77
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Ugigcia
Deflections
v v Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
P Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,12 0,12| 0,10| 0,13 0,12
30 k 0,10 0,12 0,12 0,10 0,14 0,12
p 0,40 | 0,38 | 035| 0,31 0,36
100 k 0,20 044 | 040 039 0,33 0,39
P 1,41 1,24 1,34 1,04 1,26
150 k 0,30 1,61 1,42 | 1,51 1,21 1,44
p 347 3,27| 335| 3,03 3,28
200 k 0,40 3,67 | 347| 3,55| 3,22 3,48
p 527 5,00 5,12| 4,79 5,05
250 | 051 573 | 544| 559| 523 5,50
p 6,93 | 6,61 | 6,80 | 6,43 6,69
300 k 0,61 7,19 | 6,87 7,07 6,69 6,96
p 8,77 | 842 | 8,68 | 8,31 8,54
330 k 0,71 9,12 | 8,76 | 9,04 | 8,66 8,90
p 11,19 [ 10,80 | 11,14 | 10,76 10,97
400 k 081 11,73 | 11,34 | 11,69 | 11,31 11,52
P 12,73 | 12,34 | 12,74 | 12,35 12,54
425 | 086 13,14 | 12,75 | 13,17 | 12,78 12,96
p 14,86 | 14,46 | 14,95 | 14,59 14,71
450 k 0.91 15,55 | 15,14 | 15,65 | 15,32 15,41
p 17,87 | 17,40 | 18,03 | 17,79 17,77
475 k 0.96 18,80 | 18,26 | 18,99 | 18,79 18,71
405 | P| 1002050 [ 1991]2077 [20,65 [ 2046
K ,
600
V, kN
M
400
-o—U1
200 ——U2
—=— U3
——U4
Aa, mm
0¢
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0
600
V, kN
W_M
400
200 /0/
ugiecie srednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0
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Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.10 0,046 | 0,046 | 0,062 | 0,049
k 710,046 | 0,048 | 0,062 | 0,050
p 0,100 | 0,135 | 0,147 | 0,135
100 k 0.20 0,099 | 0,138 | 0,150 | 0,140
p 0,274 | 0,318 | 0,363 | 0,406
150 k 0,30 0,293 | 0,337 | 0,376 | 0,435
p 0,417 | 0,508 | 0,470 | 0,586
200 k 0,40 0,431 | 0,522 | 0,478 | 0,602
p 0,553 | 0,660 | 0,600 | 0,747
250 || 031 0,583 | 0,702 | 0,614 | 0,806
p 0,676 | 0,824 | 0,717 | 0,977
300 k 0.61 0,697 | 0,861 | 0,737 | 1,020
p 0,818 | 1,008 | 0,854 | 1,181
330 k 0.71 0,843 | 1,043 | 0,874 | 1,219
p 1,000 | 1,184 | 1,045 | 1,392
400 k 081 1,057 | 1,231 [ 1,093 | 1,464
p 1,124 | 1,302 | 1,163 | 1,561
425\ | 086 1,144 | 1,326 | 1,188 | 1,598
p 1,211 | 1,393 | 1,329 | 1,738
4501 | 09 1,240 | 1,422 | 1,384 | 1,811
p 1,352 | 1,498 | 1,609 | 2,282
475 k 0.96 1,400 | 1,521 | 1,694 | 2,619
195 i 100 | 1640 | 1,566 [ 1,886 | 3,203
600
V, kN
/>—<>//<>
—0—TO9
400 ——TO11
—a—TO13
——TO15
200
odksztatcenie, %o
strain, %o
0¢
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

u4>

+

<Juz

A

Lokalizacja czujnikow ,,T”
Location of “T” gauges

To 15

To 9

—

+ |13
To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.10 0,029 | 0,056 | 0,050 | 0,059 50| P 0.10 0,057 | 0,036 | 0,040 | 0,062
k 710,032 | 0,055 | 0,052 | 0,052 k 710,058 | 0,036 | 0,039 | 0,066
100 §| 020 Gont |orar | o1as | ot 100) {1 020| G150 | 0098 | 0136 | 0162
150 | B| 030 | 0ao | 0376 | 0320 | 0358 150 §| 03| 0490 | ave | oast | 0478
P 0,393 | 0,614 | 0,692 | 0,693 P 0,395 | 0,577 | 0,717
200 0,40 200 0,40
o1 a0 o0 o6 ot 9 S Frwo o7 [0o1d
250 18 0,51 0’651 05824 1ﬂ000 0’994 250 E 0,51 g 05473 0,824 05933
5 , , . - ; , ,
0,807 [ 0,937 | 1,160 | 1,121 p & |0,553(0,982 | 1,082
300 [P o1 | ' ’ ’ 300 o6l | & | : ’
oo Toa0 [ Too7 157 1206 : S e i
350 i 071 1’085 1’125 1’487 1’327 330 E 071 3 0’620 1,161 1,235
p 1,337 | 1,367 | 1,825 | 1,583 p E 0,720 | 1,268 | 1,400
400 k 0.81 1,395 | 1,430 | 1,885 | 1,653 400 k 0.81 E 0,720 | 1,300 | 1,432
P 1,507 | 1,557 | 1,986 | 1,763 P = [0,750 | 1,341 | 1,499
425 0,86 425 0,86 g
k 1,54(2) 1,603 ;,994 1,805 k % 0,720 1,248 1,509
450 | 2] 09| Tix | van | v | oto 40| 2] 091|457 | 0707 | 1433 | v
p 1,907 | 2,088 | 2,012 | 1,911 p 1,443 | 0,690 | 1,335 | 1,702
451k | 9% | 1962 | 2164 | 1:999 | 1.887 A5 1] 9% | 1409 | 0663 | 1218 | 1737
495 E 1,00 2,023 | 2,233 | 2,087 | 1,890 495 E 1,00 1,371 | 0,627 | 1,005 | 1,331
600 600
V, kN V, kN
——TO10
——TO12
400 — 400 — -o—TR1 —
—=—TO14
——TR3
——TO16 /
—=—TR5
/ ——TR?
z
200 200
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
o0& 0 &
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges
™~
~
~
© 3 H

Tr7=—

J‘»

==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
p
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,046 | 0,041 | 0,048 | 0,051 P 0,018 | 0,035 | 0,018 | 0,032
SO | 919 6046 | 0.041 | 0,049 | 0,053 S0 | %19 6019 | 0,037 | 0,019 | 0,033
p 0,116 | 0,122 | 0,140 | 0,159 p 0,114 | 0,059 | 0,129 | 0,116
100 k 0,20 0,126 | 0,132 | 0,147 | 0,166 100 k 0,20 0,138 | 0,064 | 0,167 | 0,131
p 0,316 | 0,369 | 0,374 | 0,429 p 0,785 | 0,385 | 0,820 | 0,604
1307 %39 0333 0390 | 0391 | 0452 15014 939 0874 | 0473 | 0,895 | 0.711
P 0,393 | 0,452 | 0,483 | 0,575 P 1,855 | 1,620 | 2,047 | 1,829
200 k 0,40 0,380 | 0,452 | 0,480 | 0,579 200 k 0,40 1,897 | 1,705 | 2,090 | 1,896
P 0,422 | 0,542 | 0,577 | 0,673 P 2,507 | 2,419 | 2,677 | 2,665
250 k 0,51 0,413 | 0,561 | 0,585 | 0,691 250 k 0,51 2,582 | 2,540 | 2,753 | 2,725
p 0,479 | 0,653 | 0,683 | 0,785 p 3,171 {2,979 | 3,418 | 3,320
300 k 0,61 0,468 | 0,658 | 0,689 | 0,795 300 k 0,61 3,262 | 3,017 | 3,550 | 3,402
p 0,530 | 0,736 | 0,775 | 0,864 p 3,573 | 3,523 | 3,985 | 5,015
3001 071 05501 | 0744 | 0782 | 0.862 35011 07113015 | 35564 | 4.003 | 4.464
p 0,547 | 0,803 | 0,897 | 0,923 P 2,345 | 3,767 | 3,915 | 4,733
400 k 0.81 0,523 1 0,806 | 0,917 | 0,904 400 k 0.81 1,931 | 3,774 | 3,346 | 4,112
p 0,529 | 0,829 | 0,935 | 0,932 p 2,023 | 3,821 | 3,113 | 4,346
425 k 0.86 0,517 {0,827 1 0,919 | 0,933 425 k 0.86 2,053 | 3,824 | 2,878 | 3,277
p 0,473 | 0,808 | 0,766 | 0,887 p 2,170 | 3,869 | 2,819 | 2,069
450 k 0.91 0,444 | 0,786 | 0,679 | 0,830 450 k 0.91 2,229 | 3,881 [ 2,303 | 1,574
P 0,409 | 0,712 | 0,577 | 0,622 P 2,678 | 4,045 | 2,054 | 1,391
475 k 0,96 0,393 | 0,664 | 0,562 | 0,555 475 k 0,96 2,895 | 4,101 | 1,873 | 1,218
495 E 1,00 0,314 | 0,585 | 0,559 | 0,542 495 E 1,00 3,858 | 4,096 | 1,997 | 1,125
600 600 T
V, kN V, kN —o—Tz1
——T22
o\c%q -o—-TR2
—=—Tz3
——TR4
400 — 400 ——Tz4
—o—TR6
——TR8
200 200
odksztaicenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
-~
& <L
N S Tz1
%
+ L
Tz4 % %Tz2
/ \ L
) > Tz3
o\ g
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Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

[ |

Sita / Load Szeroko$¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]
[kN] rysa 1/crack No. 1 | rysa2/crack No.2 | rysa3/crack No.3
0 rysy skurczowe / shrinkage cracks
150 0,15 0,15 0,15
200 0,35 0,50 0,40
250 0,70 0,80 0,60
250 0,80 0,90 0,70
300 1,00 1,00 0,90
350 1,20 1,40 1,20
400 1,90 2,10 1,80
450 2,80 3,00 2,70




WT-CF-8

Dane / Data
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A = 1,26Ocm2 (producent / producer), Ecpgrp

fyn = 580,8MPa, £, = 565,5MPa, f,,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm
n = 3100MPa (producent / producer)

fe cuve = 48,3MPa, f,, = 38,8MPa, £,

£y,

~~
g
=}
v
23
g 2
—
5 2
=
o S &
o Q
~ <
§a &
DR 8
o E L

14,8cm (pomierzona / measured 15,00cm)

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d

495,0kN

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 5S50kN

no$no$¢ $wiadka / witness load capacity V

Ve / Vo= 1,11

czujniki tensometryczne 24 szt.

strain gauges 24 units

/

00ge
oov  ]osk7]osk]osk] 05k 0L ]
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% Sl % 051 % 0S¥ % 051 % Sl %
NGB SR e
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400

1150 | 150 | 150 | 150 | 150 |

2300

tasmy CFRP / CRFP strips

Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen
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Ugigcia
Deflections
v v Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
P Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,13 0,11 | 0,11 | 0,10 0,11
30 k 0,09 0,13 0,11] 0,11 ] 0,10 0,11
p 0,31 030| 0,27 | 0,21 0,27
100 k 0,18 033] 031 029 0,23 0,29
p 0,57 | 058 0,49 0,42 0,51
150 k 0,27 0,59 0,59] 0,50| 0,43 0,53
p 1,03 1,11 | 0,89 | 0,90 0,98
200 k 0,36 LIS| 1,241 099] 1,03 1,10
p 1,85 1,96 | 1,67 | 1,72 1,80
250 k 0,45 2,13 225] 1,95 1,9 2,08
p 2,76 | 290 | 2,57 | 2,62 2,71
300 k 0,55 296 3,10 2,77 | 2,82 2,91
p 3,78 | 3,93 | 3,57 | 3,63 3,73
330 k 0,64 4,02 4,18 | 3,81 | 3,87 3,97
p 475| 490 | 452 457 4,68
400 k 0,73 496 | 5,12 | 4,75 4,79 4,91
P 577 | 595| 5,56 | 5,59 5,71
4501 | 082 6,02 | 620] 581 | 584 5,97
6,30 | 6,48 | 6,08 | 6,11 6,24
4 p > £l £ £ >
75 k 0.86 6,37 | 6,56 | 6,16 | 6,19 6,32
p 6,74 | 6,94 | 6,54 | 6,56 6,70
500 k 0,91 7,15 7,34 6,93 | 6,99 7,10
p 744 763 | 721 727 7,39
525 k 0,95 7,55 7,73 7,32 7,39 7,50
550 }l: 1,00 8,13 | 827 | 790 | 8,04 8,09
600
V, kN
—o—U1
——U2
400 —
—=— U3
——U4
200
Aa, mm
0 &
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
600
V, kN /{/)_f/
400 /
200
ugiecie srednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

84

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,047 | 0,059 | 0,057 | 0,068
S04 009 0,046 | 0,059 | 0,058 | 0,070
p 0,100 | 0,131 | 0,135 | 0,144
100 k 0.18 0,108 | 0,139 | 0,144 | 0,159
p 0,174 | 0,229 | 0,246 | 0,258
150 k 0,27 0,180 | 0,238 | 0,255 | 0,255
p 0,287 | 0,363 | 0,379 | 0,393
200 k 0,36 0,305 | 0,394 | 0,398 | 0,417
p 0,400 | 0,547 | 0,508 | 0,571
250 1| 045 0,434 | 0,599 | 0,545 | 0,626
p 0,514 | 0,718 | 0,635 | 0,749
300 k 0,55 0,529 | 0,745 | 0,653 | 0,775
p 0,607 | 0,892 | 0,757 | 0,919
330 k 0.64 0,633 | 0,930 | 0,781 | 0,962
p 0,714 | 1,053 | 0,875 | 1,085
400 k 0,73 0,742 | 1,088 | 0,895 | 1,140
p 0,829 | 1,213 | 0,981 | 1,263
450 1| 082 0,849 | 1,247 | 0,979 | 1,301
0,884 | 1,293 | 1,014 | 1,350
4 p b > k) »
& k 0.86 0,890 | 1,305 | 1,020 | 1,360
p 0,930 | 1,361 | 1,060 | 1,418
500 k 0.91 0,946 | 1,405 | 1,047 | 1,535
p 0,972 | 1,446 | 1,078 | 1,627
525 k 0.95 0,980 | 1,458 | 1,084 | 1,680
550 E 1,00 1,099 | 1,515 | 1,074 | 1,916
600
V, kN j W
—o—TO9
400 ——TO11
—a—TO13
——TO15
200
odksztatcenie, %o
strain, %o
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

va>| |+ <oz

A

Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of “T” gauges

To 9

—

Ip]
S|+ |18
To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,034 | 0,054 | 0,038 | 0,053 p 0,047 | 0,039 | 0,045 | 0,041
SO0 999 0033 | 0.055 | 0.040 | 0.056 SO | 909 6050 | 0,040 | 0,047 | 0,041
p 0,079 | 0,120 | 0,084 | 0,116 p 0,110 | 0,083 | 0,108 | 0,085
100 k 018 0,088 [ 0,128 | 0,089 | 0,124 100 k 018 0,117 [ 0,089 | 0,115 | 0,092
p 0,155 {0,198 | 0,154 | 0,215 p 0,201 | 0,159 | 0,196 | 0,159
015 %27 | oli62 | 0205 | 0162 | 0224 1501 ] %27 10209 | 0.166 | 0202 | 0.162
P 0,263 | 0,330 | 0,284 | 0,352 P 0,338 | 0,284 | 0,352 | 0,274
200 k 0,36 0,278 [ 0,351 | 0,312 | 0,372 200 k 0,36 0,359 | 0,296 | 0,380 | 0,286
P 0,387 | 0,486 | 0,462 | 0,509 P 0,495 | 0,392 | 0,517 | 0,372
230 k 0,45 0,419 | 0,531 | 0,508 | 0,554 250 k 0,45 0,538 [ 0,415 | 0,551 | 0,386
p 0,518 | 0,653 | 0,628 | 0,685 p 0,676 | 0,503 | 0,657 | 0,466
300 k 0,55 0,541 | 0,674 | 0,651 | 0,714 300 k 0,35 0,698 | 0,512 | 0,668 | 0,470
p 0,663 | 0,797 | 0,774 | 0,851 p 0,815 | 0,596 | 0,766 | 0,554
350141 064 5606 | 0.825 | 0.802 | 0.890 3501 | 004 5'san | 0,609 | 0.782 | 0.562
p 0,810 | 0,938 | 0,907 | 1,009 p 0,951 | 0,686 | 0,865 | 0,624
400 k 0,73 0,844 | 0,971 | 0,935 | 1,046 400 k 0.73 0,969 | 0,687 | 0,863 | 0,621
p 0,971 | 1,112 | 1,053 | 1,172 p 1,073 | 0,770 | 0,944 | 0,687
4301k %82 o | 11145 | 1081 | 1207 4300k 98217103 | 0781 | 0951 | 0.695
p 1,060 | 1,198 | 1,131 | 1,258 p 1,145 | 0,815 | 0,984 | 0,729
475 k 0.86 1,074 | 1,208 | 1,144 | 1,268 475 k 0.86 1,151 | 0,818 | 0,986 | 0,732
P 1,140 | 1,274 | 1,214 | 1,339 P 1,202 [ 0,859 | 1,017 | 0,775
300 k 0,91 1,224 | 1,323 | 1,291 | 1,444 500 k 0,91 1,278 | 0,887 | 1,030 | 0,862
p 1,276 | 1,373 | 1,348 | 1,480 p 1,319 | 0,922 | 1,060 | 0,912
325 k 0.95 1,298 | 1,386 | 1,374 | 1,482 325 k 0,95 1,337 1 0,932 | 1,067 | 0,934
550 | P 1.00 1,395 | 1,486 | 1,422 | 1,511 550 | P 1.00 1,404 | 0,998 | 1,128 | 0,691
k ’ k ’
600 600
V, kN V, kN
—0—TO10 D:F} —o—TR1
——TO12 TR3
400 — 400 =
—=—TO14 —a—TR5
——TO16 ——TR7
200 200
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 < 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
™~
~
I~
o > |

Tr7=

J‘»

==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,045 | 0,030 | 0,041 | 0,027 P 0,023 | 0,023 | 0,019 | 0,025
SO | 999 0047 | 0033 | 0,043 | 0.028 SO | 999 0022 | 0,022 | 0,019 | 0,025
p 0,101 | 0,065 | 0,088 | 0,055 p 0,060 | 0,055 | 0,046 | 0,074
100 k 018 0,109 [ 0,070 | 0,094 | 0,061 100 k 018 0,068 | 0,061 | 0,051 | 0,082
p 0,177 | 0,126 | 0,158 | 0,108 p 0,182 | 0,146 | 0,099 | 0,176
01| %27 | 0hs3 | 0.131 | 0162 | 0.111 10T 927107193 | 0151 | 0,104 | 0.182
P 0,272 | 0,257 | 0,258 | 0,186 P 0,506 | 0,432 | 0,300 | 0,497
200 k 0,36 0,280 | 0,273 | 0,266 | 0,188 200 k 0,36 0,580 | 0,495 | 0,386 | 0,570
P 0,321 | 0,334 | 0,327 | 0,235 P 0,927 | 0,844 | 0,836 | 0,969
250 k 0,45 0,326 | 0,338 | 0,338 | 0,239 250 k 0,45 1,026 | 0,947 | 0,967 | 1,076
p 0,371 | 0,375 ] 0,391 | 0,286 P 1,297 | 1,250 | 1,292 | 1,393
300 k 0,35 0,371 | 0,372 | 0,388 | 0,286 300 k 0,55 1,357 | 1,331 | 1,372 | 1,459
p 0,415 | 0,400 | 0,431 | 0,339 p 1,649 | 1,707 | 1,742 | 1,804
301 | 004 5aaa | 0403 | 0.439 | 0.349 3501 1 0641 eog | 1770 | 1.802 | 1.861
p 0,473 | 0,441 | 0,484 | 0,399 P 1,962 | 2,073 | 2,081 | 2,142
400 k 0.73 0,478 | 0,443 | 0,490 | 0,407 400 k 0.73 1,993 [ 2,113 ] 2,105 | 2,168
p 0,524 | 0,487 | 0,542 | 0,461 p 2,264 | 2,417 | 2,390 | 2,450
4301 k| 9820534 | 0.491 | 0553 | 0.470 4301 k| 0822304 | 21469 | 2442 | 2,500
p 0,555 { 0,507 | 0,579 | 0,493 p 2,413 | 2,603 | 2,555 | 2,609
475 k 0.86 0,557 | 0,508 | 0,587 | 0,497 475 k 0.86 2,425 | 2,624 | 2,573 | 2,626
P 0,582 | 0,525 | 0,631 | 0,535 P 2,616 | 2,814 | 2,708 | 2,799
500 k 0,91 0,602 | 0,527 | 0,690 | 0,540 300 k 0,91 2,801 | 2,924 | 2,763 | 3,072
p 0,621 | 0,542 | 0,736 | 0,522 p 3,053 | 3,172 | 2,860 | 3,257
325 k 0,95 0,623 | 0,542 | 0,759 | 0,498 323 k 0,95 3,135 | 3,246 | 2,882 | 3,315
550 E 1,00 0,600 | 0,540 | 0,543 | 0,372 550 E 1,00 4,094 | 3,439 | 3,091 | 3,461
600 600
V, kN V, kN lo
QW
—-o—TR2 —o—Tz1
——TR4
400 — 400 e T2
—=—TR6 € —=—T23
pl
——TR8 ——Tz4
200 200 -
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0& 0¢e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
~
& i\
N 7/ Tz1
%
+ L
Tz4 % %Tz2
/ \ L
© 2 Tz3
A\ =
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Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips

Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips

Wi [ w2 [ w3 [ wa [ Wws [ we ]| w7

w8 [ wWo [wio [ Wil [wi2 [ Wi3 [ wWi4

\Y ViVes A Ve
& &
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 [ 0,000 ] 0,000 ] 0,000 [ 0,000 0] p| 0,00]0,000]0,000 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000
50 p 0.09 0,054 | 0,053 | 0,032 | 0,026 | 0,010 | 0,004 | 0,000 50 p 0.09 0,041 | 0,045 | 0,024 | 0,021 | 0,012 | 0,006 | 0,000
k ’ 0,055 | 0,054 | 0,033 | 0,028 | 0,009 | 0,004 [-0,001 k ’ 0,040 | 0,045 | 0,025 ] 0,021 | 0,012 | 0,004 | 0,000
100 1P| o [0:136 [ 0.1230,067 [ 0,052 {0,019 | 0,008 [-0,002 100 | | o [ 0090 [0.1T1] 0,050 | 0,046 | 0,025 [ 0,010 [ 0,000
k ’ 0,141 | 0,127 | 0,065 | 0,050 | 0,016 | 0,007 [-0,003 k ’ 0,092 | 0,114 | 0,051 | 0,043 | 0,023 | 0,006 |-0,002
150 | P 0.27 0,314 { 0,290 | 0,110 | 0,075 | 0,025 | 0,010 {-0,003 150 | P 027 0,203 | 0,247 | 0,102 | 0,076 | 0,040 | 0,014 (-0,002
k ? 0,325 | 0,304 | 0,112 | 0,077 | 0,026 | 0,012 [-0,003 k i 0,222 | 0,266 | 0,108 | 0,081 | 0,043 | 0,015 |-0,002
200 P 036 0,703 | 0,669 | 0,252 | 0,116 | 0,034 | 0,013 [-0,003 200 p 036 0,705 | 0,614 | 0,294 | 0,151 | 0,069 | 0,024 |-0,003
k 210,835 | 0,743 | 0,286 | 0,125 | 0,034 | 0,009 |-0,004 k 210,789 | 0,672 | 0,346 | 0,172 | 0,073 | 0,025 |-0,004
250 p 0.45 1,108 | 1,155 0,247 | 0,073 | 0,025 | 0,006 250 p 0.45 1,086 | 1,012 | 0,753 | 0,321 | 0,120 | 0,046 |-0,005
k ’ 1,232 | 1,292 0,316 | 0,104 | 0,037 | 0,014 k ’ 1,183 | 1,127 | 0,865 | 0,402 | 0,164 | 0,061 | 0,000
300 | Pl o5 | 1512 [ 1553 0,477 [ 0,178 [ 0,061 | 0,022 300 | P o.ss | 1-388 | 1336 [ 1,076 | 0,590 | 0,330 [ 0,095 | 0,014
k ’ 1,586 | 1,616 0,553 | 0,232 | 0,076 | 0,028 k ? 1,428 | 1,375 | 1,123 1 0,649 | 0,478 | 0,119 | 0,024
350 | P 0.64 1,969 | 1,955 go 0,769 | 0,357 | 0,111 | 0,030 350 | P 0.64 1,706 | 1,626 | 1,351 | 0,822 | 0,741 | 0,187 | 0,043
k i 2,083 | 2,038 & 10,820 0,418 | 0,133 ] 0,036 k i 1,785 1,706 | 1,418 | 0,885 | 0,782 | 0,222 | 0,054
400 P 073 2,415 | 2,355 B 0,952 | 0,574 | 0,179 | 0,043 400 p 0.73 2,062 | 1,967 | 1,636 | 1,054 | 0,894 | 0,363 | 0,071
k 212,503 | 2,421 é" 0,993 | 0,621 | 0,208 | 0,050 k 212,136 [ 2,054 | 1,690 | 1,104 | 0,915 | 0,409 | 0,084
450 p 0.82 2,898 | 2,755 £ 1,147 1 0,757 | 0,267 | 0,063 450 p 0.82 2,451 | 2,420 | 1,918 | 1,281 | 1,028 | 0,505 | 0,107
k ’ 2,984 | 2,809 > 1,198 | 0,799 | 0,296 | 0,077 k ’ 2,534 (2,531 | 1,956 | 1,331 [ 1,050 | 0,538 | 0,127
475 | P| ose| 110 (2922 £ [1249 108380308 | 0,081 475 | P | 0.6 | 2647 [2:649 [ 2,038 | 1,389 | 1,093 [ 0,566 | 0,132
k ’ 3,149 | 2,936 E’ 1,264 | 0,855 | 0,319 | 0,085 k ’ 2,676 | 2,676 | 2,054 | 1,407 | 1,100 | 0,578 | 0,136
500 | P 091 3,303 | 3,071 S 1,335 | 0,910 | 0,339 | 0,097 500 | P 0.91 2,825 (2,826 | 2,157 | 1,481 | 1,152 | 0,619 | 0,146
k ’ 3,308 | 3,090 g 1,403 | 0,969 | 0,378 | 0,142 k i 2,962 | 2,947 | 2,248 | 1,528 | 1,182 | 0,664 | 0,182
525 P 0.95 3,406 | 3,194 % 1,448 | 1,006 | 0,391 | 0,149 525 p 0.95 3,075 | 3,064 | 2,331 | 1,577 | 1,223 | 0,690 | 0,190
k 7213422 | 3214 1,466 | 1,022 | 0,401 | 0,155 k 72 13,118 [ 3,109 | 2,365 | 1,593 | 1,237 | 0,702 | 0,198
550 i 100 3,392 | 3,320 1,575 1 1,091 | 0,431 | 0,178 550 i 1,00 3,318 | 3,344 | 2,509 | 1,653 | 1,294 | 0,749 | 0,222
600 VKN 600
ﬁ Fi’f s
—o—W1 —+—Wo
400 w2 [1 400 ——W10 H
W3 ——W11
W4 —o—W12
—o0—W5 —2— W13
W6 —0—-W14
200 —o—W7 || 200 +
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 us 0
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0
\ S ﬂ
2 =
N WT-CF-8
3 E
| ™~ H
z 2
| ™~ Hg
2 E
\ =
W-8 - W-9 T T WA W2 W3 W14
L L - L L L L
WAl w2 Ju] Ju] w4 w5 w6 Wt
- L L 4
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600

400

88

Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips Strain of CFRP strips
v ViVe W15 [ Wie [ W17 [ W18 [ W19 [ w20 | w2l v ViVe w22 [ w23 | w24 [ w25 [ w26 | W27 [ w28
& &
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0[p| 0,00]0,000]0,000]0,000 | 0,000 [ 0,000 ] 0,000 | 0,000
50 p 0.09 0,072 | 0,063 | 0,042 | 0,028 | 0,012 | 0,003 [-0,003 50 p 0.09 0,053 | 0,049 | 0,038 | 0,027 | 0,015 | 0,005 |-0,003
k ’ 0,073 | 0,063 | 0,043 | 0,026 | 0,012 | 0,003 {-0,003 k ’ 0,055 | 0,049 ] 0,038 | 0,027 | 0,015 | 0,005 [-0,004
100 | P 0.1 | 0174 [ 0.158 0,107 [ 0,057 [ 0,027 [ 0,006 [-0,005 100 | P o018 [ 131 [0.121 0,090 0,058 | 0,033 ] 0,009 [-0,005
k ’ 0,183 | 0,166 | 0,107 | 0,050 | 0,027 | 0,003 |-0,009 k ’ 0,137 | 0,124 | 0,091 | 0,058 | 0,030 | 0,003 [-0,007
150 | P 027 0,378 | 0,337 | 0,165 | 0,102 | 0,035 | 0,003 |-0,011 150 | P 027 0,258 | 0,236 | 0,161 | 0,092 | 0,048 | 0,006 [-0,008
k i 0,394 | 0,351 | 0,185 | 0,105 | 0,038 | 0,005 [-0,011 k i 0,273 | 0,250 | 0,171 | 0,096 | 0,051 | 0,011 [-0,008
200 P 036 0,692 | 0,729 | 0,353 | 0,151 | 0,047 | 0,013 |-0,006 200 p 036 0,532 1 0,512 | 0,347 | 0,163 | 0,087 | 0,018 |-0,010
k 010,774 | 0,815 | 0,383 | 0,184 | 0,046 | 0,010 |-0,006 k 210,604 | 0,577 | 0,398 | 0,183 | 0,102 | 0,017 |-0,012
250 p 0.45 1,119 | 1,208 | 0,657 | 0,305 | 0,082 | 0,038 | 0,037 250 p 045 0,879 | 0,897 | 0,690 | 0,313 | 0,189 | 0,047 | 0,012
k ’ 1,253 | 1,357 1 0,777 | 0,373 | 0,107 | 0,047 | 0,049 k ’ 0,981 | 0,992 [ 0,793 | 0,449 | 0,234 | 0,061 | 0,022
300 | Pl oss | 1-559 | 1,697 [ 1,053 0,532 0,163 0,066 | 0,060 300 | P | o.ss | 1:200 [ 1.213 ] 1,005 | 0,666 | 0,332 { 0,082 | 0,032
k ’ 1,656 | 1,788 | 1,154 ] 0,609 | 0,190 | 0,074 | 0,063 k ’ 1,256 | 1,286 | 1,076 | 0,749 | 0,371 | 0,095 | 0,037
350 | P 0.64 2,055 | 2,180 | 1,482 | 0,826 | 0,335 | 0,108 | 0,083 350 | P 0.64 1,631 | 1,632 | 1,320 | 0,942 | 0,576 | 0,143 | 0,058
k i 2,150 | 2,273 ] 1,562 | 0,922 | 0,394 | 0,125 | 0,097 k i 1,729 | 1,718 | 1,384 | 1,004 | 0,639 | 0,179 | 0,071
400 p 0.73 2,468 | 2,606 | 1,815 | 1,118 | 0,563 | 0,175 | 0,130 400 p 073 2,038 | 2,006 | 1,596 | 1,150 | 0,804 | 0,285 | 0,110
k 712538 | 2,680 | 1,874 | 1,189 | 0,641 | 0,196 | 0,150 k 212114 2,070 | 1,649 | 1,197 | 0,854 | 0,345 | 0,133
450 p 0.82 2,862 | 3,027 | 2,144 | 1,409 | 0,817 | 0,283 | 0,207 450 p 0.82 2,439 | 2,350 | 1,877 | 1,366 | 1,025 | 0,600 | 0,213
k ’ 2,922 | 3,113 | 2,258 | 1,488 | 0,874 | 0,323 | 0,227 k ’ 2,525 12,408 | 1,938 | 1,422 | 1,059 | 0,669 | 0,252
475 | P| oge | 3044|3233 2364 [ 1,561 091703420240 475 | P| o6 | 2637 25112022 1,486 [ 1,109 [ 0,719 [ 0271
k ’ 3,065 | 3,251 | 2,416 | 1,588 | 0,934 | 0,357 | 0,249 k i 2,666 | 2,531 | 2,042 | 1,507 | 1,122 | 0,732 | 0,289
500 | P 091 3,203 | 3,400 | 2,596 | 1,659 | 1,016 | 0,396 | 0,275 500 | P 091 2,813 12,659 | 2,150 | 1,598 | 1,193 | 0,797 | 0,333
k i 3,278 | 3,450 | 2,731 | 1,759 | 1,078 | 0,540 | 0,311 k i 2,931 | 2,726 | 2,244 | 1,701 | 1,237 | 0,862 | 0,445
525 p 0.95 3,390 | 3,580 | 2,844 | 1,832 | 1,110 | 0,573 | 0,323 525 p 0.95 3,035 12,829 | 2,324 | 1,768 | 1,287 | 0,900 | 0,473
k 7213425 | 3,620 | 2,889 | 1,864 | 1,123 | 0,597 | 0,329 k 7213071 | 2,858 | 2,356 | 1,795 | 1,304 | 0,917 | 0,495
550 i 100 3,564 | 3,835 | 3,128 | 2,121 | 1,188 | 0,678 | 0,348 550 i 1,00 3,249 | 3,020 | 2,517 | 1,934 | 1,387 | 0,990 | 0,570
600
f Lo Lo V, kN b »
—o—W22
—o—W15 ——W23
W16 400 —=— W24 | |
—=— W17 ——W25
——W18 —O-W26
—o—W19 ——W27
——W20 —o— W28
—o—W21 200
odksztaicenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0
1,0 2,0 3,0 4,0 -1,0 3,0 4,0
\ S ﬂ
2 =
T Y WT-CF-8
3 E
| ™~ H
z 2
\ ™ Hg
2 =
=
W8 W9 T T WA W42 W43 W14
L L - L L L L
W-1 | w2 | w4 Wb w6 W7
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WT-CF-8

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

Sita / Load Szerokos¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]
[kN] rysa 1 rysa 2 rysa 3 rysa 4 rysa S rysa 6 rysa 7
crack No. 1 crack No. 2 crack No. 3 crack No. 4 crack No. 5 crack No. 6 crack No. 7
0 0,40 0,30 - - - - -
150 0,40 0,30 0,10 0,10 0,05 - -
200 0,40 0,40 0,15 0,10 0,10 - -
250 0,50 0,50 0,20 0,15 0,10 - -
250 0,60 - 0,30 - - 0,10 0,10
300 0,60 - 0,30 - - 0,25 0,15
350 0,60 - 0,40 - - 0,35 0,25
400 0,75 - 0,70 - - 0,70 0,40
450 0,90 - 0,80 - - 0,95 0,80
500 1,00 - 1,00 - - 1,20 1,00




2

Ve / Vo= 1,26

WT-CF-K-8

174000MPA (pomierzona / measured)

14,8cm (pomierzona / measured 14,80cm)

czujniki tensometryczne 24 szt.
strain gauges 24 units

a

, fym = 3023MPa (pomierzona / measured)

= 3,42MPa, E,,, = 25680MPa

A = 1,26Ocm2 (producent / producer), Ecpgrp

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d
495,0kN

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 625kN

n = 3100MPa (producent / producer)

f,, = 580,8MPa, f,, = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm

fe cuve = 48,3MPa, f,, = 38,8MPa, £,

£y,

(taSma CFRP / CFRP strip)
no$nos¢ §wiadka / witness load capacity V

beton / concrete

Dane / Data
(#12)

91

] ; ] ] |
| I | | |
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et —— -
| | | [ |
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625
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775

tasmy CFRP / CRFP strips

1150 | 150 |

=

‘
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b

450
2300

2300

4 +1.4x90x2300
4 +1.4x90x2300
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|
IO

1150 | 150 |
1150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 |

775

625

625
Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen
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600
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100

700
600
500
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300
200

100
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WT-CF-K-8

Ugigcia
Deflections

v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average

kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,17 0,06 | 0,17 | 0,13 0,13
30 k 0,09 0,17 0,06| 0,18] 0,13 0,14
p 0,36 | 0,24 | 036| 0,32 0,32
100 k 0,16 0,38 025| 0,38 | 0,34 0,34
P 0,62 048 | 0,60 | 0,70 0,60
150 k 0.24 0,66 | 0,57 | 0,64| 0,76 0,65
p LIg| 15| 1,15 1,37 1,21
200 k 0,32 1,32 1,29 1,29] 1,52 1,35
p 2,15 2,11 | 2,10 | 2,38 2,19
250 k 0,40 243 237| 2,38| 2,66 2,46
p 3,03 294 | 297 | 3,27 3,05
300 k 0,48 322 3,12 | 3,15| 345 3,23
p 4,05 391 | 396 | 4,29 4,05
330 k 0,56 428 | 4,15| 4,18 | 4,53 4,29
P 503 | 485| 492 528 5,02
400 k 0,64 524 506 5,12 | 549 5,23
p 6,05 | 585 591 6,32 6,03
430 k 0,72 6,35| 6,12 6,20 | 6,62 6,32
p 7,09 6,84 694 | 7,38 7,06
300 k 0,80 7,30 | 7,03 | 7,14 7,60 7,27
p 8,47 | 8,13 | 828 | 8,79 8,42
530 k 0.8 8,55 822 | 836 | 8,88 8,51
P 9,01 | 8,66| 8,82| 9,36 8,96
373 k 0,92 9,12 | 878 | 897 | 949 9,09
p 9,68 | 9,33 | 9,60 | 10,11 9,68
600 || 096 978 | 943 | 9,71 1023 9,79
625 | P 1.00 10,21 | 9,83 | 10,19 | 10,72 10,24

V, kN
Q«P/O
F% ——Ut
——U2
—=—U3
——U4
Aa, mm
&
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
V, kN
AP
7 ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,050 | 0,067 | 0,043 | 0,085
S04 009 0,052 | 0,067 | 0,040 | 0,085
p 0,121 | 0,155 | 0,095 | 0,189
100 k 0,16 0,128 | 0,160 | 0,098 | 0,196
p 0,237 | 0,270 | 0,182 | 0,318
150 k 0.24 0,261 | 0,282 | 0,195 ] 0,331
p 0,419 | 0,418 | 0,315 | 0,478
200 k 0,32 0,440 | 0,439 | 0,327 | 0,504
p 0,570 | 0,570 | 0,428 | 0,704
250 || 040 0,604 | 0,612 | 0,468 | 0,764
p 0,694 | 0,704 | 0,549 | 0,888
300 k 0.48 0,715 | 0,722 | 0,567 | 0,916
p 0,820 | 0,833 | 0,676 | 1,052
330 k 0,56 0,845 | 0,859 | 0,710 | 1,091
p 0,944 | 0,960 | 0,809 | 1,217
400 k 0.64 0,967 | 0,989 | 0,854 | 1,248
p 1,064 | 1,098 | 0,958 | 1,371
450 1| 072 1,089 | 1,126 | 0,972 | 1,388
p 1,179 | 1,223 | 1,061 | 1,498
300 k 0.80 1,198 | 1,245 | 1,085 | 1,515
p 1,321 | 1,367 | 1,229 | 1,638
530 k 0.88 1,330 | 1,377 [ 1,249 | 1,644
p 1,376 | 1,428 [ 1,361 | 1,720
375 k 0.92 1,383 | 1,436 | 1,380 | 1,768
p 1,436 | 1,508 | 1,465 | 2,020
600 || 096 1,443 | 1,520 | 1,473 | 2,063
65| P 1,00 1,490 | 1,581 | 1,530 | 2,245
700
V, kN
600
500
——TO9
400 ——TO11
300 —=—TO13
——TO15
200 1
100 - odksztatcenie, %o
strain, %o
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

u4>

+

A

Lokalizacja czujnikoéw ,,T”

Location of “T” gauges

To 9

—

To 15

<Juz

+ |13
To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,055 | 0,060 | 0,042 | 0,054 p 0,044 | 0,044 | 0,061 | 0,050
SO0 | 999 gosa | 0.0s6 | 0.039 | 0,054 SO | 999 0047 | 0.046 | 0,061 | 0.049
p 0,132 | 0,125 | 0,091 | 0,120 p 0,100 | 0,101 | 0,135 | 0,114
100 k 0,16 0,137 {0,127 | 0,091 | 0,125 100 k 0.16 0,103 | 0,107 | 0,143 | 0,122
p 0,233 [ 0,215 | 0,167 | 0,217 p 0,177 | 0,202 | 0,237 | 0,210
O] 024 0544 | 0228 | 0179 | 0228 0] 0241 07180 | 0214 | 0.245 | 0221
P 0,385 | 0,367 | 0,299 | 0,376 P 0,307 | 0,333 | 0,390 | 0,337
200 k 0,32 0,406 | 0,388 | 0,313 | 0,401 200 k 0,32 0,330 | 0,348 | 0,410 | 0,351
P 0,543 | 0,534 | 0,448 [ 0,570 P 0,458 | 0,467 | 0,560 | 0,468
250 k 0,40 0,582 | 0,576 | 0,485 | 0,615 250 k 0,40 0,468 | 0,491 | 0,590 | 0,494
p 0,687 | 0,683 | 0,607 | 0,726 p 0,546 | 0,576 | 0,695 | 0,589
300 k 0,48 0,710 [ 0,701 | 0,611 | 0,744 300 k 0,48 0,549 | 0,588 | 0,708 | 0,605
p 0,839 | 0,826 | 0,747 | 0,862 p 0,614 | 0,676 | 0,806 | 0,708
301 0561 5870 | 0.855 | 0.784 | 0.882 35011 0561 5619 | 0,683 | 0.819 | 0.720
p 0,991 | 0,970 | 0,914 | 0,986 p 0,679 | 0,764 | 0,904 | 0,807
400 k 0,64 1,023 [ 1,002 | 0,959 | 1,014 400 k 0.64 0,685 | 0,768 | 0,913 | 0,813
p 1,159 | 1,127 | 1,139 | 1,146 p 0,746 | 0,837 | 0,994 | 0,888
4301k 972 108 | 11167 | 1182 | 11191 4301 k| 97207746 | 0,842 | 1,008 | 0.898
p 1,351 | 1,290 | 1,328 | 1,326 p 0,804 | 0,908 | 1,086 | 0,974
500 k 0.80 1,401 | 1,329 | 1,364 | 1,359 500 k 0.80 0,803 [ 0,914 | 1,093 | 0,986
P 1,566 | 1,559 | 1,476 | 1,564 P 0,862 | 1,008 | 1,231 | 1,128
330 k 0,88 1,571 | 1,581 | 1,483 | 1,574 330 k 0,88 0,866 | 1,013 | 1,250 | 1,149
p 1,617 | 1,680 | 1,554 | 1,636 p 0,899 | 1,055 | 1,366 | 1,285
373 k 0,92 1,622 | 1,691 | 1,570 | 1,643 375 k 0,92 0,906 | 1,063 | 1,226 | 1,331
p 1,670 | 1,825 | 1,558 | 1,693 p 0,943 | 1,101 | 1,038 | 1,299
600 | | 096 1,673 | 1,846 | 1,546 | 1,693 600 1 | 096 os 1,103 | 1,002 | 1,254
625 | P 1,00 1,717 | 1,961 | 1,498 | 1,772 625 | P 1,00 0,967 | 1,118 | 0,940 | 1,107
700 700
V, kN V, kN
600 e 600
500 500
-o—TO10
400 > A TO12 400
300 —=—TO14 300
——TO16
200 1 200
100 + odksztatcenie, %o 100 - odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 < 0«
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges

==Tr1

J‘»

Tr7=— ==Tr3

oY
7
AN
“]
Tr5=—

93



WT-CF-K-8

Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v vy | IR2 [ TR4 | TR6 | TR8 v Vv T2t [ T2 [ Tz3 | Tz4
exp c exp o
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,046 | 0,036 | 0,048 | 0,036 P 0,031 | 0,022 | 0,033 | 0,030
SO | 999 g0s1 | 0037 | 0,050 | 0.034 S0 %99 032 | 0.024 | 0,035 | 0,032
p 0,107 | 0,081 | 0,112 | 0,079 p 0,062 | 0,021 | 0,069 | 0,089
100 k 0,16 0,112 { 0,086 | 0,120 | 0,086 100 k 0,16 0,066 | 0,021 | 0,073 | 0,098
p 0,205 | 0,162 | 0,212 | 0,156 p 0,193 | 0,196 | 0,180 | 0,298
1304 9240217 | 0.172 | 0224 | 0,169 13011 2% 0216 | 0235 | 0199 | 0339
P 0,319 | 0,282 | 0,319 | 0,267 P 0,516 | 0,566 | 0,502 | 0,715
200 k 0,32 0,326 | 0,290 | 0,317 | 0,274 200 k 0,32 0,589 | 0,638 | 0,577 | 0,792
P 0,361 | 0,342 | 0,342 | 0,341 P 1,014 | 1,025 [ 0,963 | 1,232
250 k 0,40 0,350 | 0,347 | 0,330 | 0,355 250 k 0,40 1,118 | 1,121 | 1,062 | 1,337
p 0,391 | 0,385 | 0,370 | 0,410 p 1,398 | 1,383 | 1,340 | 1,657
300 k 0,48 0,386 | 0,383 | 0,368 | 0,416 300 k 0,48 1,458 | 1,443 | 1,402 | 1,721
p 0,409 | 0,414 | 0,402 | 0,453 p 1,790 | 1,760 | 1,711 | 2,078
35011 0561 0412 | 01412 | 0.403 | 0.450 35011 0561 g5 | 1822 | 1768 | 2,149
p 0,455 | 0,454 | 0,453 | 0,485 P 2,134 | 2,078 | 2,019 | 2,449
400 k 0,64 0,460 | 0,456 | 0,460 | 0,486 400 k 0,64 2,184 | 2,129 | 2,067 | 2,507
p 0,516 | 0,497 | 0,534 | 0,538 p 2,483 | 2,399 | 2,344 | 2,833
450 k 0.72 0,544 | 0,502 | 0,572 | 0,566 450 k 0.72 2,555 | 2,468 | 2,406 | 2,951
p 0,628 | 0,554 | 0,651 | 0,647 p 2,854 | 2,767 | 2,673 | 3,477
300 k 0.80 0,666 | 0,563 | 0,650 | 0,672 500 k 0.80 2,914 | 2,844 | 2,711 | 3,588
P 0,703 | 0,700 | 0,543 | 0,710 P 3,023 | 3,304 | 3,181 | 4,027
350 k 0,88 0,698 | 0,713 | 0,525 | 0,705 350 k 0,88 2,992 | 3,298 | 3,201 | 4,027
p 0,692 | 0,737 | 0,445 | 0,695 p 3,025 | 3,250 | 3,301 | 4,026
75 k 0,92 0,684 | 0,561 | 0,365 | 0,684 73 k 0,92 2,982 | 3,203 | 3,227 | 4,030
p 0,663 | 0,456 | 0,414 | 0,613 p 3,001 | 3,168 | 3,311 | 4,047
600 | 096 o 6ag 0,430 | 0,419 | 0,578 600 || 096 2,999 | 3,148 | 3,317 | 4,045
625 p 1.00 0,617 | 0,360 | 0,458 | 0,479 625 P 1.00 3,024 | 3,171 | 3,397 | 4,080
700 700
V, kN o TR2 V, kN
) SR
600 ’% —-TR4 [ 600
500 =Tl | 500 “z/oc/
—-TR8 X —o—Tz1
400 400 T2
300 300 Tz
€pl ——Tz4
200 200 !
100 + odksztaicenie, %o 100 + odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 ¢ 0e
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
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700

600

500

400

300

200

100
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Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips Strain of CFRP strips
v VIV Wi [ w2 [ w3 | wa [ W5 [ Wwe v VIV w7 [ w8 [ wo [ wio [ Wil [ wWI2
exp z exp .
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.09 0,058 | 0,047 | 0,023 | 0,018 | 0,010 | 0,005 50| P 0.09 0,049 | 0,044 | 0,033 | 0,019 | 0,012 | 0,007
k ’ 0,059 | 0,048 | 0,023 | 0,019 | 0,010 | 0,004 k i 0,050 | 0,044 | 0,033 | 0,019 | 0,013 | 0,005
100 | P 016 [ 0:136 [ 0,129 10,047 10,034 | 0,019 | 0,008 100 1P| 016 [ 0133 [0.101 [ 0,071 0,041 [ 0,024 | 0,013
k ’ 0,147 | 0,142 | 0,047 | 0,035 | 0,020 | 0,008 k ’ 0,140 | 0,105 | 0,074 | 0,043 [ 0,025 ] 0,012
150 | P 0.24 0,416 | 0,397 | 0,088 | 0,053 | 0,033 | 0,012 150 | P 0.24 0,484 | 0,236 | 0,131 | 0,073 | 0,041 | 0,021
k ? 0,481 | 0,435 0,094 | 0,053 | 0,034 | 0,013 k i 0,600 | 0,263 | 0,137 | 0,075 | 0,043 | 0,022
200 | P 0.32 0,853 | 0,803 | 0,221 | 0,078 | 0,051 | 0,019 200 | P 0.32 0,974 | 0,596 | 0,264 | 0,135 | 0,066 | 0,034
k 10,922 | 0,877 | 0,261 | 0,084 | 0,056 | 0,022 k ~“ 11,016 | 0,662 | 0,295 | 0,153 | 0,073 | 0,037
250 | P 0.40 1,299 | 1,358 | 0,574 | 0,173 | 0,106 | 0,049 250 | P 0.40 1,284 | 0,984 | 0,648 | 0,305 | 0,128 | 0,058
k ’ 1,443 | 1,473 | 0,678 | 0,224 | 0,130 | 0,068 k i 1,379 | 1,075 ] 0,733 | 0,374 | 0,159 | 0,071
300 | Pl oug | 714 1L775 [ 0,892 0,361 [ 0,188 [ 0,089 300 | P | oag | 1:601 | 1.294 {0,935 0,512 {0,250 { 0,093
k ’ 1,836 | 1,846 | 0,956 | 0,435 | 0,222 | 0,103 k ’ 1,642 | 1,349 | 1,004 | 0,586 | 0,299 | 0,107
350 | P 0.56 2,206 | 2,211 | 1,223 1 0,621 | 0,374 | 0,161 350 | P 0.56 1,927 | 1,635 | 1,284 | 0,826 | 0,465 | 0,192
k ’ 2,265 | 2,261 | 1,271 ] 0,681 | 0,436 | 0,180 k i 1,978 | 1,706 | 1,336 | 0,880 | 0,521 | 0,232
400 | P 0.64 2,575 | 2,596 | 1,492 | 0,852 | 0,563 | 0,236 400 | P 0.64 2,247 | 1,964 | 1,552 | 1,052 | 0,648 | 0,305
k 712,599 | 2,644 | 1,546 | 0,900 | 0,610 | 0,269 k 712294 | 2,025 | 1,593 | 1,096 | 0,694 | 0,343
450 | P 072 2,910 | 2,926 | 1,823 | 1,085 | 0,741 | 0,344 450 | P 0.72 2,596 | 2,317 | 1,830 | 1,250 | 0,841 | 0,431
k ’ 2,959 [ 2,958 | 1,890 | 1,141 | 0,790 | 0,376 k ’ 2,630 | 2,369 | 1,860 | 1,291 | 0,893 | 0,481
s00 | P| o0 | 3234|3197 [ 2,168 [ 1,297 [ 0,903 | 0.434 s00 | Pl o.s0 | 2900 [ 2.640 [ 2,064 [ 1,427 [ 0,993 ] 0,557
k ’ 3,266 | 3,216 | 2,235 | 1,349 | 0,943 | 0,458 k ’ 2,932 | 2,722 1 2,095 | 1,457 [ 1,018 | 0,593
550 | P 0.88 3,563 | 3,534 | 2,609 | 1,565 | 1,133 | 0,565 550 | P 0.88 3,251 | 3,134 | 2,348 | 1,614 | 1,141 | 0,763
k ’ 3,564 | 3,452 12,610 ] 1,576 | 1,144 | 0,575 k ’ 3,254 | 3,128 | 2,352 | 1,619 | 1,148 ] 0,778
575 | P 0.92 3,687 | 3,348 | 2,747 | 1,654 | 1,208 | 0,631 575 | P 0.92 3,398 | 3,273 | 2,503 | 1,688 | 1,203 | 0,849
k 7713703 | 3,322 | 2,766 | 1,669 | 1,220 | 0,649 k 7713416 | 3,283 | 2,541 | 1,700 | 1,217 | 0,870
600 | P 0.96 3,836 | 3,415 | 2,875 | 1,756 | 1,280 | 0,723 600 | P 0.96 3,583 | 3,412 | 2,706 | 1,786 | 1,282 | 0,957
k ’ 3,840 | 3,375 | 2,857 | 1,765 | 1,283 | 0,735 k i 3,588 | 3,400 | 2,725 | 1,794 | 1,293 | 0,968
625 | P| 100 3948 3478 2,969 | 1,828 [ 1,331 0,765 625 | P| 1003748 | 3.531 [ 2,848 [ 1.859 [ 1,346 | 1011
700
V, kN V, kN ‘L
600 f
fd_ —o—W1 500 —o—W7
j[ —2—W2 /[ ——W8
—a—W3 —=—W9
/m/“ W4 400 ——W10
_ W5 —-o—W11
/N/H W6 300 ——W12
B 200
odksztatcenie, %o 100 odksztatcenie, %o
¥ strain, %o strain, %o
& 0 a3
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
\
. < WT-CF-K-8
|z =
| ™~ H
z 2
\ ™ Hy
gl |2
w7 w8 W40 W W12
#l L - L < L
wal w2 [u] Jui] wa w5 we
#* Lfo|=[o|d[e]d 4
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Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips Strain of CFRP strips
v Vv W13 [ wi4 [ wis [ wie [ W17 [ Wi8 v R [ w20 [ w21 [ w22 [ w23 | w24
exp . exp p
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0] p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
50 p 0.09 0,078 | 0,074 | 0,054 | 0,029 | 0,013 | 0,007 50 p 0.09 0,061 | 0,048 | 0,039 | 0,033 | 0,019 | 0,008
k ’ 0,079 | 0,074 | 0,053 | 0,030 | 0,014 | 0,008 k ’ 0,064 | 0,050 | 0,041 | 0,034 | 0,018 | 0,008
1001 P 016 | 0178 0170 [0,113 T 0,064 [ 0,032 [ 0,017 100 | P 016 [ 0:145 [ 0.125 0,089 0,073 0,039 [ 0,021
k i 0,187 10,177 | 0,117 | 0,066 | 0,033 | 0,017 k ’ 0,152 | 0,132 | 0,092 | 0,077 | 0,040 | 0,021
150 | P 024 0,357 | 0,349 | 0,200 | 0,112 | 0,047 | 0,022 150 | P 0.24 0,283 | 0,275 | 0,164 | 0,127 | 0,061 | 0,032
k i 0,382 10,372 | 0,210 | 0,119 | 0,046 | 0,023 k i 0,303 | 0,302 | 0,176 | 0,136 | 0,066 | 0,032
200 p 032 0,759 | 0,721 | 0,323 | 0,170 | 0,069 | 0,024 200 p 0.32 0,564 | 0,585 | 0,346 | 0,225 | 0,097 | 0,042
k 210,831 | 0,801 | 0,356 | 0,180 | 0,073 | 0,026 k 10,618 | 0,661 | 0,386 | 0,246 | 0,102 | 0,043
250 p 0.40 1,178 | 1,312 | 0,657 | 0,307 | 0,114 | 0,045 250 p 0.40 0,911 | 0,952 | 0,623 | 0,397 | 0,203 | 0,083
k ’ 1,308 | 1,454 | 0,746 | 0,371 | 0,134 | 0,061 k ’ 0,987 | 1,021 | 0,690 | 0,464 | 0,249 | 0,102
300 | Pl oug | 1-586 | 1.761 [ 0,945 [ 0,536 [ 0,176 | 0,075 300 | Pl oug | 194 1217 [ 08410592 [ 0,381 [ 0,124
k ’ 1,674 |1 1,818 | 1,011 | 0,623 | 0,207 | 0,088 k ’ 1,236 | 1,256 | 0,881 | 0,635 | 0,455 | 0,135
350 | P 0.56 2,087 | 2,191 | 1,299 | 0,871 | 0,334 | 0,140 350 | P 0.56 1,512 | 1,516 | 1,083 | 0,820 | 0,654 | 0,205
k i 2,198 | 2,251 | 1,354 | 0,926 | 0,362 | 0,158 k i 1,568 | 1,561 | 1,123 | 0,874 | 0,690 | 0,240
p 2,573 | 2,586 | 1,595 | 1,100 | 0,462 | 0,204 p 1,829 | 1,807 | 1,304 | 1,026 | 0,807 | 0,325
400 1| 064 2,670 | 2,638 | 1,647 | 1,159 | 0,491 | 0,235 400 | 064 1,889 | 1,837 | 1,337 | 1,075 | 0,834 | 0,361
450 p 072 3,097 | 2,981 | 1,930 | 1,366 | 0,609 | 0,320 450 p 0.72 2,180 | 2,099 | 1,540 | 1,259 | 0,966 | 0,476
k ’ 3,193 | 3,006 | 1,983 | 1,439 | 0,654 | 0,362 k ’ 2,244 | 2,122 | 1,576 | 1,306 | 0,996 | 0,521
s00 | Pl o0 352333052249 1617 [ 0,760 [ 0,419 s00 | P| o0 | 2495 [ 2343 [ 1,793 | 1,442 | 1,102 | 0,607
k i 3,573 |1 3,330 | 2,320 | 1,672 | 0,798 | 0,468 k ’ 2,530 | 2,322 | 1,823 | 1,469 | 1,117 | 0,639
550 | P 0.88 3,937 (3,702 | 2,761 | 1,918 | 0,955 | 0,619 550 | P 0.88 2,819 | 2,396 | 2,045 | 1,633 | 1,268 | 0,772
k i 3,945 | 3,694 | 2,777 | 1,927 | 0,963 | 0,629 k i 2,822 | 2,360 | 2,047 | 1,639 | 1,273 | 0,779
575 p 0.92 4,082 | 3,841 | 2,927 | 2,016 | 1,018 | 0,669 575 p 0.92 2,945 | 2,441 | 2,143 | 1,712 | 1,331 | 0,821
k 77| 4,082 | 3,849 | 2,945 | 2,017 | 1,026 | 0,680 k 772,965 | 2,440 | 2,150 | 1,723 | 1,340 | 0,831
600 p 0.96 4,233 | 4,002 | 3,122 | 2,114 | 1,080 | 0,737 600 p 0.96 3,095 | 2,522 | 2,244 | 1,805 | 1,399 | 0,883
k ’ 4,246 | 4,020 | 3,143 | 2,126 | 1,089 | 0,748 k ’ 3,097 | 2,481 | 2,232 | 1,815 | 1,403 | 0,890
625 | P| 100 | 4380|4158 (3,284 2,196 [ 1,135 | 0,785 625 | P| 10032232577 2313 1,882 1,460 | 0,928
700
V, kN V, kN 1
Y Py §}}3 2 —-o—W19
f 600 f PL ——W20
—=— W21
—-— W13 |—| 500 w22 [
,,./ —— W14 —0—W23
90/‘” —a-Wi151— 400 W24 [
——W16
-o-W17 || 300
—— W18
1 200
odksztatcenie, %o 100 odksztatcenie, %o
strain, %o satrain, %o
7 0 &
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
|
o - WT-CF-K-8
|2 s
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| ™ Hy
| E z
W7 W8 F{OW10 0 W W2
#:L - - L L L
wa | w2 [u] [ui] w4 w5 w6
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WT-CF-K-8

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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WT-CF-K-8

Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure
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WT-CF-K-16

Dane / Data

2

174000MPA (pomierzona / measured)

14,8cm (pomierzona / measured 14,90cm)

, fym = 3023MPa (pomierzona / measured)

= 3,42MPa, E,,, = 25680MPa

A = 1,26Ocm2 (producent / producer), Ecpgrp

n = 3100MPa (producent / producer)
wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d

f,, = 580,8MPa, f,, = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm

fe cuve = 48,3MPa, f,, = 38,8MPa, £,

£y,

~~
g
=}
v
23
g 2
—
5 2
=
o S &
o Q
~ <
§a &
DR 8
o E L

495,0kN

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 675kN

no$no$¢ $wiadka / witness load capacity V

Ve ! Vo= 1,37

czujniki tensometryczne 20 szt.

/

strain gauges 20 units

511 ﬁomrﬁ 0S¥ ﬁomrﬁ 7]
3 O B
n A b
W ﬁmm—i-— W W --¥ W W
I O el Ml R et H R
| | | I | I | |
| | | | , | | |
| | | | | | | |
0 S

;
[o] =[] = [¢] = [e] = [o] = [e]
[o] = [¢] = [¢] = [e] = [e] = [¢]

T

,

—
1 | b
, | L
La‘\J\\‘ﬂT
| | |
1 , by
e

#F

icALNG
|

[e] [e] [e]
T T T T T
w#\\\ﬁ\\\ﬁ\\\ﬁ\\\ﬂ\\
| | | |

[o] | I | I
| | | |
BN
| | |
| | | |
| | | |
w#\\\ﬁ\\\ﬁ\\\ﬁ\\\ﬁ\\
| | |
| | | | |
| | | | |
\4\““‘\“‘4\“‘ ““d\‘\
| | |
| | | |
| | | |
[ 4\\\4\\\4\\
| | |
| | | |

775

775

16 #1.4x90x2300

475

475

| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 |

2300

tasmy CFRP / CRFP strips

M12

N

A v/ a 8 28

A

A A & 4

Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen
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WT-CF-K-16

700
600
500
400
300
200

100

700
600
500
400
300
200

100

100

Ugigcia
Deflections
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,21 | 0,01 0,11 ] 0,15 0,15
30 k 0,07 021] 0,11 | 0,11 | 0,14 0,14
p 0,53 0,29 0,30 | 0,35 0,37
100 k 0,15 0,58 0,28 | 0,32| 0,37 0,39
p 0,97 | 051 059 0,61 0,67
150 k 0,22 1,04 | 0,56 | 0,66 | 0,67 0,73
P 1,69 095| 1,17 | 1,07 1,22
200 k 0,50 1,70 097 | 1,17 | 1,08 1,23
p 238 144 1,73 1,55 1,78
250 k 0,37 2,58 1,60 | 1,89 | 1,70 1,94
p 3,09 1,94 2,28 | 2,05 2,34
300 k 044 324 2,05| 240 2,16 2,46
p 3,90 | 2,54 2,93 | 2,66 3,01
330 k 0,52 4,08 2,68 3,08 | 2,80 3,16
P 4,68 | 3,14 3,59 | 3,26 3,67
400 k 0,59 490 | 329 3,75| 343 3,84
p 5,52 3,78 | 427 | 3,93 4,37
4501 | 067 579 | 3,97 | 449| 4,13 4,59
P 4 6,45 | 445 501 | 4,64 5,14
300 k 0.7 6,71 | 4,67 | 523 | 485 5,37
p 7,43 | 522 5778 | 5,42 5,96
330 k 081 7,69 | 543 | 599 | 5,64 6,19
P 8,45 | 6,02 | 6,58 | 6,22 6,82
600 k 0.8 8,77 | 629 | 6,82 | 6,48 7,09
p 9,24 | 6,67 | 7,18| 6,83 7,48
025 || 093 930 | 6,74| 724 6,89 7,54
p 10,03 | 7,33 | 7,85 | 7,52 8,18
650 k 0.6 10,41 7,61 8,11 | 7,85 8,50
675 ﬁ 1,00 10,95 | 8,04 | 8,49 | 827 8,93
V, kN 2
Il
—o—U1
——U2
—=—U3
——U4
Aa, mm
&
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
V, kN O/X/}/ oo™
pad
7 ugiecie srednie, mm
average deflection, mm
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,082 | 0,049 | 0,056 | 0,051
S04 007 0,080 | 0,040 | 0,047 | 0,049
p 0,171 | 0,102 | 0,101 | 0,112
100 k 0.15 0,181 { 0,112 | 0,111 | 0,123
P 0,289 | 0,194 | 0,172 | 0,211
150 k 0,22 0,314 | 0,211 | 0,179 ] 0,218
p 0,423 | 0,328 | 0,277 | 0,350
200 k 0,30 0,430 | 0,327 | 0,269 | 0,345
p 0,545 | 0,425 | 0,357 | 0,442
250 1| 037 0,569 | 0,432 | 0,352 | 0,457
p 0,648 | 0,508 | 0,425 | 0,542
300 k 044 0,657 [ 0,519 | 0,439 | 0,554
p 0,746 | 0,606 | 0,513 | 0,642
330 k 0,52 0,769 | 0,632 | 0,538 | 0,664
P 0,844 | 0,693 | 0,589 | 0,739
400 k 0,59 0,871 | 0,732 | 0,629 | 0,769
p 0,957 | 0,797 | 0,671 | 0,835
450 1| 067 0,983 | 0,820 | 0,702 | 0,868
p 4 1,080 | 0,907 | 0,793 | 0,959
300 k 0.7 1,122 { 0,930 | 0,811 | 0,977
p 1,216 | 1,007 | 0,888 | 1,060
530 k 0.81 1,273 | 1,034 [ 0,906 | 1,082
P 1,390 | 1,170 | 0,982 | 1,172
600 k 0.89 1,442 | 1,247 [ 0,996 | 1,212
p 1,519 | 1,341 | 1,053 | 1,305
025 || 093 1,527 | 1,343 | 1,061 | 1,322
p 1,693 | 1,516 | 1,222 | 1,547
630 k 0.96 1,826 | 1,681 | 1,316 | 1,683
675 | P 1,00 1,880 | 1,858 | 1,435 | 1,848
700
V, kN
600
—0—TO9
500 ——TO11
200 —a-T013 | |
——TO15
300
200
100 odksztalcenie, %o
strain, %o
0 ¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikow ,,U” Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of ,,U” gauges Location of “T” gauges
To 9
U1 —
p)
s+ |18
va>| + [<uz R ry
A —
U3 To 13



WT-CF-K-16

Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, T010|T0121T014| T016 v ViVe, TR1 [ TR3 l TR5 [ TR7
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,057 | 0,076 | 0,039 | 0,061 p 0,034 | 0,036 | 0,040 | 0,051
SO0 | 997 | 049 | 0.068 | 0,034 | 0,059 SO | 907 | g042 | 0.045 | 0,045 | 0.054
p 0,118 | 0,160 | 0,084 | 0,128 p 0,091 | 0,089 | 0,103 | 0,111
100 k 015 0,127 [ 0,175 ] 0,096 | 0,142 100 k 015 0,098 | 0,091 | 0,107 | 0,115
p 0,221 | 0,282 | 0,165 | 0,235 p 0,201 | 0,148 | 0,200 | 0,179
150 k 0,22 0,243 | 0,298 | 0,169 | 0,238 150 k 0,22 0,214 | 0,157 | 0,221 | 0,193
P 0,345 | 0,451 | 0,285 | 0,373 P 0,308 | 0,220 | 0,357 | 0,255
200 k 0,30 0,349 | 0,446 | 0,274 | 0,364 200 k 0,30 0,316 | 0,233 | 0,371 | 0,263
P 0,451 | 0,579 | 0,368 | 0,476 P 0,404 | 0,297 | 0,494 | 0,332
250 k 0,37 0,462 | 0,581 | 0,356 | 0,471 250 k 0,37 0,408 | 0,298 | 0,504 | 0,304
p 0,549 | 0,673 | 0,437 | 0,559 p 0,474 | 0,337 | 0,569 | 0,373
300 k 0,44 0,559 | 0,682 | 0,445 | 0,572 300 k 0,44 0,477 | 0,333 | 0,564 | 0,369
p 0,647 | 0,773 | 0,522 | 0,670 p 0,551 | 0,373 | 0,625 | 0,453
30141 0521 5667 | 0789 | 0.544 | 0.695 3011 05210556 | 0375 | 0.623 | 0475
p 0,736 | 0,851 | 0,597 | 0,783 p 0,641 | 0,430 | 0,692 | 0,551
400 k 0,59 0,769 | 0,886 | 0,639 | 0,821 400 k 0,59 0,634 | 0,423 | 0,681 | 0,562
p 0,857 [ 0,951 | 0,685 | 0,899 p 0,723 | 0,487 | 0,759 | 0,646
450 k 0.67 0,889 | 0,969 | 0,707 | 0,941 450 k 0.67 0,744 | 0,477 | 0,756 | 0,664
p 1,012 | 1,059 | 0,819 | 1,065 p 0,840 | 0,515 | 0,801 | 0,721
500 k 0,74 1,073 | 1,068 | 0,831 | 1,101 500 k 0,74 0,881 | 0,551 | 0,814 | 0,759
P 1,261 | 1,156 | 0,920 | 1,251 P 1,003 | 0,604 | 0,870 | 0,809
330 k 0.81 1,309 | 1,175 1 0,945 | 1,306 330 k 0.81 0,990 | 0,632 | 0,877 | 0,830
p 1,369 | 1,307 | 1,051 | 1,394 p 0,840 | 0,737 | 0,944 | 0,901
600 k 0.8 1,363 | 1,380 | 1,084 | 1,395 600 k 0.8 0,719 | 0,686 | 0,966 | 0,953
p 1,398 | 1,423 | 1,174 | 1,437 p 0,625 | 0,547 | 1,042 | 1,014
625 || 093 1,380 | 1,406 | 1,177 | 1,434 025 | 993 g2 0,514 | 1,069 | 1,022
p 1,323 | 1,452 | 1,262 | 1,435 p 0,329 | 0,346 | 0,885 | 0,713
650 k 0,96 1,315 [ 1,481 | 1,338 | 1,321 630 k 0,96 0,002 | 0,192 | 0,661 | 0,449
675 | P 100 1,331 | 1,523 | 1,414 | 1,332 675 | P 100 -0,071 | 0,080 | 0,450 | 0,301

700 n 700 — 1
V., kN —o—TO10 J‘A;'&; —o—TR1
600 | ——Tot2 [] 600 - TR3
— V, kN ——
500 —=—T014 | | oo —a—TR5
——T016 /& ——TR7
400 400
300 / 300 -
200 200
100 + odksztatcenie, %o 100 - odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges

==Tr1

J‘»

Tr7=— ==Tr3

oY
7
AN
“]
Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0 2| 097 | ot | 040 | 0.0 | 0041 0| %] 097 | 0oze | 3t | 0011 | 0032
TR R B R s T A A R e
150 ) B| 022 Giso |0 | 0155 | 011 150 ) B | 022 | 0es | 0229 | o090 | 0264
200 P 030|053 | 0295 | 0267 | 0 200 | P 030 )00 | 0 | 0252 | 060
250 | 2 037 | 0on | o2t | 0329 | 0t 250 | 2037 oot | 052 | 0308 | 0.763
300 | 044 | 07300 | 0389 | 330 | 0306 300 | 044 195 | ooet | 050 | 0093
350 | | 052 63 | 0dos | art | oxso 0 | § 052 3 | vamo | om | 1270
400 | 2059|0536 | 03 | 0399 | 0371 400 | P 059 ) o | vaso | 1309 | 10
450 | 2| 067 | aon | 0 | 0as | 0.8 40| 2] 067 | e | 1750 | 1534 | 1
00| § | 074 | 044 | 040s | oo | 0507 00| § 074 567 | 2078 | 173 | 2101
50| R 081 | 0530 | 0550 | 0398 | o587 01§ 081555 | 2ion | raos | 23w
p 0,391 | 0,641 | 0,624 | 0,511 p 2,378 | 2,402 | 2,077 | 2,567
600 k 0.8 0,282 | 0,657 | 0,661 | 0,432 600 k 0,89 2,406 | 2,389 | 2,095 | 2,576
p 0,212 | 0,523 | 0,706 | 0,358 P 2,504 | 2,461 | 2,171 | 2,652
025 | | 093 139 0,502 | 0,719 | 0,335 025 || 093 2,509 | 2,469 | 2,170 | 2,660
p 0,218 | 0,308 | 0,303 | 0,252 P 2,603 | 2,552 | 2,222 | 2,648
630 k 0,96 0,232 {0,233 ] 0,129 | 0,301 630 k 0,96 2,606 | 2,540 | 2,206 | 2,668
675 | P 1.00 0,278 | 0,221 | 0,028 | 0,337 675 | P 1.00 2,669 | 2,628 | 2,242 | 2,737
1 700 1
—-o—TR2 V. kN —o—Tz1
——TR4 600 ——T22
—o—TR6 500 —=—Tz3
——TR8 ——Tz4
400
€l
300
200 +
odksztatcenie, %o 100 4 odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0¢
1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
~
& o\
N 7/ Tz1
%
| |
Tz4 % %Tz2
/ \ L
© 2 Tz3
A\ =
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LIl L [e] - I-‘I-‘I

wa | w2 [u]

Rz

S ORIOEIOEIOEID

Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips Strain of CFRP strips
v ViVe, Wi [ w2 [ w3 [ wa [ w5 v ViVe wo [ w7 | w8 [ W9 [WI0
& €
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 0,000 ] 0,000 | 0,000 0] p| 0,00]0,000]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000
50 P 0.07 0,055 | 0,055 | 0,035 | 0,021 | 0,012 50 p 0.07 0,062 | 0,054 | 0,034 | 0,026 | 0,014
k ’ 0,055 | 0,055 | 0,036 | 0,022 | 0,015 k ’ 0,067 | 0,053 | 0,037 | 0,026 | 0,016
100 | P 015 [0:130 [0.126 [ 0,080 | 0,050 | 0,030 100 | P 015 [0:144 [0.115 10,079 0,052 | 0,035
k ’ 0,140 | 0,134 | 0,083 | 0,053 | 0,031 k ’ 0,177 1 0,122 | 0,082 | 0,055 | 0,037
150 | P 0.22 0,255 | 0,244 | 0,135 | 0,101 | 0,046 150 | P 022 0,315 | 0,216 | 0,128 | 0,082 | 0,057
k 0,274 | 0,257 | 0,145 | 0,105 | 0,047 k 0,366 | 0,232 | 0,136 | 0,084 | 0,065
P 0,495 | 0,497 | 0,222 | 0,162 | 0,074 p 0,645 | 0,430 | 0,225 | 0,125 | 0,082
20011 0301 96 0,497 | 0,229 | 0,164 | 0,077 2001y 030 0,661 | 0,436 | 0,228 | 0,128 | 0,091
p 0,702 | 0,757 | 0,363 | 0,231 | 0,104 p 0,869 | 0,656 | 0,382 | 0,187 | 0,125
250 k 0,37 0,757 | 0,825 | 0,417 | 0,254 [ 0,113 250 k 0,37 0,957 | 0,715 | 0,452 ] 0,207 | 0,144
P 0,946 | 1,008 | 0,546 | 0,312 | 0,138 p 1,104 | 0,881 | 0,621 | 0,273 | 0,169
300 k 044 0,982 | 1,041 | 0,592 | 0,335 | 0,147 300 k 0,44 1,132 1 0,918 | 0,672 | 0,301 | 0,177
p 1,178 | 1,270 | 0,774 | 0,449 | 0,203 p 1,302 | 1,128 | 0,860 | 0,429 | 0,232
350 k 0,52 1,199 | 1,317 | 0,835 | 0,488 | 0,221 330 k 0,52 1,345 | 1,177 | 0,906 | 0,470 | 0,247
P 1,364 | 1,521 | 1,023 | 0,615 | 0,285 p 1,492 | 1,348 | 1,060 | 0,592 | 0,312
400 1 059175, 1,563 | 1,086 | 0,650 | 0,308 4001 1 039 1,568 | 1,412 | 1,111 | 0,636 | 0,329
p 1,564 | 1,845 | 1,304 | 0,764 | 0,386 p 1,747 | 1,593 | 1,269 | 0,766 | 0,416
450 k 0.67 1,584 | 1,890 | 1,387 | 0,811 | 0,422 450 k 0.67 1,799 | 1,645 | 1,332 | 0,817 | 0,447
P 1,753 | 2,128 | 1,598 | 0,935 | 0,504 p 1,987 | 1,851 | 1,497 | 0,949 | 0,537
500 k 0,74 1,773 | 2,183 | 1,674 | 0,985 | 0,549 300 k 0,74 2,032 | 1,896 | 1,557 1 0,990 | 0,610
p 1,939 | 2,412 | 1,905 | 1,112 | 0,646 p 2,215 12,094 | 1,745 | 1,118 | 0,737
350 k 0.81 1,936 | 2,451 | 1,979 | 1,153 | 0,703 330 k 0.81 2,249 | 2,128 | 1,796 | 1,153 | 0,791
P 2,083 | 2,656 | 2,314 | 1,300 | 0,839 p 2,435 12,357 | 1,965 | 1,265 | 0,921
600 | 0891 ngg 2,688 | 2,456 | 1,351 | 0,869 600 1| 08 2,487 | 2,412 | 2,008 | 1,285 | 0,964
p 2,149 | 2,800 | 2,661 | 1,426 | 0,921 p 2,618 | 2,552 | 2,094 | 1,348 | 1,009
625 k 0,93 2,159 | 2,810 | 2,679 | 1,435 | 0,932 625 k 0.93 2,602 | 2,543 ] 2,099 | 1,346 | 1,020
P 2238 | 2,975 | 2,914 | 1,508 | 1,008 p 3,585 | 2,761 | 2,228 | 1,430 | 1,094
650 k 0,96 2,249 | 2,990 | 3,005 | 1,507 | 1,021 650 k 0,96 3,641 | 2,865 | 2,299 | 1,455 | 1,123
675 | P 1,00 2,349 | 3,123 | 3,232 | 1,547 | 1,058 675 | P 1,00 3,683 | 3,083 | 2,441 | 1,507 | 1,164
700 A/OC?
/ 600
—o—W1 —o—W6
500
- —— W2 ——W7
—=— W3 400 —=— W8
——W4 ——W9
——W5 300 1 —0—W10
200 +
odksztatcenie, %o 100 - odksztaicenie, %o
strain, %o strain, %o
0
3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
|
! WT-CF-K-16
\
e = E
\ ™ Ho
| >
W6 - W7 ™ T W9 W0
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104

L] -[e] 4 l-‘l

wa | w2 [u] [a] w4

<y ] = [e] - I-‘l-‘l

Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of CFRP strips Strain of CFRP strips
v ViVe Wil [ wi2 [ W13 [ Wi4 [ WI5 v ViVey wi6 [ Wi7 [ wis [ W19 | w20
€ &
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0[p| 0,000,000 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
50 p 0.07 0,051 | 0,042 | 0,028 | 0,016 | 0,007 50 p 0.07 0,047 | 0,034 | 0,028 | 0,017 | 0,007
k ’ 0,050 | 0,042 | 0,026 | 0,014 | 0,005 k ’ 0,040 | 0,033 | 0,027 | 0,013 | 0,005
100 | P 015 0122 0,105 [ 0,064 | 0,038 [ 0,016 100 | P o015 | 0110 0.083710,076 [ 0,037 [ 0016
k ’ 0,130 | 0,113 | 0,069 | 0,040 | 0,018 k ’ 0,120 | 0,092 | 0,082 | 0,041 | 0,018
150 | P 022 0,254 | 0,253 | 0,137 | 0,080 | 0,037 150 | P 022 0,248 | 0,220 | 0,164 | 0,083 | 0,037
k i 0,277 | 0,282 | 0,140 | 0,087 | 0,040 k ” 0,273 | 0,248 | 0,179 | 0,088 | 0,037
P 0,515 | 0,555 | 0,264 | 0,146 | 0,062 p 0,491 | 0,516 | 0,353 | 0,164 | 0,087
200y 030 0,520 | 0,565 | 0,275 | 0,155 | 0,066 200 030 0,499 | 0,523 | 0,359 | 0,164 | 0,088
p 0,748 | 0,805 | 0,436 | 0,244 | 0,098 p 0,712 | 0,722 | 0,551 | 0,265 | 0,137
250 k 0,37 0,804 | 0,857 [ 0,477 | 0,277 | 0,110 250 k 0,37 0,753 | 0,761 | 0,599 | 0,305 | 0,153
P 0,971 | 1,028 | 0,605 | 0,339 | 0,140 P 0,897 | 0,900 | 0,721 | 0,392 | 0,190
300 k 0,44 1,009 | 1,062 | 0,627 | 0,365 | 0,157 300 k 0.4 0,925 | 0,924 | 0,757 | 0,436 | 0,210
p 1,227 | 1,274 | 0,824 | 0,509 | 0,261 p 1,107 | 1,090 | 0,931 | 0,584 | 0,292
330 k 0,52 1,271 | 1,308 | 0,881 | 0,538 | 0,296 350 k 0,52 1,142 | 1,124 | 0,968 | 0,627 | 0,326
p 1,460 | 1,505 | 1,067 | 0,649 | 0,373 p 1,316 | 1,286 | 1,133 | 0,742 | 0,417
400 1 039 1,521 | 1,539 | 1,111 | 0,690 | 0,412 400 1| 059 1,351 | 1,323 | 1,172 | 0,827 | 0,461
p 1,717 | 1,737 | 1,319 | 0,825 | 0,507 p 1,538 | 1,502 | 1,347 | 0,939 | 0,568
450 k 0.67 1,773 | 1,758 | 1,412 ] 0,898 | 0,553 450 k 0.67 1,582 | 1,548 | 1,394 | 0,988 | 0,625
P 2,017 | 1,956 | 1,660 | 1,066 | 0,643 p 1,766 | 1,729 | 1,557 | 1,121 | 0,726
500 k 0,74 2,046 | 1,973 | 1,709 | 1,124 | 0,685 300 k 0,74 1,804 | 1,768 | 1,605 | 1,175 | 0,777
P 2,273 | 2,175 2,012 | 1,279 | 0,782 p 1,997 | 1,965 | 1,787 | 1,315 | 0,890
330 k 0.81 2,294 2,176 | 2,110 | 1,323 | 0,817 330 k 0.81 2,030 | 1,996 | 1,826 | 1,350 | 0,933
p 2,496 | 2,362 | 2,535 | 1,467 | 0,923 p 2,243 2,203 | 1,999 | 1,464 | 1,032
600 || 08 2,506 | 2,391 | 2,641 | 1,504 | 0,964 600 | | 089 2286 | 2,249 | 2,021 | 1,498 | 1,068
p 2,602 | 2,484 | 2,860 | 1,589 | 1,018 p 2,412 | 2,378 | 2,127 | 1,563 | 1,121
625 k 0.93 2,594 | 2,483 [ 2,861 | 1,596 | 1,028 625 k 0.93 2,435 12,396 | 2,149 | 1,570 | 1,129
P 2,711 | 2,589 | 3,065 | 1,705 | 1,100 p 2,636 | 2,586 | 2,341 | 1,650 | 1,197
650 k 0.9 2,720 | 2,625 [ 3,213 | 1,728 | 1,112 630 k 0,96 2,678 | 2,617 | 2,438 | 1,665 | 1,205
675 | P 1,00 2,822 | 2,733 | 3,505 | 1,770 | 1,146 675 | P 1,00 2,806 | 2,752 | 2,644 | 1,708 | 1,240
,.n—n/u 700
600
—o— W11 500 —-o—W16
——W12 —— W17
—=—W13 400 —=—W18
——W14 ——W19
W15 300 + —o—W20
200 +
odksztaicenie, %o 100 odksztalcenie, %o
strain, %o strain, %o
0Q
2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
|
! WT-CF-K-16
\
g =) E
\ ™ Ho
i =
W6 - W7 ™1 F W9 W10
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Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure
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S-3

Dane / Data

fe cuve = 47,0MPa, {;;,, = 38,9MPa, f, = 3,70MPa, E,, nie badano
£, = 580,8MPa, f,; = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm’ (#12)

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of a cross-section d = 14,8cm (pomierzona / measured 14,69cm)

nos$nos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 475kN

2000

#12/150
- A
R B -

510

T
-
&

#12/150

540

zujniki tensometryczne
train gauges

no

>

:
i
&

2300

510

At xzall e &

100, 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [100

2300
otwory na sruby
q /openings for bolts A-A #12/150 P <
g [ I '; : v v v v v e ~ = = = = : ;, . ?‘ o
A I - ° g
n NE R 2 8
T T = L ?‘

#8/150 otwory na sruby /
openings for bolts

220

250
Zbrojenie ptytowe modelu / Specimen’s rebar reinforcement
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Ugigcia
Deflections
v v Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
P Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50| P 0.11 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
k ’ 0,11 0,14 | 0,14| 0,16 0,14
p 0,12 | 0,14 0,14| 0,16 0,14
100 k 0.21 0,30 | 0,40 | 041 ]| 0,40 0,38
P 0,33 | 042 044 | 042 0,40
150 k 0,32 1,26 | 1,55 1,54 | 1,50 1,46
P 1,49 1,80 | 1,78 | 1,75 1,70
200 k 0,42 3,58 395[ 3,90 | 3,89 3,83
p 3,88 | 427 422| 422 4,15
250 1| 053 530 5,69| 5.64| 568 5,58
p 572 6,13 | 6,08 | 6,14 6,02
300 k 0,63 6,83 | 7,24 7,19 7,30 7,14
p 7,08 | 748 | 745| 7,55 7,39
330 k 0,74 8,871 9,26 | 9,24 | 9,39 9,19
p 923 | 9,63 9,61 9,77 9,56
400 k 0.84 11,86 | 12,18 | 12,18 | 12,44 12,17
P 12,41 | 12,73 | 12,74 | 13,02 12,72
el Y R 13,79 | 14,00 | 14,13 | 14,44 14,11
p 14,42 | 14,70 | 14,76 | 15,10 14,75
450 k 0,95 1691 | 17,18 | 17,36 | 17,72 17,29
475 | P 1.00 17,04 | 17,31 | 17,51 | 17,87 17,43
K ;
V, kN &0
M —o—U1
—— U2
—=—U3
——U4
Aa, mm
&
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0
V, kN Mﬁ
ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete

TO9 [TO11]TO13 [ TO15

V| ViV
€
kN - %o
0] p| 0,00]0,000]0,000 0,000 ] 0,000
sol Pl oq1 | 0062003470050 0,077
k| ' ]0062 0033|0050 | 0,070
P 0,168 | 0,081 | 0,111 | 0,222
100 141 921107180 | 0,086 | 0,113 | 0.241
P 0,415 | 0,337 | 0,335 | 0,513
0] 9320 04400 | 0351 | 0358 | 0542
p 0,457 | 0,504 | 0,545 | 0,707
2000001 9421 (460 | 0528 | 0.578 | 0730
P 0,526 | 0,681 | 0,750 | 0,889
2011 93300541 | 0714 | 0.801 | 0,926
P 0,597 | 0,836 | 0,934 | 1,053
300701 %031 o604 | 0855 | 0.953 | 1072
P 0,672 | 1,024 | 1,093 | 1,228
301l %7 o680 | 1070 | 1,131 | 1262
P 0,767 | 1,261 | 1,359 | 1,461
40011 08410779 | 12208 | 1,405 | 1508
P 0,807 | 1,367 | 1,483 | 1,587
25 1] 989 0501 | 1305 | 1,507 | 10630
0,879 | 1,490 | 1,596 | 1,751
4 p £l B k] £
SOT k] 9% | o886 | 1497 | 1,600 | 1761
475 | P | 100 | 0947 [ 1547 [2,002] 2,744
Kb

500
V, kN f(j /%—o
400 --TO9 | |
7/ ——TO11
—=—TO13
300 ——TO15
200
100 ~
odksztaicenie, %o
strain, %o
0¢c
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

u4>

+

<Juz

A

Lokalizacja czujnikow ,,T”

Location of “T” gauges

To 15

To 9

—

+

To 13

Lhol



S-3

Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v v TO10 [ TO12 [ TO14 [ TO16 v Vv |IR1 [ TR3 [ TR5 | TR7
oxp c exp .
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 011 0,048 | 0,051 | 0,023 | 0,058 50| P 011 0,037 | 0,041 | 0,036 | 0,054
k > 10,048 | 0,052 | 0,032 | 0,060 k 710,034 | 0,039 | 0,033 | 0,055
p 0,128 | 0,149 | 0,092 | 0,138 p 0,093 { 0,093 | 0,089 | 0,123
100 k 0,21 0,135 {0,159 | 0,097 | 0,143 100 k 0.21 0,098 | 0,095 | 0,094 | 0,126
p 0,369 | 0,347 | 0,328 | 0,396 p 0,318 | 0,249 | 0,193 | 0,225
15015 | 932107423 | 0383 | 0344 | 0,424 1501 ] 93210338 | 0.269 | 0.206 | 0228
P 0,673 | 0,632 | 0,490 | 0,761 P 0,405 | 0,412 | 0,442 | 0,397
200 k 0,42 0,685 | 0,650 | 0,503 | 0,787 200 k 0,42 0,403 [ 0,419 | 0,478 | 0,422
P 0,788 | 0,779 | 0,652 | 0,942 P 0,491 | 0,512 | 0,608 | 0,568
250 k 0,33 0,804 | 0,812 | 0,680 | 0,972 250 k 0,53 0,487 | 0,521 | 0,610 | 0,576
p 0,927 | 0,963 | 0,808 | 1,102 p 0,584 | 0,616 | 0,683 | 0,664
300 k 0,63 0,942 {0,991 | 0,824 | 1,118 300 k 0,63 0,587 | 0,621 | 0,672 | 0,664
p 1,112 | 1,231 | 1,078 | 1,298 p 0,666 | 0,746 | 0,692 | 0,747
B0 074 a5 | 1278 | 1125 | 1332 3011 074 gees | 0757 | 0.676 | 0.751
p 1,437 | 1,507 | 1,432 | 1,601 p 0,763 | 0,861 | 0,745 | 0,842
400 k 0.84 1,494 [ 1,540 | 1,478 | 1,644 400 k 0.84 0,766 | 0,863 | 0,725 | 0,832
p 1,677 | 1,644 | 1,603 | 1,783 p 0,815 [ 0,902 | 0,740 | 0,868
425 1k | 089 141 | 168 | 1620 | 1,823 4251 k| 9% 0813 | 0,898 | 0711 | 0.857
p 1,973 | 1,805 | 1,592 | 2,009 p 0,832 { 0,901 | 0,654 | 0,893
450 k 0.95 1,982 | 1,809 | 1,591 | 2,012 450 k 0.95 0,830 | 0,898 | 0,646 | 0,893
475 | P | 100 | 2099 [ 1,930 [ 1,497 [ 2,145 475 | P| 100 | 0816 [ 085303090937
k ’ k ’
500 500
V, kN ‘ V, kNe—
TO10
400 - I— 400 —o—TR1
——TO12 ——TR3
—=—TO014 —=—TR5
300 ——Tots [| 300 —o—TR7
200 200
100 ~ 100 -
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges

==Tr1

J‘»

Tr7=— ==Tr3

oY
7
AN
“]
Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 011 0,044 | 0,033 | 0,047 | 0,030 50| P 011 0,027 | 0,026 | 0,029
k 710,043 | 0,031 | 0,046 | 0,030 k ’ 0,027 | 0,023 | 0,030
p 0,098 | 0,090 | 0,108 | 0,073 p 0,065 | 0,057 | 0,109
100 k 0.21 0,101 | 0,094 | 0,113 | 0,074 100 k 0.21 0,073 | 0,067 | 0,125
P 0,256 | 0,194 | 0,294 | 0,218 P 0,637 | 0,970 | 0,786
150 k 0,32 0,286 | 0,201 | 0,298 | 0,230 150 k 0,32 gn 0,848 | 1,127 { 0,879
p 0,400 | 0,231 | 0,358 | 0,241 p S, | 4,248 | 2,105 | 1,824
200 k 0,42 0,349 | 0,223 | 0,364 | 0,234 200 k 0,42 B 5,992 | 2,142 | 1,881
p 0,427 | 0,257 | 0,440 | 0,254 p =y 2,492 | 2,337
2501 93 o6 0,248 | 0,445 | 0,239 250 1| 053 § g |2:577] 2400
p 0,531 | 0,298 | 0,514 | 0,265 p = ES 2,915 | 2,733
300 k 0,63 0,473 1 0,294 | 0,518 | 0,258 300 k 0,63 é ,;') 2,961 | 2,760
p 0,540 | 0,314 | 0,557 | 0,238 P =3 & |3,525(3,329
330 k 0.74 0,490 | 0,309 | 0,556 | 0,221 330 k 0,74 5 % 3,340 | 3,432
P 0,512 | 0,307 | 0,557 | 0,153 P - S [4,104[3,59
400 k 0.84 0,462 | 0,289 | 0,538 | 0,128 400 k 0.84 z S 4,206 | 3,597
p 0,449 | 0,288 | 0,527 | 0,100 p E [4310] 3,640
2511 089 o5 0,268 | 0,481 | 0,065 Nl T R § 4356 3,59
0,236 | 0,195 | 0,311 |-0,019 p i 3,626
4 p > 9 b B 4 = 9
30 k 0,95 0,212 [ 0,189 | 0,311 [-0,026 30 k 0,95 § 3,625
<
475 i 1,00 0,110 | 0,080 | 0,348 |-0,062 475 ﬁ 1,00
500 I
V, kN
e ——T22
pl
o-TRZ L1 400 o~ | a1z
——TR4
——Tz4
—o—TR6 P
T8 || 300
200 £
S
100
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0¢
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
~
& o\
N 7/ Tz1
%
+ L
Tz4 % %Tz2
/ \ L
© 2 Tz3
o\ 4
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S-3

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage

—_—
| |
| |
I I

——t e — =D

!
!
!

<+

AT‘

F—————— = — —

I I
! I
I |
‘AT“‘

fom ot ——

on
)
4
Blo
el
gl
Slo |
—_Z
Elen
gl s
=08
u| >
kr
Q
<
—
Q
gl
<=|.e
k=]
HEEE
wv
ZIE ==
o
EINEE
m2
S| 3
g 2
2
Q
7]
£\~
=}
3| Z
N
Ag
Slv|o
=
Slo |
=
—
<
2
]
g
Zlo|lo
SEEE
a[12
=
n

111
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

|

|

|
+777

|

|

|
4

|

|

B
A\

rysa 3 / crack No. 3

0,20
0,55
0,70
0,75
0,90
1,00
1,20
1,40
1,80

rysa 2 / crack No. 2

0,15
0,40
0,60
0,70
1,00
1,10
1,50
2,00
2,60

Szerokos¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]

rysa 1/ crack No. 1

,15

0

0,50
0

75

>

0,80
1,10
1,30
1,90
2,10
3,00

Sita / Load

[kN]

150
200
250
250
3
3

00

50

400
425
450

112



Dane / Data
fe cuve = 45,5MPa, {;;,, = 40,2MPa, f, = 3,70MPa, E,, nie badano
fyn = 580,8MPa, £, = 565,5MPa, f,,,, = 573,2MPa, Ay, = 1,1 13cm?® (#12)

S-4

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of a cross-section d = 11,8cm (pomierzona / measured 11,84cm)

nos$nos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 367kN

2000

#12/150

7

R o | -

510

Y

540

N

train gauges

zujniki tensometryczn

:
s

5]

510

N

#12/150

2300

100 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 100
2300
A-A #12/150 o
A / N )
o. | | i i N |
= s . [\ | g8
1 '\_4;_/ = 2 2 . 2 .\_“_/ L“_
hel | [To)
#8/150 T g
N
250

Zbrojenie ptytowe modelu / Specimen’s rebar reinforcement

113
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Ugigcia
Deflections
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,11 0,11 | 0,10 | 0,17 0,12
30 k 0,13 0,11 0,10 0,10 | 0,17 0,12
p 0,30 | 0,27 | 0,27 | 041 0,31
100 k 0.27 0,31 029| 028]| 0,43 0,33
P 2,03 1,76 | 1,90 | 2,01 1,92
150 k 0,40 237 2,10 2,23 | 235 2,26
P 5,62 | 527 555| 5,57 5,50
200 k 0,53 598 | 5,63 | 592 594 5,87
p 7,01 | 6,61 693 | 7,01 6,89
225 || 060 745 706| 7,36 | 7,50 7,34
p 8,38 | 7,95 | 825 8,40 8,25
250 k 0,67 9,11 | 860| 897 | 9,13 8,95
p 9,78 | 9,22 9,60 | 9,77 9,59
275 k 0,73 9,95 938 9,76 | 9,94 9,75
p 11,59 [ 10,91 | 11,33 | 11,51 11,33
300 k 0,80 12,31 | 11,57 | 12,00 | 12,21 12,02
P 14,36 | 13,49 | 13,93 | 14,24 14,00
3251 | 087 14,55 | 13,66 | 14,09 | 14,42 14,18
p 17,60 | 16,56 | 17,00 | 17,30 17,12
330 k 0,93 17,68 | 16,63 | 17,07 | 17,37 17,19
375 ﬁ 1,00 18,67 | 17,54 | 17,98 | 18,31 18,12
400
e 2
300 M
—o—U1
u2
200 -
—=—U3
——U4
100 +
Aa, mm
0¢
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
400
v /0/<>
300 /o-o/O/
200
100 +
ugiecie $rednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

114

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0Olp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.13 0,074 | 0,050 | 0,035 | 0,049
k 210,085 | 0,049 | 0,033 | 0,047
p 0,179 | 0,128 | 0,081 | 0,121
100 k 0.27 0,191 | 0,139 | 0,086 | 0,130
p 0,323 | 0,697 | 0,475 | 0,270
150 k 0,40 0,333 | 0,737 | 0,495 | 0,288
p 0,497 | 0,907 | 0,649 | 0,532
200 k 0,53 0,518 | 0,911 | 0,669 | 0,572
p 0,621 | 0,980 | 0,711 | 0,644
225 || 060 0,696 | 0,967 | 0,744 | 0,693
p 0,784 | 1,008 | 0,851 | 0,793
2350 k 0.67 0,847 | 1,089 | 0,897 | 0,862
p 0,901 | 1,158 | 0,959 | 0,915
275 k 0.73 0,915 | 1,174 | 0,973 | 0,928
p 1,030 | 1,297 | 1,071 | 1,044
300 k 0,80 1,096 | 1,335 | 1,108 | 1,081
P 1,265 | 1,464 | 1,214 | 1,144
325 1| 087 1,288 | 1,481 | 1,227 | 1,156
p 1,536 | 1,664 | 1,363 | 1,348
330 k 0,93 1,547 | 1,670 | 1,366 | 1,356
375 | P 1,00 1,679 | 1,731 | 1,407 | 1,417
k
400
V, kN ﬂ
300 e
f —o—T09
} ——TO1M
200
—a—TO13
/ﬁ/ ——TO15
100 ~ }
odksztatcenie, %o
strain, %o
0¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

+
VAN

u4>

<Juz

Lokalizacja czujnikow ,,T”
Location of “T” gauges

To 9

—

To 15

To 13

i

Lhol
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v v TO10 [ TO12 [ TO14 [ TO16 v Vv |IR1 [ TR3 [ TR5 | TR7
exp c exp .
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 013 0,064 | 0,056 | 0,025 | 0,064 50| P 013 0,063 | 0,055 | 0,021 | 0,066
k > 10,064 | 0,055 | 0,022 | 0,064 k 210,064 | 0,056 | 0,021 | 0,067
p 0,155 | 0,130 | 0,059 | 0,140 p 0,155 (0,117 | 0,055 | 0,157
100 k 0.27 0,167 [ 0,136 | 0,064 | 0,147 100 k 0.27 0,162 | 0,123 | 0,056 | 0,166
p 0,771 | 0,248 | 0,215 | 0,341 p 0,459 | 0,448 | 0,252 | 0,327
150 k 0,40 0,863 [ 0,399 | 0,238 | 0,414 150 k 0,40 0,499 | 0,501 | 0,344 | 0,355
P 1,210 | 0,813 | 0,419 | 0,684 P 0,767 | 0,968 | 0,762 | 0,757
200 k 0,33 1,240 | 0,826 | 0,426 | 0,721 200 k 0,53 0,792 | 1,004 | 0,774 | 0,778
P 1,321 | 0,931 | 0,678 | 0,830 P 0,895 | 1,113 | 0,904 | 0,921
225 k 0,60 1,331 { 0,935 | 0,739 | 0,872 225 k 0,60 0,941 | 1,152 ] 0,911 | 0,961
p 1,438 | 1,001 | 0,827 | 0,999 p 1,071 | 1,269 | 0,989 | 1,057
230 k 0,67 1,455 | 1,030 | 0,900 | 1,093 230 k 0,67 1,157 | 1,304 | 1,026 | 1,108
p 1,548 | 1,099 | 0,984 | 1,185 p 1,248 | 1,392 | 1,106 | 1,187
250 | 973 1562 | 1.106 | 0.995 | 1203 250 | 73| 1262 | 1403 | 1114 | 1195
p 1,715 | 1,202 | 1,167 | 1,376 p 1,392 | 1,553 | 1,219 | 1,302
300141 0801 203 | 1036 | 1271 | 1458 300041 0801 T | 1580 | 1229 | 1327
p 1,940 | 1,358 | 1,503 | 1,657 p 1,626 | 1,686 | 1,321 | 1,423
325 k 0.87 1,955 [ 1,370 | 1,523 | 1,674 325 k 0.87 1,647 | 1,689 | 1,323 | 1,433
p 2,211 | 1,579 | 1,778 | 1,891 p 1,850 | 1,728 | 1,384 | 1,578
330 k 0.93 2,215 (1,582 | 1,784 | 1,895 330 k 0,93 1,847 | 1,726 | 1,382 | 1,574
375 E 100 | 2296 | 1648 | 1881 [ 1,914 375 i 100 | 1639 | 1762 1403 | 1.589
400 400
" al | s
300 Voc/v 300 o
—-0—TO10 —0—TR1
——TO12 M/é ——TR3
200 + — 200 ¢
—=—TO14 —a—TR5
/o—o/ ——TO16 ——TR7
100 + ‘ 100 ~ }
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
™~
“
I~
o > H
<0 4 N2
Tr7=— + ==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50| P 0.13 0,039 | 0,021 | 0,035 | 0,045 50| P 0.13 0,012 | 0,021 | 0,015 | 0,024
k 210,040 | 0,022 | 0,036 | 0,043 k 210,014 | 0,023 | 0,016 | 0,026
p 0,088 | 0,053 | 0,100 | 0,114 p 0,045 | 0,041 | 0,036 | 0,055
100 k 0.27 0,088 | 0,055 ] 0,084 | 0,121 100 k 0.27 0,056 | 0,042 | 0,035 | 0,057
p 0,222 | 0,180 | 0,203 | 0,282 p 1,016 | 0,831 | 0,407 | 0,638
1501 | 94910234 | 0232 | 0223 | 0302 5075|9401 s | 10105 | 0529 | 0,793
P 0,564 | 0,559 | 0,357 | 0,747 P 2,354 | 2,502 | 2,060 | 2,274
200 k 0,53 0,578 | 0,584 | 0,346 | 0,754 200 k 0,53 2,413 | 2,584 | 2,169 | 2,403
P 0,644 | 0,680 | 0,375 | 0,873 P 2,689 | 2,965 | 2,597 | 2,965
225 k 0,60 0,662 | 0,727 | 0,396 | 0,872 225 k 0,60 2,743 | 3,051 | 2,681 | 3,137
p 0,703 | 0,815 | 0,447 | 0,902 p 3,058 | 3,633 | 2,909 | 3,490
230 k 0,67 0,707 | 0,853 | 0,441 | 0,892 230 k 0,67 3,428 | 3,695 | 3,064 | 3,680
p 0,743 | 0,902 | 0,475 | 0,926 p 3,690 | 4,598 | 3,195 | 4,007
250 | 97361736 | 0913 | 0479 | 0922 2151 | 073 | 3682 | 4893 | 3205 | 4.088
p 0,745 | 0,956 | 0,515 | 0,967 P 3,815 3,486 | 4,670
300 k 0,80 0,706 | 0,943 | 0,524 | 0,949 300 k 0,80 3,793 £8 3,509 | 4,786
p 0,671 | 0,956 | 0,559 | 0,945 p 5,662 | £ 2 [3,621 | 4,844
325 k 0.87 0,659 | 0,952 | 0,569 | 0,936 325 k 0.87 6,189 (ﬁ).;b 3,621 | 4,857
P 0,466 | 0,920 | 0,600 | 0,843 P 2,648 | = & (3,745 [ 4817
330 k 0,93 0,454 [ 0,916 | 0,598 | 0,835 330 k 0,93 2,488 §§ 3,753 | 4,815
=l
s [P 100 0,369 [ 0,907 | 0,603 | 0,707 375 [ P| 100 2,593 | = [3,859 [ 4,840
400 V, kN 400 V, kN
O\m -o—TR2 c&__
——TRA [—o=—r0
300 300
——TR6
——TR8 ) = —o—Tz1
a3 ——T22
200 + 200 s [
——
——Tz4
8p| [
100 1 100 A i
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 e 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Lokalizacja czujnikéw / Location of gauges
2 vV
Pad
& o\
N 7 Tz1
P

Jr Tz4¢ $Tz2
7\ S

Tz3

’Q)

X
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Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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S-4

Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

2,40
3,00
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1,40

rysa 2 / crack No. 2 | rysa 3 / crack No. 3 | rysa 4 / crack No. 4
0,35
0,70
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1,10
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—
]
Z
-
2le|olele|ololole
sl T T
Olo|lo|l—|—|—|—|—|&
<
—
]
v
>
-
=]
g
LMOO,DOOSOO
= niS|la|vnn~|S|wvn
e el RN RS R A RS A RS A RS Kl K]
o~
n

118



WPSK-8'

Dane / Data

2
, Es=206000MPa, g, = 1,534%o

=316,0MPa

480cm?)

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d = 11,8cm (pomierzona / measured 11,80cm)

, fy1=308,0MPa, f,,,
no$no$¢ $wiadka / witness load capacity V= 375,0kN

46,0MPa, f,,, = 40,5MPa, f, = 4,20MPa, E,,, nie badano
Ay = 6,400cm” (pomiar / measure 6,

f,, = 580,8MPa, f,; = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, Ay, = 1,113cm
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Ve ! Vo= 1,87

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 700kN

czujniki tensometryczne 20 szt.

0S

strain gauges 20 units
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Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen
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WPSK-8'

Ugigcia
Deflections
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | -0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
P 0,11 0,12 | 0,10 | 0,08 0,10
30 k 0,07 0,12 0,11 | 0,11 ] 0,08 0,11
p 0,21 | 0,28 0,26 | 0,20 0,24
100 k 0,14 0,21 0,29 | 026| 0,20 0,24
P 0,34 | 048 | 0,43| 033 0,39
150 k 0.21 0,35 049 | 044 | 0,34 0,41
p 0,50 | 0,65 0,61 0,46 0,56
200 k 0,29 0,53 0,66 0,65| 048 0,58
p 0,75 090 | 0,89 | 0,71 0,81
250 k 0,36 0,81 096 095]| 0,76 0,87
p 1,04 | LI18| 1,22| 0,96 1,10
300 1| 043 1,00 124 126] 1,02 1,15
p 1,41 1,58 1,60 | 1,31 1,47
330 k 0,50 1,47 ] 1,65 1,68 | 1,37 1,54
P 1,78 | 1,94 | 2,00 | 1,65 1,84
400 k 0,57 1,87 2,01 | 2,09| 1,74 1,93
p 225 241 2,50 2,09 2,31
450 k 0,64 234 251 2,60| 2,18 2,41
p 2,74 293 3,02 | 2,57 2,82
500 k 0.71 2,94 3,13 | 323 2,77 3,02
p 3,50 3,70 | 3,81 | 3,29 3,58
330 k 0,79 3,75 395| 4,07| 3,53 3,83
P 439 | 4,62 | 4,73 | 4,14 4,47
600 k 0.86 487 5,11 [ 523| 4,59 4,95
P 577 6,05| 6,13 | 547 5,85
650 k 0,93 6,38 | 6,67| 6,773 | 6,03 6,45
P 740 | 7,77 7,79 | 7,01 7,49
700 k 1,00 8,57 9,13 | 9,12 | 8,12 8,73
800
V, kN
B e
600 M
-o—U1
——U2
400 —=—U3
——U4
200 +
Aa, mm
0 &
0,0 2,0 4,0 6,0 0 10,0
800
V, kN
_(/——o
600 /o—c/)
400
200 +
ugiecie srednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

120

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %0
0lp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,029 | 0,022 | 0,027 | 0,048
S04 007 0,027 | 0,021 | 0,030 | 0,051
p 0,064 | 0,055 | 0,064 | 0,107
100 k 014 0,067 | 0,060 | 0,067 | 0,109
p 0,103 | 0,093 | 0,100 | 0,175
150 k 0.21 0,109 | 0,105 | 0,115 ] 0,186
p 0,155 | 0,143 | 0,148 | 0,241
200 k 0,29 0,152 1 0,138 | 0,147 | 0,249
p 0,214 | 0,211 | 0,203 | 0,322
250 1| 036 0,212 | 0,205 | 0,199 | 0,335
p 0,258 | 0,251 | 0,237 | 0,398
300 k 0,43 0,270 | 0,264 | 0,252 | 0,410
p 0,319 | 0,319 | 0,308 | 0,472
330 k 0,50 0,322 | 0,327 | 0,313 | 0,482
p 0,358 | 0,386 | 0,375 | 0,542
400 k 0,57 0,358 | 0,390 | 0,382 | 0,554
p 0,402 | 0,440 | 0,441 | 0,617
450 | 064 0,408 | 0,451 | 0,456 | 0,631
p 0,457 | 0,504 | 0,546 | 0,691
1
300 k 0.7 0,479 | 0,523 | 0,567 | 0,716
p 0,542 | 0,593 | 0,671 | 0,806
530 k 0.7 0,573 | 0,628 | 0,721 | 0,851
p 0,674 | 0,743 | 0,851 | 0,954
600 k 0.86 0,730 | 0,813 | 0,925 | 1,025
P 0,883 | 1,001 | 1,092 | 1,181
030 || 093 0,976 | 1,162 | 1,213 | 1,295
p 1,134 | 1,370 | 1,408 | 1,530
700 k 1,00 1,649 | 2,000 | 1,787 | 1,811

800
V, kN
W@—O—m—u
600
—0—TO9
—2—TO11
400
—=—TO13
—-—TO15
200 + ‘
odksztaicenie, %o
strain, %o
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”
Location of ,,U” gauges

U1
\V4

+
VAN

u4>

<Juz

Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of “T” gauges

To 9

—

To 15

To 13

i

Lhol



WPSK-8’

Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v v TO10 [ TO12 [ TO14 [ TO16 v v TR1 [ TR3 [ TR5 [ TR7
oxp c exp .
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,027 | 0,047 | 0,043 | 0,039 p 0,051 | 0,041 | 0,034 | 0,033
SO0 | 997 0025 | 0.049 | 0.045 | 0.046 SO | 907 | g0as | 0033 | 0,027 | 0.027
p 0,077 | 0,106 | 0,083 | 0,085 p 0,089 [ 0,078 | 0,069 | 0,074
100 k 0,14 0,067 [ 0,111 | 0,085 | 0,085 100 k 0,14 0,087 | 0,079 | 0,070 | 0,078
p 0,117 | 0,184 | 0,140 | 0,139 p 0,134 { 0,122 | 0,111 | 0,117
015|921 0h2s | 0.199 | 0,153 | 0,152 15015 %21 10020 0,113 | 0.102 | 0.111
P 0,180 | 0,268 | 0,207 | 0,200 P 0,164 | 0,165 | 0,152 | 0,160
200 k 0,29 0,177 { 0,267 | 0,211 | 0,209 200 k 0,29 0,180 | 0,181 | 0,155 | 0,154
P 0,250 | 0,353 | 0,276 | 0,268 P 0,213 | 0,229 | 0,203 | 0,209
250 k 0,36 0,250 | 0,358 | 0,280 | 0,273 250 k 0,36 0,226 | 0,231 | 0,207 | 0,205
p 0,307 | 0,436 | 0,334 | 0,324 p 0,280 | 0,279 | 0,263 | 0,250
300 k 0.43 0,323 | 0,453 | 0,347 | 0,336 300 k 0.43 0,285 | 0,285 | 0,269 | 0,258
p 0,400 | 0,520 | 0,404 | 0,377 p 0,346 | 0,352 | 0,340 | 0,326
301 059 5407 | 0524 | 0.408 | 0.379 35011 0501 6560 | 0387 | 0.364 | 0.334
p 0,465 | 0,587 | 0,466 | 0,440 p 0,430 | 0,423 | 0,434 | 0,377
400 k 0,57 0,463 | 0,593 | 0,469 | 0,456 400 k 0,57 0,443 | 0,419 | 0,439 | 0,381
p 0,533 { 0,659 | 0,519 | 0,518 p 0,524 | 0,490 | 0,519 | 0,457
07 k| %6 10543 | 0667 | 0,540 | 0.530 B0 k] %64 10530 | 0,500 | 0:530 | 0.468
p 0,619 | 0,737 | 0,593 | 0,603 p 0,604 | 0,573 | 0,612 | 0,547
500 k 0,71 0,643 [ 0,761 | 0,613 | 0,642 500 k 0,71 0,652 | 0,615 | 0,650 | 0,590
P 0,736 | 0,850 | 0,677 | 0,732 P 0,764 | 0,702 | 0,752 | 0,675
330 k 0,79 0,767 | 0,881 | 0,712 | 0,780 330 k 0,79 0,811 | 0,735 | 0,772 | 0,694
p 0,916 | 0,970 | 0,794 | 0,880 p 0,932 | 0,861 | 0,867 | 0,800
600 k 0.86 0,951 [ 0,993 | 0,814 | 0,929 600 k 0.86 1,005 | 0,969 | 0,886 | 0,844
p 1,073 | 1,106 | 0,906 | 1,035 p 1,089 | 1,131 | 0,989 | 0,996
650 || 093 1,129 | 1,179 | 0,958 | 1,072 630 1 | 09317 1,158 | 1,044 | 1,087
p 1,224 | 1,353 | 1,061 | 1,153 p 1,100 | 1,208 | 1,201 | 1,253
700 k 1,00 1,255 [ 1,355 | 1,211 | 1,242 700 k 1,00 0,971 | 0,600 | 0,571 | 1,145

800 800
V, kN
—e—TO10 —o—TR1
——TO12 ——TR3
600 — 600 —
—a—TO14 —a—TR5
——TO16 ——TR7
400 400
200 200
odksztatcenie, %o odksztaicenie, %o
strain, %o strain, %o
0 & 0 &
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 1,5 2,0

==Tr1

J‘»

Tr7=— ==Tr3

oY
7
AN
“]
Tr5=—
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WPSK-8'

Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v vy | IR2 [ TR4 | TR6 | TR8 v Vv T2t [ T2 [ Tz3 | Tz4
exp c exp c
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0Ol p 0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,039 | 0,030 | 0,044 | 0,018 P 0,005 | 0,011 | 0,008 | 0,010
SO | 907 | 0051 | 0.020 | 0,036 | 0.014 S0 | 907 | gioos | 0.015 | 0,011 | 0,011
p 0,088 | 0,064 | 0,094 | 0,042 p 0,011 | 0,029 | 0,018 | 0,020
100 k 0,14 0,087 | 0,063 | 0,099 | 0,046 100 k 0,14 0,010 | 0,028 | 0,016 | 0,019
p 0,110 | 0,116 | 0,157 | 0,088 p 0,018 | 0,058 | 0,021 | 0,030
0T ] %21 0096 | 0099 | 0,146 | 0,069 13011 210024 | 0,062 | 0,025 | 0,037
P 0,137 | 0,161 | 0,207 | 0,112 P 0,035 | 0,088 | 0,034 | 0,043
200 k 0,29 0,152 | 0,169 | 0,209 | 0,106 200 k 0,29 0,044 | 0,101 | 0,042 ] 0,051
P 0,179 | 0,216 | 0,268 | 0,171 P 0,076 | 0,153 | 0,050 | 0,063
250 k 0,36 0,188 | 0,221 | 0,272 | 0,171 250 k 0,36 0,105 | 0,196 | 0,072 | 0,084
p 0,236 | 0,272 | 0,324 | 0,219 p 0,161 | 0,285 | 0,099 | 0,106
300 k 0,43 0,242 | 0,277 | 0,332 | 0,229 300 k 0,43 0,190 | 0,325 | 0,107 | 0,121
p 0,285 | 0,341 | 0,397 | 0,293 p 0,310 | 0,533 | 0,157 | 0,211
3011 03916512 | 0361 | 0410 | 0.204 35011 0501 0549 | 0581 | 0.180 | 0.248
p 0,348 | 0,394 | 0,451 | 0,331 P 0,461 | 0,751 | 0,249 | 0,333
400 k 0,57 0,349 | 0,388 | 0,455 | 0,328 400 k 0,57 0,513 10,816 | 0,260 | 0,382
p 0,412 | 0,429 | 0,517 | 0,371 p 0,678 | 1,022 | 0,366 | 0,522
450 k 0.64 0,417 | 0,425 | 0,520 | 0,375 450 k 0,64 0,734 | 1,074 | 0,407 | 0,580
p 0,486 | 0,461 | 0,564 | 0,438 p 0,907 | 1,263 | 0,508 | 0,759
300 k 0.71 0,539 | 0,476 | 0,583 | 0,465 500 k 0.71 0,990 | 1,344 | 0,589 | 0,870
P 0,599 | 0,515 | 0,627 | 0,554 P 1,206 | 1,610 | 0,798 | 1,124
350 k 0,79 0,627 | 0,510 | 0,622 | 0,569 350 k 0,79 1,312 | 1,727 | 0,926 | 1,240
p 0,751 | 0,556 | 0,684 | 0,641 P 1,564 | 2,002 | 1,226 | 1,518
600 k 0,86 0,717 | 0,547 | 0,684 | 0,616 600 k 0.86 1,778 | 2,176 | 1,513 | 1,738
p 0,646 | 0,560 | 0,743 | 0,629 p 2,083 | 2,470 | 1,922 | 2,109
630 1 | 093 o514 0,512 | 0,752 | 0,560 630 || 093 2265 | 2,652 | 2,178 | 2,286
p 0,450 | 0,526 | 0,780 | 0,513 P 2,555 | 3,006 | 2,561 | 2,641
1 1
700 k 00 0,405 | 0,346 | 0,527 | 0,357 700 k 00 2,707 | 3,302 | 2,725 | 2,780
800 800
V, kN V, kN
.(>O<§ —-o—TR2 M | o—2A
600 TR 600 -
—a—TR6
—o—TR8 —o—-Tz1
Epl —2—TZ2
400 400 + —
—a—Tz3
——Tz4
200 200
odksztatcenie, %o odksztaicenie, %o
; strain, %o strain, %o
0 < 0
1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
-~
& <L
N S Tz1
%

Jr Tz4¢ $T22
7\, B o

Tz3

X])

<&
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800

600

400

200

WPSK-8’

3,0

Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia taSm CFRP
Strain of lat iron Strain of flat iron
v ViVe, Wi [ w2 [ w3 [ wa [ W5 v ViVe w9 [ wio [ Wil [ wi2 [ wWi3
& €
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,000,005 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,002 0] p| 0,00]0,000]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000
50 P 0.07 0,040 | 0,034 | 0,027 | 0,015 | 0,012 50 p 0.07 0,062 | 0,054 | 0,034 | 0,026 | 0,014
k ’ 0,043 | 0,036 | 0,028 | 0,015 | 0,012 k ’ 0,067 | 0,053 | 0,037 | 0,026 | 0,016
100 | P o.14 00890109 10,068 [ 0,031 0,023 100 | P| 014|014 10,115 [0,079 10052 | 0,035
k 0,089 | 0,112 | 0,058 | 0,031 | 0,022 k 0,177 1 0,122 | 0,082 | 0,055 | 0,037
150 | P 021 0,149 | 0,210 | 0,096 | 0,052 | 0,038 150 | P 021 0,315 | 0,216 | 0,128 | 0,082 | 0,057
k ? 0,153 [ 0,213 | 0,100 | 0,051 | 0,034 k i 0,366 | 0,232 | 0,136 | 0,084 | 0,065
P 0,211 | 0,290 | 0,139 | 0,072 | 0,051 p 0,645 | 0,430 | 0,225 | 0,125 | 0,082
200001 0290 570 0,303 | 0,146 | 0,078 | 0,060 2000y 029 0,661 | 0,436 | 0,228 | 0,128 | 0,091
p 0,317 | 0,396 | 0,194 | 0,091 | 0,076 p 0,869 | 0,656 | 0,382 | 0,187 | 0,125
250 k 0,36 0,349 | 0,432 | 0,212 ] 0,098 | 0,083 250 k 0,36 0,957 | 0,715 | 0,452 ] 0,207 | 0,144
P 0,475 | 0,528 | 0,283 | 0,133 | 0,103 p 1,104 | 0,881 | 0,621 | 0,273 | 0,169
300 k 0,43 0,501 | 0,551 | 0,302 | 0,142 | 0,104 300 k 0,43 1,132 1 0,918 | 0,672 | 0,301 | 0,177
p 0,638 | 0,703 | 0,384 | 0,263 | 0,151 p 1,302 | 1,128 | 0,860 | 0,429 | 0,232
350 k 0,50 0,657 | 0,728 | 0,405 | 0,293 | 0,166 330 k 0,50 1,345 | 1,177 | 0,906 | 0,470 | 0,247
P 0,771 | 0,849 | 0,520 | 0,368 | 0,207 p 1,492 | 1,348 | 1,060 | 0,592 | 0,312
400 1| 057 79y 0,886 | 0,564 | 0,388 | 0,218 4001 057 1,568 | 1,412 | 1,111 | 0,636 | 0,329
p 0,895 | 1,027 | 0,705 | 0,492 | 0,256 p 1,747 | 1,593 | 1,269 | 0,766 | 0,416
450 k 0,64 0,905 | 1,050 | 0,737 | 0,516 | 0,267 450 k 0,64 1,799 | 1,645 | 1,332 | 0,817 | 0,447
P 0,081 | 1,162 | 0,835 | 0,604 | 0,312 p 1,987 | 1,851 | 1,497 | 0,949 | 0,537
500 k 0.71 0,985 | 1,144 | 0,846 | 0,637 | 0,340 300 k 0,71 2,032 | 1,896 | 1,557 1 0,990 | 0,610
p 1,033 | 1,205 | 0,901 | 0,743 | 0,425 p 2,215 12,094 | 1,745 | 1,118 | 0,737
350 k 0,79 1,032 | 1,206 | 0,893 | 0,760 | 0,450 330 k 0,79 2,249 | 2,128 | 1,796 | 1,153 | 0,791
P 1,079 | 1,266 | 1,374 | 0,823 | 0,501 p 2,435 12,357 | 1,965 | 1,265 | 0,921
600 | 0861 775 1,262 | 1,519 | 0,854 | 0,536 600 1| 086 2,487 | 2,412 | 2,008 | 1,285 | 0,964
p 1,115 | 1,338 | 1,630 | 0,945 | 0,597 p 2,618 | 2,552 | 2,094 | 1,348 | 1,009
630 k 0,93 1,107 | 1,328 | 1,699 | 0,983 | 0,624 650 k 0.93 2,602 | 2,543 ] 2,099 | 1,346 | 1,020
P 1,139 | 1,413 | 1,883 | 1,055 | 0,682 p 3,585 | 2,761 | 2,228 | 1,430 | 1,094
700 k 1,00 1,114 | 1,417 | 2,143 | 1,052 | 0,660 700 k 1,00 3,641 | 2,865 | 2,299 | 1,455 | 1,123
800
V, kN V, kN
| o —o—wW-1 R " S
J-D/j_ ——W-2 |
o/ W3 — 600
W-4
zws ' - w9
€pl - ——W-10
400 —=—W-11 [—
——W-12
A/f —0—W-13
200 %
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0 o
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
‘ ® ®
‘ ® ®
| WPSK-8'
‘ ] ®
‘ g ® ® §
\ ™ H
8. ® @ ;’
=
W9 - W0 T T W12 W3
9 (-] ® J [-] J ® ] ® 0‘
W w2 | 1| w4 ws
() © |m| ® -z ® -‘ ® ® ® G‘
|+
R P 3
RERE
—‘—Hk——+<————— g
[ j/qu/u g
E =
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800

600

400

200

124

WPSK-8'

3,0

Odksztatcenia tasm CFRP Odksztatcenia tasm CFRP
Strain of flat iron Strain of flat iron
v ViVe w17 [ Wig [ W19 [ w20 [ w21 v ViVey w25 | W26 [ w27 | w28 | w29
€ &
kN - %0 kN - %0
0] p| 0,00]0,000]0,003]0,001 | 0,000 [-0,001 0[p| 0,00]0,000]0,001 [-0,008 [-0,005 | 0,006
50 p 0.07 0,036 | 0,035 | 0,025 | 0,011 | 0,006 50 p 0.07 0,033 | 0,032 | 0,016 | 0,011 | 0,012
k ’ 0,037 | 0,033 [ 0,025 ] 0,011 | 0,005 k ’ 0,032 | 0,032 | 0,019 | 0,029 | 0,008
100 | P 014 | 00780078 0,055 | 0,027 [ 0,015 100 | P .14 | 0070 [ 0,068 [ 0,042 [ 0,028 [ 0,020
k ’ 0,080 | 0,081 | 0,055 | 0,027 | 0,015 k ’ 0,070 | 0,068 | 0,044 | 0,028 | 0,020
150 | P 021 0,133 | 0,142 | 0,093 | 0,045 | 0,024 150 | P 021 0,120 | 0,125 | 0,069 | 0,045 | 0,033
k i 0,136 | 0,142 | 0,093 | 0,046 | 0,025 k ” 0,121 | 0,117 | 0,077 | 0,051 | 0,025
P 0,200 | 0,217 | 0,142 | 0,069 | 0,037 p 0,180 | 0,175 | 0,103 | 0,068 | 0,045
2000 029 0,208 | 0,222 | 0,145 | 0,071 | 0,036 2000y 029 0,193 | 0,186 | 0,100 | 0,067 | 0,050
p 0,314 | 0,312 | 0,217 | 0,101 | 0,059 p 0,289 | 0,266 | 0,153 | 0,098 | 0,061
250 k 0,36 0,341 | 0,339 [ 0,237 | 0,111 | 0,063 250 k 0,36 0,316 | 0,289 | 0,161 | 0,102 | 0,067
P 0,447 | 0,444 | 0,323 | 0,150 | 0,089 P 0,424 [ 0,363 | 0,215 | 0,127 | 0,089
300 k 0.43 0,466 | 0,461 | 0,345 | 0,156 | 0,094 300 k 0,43 0,443 | 0,378 | 0,230 | 0,135 | 0,091
p 0,615 | 0,623 | 0,531 | 0,218 | 0,148 p 0,591 | 0,531 | 0,348 | 0,174 | 0,131
330 k 0,50 0,641 | 0,660 | 0,568 | 0,230 | 0,155 350 k 0,50 0,629 | 0,571 | 0,383 | 0,179 | 0,143
p 0,780 | 0,802 | 0,719 | 0,286 | 0,206 p 0,762 | 0,701 | 0,517 | 0,232 | 0,167
400 1 057 0,804 | 0,864 | 0,757 | 0,304 | 0,237 400 1| 057 0,788 | 0,733 | 0,552 | 0,248 | 0,172
p 0,899 | 0,996 | 0,910 | 0,386 | 0,324 p 0,925 | 0,903 | 0,690 | 0,307 | 0,238
450 k 0,64 0,899 | 1,010 [ 0,935 ] 0,410 | 0,338 450 k 0.64 0,947 | 0,945 | 0,727 | 0,321 | 0,247
P 0,969 | 1,118 | 1,050 | 0,501 | 0,395 p 1,090 | 1,123 | 0,863 | 0,379 | 0,299
500 k 0.71 0,967 | 1,141 | 1,092 | 0,562 | 0,424 300 k 0,71 1,135 | 1,207 | 0,926 | 0,409 | 0,331
P 1,031 | 1,251 | 1,249 | 0,714 | 0,510 p 1,236 | 1,382 | 1,121 | 0,516 | 0,398
330 k 0,79 1,030 | 1,261 | 1,284 | 0,764 | 0,538 330 k 0,79 1,212 | 1,399 | 1,147 | 0,547 | 0,416
p 1,080 | 1,342 | 1,447 | 0,857 | 0,611 p 1,231 | 1,479 | 1,240 | 0,621 | 0,481
600 || 086 1,065 | 1,341 | 1,534 | 0,904 | 0,654 600 | | 086 1,207 | 1,512 | 1,271 | 0,666 | 0,532
p 1,106 | 1,400 | 1,693 | 1,002 | 0,736 p 1,226 | 1,619 | 1,390 | 0,756 | 0,606
650 k 0.93 1,094 | 1,396 | 1,744 | 1,041 | 0,773 650 k 0.93 1,196 | 1,659 | 1,440 | 0,812 | 0,648
P 1,134 | 1,432 | 1,864 | 1,106 | 0,814 p 1,213 | 1,759 | 1,513 | 0,870 | 0,717
700 k 1,00 1,141 | 1,443 | 1,802 | 1,091 | 0,798 700 k 1,00 1,233 | 1,852 | 1,542 | 0,868 | 0,740
800
V, kN V, kN
—o—W-17 -0—W-25
)I? ——W-18 fA ——W-26
=2 = W-19 [—] 600 i —-=—W-27 |—]
——W-20 —o—W-28
-o—W-21 —Oo—W-29
€pl €pl
400
200 /
odksztatcenie, %o odksztaicenie, %o
strain, %o strain, %o
Q 0 O
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
‘ ® ®
‘ ® ®
\
‘ ® ®
\ Sl e 0| S
2 =
| ™ Hg
‘ § ® o | =
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W w2 || |1 w4 ws
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WPSK-8’

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage

=1 T

x
L

rysa 3 / crack No. 3

0,10
0,15

rysa 2 / crack No. 2

0,10
0,15
0,15
0,20

Szerokos¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]

rysa 1/ crack No. 1

0,05
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

Sita / Load

[kN]
150
200
250
250
300
350
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure

WPSK-8'

——t 4+ ———44

| | |

| | |

| | |
|||¢||I|_v||||"v

®

]

Hq
g
A
,‘(I}:
N F

N

A=

1

2

=

__1__
=

0,30
0,45
0,70
0,80
1,00
1,10

rysa 5 / crack No. 5

rysa 4 / crack No. 4
0,20
0,25
0,30
0,45
0,65
0,80
0,80

rysa 3 / crack No. 3
0,10
0,15
0,20
0,25
0,40
0,50
0,60
0,70
0,90

Szeroko$¢ rozwarcia / Width of cracks [mm]

rysa 2 / crack No. 2
0,10
0,15
0,15
0,20
0,25
0,30
0,30
0,50
0,60
0,70
0,70

rysa 1/ crack No. 1
0,05
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,05
0,05
0,05
0,05

Sita / Load
[kN]
150
200
250
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
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Dane / Data

2
, Es=206000MPa, g, = 1,534%o

=316,0MPa

480cm?)

wysoko$¢ nominalna / nominal effective depth of cross-section d = 11,8cm (pomierzona / measured 11,94cm)

, fy1=308,0MPa, f,,,
no$no$¢ $wiadka / witness load capacity V= 367,0kN

46,0MPa, f,,, = 39,1MPa, f, = 3,65MPa, E,,, nie badano
Ay = 6,400cm” (pomiar / measure 6,

fyn = 580,8MPa, f,; = 565,5MPa, f,,, = 573,2MPa, A, = 1,113cm

<
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5 =
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S
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o o~
ooz
2% =8
RN

Ve ! Vo= 1,84

nosnos¢ eksperymentalna / experimental load capacity Ve, = 675kN

czujniki tensometryczne 16 szt.

0s

strain gauges 16 units
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#
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Rysunek konstrukcyjny modelu / Technical drawing of the specimen
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Ugigcia
Deflections
v ViVe Ul [ U2 [ U3 [ U4 [ Srednie
Aa average
kN - mm
0l p 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,14 0,13 | 0,16 | 0,09 0,13
30 k 0.07 0,14 0,14] 0,16 | 0,09 0,13
p 0,34 032| 038| 0,24 0,32
100 k 0.15 0,36 035| 040 [ 0,26 0,34
P 2,01 | 2,06 2,06 1,98 2,03
150 k 0,22 2,11 | 2,16 | 2,16 | 2,09 2,13
P 549 | 551 555| 549 5,51
200 k 0,30 6,09 6,09| 6,13 6,06 6,09
p 5,83 5,84 | 588 | 5,82 5,84
1751 | 026 576 | 5,78 | 5,85 5,77 5,79
p 586 | 587 | 594 | 5,85 5,88
200 k 0,30 587 | 587| 594 5,85 5,88
p 6,08 6,06 | 6,11 | 6,04 6,07
230 k 0,37 6,09 | 6,07 | 6,11 | 6,05 6,08
P 6,34 6,30 | 6,31 | 6,27 6,30
300 k 044 6,37 | 6,32| 6,34 | 6,29 6,33
P 6,66 | 6,59 | 6,61 | 6,55 6,60
330 k 0,52 6,71 | 6,64 | 6,65| 6,60 6,65
7,03 693 | 694 | 6,89 6,94
4 p R £] 9 £l -
00 k 0,59 7,09 6,99] 7,00 | 6,95 7,01
p 743 7,30 | 7,32 | 7,26 7,33
430 k 0,67 7,50 7,37 7,39 7,33 7,40
p 786 | 7,69 7,72| 7,66 7,73
300 k 0,74 793 7,76 | 7,79 1,73 7,80
p 831 | 810| 815 8,08 8,16
330 k 0.81 841 8,19 | 824 | 8,17 8,25
p 8,79 | 855| 861 | 8,53 8,62
600 k 0.89 898 | 8,73 | 878 | 8,72 8,80
p 9,66 | 9,30 | 9,36 | 9,35 9,42
630 k 0.96 10,60 | 10,06 | 10,15 | 10,29 10,27
675 E 1,00 13,93 | 13,68 | 14,33 13,98
800
V, kN
DA
600 ?f
—o—U1
400 ——U2 L
—=— U3
——U4
200
Aa, mm
0&
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
800
V, kN
|
600 X/x/)_o"
400 »/J{
200
ugiecie srednie, mm
average deflection, mm
0
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0

128

Odksztatcenia obwodowe
powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression
surface of concrete
v ViVe TO9 |T0111T013|T015
kN - %o
0] p[ 0,00] 0,004 [-0,002 [ 0,000
p 0,053 | 0,049 | 0,044
01| 007 0,054 | 0,049 | 0,044
p 0,115 0,119 | 0,106
100 k 0.15 0,117 | 0,123 [ 0,107
p 0,161 | 0,227 [ 0,168
1507, ] 022 0,163 | 0,229 | 0,173
p 0,624 | 0,516 | 0,406
20004 030 0,661 | 0,579 | 0,428
p 0,626 | 0,549 | 0,400
175 | 026 0,612 | 0,539 | 0,385
p 0,632 10,559 [ 0,407 | &
200001 930 0633 0559 | 0.410|
p 0,676 | 0,599 [ 0455 | 3
2003 %371 0679 | 0.600 | 0,457 é"
p 0726 [ 0,642 [ 0,545 | 3
3000 o 0.732 | 0,646 | 0512 |
p 0,790 | 0,697 | 0,564 =
33011 9521 0500 | 0.708 | 0573 5
0,863 | 0,759 [ 0,625 | ©
200 | P , , ,
001 ] %0876 | 0771 | 0,634 | E
p 0,935]0,829 [ 0,686 | £
01| 07 0,947 | 0,842 | 0,699
p 1,006 | 0,900 | 0,761
001 o 1,018 | 0,911 | 0,781
p 1,074 | 0,965 | 0,850
i 1,088 | 0,977 | 0,886
p 1,144 | 1,033 [ 0,972
6001 | 08 1,163 | 1,057 | 1,036
p 1,284 | 1,128 [ 1,169
6301 | 096 1,518 | 1,488 | 1,505
675 | P| 100 | L2160 | 1424 ] 1410
800
V, kN
—0—TO9
D
600 ——TO11 —
—=—TO13
400
200
odksztaicenie, %o
strain, %o
04
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Lokalizacja czujnikow ,,U”

Location of ,,U” gauges

U1
\V4

u4>

+

A

<Juz

Lokalizacja czujnikoéw ,,T”
Location of “T” gauges

To 15

To 9

—

+ |13
To 13
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Odksztatcenia obwodowe Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu powierzchni $ciskanej betonu
Tangential strain on the compression Radial strain on the compression
surface of concrete surface of concrete
v ViVe, TO10 [ TO12 [ TO14 [ TO16 v ViVe, TR1 [ TR3 [ TR5 [ TR7
€ €
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 {-0,002 |-0,001 | 0,000 | 0,001 0fp 0,00 | 0,001 |-0,001 |-0,003 [-0,004
p 0,041 | 0,045 | 0,039 | 0,054 p 0,046 | 0,034 | 0,041 | 0,034
SO0 | 907 goar | 0.045 | 0.037 | 0,054 SO | 907 | 0049 | 0.036 | 0,043 | 0.036
p 0,107 | 0,116 | 0,106 | 0,116 p 0,099 | 0,074 | 0,104 | 0,080
10074 %15 o7 0120 | 0118 | 0,120 1001 4| 151 0%098 | 0,072 | 0.106 | 0.080
p 0,466 | 0,461 | 0,356 | 0,523 p 0,223 | 0,162 | 0,242 | 0,219
150 k 0,22 0,478 | 0,464 | 0,361 | 0,531 150 k 0,22 0,228 | 0,166 | 0,243 | 0,220
P 0,860 | 0,962 | 0,700 | 0,929 P 0,499 | 0,667 | 0,441 | 0,549
200 k 0,30 0,917 [ 1,013 | 0,738 | 1,004 200 k 0,30 0,520 | 0,770 | 0,461 | 0,583
P 0,856 | 0,954 | 0,689 | 0,939 P 0,487 | 0,724 | 0,426 | 0,542
175 k 0,26 0,833 | 0,928 | 0,669 | 0,903 175 k 0,26 0,463 | 0,693 | 0,404 | 0,522
p 0,860 | 0,951 | 0,691 | 0,929 p 0,480 | 0,710 | 0,423 | 0,542
200 k 0,30 0,860 | 0,952 | 0,691 | 0,930 200 k 0,30 0,480 | 0,710 | 0,423 | 0,541
p 0,916 | 1,000 | 0,738 | 0,983 p 0,515 | 0,743 | 0,463 | 0,579
2500 9370 0'917 | 1002 | 0.734 | 0,984 2500|9371 05517 | 0.742 | 0.465 | 0.581
p 0,974 | 1,052 | 0,795 | 1,038 p 0,553 | 0,774 | 0,504 | 0,620
300 k 0.4 0,977 [ 1,055 | 0,785 | 1,040 300 k 0.4 0,553 [ 0,774 ] 0,504 | 0,619
p 1,039 | 1,112 | 0,828 | 1,090 p 0,597 | 0,808 | 0,547 | 0,659
3301|992 1040 | 11117 | 0846 | 1,093 330 k| 921 0,597 | 0:807 | 0,551 | 0,662
p 1,097 | 1,171 | 0,910 | 1,143 p 0,638 | 0,849 | 0,593 | 0,709
400 k 0,59 1,101 | 1,176 | 0,922 | 1,146 400 k 0,59 0,638 | 0,845 | 0,598 | 0,717
450 | 2] 067 ) 1350 [ 1231 | oowr | waos 450 | 2] 067 | ona | o | 052 | 076
o 7| o 122 1 o [ 7| o072 031 o 0Ty
0| R| 08| a6 | vt | 1am | vaee 50| R| 081 | 0701 | 0 | 032 | 0922
p 1,446 | 1,441 | 1,239 | 1,456 p 0,856 | 0,996 | 0,918 | 0,997
600 k 0.89 1,544 [ 1,484 | 1,276 | 1,509 600 k 089 0,914 | 1,010 | 0,979 | 1,053
p 1,596 | 1,602 | 1,407 | 1,497 p 0,704 | 1,133 | 1,037 | 1,064
630 k 0.96 1,452 | 1,581 | 1,388 | 1,462 630 k 0.6 0,118 [ 0,613 | 0,606 | 0,216
675 | P | 100 | 1343 [ 1439 [ 1347 1,345 675 | P | 100 0153 [0215[0.288 ] 0,132
800
V, kN V, kN
—o—TR1
-o—TO10
——TO12 600 - y —=TRS ||
—a—TO14 -=—TR5
——TO16 ——TR7
400
> 200 Bt
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
& 0 ¢
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
™~
~
I~
I 3, H
I\ V4 \°
Tr7=— + ==Tr3

Tr5=—
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Odksztatcenia promieniowe
powierzchni $ciskanej betonu Odksztalcenia stali zbrojeniowej
Radial strain on the compression Strain of reinforcement bars
surface of concrete
v ViVe, TR2 [ TR4 l TR6 | TR8 v ViVe Tzl [ T2 l Tz3 | Tz4
kN - %0 kN - %0
0fp 0,00 | 0,000 |-0,003 |-0,004 [-0,002 0Olp 0,00 | 0,002 ] 0,016 [-0,003
p 0,039 | 0,024 | 0,028 | 0,033 P 0,036 | 0,025 |-0,002
SO1 | %07 | goa3 0,026 | 0,030 | 0,033 00| 007 0,034 | 0,025 |-0,002
p 0,099 | 0,060 | 0,081 | 0,068 p 0,060 | 0,038 | 0,013
100 k 0,15 0,102 | 0,056 | 0,088 | 0,068 100 k 0.15 0,064 | 0,039 | 0,015
P 0,242 | 0,310 | 0,274 | 0,223 P 0,793 | 1,177 | 0,850
150 k 0.22 0,249 | 0,311 | 0,277 | 0,224 150 k 0,22 0,849 | 1,241 | 0,915
p 0,455 | 0,402 | 0,398 | 0,302 p 2,415 | 2,486 | 2,290
200 k 0,30 0,420 | 0,406 | 0,406 | 0,292 200 k 0,30 2,606 | 2,631 | 2,474
p 0,385 | 0,373 | 0,380 | 0,264 P 2,465 | 2,529 | 2,403
175101 0261 561 0,344 | 0,361 | 0,243 1751 | 026 2,951 | 2,495 | 2,372
p 0,376 | 0,359 | 0,376 | 0,260 p 2,980 | 2,517 | 2,388 %
200 k 0,30 0,376 | 0,360 | 0,375 | 0,260 200 k 0,30 2,983 [ 2,518 | 2,389 §O
p 0,409 | 0,386 | 0,393 | 0,292 p 3,043 | 2,569 | 2,428 =]
230 k 0,37 0,410 | 0,385 | 0,404 | 0,293 230 k 0,37 3,047 | 2,572 | 2,432 z‘)
P 0,440 | 0,411 | 0,428 | 0,326 P 3,113 | 2,637 | 2,484 | S
300 k 044 0,438 | 0,409 | 0,426 | 0,326 300 k 044 3,120 | 2,642 | 2,492 =
) 0,469 | 0,434 | 0,450 | 0,371 P 3,197 [ 2,715 | 2,557 | &
350|052 §laeg 0,433 | 0,447 | 0,375 330 1| 032 3,207 | 2,722 [ 2,568 | 2
0,501 | 0,462 | 0,465 | 0,415 P 3,295 | 2,771 | 2,642 o
4 p 9 > B b 9 4 9 i 5 §
00 k 0,5 0,497 | 0,460 | 0,456 | 0,418 00 k 0.59 3,306 | 2,805 | 2,660 §
p 0,530 | 0,486 | 0,473 | 0,447 p 3,394 | 2,865 | 2,745 E]
450 k 0.67 0,527 | 0,480 | 0,463 | 0,446 430 k 0,67 3,404 | 2,880 | 2,762
P 0,556 | 0,509 | 0,481 | 0,475 P 3,490 | 2,937 | 2,849
300 k 0,74 0,550 | 0,507 | 0,474 | 0,477 300 k 0,74 3,493 | 2,937 | 2,859
p 0,577 | 0,533 | 0,484 | 0,510 p 3,591 | 2,998 | 2,923
330 08T 60 0,536 | 0,471 | 0,523 3301 | 081 3,594 | 3,001 | 2,938
p 9 0,645 | 0,569 | 0,472 | 0,580 P 3,725 | 3,051 | 3,008
600 k 08 0,701 | 0,585 | 0,455 | 0,593 600 k 089 3,747 | 3,057 | 3,021
p 0,575 | 0,626 | 0,428 | 0,386 p 3,805 | 3,026 | 3,057
630 k 0.6 0,573 { 0,316 | 0,298 | 0,453 630 k 0.6 3,775 | 2,958 | 3,022
675 | P| 100 | 0606 031370347 0458 675 | P| 1003357 26332683
800
V, kN Epl
—o—TR2 —-o—Tz1 -
=T 600 T2
—o—TR6
——TR8 ——Tz3
400
200
=
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0
1,0 15 2,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Lokalizacja czujnikow / Location of gauges
2 v
~
& o\
N 7/ Tz1
%
+ L
Tz4 % %Tz2
/ \ L
© 2 Tz3
A\ =
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Odksztalcenia stali Odksztatcenia stali
wzmacniajacej — ptaskowniki wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v ViVe W-1 [ W2 [ w-3 [ W4 v Ve, W-9 [ W-10 [ W-11 [ W-12
€ &€
kN - %o kN - %60
0fp 0,00 0fp 0,00
p p
50 K 0,07 50 K 0,07
p p
100 X 0,15 100 K 0,15
p p
150 X 0,22 150 K 0,22
p P
200 K 0,30 200 K 0,30
p P
173 k 0,26 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 175 k 0,26 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
p 0,036 | 0,036 | 0,028 | 0,017 p 0,036 | 0,028 | 0,027 | 0,013
200 k 0,30 0,034 | 0,038 | 0,027 | 0,019 200 k 0,30 0,033 | 0,027 | 0,029 | 0,012
P 0,108 | 0,119 | 0,081 | 0,062 P 0,108 | 0,091 | 0,119 | 0,043
250 k 0,37 0,113 | 0,122 | 0,082 | 0,065 250 k 0,37 0,111 | 0,094 | 0,121 | 0,044
p 0,199 | 0,217 | 0,147 | 0,116 p 0,197 | 0,169 | 0,179 | 0,079
300 k 0,44 0,210 | 0,226 | 0,151 | 0,118 300 k 0,44 0,203 | 0,181 | 0,182 | 0,082
P 0,307 | 0,342 [ 0,241 | 0,182 P 0,307 | 0,286 | 0,251 | 0,119
3011 0521 07504 | 0354 | 0.249 | 0.212 35011 0521650 | 0306 | 0257 | 0.123
p 0,450 | 0,542 | 0,347 | 0,238 p 0,486 | 0,429 | 0,341 | 0,163
4001 1 0590 6474 | 0570 | 0.363 | 0247 4001 | 0590 5507 | 0.455 | 0.355 | 0170
p 0,597 | 0,691 | 0,469 | 0,326 p 0,627 | 0,566 | 0,458 | 0,223
450 k 0.67 0,621 | 0,708 | 0,488 | 0,336 450 k 0.67 0,650 | 0,589 | 0,470 | 0,233
p 0,741 | 0,819 | 0,599 | 0,404 p 0,785 | 0,681 | 0,559 | 0,279
300 k 0,74 0,759 | 0,835 1 0,617 | 0,419 300 k 0,74 0,804 | 0,701 | 0,575 | 0,289
P 0,879 | 0,944 | 0,730 | 0,510 P 0,927 | 0,808 | 0,678 | 0,352
330 k 0.81 0,900 | 0,956 | 0,751 | 0,530 350 k 0.81 0,947 | 0,832 | 0,700 | 0,368
p 1,003 | 1,054 | 0,823 | 0,610 p 1,043 | 0,938 | 0,801 | 0,427
600 k 0.8 1,025 | 1,068 | 0,848 | 0,635 600 k 0.8 1,066 | 0,975 | 0,839 | 0,455
p 1,145 | 1,167 | 0,915 | 0,680 p 1,178 | 1,074 | 1,048 | 0,529
650 | | 09 1,187 | 1,219 | 0,937 | 0,581 050 | | 0961 "3 1,221 | 1,230 | 0,548
675 p 100 1,221 | 1,284 | 1,151 | 0,381 675 p 100 1,544 | 1,851 | 1,435 | 0,495
800
V, kN
o —o—W-1 —o-—-W-9
—a—W-2 Z_?I"'f ——W-10
—=—W-3 600 —=—W-11
——W-4 ——W-12
€pl €pl
o - 400 P
[-3 200
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0
0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
e e
‘ ® ®
| WPSK-8"
‘ ® ®
‘ ® ®
| .
‘ § ) e | =
W-9 - W10 T W12
® e m| ® J ® ® ® @ @‘
WA | w2 | n| | n| w4
® © m| ® J ® ® ® e @‘
|
——— s 3
} @ g ® ;-
- — = - — - — — — 4
P Ms Mg
z =
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wzmacniajacej — ptaskowniki wzmacniajacej — ptaskowniki
Strain of flat irons Strain of flat irons
v Ve W-17 [ W-18 [ W-19 [ W-20 v Ve W-25 [ W-26 | W-27 [ W-28
&€ &
kN - %0 kN - %0
0[p| 0,00 o[p| 0,00
p P
50 K 0,07 50 K 0,07
p p
00| P 015 100 P 015
p p
150 P 022 150 P} 022
p p
200 K 0,30 200 K 0,30
p p
75 1] 2% 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 175 1| %26 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,002
p 0,031 | 0,047 | 0,023 | 0,016 p 0,032 | 0,033 | 0,025 | 0,021
200 k 0,30 0,033 | 0,046 | 0,022 | 0,015 200 k 0,30 0,032 | 0,032 | 0,024 | 0,014
P 0,108 | 0,139 | 0,074 | 0,050 P 0,108 | 0,104 | 0,076 | 0,054
250 k 0,37 0,112 | 0,143 | 0,076 | 0,052 250 k 0,37 0,111 | 0,108 | 0,079 | 0,053
p 0,202 | 0,253 | 0,138 | 0,094 p 0,199 | 0,194 | 0,137 | 0,090
300 k 0,44 0,210 | 0,259 | 0,143 | 0,095 300 k 0,44 0,207 | 0,200 | 0,140 | 0,089
p 0,320 | 0,394 | 0,219 | 0,140 p 0,308 | 0,293 | 0,210 | 0,125
3011 0521 0546 | 0411 | 0231 | 0.146 3001 9521 0508 | 0316 | 0.215 | 0,126
p 0,498 | 0,553 | 0,310 | 0,194 P 0,439 | 0,430 | 0,292 | 0,158
4001 1 0590 5506 | 0.576 | 0.333 | 0207 4004 1 0590 5aea | 0.457 | 0.305 | 0,158
p 0,672 | 0,728 | 0,440 | 0,265 p 0,588 | 0,581 | 0,413 | 0,211
450 k 0.67 0,701 | 0,756 | 0,477 | 0,283 450 k 0.67 0,613 10,612 {0,440 ] 0,219
p 0,834 0,912 | 0,601 | 0,353 p 0,734 | 0,752 | 0,554 | 0,277
300 k 0,74 0,860 | 0,935 | 0,636 | 0,371 300 k 0,74 0,751 | 0,777 | 0,581 | 0,284
P 0,973 | 1,094 | 0,773 | 0,432 P 0,854 | 0,906 | 0,717 | 0,353
350 k 0.81 0,994 | 1,123 | 0,822 | 0,450 330 k 0.81 0,873 |1 0,933 | 0,754 | 0,367
p 1,097 | 1,263 | 1,000 | 0,528 p 0,973 | 1,050 | 0,886 | 0,430
600 k 0.8 1,119 | 1,305 | 1,116 | 0,568 600 k 0,89 0,998 | 1,084 | 0,962 | 0,462
p 1,231 | 1,497 | 1,435 | 0,648 P 1,116 | 1,245 | 1,202 | 0,572
030 | | 096017, 1,617 | 1,766 | 0,639 050 | | 09 1,170 | 1,368 | 1,418 | 0,655
675 p 1.00 1,347 | 1,761 | 2,067 | 0,766 675 p 1.00 1,271 | 1,515 | 1,663 | 0,712
800
V, kN V, kN
——W-17 —-o—W-25
T W-18 ——W-26
: " 600 —
/m/'“ —a—W-19 = W-27
——W-20 ——W-28
€pl
2 400
& 200
odksztatcenie, %o odksztatcenie, %o
strain, %o strain, %o
0
0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
o] e
‘ @ ]
| WPSK-8"
‘ -] ]
‘ -] L]
| .
‘ § ® | =
W-9 - W0 T w2
® e m @ J ® ® ® @ 6‘
WA | W2 | n | [r| w4
® e m 8 J ® ® ® @ Q‘
|
S = 2
} @ g e g-
7‘—}—i<\4l\<*** — — o
P bhMebM g
2 ES



WPSK-8"

Rysy — faza poczatkowa / Cracks pattern — initial stage
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Rysy — faza zniszczenia / Cracks pattern after failure
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