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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne zelbetowych belek wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci
(8 belek) oraz z betonu zwyktego (2 belki). Pig¢ sposréd nich poddanych bylo czystemu skr¢caniu (seria I), pozostate ba-
dane byly przy jednoczesnym dzialaniu skrecania i zginania (seria II). Wszystkie belki charakteryzowaty sie jednakowymi
wymiarami oraz zbrojeniem. Parametrami zmiennymi byly natomiast: klasa betonu oraz spos6b obciazenia.

Podczas obciazania belek byly prowadzone pomiary odksztalcen na powierzchni betonu, katow skrecenia, ugie¢ oraz
szerokosci rozwarcia rys.

Przeanalizowano wplyw wytrzymatosci betonu i sposobu obciazenia na nos$nosé, sztywnos¢, odksztalcenia oraz zary-
sowanie belek.

SUMMARY

Experimental investigations of reinforced concrete beams cast of HSC (8 beams) and ordinary concrete (2 beams) are
presented in the paper. Among them five were subjected to pure torsion (series I) and the remaining were tested under si-
multaneous action of torsion and bending (series II). All beams had the same dimensions and reinforcement. Variable pa-
rameters were: concrete class and type of loading.

During loading tests on beams, measurements were taken of: strains on surface of concrete, angles of rotation, deflec-
tions and crack widths.

Influence of concrete strength and arrangement of loading on load carrying capacity, stiffness, strains and cracking of
beams was analysed.
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OZNACZENIA
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kostkach o boku 150 mm

fersp wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie okreslona
metoda roztupywania

f, wytrzymato$¢ taSmy na rozciaganie

f, wytrzymato$é stali zbrojeniowej na rozciaganie

h wysokos¢ przekroju

r mimosrod sity podtuznej w przekroju wzgledem
osi podtuzne]

v ugigcie belki

X wysokos¢ strefy sciskanej przekroju

A, pole powierzchni tasmy

Agq pole powierzchni zbrojenia odpowiednio rozcia-
ganego i Sciskanego

E. modut sprezystosci betonu

E, modut sprezystosci tasmy CFRP

E; modut sprezystosci stali

F. wypadkowa bryly napre¢zen $ciskanej strefy prze-
kroju

F, sita w tasmie

F, sita w zbrojeniu

Mg no$no$¢ przekroju na zginanie

K krzywizna przekroju

£ wzgledna wysoko$¢ strefy $ciskane;j

) wspdtczynnik opisujacy wypadkowa bryly na-
prezen normalnych w strefie $ciskanej

£ wspolczynnik opisujacy ramie sit w przekroju

€ odksztatcenie jednostkowe betonu

Eqy odksztalcenie stali odpowiadajace granicy pla-
stycznosci

£ odksztalcenie tasmy

Eplim odksztalcenie tasmy w chwili odspojenia

Epu odksztalcenie tasmy przy zerwaniu

Pp stopien zbrojenia tasSma
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1. WPROWADZENIE

Ze zjawiskiem skrgcania mamy do czynienia w przy-
padku wielu rodzajéw konstrukcji zelbetowych, jak na
przyklad ramy przestrzenne, belki wsporcze plyt wsporni-
kowych, belki zakrzywione w planie, schody spiralne itp.
W konstrukcjach zelbetowych rzadko kiedy mamy do
czynienia z przypadkiem czystego skrecania; na ogot
wystepuje wraz ze zginaniem i scinaniem. Zrealizowane
dotychczas programy badawcze dotyczyly na ogét ele-
mentéw zelbetowych wykonanych z betonu klas nie wyz-
szychnizB30[1,2, 3,4, 5,6, 7].

W latach 80-tych pojawily si¢ konstrukcje z betonu
wysokowartosciowego BWW o wytrzymatosci na $ciska-
nie po 28 dniach powyzej 60MPa, ktory charakteryzuje si¢
wysokimi walorami uzytkowymi (duza trwato$¢ osiagana
dzigki bardzo dobrej szczelnosci i jednorodnosci) oraz
technologicznymi (uzyskiwana w krétkim czasie wysoka
wytrzymato$¢ umozliwiajaca szybki postgp robot). Zro-
zumiate jest zatem obserwowane w naszym kraju zainte-
resowanie konstrukcjami z betonu wysokowartosciowego,
ktére zaowocowato szeregiem publikacji na ten temat, jak
na przyklad wydanie specjalnych zeszytéw Inzynierii i
Budownictwa (nr 9/93) oraz Przegladu Budowlanego (nr
8-9/92). Réwniez podczas konferencji naukowych pre-
zentowane byly prace dotyczace konstrukcji z betonu
wysokowartosciowego [8, 9, 10, 11]. Wynikalo z nich, iz
BWW w konkretnej konstrukcji charakteryzuje si¢ nieco
innymi cechami niz badany jedynie na prébkach [12]. W
zwiazku z powyzszym autorzy niniejszego opracowania
przygotowali i zrealizowali program, ktérego celem byto
rozpoznanie zachowania si¢ betonu wysokowartosciowe-
go w belkach zelbetowych poddanych czystemu skreca-
niu, jak réwniez jednoczesnemu skrecaniu, zginaniu i
$cinaniu. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za
celowoscia realizacji takiego programu byl fakt, iz do-
tychczas tego typu badan nie prowadzono w naszym Kra-
ju, a za granica zrealizowano ich niewiele [12, 13].

2. OPIS | PROGRAM BADAN
2.1. Dane ogdine

Program badan obejmowatl dwie serie belek. Pierwsza
zawierajaca 5 belek oznaczonych symbolem BT byla
poddana czystemu skrecaniu (T). Druga skladajaca sig¢
réwniez z 5 belek oznaczonych symbolem BTM poddana
byla jednoczesnemu dziataniu momentu skrecajacego (T),
momentu zginajacego (M) i sily poprzecznej (V). Ogolng
charakterystyke zbadanych belek przedstawiono w tablicy
1.

Celem badan byla doswiadczalna weryfikacja wptywu
wytrzymalo$ci betonu oraz sposobu obciazenia (czyste
skrecanie oraz jednoczesne oddzialywanie skrecania,
zginania i $cinania) na odksztalcalno$é, zarysowanie i
nosnos$¢ belek, ze szczegélnym uwzglednieniem zacho-
wania si¢ BWW w rzeczywistych elementach konstruk-
cyjnych.

1. INTRODUCTION

The phenomenon of torsion is present in many kinds
of reinforced concrete structures, such as space frames,
beams supporting cantilever slabs, beams curved in plan,
spiral staircases, etc. In reinforced concrete structures pure
torsion is rare; usually, it is present accompanied by ben-
ding and shear. Research programs carried out hitherto
concerned generally RC elements using concrete of class
not higher than B30 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

In the eighties appeared the structures of high strength
concrete, which had 28-day compressive stress over
60MPa and high utility values (high durability attained
thanks to very good tightness and homogeneity) as well as
good technological properties (high early strength allo-
wing fast pace of construction). Interest taken in our co-
untry in high strength concrete structures is therefore
understandable. This has resulted in a number of publica-
tions on this subject, such as e.g. special issues of Inzynie-
ria i Budownictwo (Engineering and Building) No. 9/93
and of Przeglqd Budowlany (Building Review) No 8-
9/92). During scientific conferences, papers on high
strength concrete structures were also presented [8, 9, 10,
11]. The conclusions of these papers were that high
strength concrete in given structures displays slightly
different properties than HSC tested on samples only [12].
In view of this, the Authors of this paper prepared and
carried out a program with the aim of investigating the
behaviour of HSC in reinforced concrete beams subjected
to pure torsion as well as simultaneous torsion, bending
and shear. An additional reason for the advisability of
carrying such a program was that research of this type has
not yet been carried out in this country and only a few
examples could be found abroad [12, 13].

2. DESCRIPTION AND PROGRAM
OF RESEARCH

2.1. General data

The program included two series of beams. First, con-
sisting of five beams denoted

BT was subjected to pure torsion (T). Second series,
consisting also of five beams denoted BTM, was subjected
to simultaneous action of torsion moment (T), bending
moment (M) and transverse force (V). General characteri-
stic of tested beams is given in Table 1.

The aim of the tests was experimental verification of
influence of concrete strength and kind of loading (pure
torsion or simultaneous action of torsion, bending and
shear) on deformability, cracking and load carrying capa-
city of beams, with particular stress laid on the behaviour
of high strength concrete in real structural elements.



Tablica 1. Ogdlna charakterystyka badanych belek

Table I.  General characteristic of the tested beams
Seria Oznaczenie belki Sposob obcigzenia Zbrojenie
Series Symbol Type of loading Reinforcement
BT-25 prety podtuzne 6#20
BT-70/1 czvste sk o strzemiona &8 co 95mm
recan
I BT-70/2 ok , € longitudinal bars 6#20
pure torsion ,
BT-70/3 stirrups 8, at9Smm
BT-70/4
BTM-35 e ) o dotem 4#20, gbra 2#20, w srodku 2#20
BTM-70/1 SKfgcanic ze zginamem strzemiona #8 co 95mm
11 BTM-70/2 Lscinaniem: bottom 4#20, top 2#20, mid-depth 2#20
torsion with bending and .
BTM-70/3 stirrups #8, at 95mm
shear
BTM-70/4

Parametrami stalymi byly:

a) wymiary przekroju poprzecznego belek: b=0.20m,
h=0.33m,

b) rozpigtosé: L=3.00m,

¢) S$rednica i rozstaw strzemion: &8 co 95mm na calej
dhugosci belek.
Parametrami zmiennymi byly:

a) wytrzymato$¢ betonu: projektowana wytrzymatosé
walcowa f.=25MPa oraz f.=70MPa,

b) sposdb obcigzania.

2.2. Konstrukcja modeli

Modelami badawczymi byly belki o przekroju prosto-
katnym i wymiarach: szeroko$¢ b=0.20m, wysokos¢
h=0.33m i dlugo$¢ catkowita 1.=3.30m. Na koncach belek
wykonstruowano masywne wsporniki o wymiarach: sze-
roko$¢ 0.30m, wysoko$¢ 0.33m i wysieg 0.60m.

Umozliwito to przykladanie momentu skregcajacego o
wielko$ci niezaleznej od wartosci sit skupionych wywo-
hujacych zginanie.

Belki serii I zbrojone byly 6 pretami o $rednicy &20
ze stali 34GS oraz strzemionami o srednicy ¢J8 ze stali
18G2 i rozstawie osiowym 95mm. Wymiary belki serii I
oraz ich zbrojenie przedstawiono narys. 1.

Constant parameters were:

a) Cross-sectional dimensions of beams: b=0.20 m,
h=0.33m,

b) span: L=3.00m,

c) diameter and spacing of stirrups: &8 at 95mm over the
entire length of beams.
Variables were:

a) concrete strength: design cylinder strength f=25MPa
and f.= 70MPa,

b) type of loading.

2.2. Construction of models

Test models were beams of rectangular cross-section
and following dimensions: width b=0.20m, depth
h=0.33m, total length 1.=3.30m. At beam ends massive
cantilevers were constructed of: 0.30 m width, 0.33m
depth and 0.60m reach.

This allowed to apply torsion moment of magnitude
independent of the value of concentrated forces causing
the bending moment.

Series I beams were reinforced by 6 ©&20mm bars of
34GS steel and I8mm stirrups of 18G2 steel at 95 mm
spacing. Dimensions and reinforcement of series I beams
are shown in Fig. 1.
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740
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Rys. 1. Konstrukcja belek — seria BT
Fig. 1. Construction of the beams - series I, BT

Belki serii II zbrojone byly 8 pretami o $rednicy @20
ze stali 34GS oraz strzemionami o Srednicy &8 ze stali
18G2 1 rozstawie osiowym 95mm.

Zbrojenie wspornikow bylo identyczne dla wszystkich
belek i skladato si¢ z usytuowanych pionowo 6 podiuz-
nych petli #14 oraz 3 strzemion &8 co 250mm. Wymiary
belek serii II oraz ich zbrojenie pokazano na rys. 2.

Series II beams were reinforced by 8 &20mm bars of
34GS steel and Y8mm stirrups of 18G2 steel at 95 mm
spacing.

Reinforcement of cantilevers was identical in all be-
ams and consisted of 6 #14 longitudinal loops situated
vertically and 3 &8 stirrups at 250mm centres.

Dimensions and reinforcement of series II beams are
shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Construction of the beams - series I, BTM
2.3. Materialy 2.3. Materials
2.3.1. Beton 2.3.1. Concrete

Zaprojektowano dwa rodzaje mieszanek betonowych:
jedna dla betonu zwyklego o projektowanej wytrzymato-
$ci walcowej 25MPa, druga dla BWW o projektowanej
wytrzymatosci walcowej 70MPa. Do pierwsze] zastoso-
wano kruszywo w postaci zwiru sortowanego i piasku
kopalnianego oraz cement portlandzki CEM I 32.5.

10

Two types of concrete mix were designed : one for or-
dinary concrete of design cylinder strength of 25MPa, and
the other for HSC' of the design cylinder strength 70 MPa.
In the former, sorted, rinsed gravel pit sand and Portland
cement CEM I 32.5 were used.




W przypadku BWW jako kruszywo zastosowano grys
granitowy oraz piasek kopalniany i cement portlandzki
CEM I 52.5. Receptury betonu zwyklego oraz BWW
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica2. Receptury betonu zwyktego i BWW
Table 2.

In case of HSC, granite chips were used as aggregate,
pit sand and Portland cement CEM 1 52.5. Proportions for
ordinary and HSC concrete are shown in Table 2.

Concrete mix proportions for ordinary concrete and HSC

Sktadniki Belki BT-25 [kg/m’] Belki BT-70 [kg/m’]
Materials beams from NSC Beams from HSC
Cement portlandzki CEM I 32.5 bez dodatkéw 310 550
Portland cement CEM 1 32.5 without additions
Pyl krzemionkowy z huty ,,Laziska” - 55
Silica fume from the mill ,,Laziska”
Piasek z kopalni ,,Rydwan” 540 524
Sand from the mine , Rydwan”
Zwir ptukany z kopalni ,,Rydwan” 1280 -
Rinsed gravel from the mine ,,Rydwan”
Grys granitowy 4/8mm - 1214
Granite chips 4/8mm
Uplynniacz SKP-26 - 35
Superplasticizer SKP-26
Woda 210 170%*
Water
w/c, w/(c+py) 0.68 0.28
*) catkowita zawarto$¢ wody w 1m’ mieszanki betonowej liczona z uwzglednieniem wody zawartej w uplynniaczu
oraz w kruszywie
the total contents of the water in 1m” of the concrete mix is counted together with the water in the plasticizer and in
the gravel

Cechy wytrzymato$ciowe betonu okreslano w dniu
badania belek na probkach walcowych o $rednicy 150mm
1 wysoko$ci 300mm oraz kostkowych o boku 150mm.
Badania modulu sprg¢zystosci oraz zaleznosci o-€ prze-
prowadzono wedlug metody ASTM Standards na prob-
kach walcowych 150/300mm. Wyniki badan cech wy-
trzymalosciowych betonu przedstawiono w tablicy 3 oraz
narys. 3 irys. 4.

Strength properties of concrete were measured on cy-
lindrical samples of 150 mm diameter and 300 mm high
and on cubic samples of 150 mm sides on the day of beam
testing . Modulus of elasticity and o-€ tests were carried
out according to ASTM Standards method on cylindrical
50/300mm samples. Results of strength properties tests on
concrete are presented in Table 3 and in Figs 3 and 4.
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Fig. 3. ©-¢ relation for concrete in series I beams (BT) Fig. 4. o©-¢relation for concrete in series II beams (BTM)

2.3.2. Stal zbrojeniowa

Wszystkie zbadane belki zbrojone byly pretami podtuz-
nymi o $rednicy nominalnej &20 ze stali zebrowanej 34GS
oraz strzemionami ze stali zebrowanej 18G2 i srednicy 8.
Badania stali zbrojeniowej przeprowadzono w maszynie
wytrzymalo$ciowej ZD20 wyposazonej w rejestrator wy-
dhluzen o bazie pomiarowej 50mm i powigkszeniu 200:1,
ktory umozliwial pomiar odksztalcen w zakresie do 40%o.
Wyniki badan przedstawiono na rys. 5 i 6.

2.3.2. Reinforcing steel

All beams tested were reinforced by longitudinal bars of
ribbed steel 34GS, @20 nominal diameter and stirrups of
ribbed steel 18G2, J8 diameter. Tests on reinforcing steel
were carried out in ZD20 strength-testing machine fitted
with extension register of 50mm measuring base and 200:1
magnification. This enabled strain measurements to be
made within the range of 400. Test results are presented in
Figs 5 and 6.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci 6-¢ dla pretéw #8 (18G2)
Fig. 5. o©-¢ graph for #8 bars (18G2 steel)

Rys. 6. Wykres zaleznosci 6-¢ dla pretéw #20 (34GS
Fig. 6. o©-¢ graph for #20 bars (18G2 steel)
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2.4. Wykonanie modeli

Belki betonowane byly w specjalnie wykonanej formie
stalowej (rys. 7), po uprzednim zamontowaniu zbrojenia.
Ze wzgledu na objetos¢ betoniarki wykonywano po trzy
zaroby, pobierajac z kazdego zarobu po 3 probki walcowe
oraz kostkowe.

Beton zageszczano wibratorem wglebnym firmy TRE-
MIX, typ OM2.0 (butawa ES50) z czgstotliwoscia 200Hz.
Zaréwno belki, jak i probki byly rozformowywane po okoto
24 godzinach, a nastgpnie przez 28 dni byly pielggnowane
przez polewanie woda.

2.5. Stanowisko badawcze

Belki badane byly w specjalnie skonstruowanym uni-
wersalnym stanowisku, ktore umozliwialo zaréwno realiza-
cje czystego skrecania (seria BT), jaki i skrecania ze zgina-
niem (seria BTM). Widok stanowiska badawczego pokaza-
no narys. 8.

14

2.3. Casting of specimens

Beams were cast in steel forms (Fig. 7) after reinforce-

ment has been placed. In view of concrete mixer capacity,
three batches were needed, of which three cylinder and
cube samples were taken.

Rys. 7. Widok formy stalowej
Fig. 7. View of the steel form

Concrete was compacted using TREMIX OM2.0 (with
ES50 head) immersion vibrators of 200Hz frequency. The
forms of both the beams and samples were struck after abt.
24 hrs; subsequently, they were cured by sprinkling with
water.

2.4. Test stand

The beams were tested in a specially constructed
universal stand, which made possible to carry out both pure
torsion (series BT) as well as torsion with bending (BTM
series) tests. The view of the test stand is shown in Fig. 8.

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego
Fig. 8. View of the test stand



Czyste skrecanie realizowane bylo poprzez przytozenie
sity skupionej (sitownik hydrauliczny o nosnosci 100kN)
przylozonej na ramieniu rownym 0.60m do wspornika
umiejscowionego na koncu belki. Sitownik hydrauliczny
oddziatywat na zelbetowy wspornik sila czynna, ktéra po-
przez podparcie drugiego wspornika oddzialywata nan sila
bierna, ktorej warto$¢ mierzono za pomoca sitomierza ten-
sometrycznego. Sposob obciagzania belek serii BT pokazano
narys. 9.

Pure torsion was realised by application of point force
(hydraulic press of 100kN capacity) at an arm of 0.60m to
the cantilever placed at beam end. Hydraulic press was
acting on the RC cantilever as an active force; it acted as a
passive force on the other cantilever by blocking its move-
ment. Its magnitude was measured by means of a tensome-
tric dynamometer. The way of loading series BT beams is
shown in Fig. 9.

Rys. 9. Sposo6b obciazania belek poddanych czystemu skrecaniu (seria BT)
Fig. 9. The way of loading beams subjected to pure torsion (sereis BT)

W przypadku skrgcania ze zginaniem (seria BTM) do-
datkowy sitlownik hydrauliczny o nosnosci 400kN wywo-
tywal za pomoca belki stalowej (dwuteownik 300) dwie
jednakowe sily skupione powodujace zginanie badanej
belki zelbetowej. Wzajemna relacja pomigdzy sitami sku-
pionymi Fr wywolujacymi moment skrecajacy T a sitami
skupionymi Fy wywolujacymi moment zginajacy M mogla
by¢ dowolnie zadawana. W przypadku naszych badan sto-
sunek Fr:2Fy byt rowny 2/3. Sposéb obcigzania belek serii
BTM pokazano na rys. 10.

In case of torsion with bending (series BTM) an addi-
tional hydraulic jack of 400kN capacity applied two equal
concentrated forces via a steel beam (300 I section), cau-
sing the bending of the tested RC beam. Mutual relation
between concentrated forces Fr causing the torsion moment
T, and concentrated forces Fy causing the bending moment
M could be set arbitrarily. In case of the present tests, the
relation Fr: 2Fy; was equal 2/3. The way of loading of se-
ries BTM beams is shown in Fig. 10.

15
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Rys. 10. Sposéb obciazania belek poddanych skrecaniu ze zginaniem (seria BTM)
Fig. 10. The way of loading beams subjected to torsion with bending (sereis BTM)

2.6. Badania i pomiary
2.6.1. Seria | (belki BT)

W przypadku belek poddanych czystemu skrg¢caniu ob-
ciazenie narastato skokowo co 5kN do poziomu okoto 70%
obciazenia niszczacego F1=0.7Fy,. Nastgpowal teraz pig-
ciokrotny cykl odciazania do poziomu Fr=5kN i ponowne-
go obciazania do poziomu F=0.7Fr,. Gdy po raz szdsty
obciazenie osiagneto wartos¢ F1=0.7Fr,, powigkszane bylo
dalej skokowo co SkN do poziomu F=0.8Fr,, a nast¢pnie
co 1kN az do zniszczenia.

Kazdy poziom obciazenia utrzymywany byl przez czas
niezbedny do wykonania nast¢pujacych pomiaréw:

1) odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni belek w

kierunku podtuznym (rys. 11),

2) odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni belek w

kierunku poprzecznym (rys. 12),

3) odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni belki w

kierunkach gtéwnych (rys. 13, 14, 15),

4) odksztalcenia betonu na goérnej powierzchni belki w

kierunku podtuznym (rys. 16),

2.6. Tests and measurements
2.6.1. Series | (BT beams)

In the case of beams subjected to pure torsion the load
was increased by SkN steps to abt the level of 70% of the
load at failure F1=0.7Fr,. A fivefold load reduction cycle
followed, down to the level of Fr=5kN another cycle of
loading up to the level F=0.7Fr, When the load reached
the value F;=0.7Fy, for the sixth time, it was increased
further by SkN steps to Fr=0.8Ft, and subsequently by 1kN
till failure.

Every load level was maintained for the period of time
necessary to carry out the following measurements:

1) concrete strains on the side faces of beams - in longitu-

dinal direction (Fig. 11),

2) concrete strains on the side faces of beams - in transver-

se direction (Fig. 12),

3) concrete strains on the side faces of beam in principal

stress directions (Figs 13, 14, 15),

4) concrete strains on the upper surface of the beam - in

longitudinal direction (Fig. 16),



5) odksztalcenia betonu na goérnej powierzchni belki w  5) concrete strains on the upper surface of the beam - in

kierunku poprzecznym (rys. 17), transverse direction (Fig. 17),
6) katow skrecenia (rys. 18). 6) angles of rotation (Fig. 18).
~ 300
Cot—b oG53 G —Gu—LGo—Ctp—Gop—L3p—G4p_—Lop—Lpp
— o L g — o9 —L g L g 'L g U g "I o T g TN g YN o N o U o

330

Dot . Ds. o Da . D3 o Do o Dy . Do . Dip . Dop. D3p_ D Dsp . Dep

* o ————0——— 0 —— 0 — 00— —— 0 ———— 80— 8—0——O—0

13x200

150 3000 1150

Rys. 11. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru odksztatcen betonu na bocznej powierzchni belki w kierunku podtuznym —
pomiar miernikiem nasadowym

Fig. 11. Layout of concrete strain measuring points on the side surface of beam in longitudinal direction - measurement
using meter
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Rys. 12. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru odksztalcen na bocznej powierzchni belki w kierunku poprzecznym - po-
miar miernikiem nasadowym

Fig. 12. Layout of concrete strain measuring points on the side surface of beam in transverse direction - measurement
using meter
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Rys. 13. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru odksztalcen betonu na bocznej powierzchni bocznej belki w kierunku uko-
$nym (rozciaganie) — pomiar miernikiem nasadowym

Fig. 13. Layout of concrete strain measuring points on the side surface of beam in skew direction (tension) - measurement
using meter
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Rys. 14. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru odksztalceri betonu na bocznej powierzchni belki w kierunku ukosnym
($ciskanie) — pomiar miernikiem nasadowym
Fig. 14. Layout of concrete strain measuring points on the side surface of beam in skew direction (compression) - measu-

rement using meter
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Rys. 15. Rozmieszczenie baz do pomiaru odksztalcenn betonu na bocznej powierzchni belki w kierunkach ukos$nych —
pomiar tensometrami elektrooporowymi
Fig. 15. Layout of concrete strain measuring bases on the side surface of beam in skew directions - measurement using

electric resistance strain gauges
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Rys. 16. Rozmieszczenie baz do pomiaru odksztalcen betonu na gomej powierzchni belki w kierunku podluznym w osiach
pretow zbrojenia — pomiar miernikiem nasadowym

Fig. 16. Layout of concrete strain measuring bases on the upper surface of beam in longitudinal direction at the axes of
reinforcing bars - measurement using meter
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Rys. 17. Rozmieszczenie baz do pomiaru odksztalcei betonu na gérnej powierzchni belki w kierunku poprzecznym w

osiach strzemion — pomiar miernikiem nasadowym

Fig. 17. Layout of concrete strain measuring bases on the upper surface of beam in transverse direction at the axes of

stirrups - measurement using meter

Odksztalcenia betonu na powierzchniach bocznych i
powierzchni gérnej mierzono za pomoca mechanicznych
ekstensometréw nasadowych o bazie 100mm i 200mm, a
takze dodatkowo za pomoca tensometréw elektrooporo-
wych o dlugosci S0mm (wynikéw pomiaréw tensometrami
elektrooporowymi nie zamieszczono w Zalaczniku). Katy
skrgcenia belek mierzono za pomoca czujnikéw indukcyj-
nych, ktére byly podlaczone do automatycznego urzadzenia
pomiarowego wspolpracujgcego z komputerem IBM PC.

Ponadto rejestrowano rysy powstajace na powierzchni
bocznej oraz gomej belek; mierzono rowniez szeroko$é
rozwarcia rys za pomoca lupy o powigkszeniu 25:1 z do-
ktadnoscig okoto £0.02mm.

2.6.2. Seria Il (belki BTM)

W przypadku belek poddanych jednoczesnemu skrgca-
niu i zginaniu obcigzenie narastalo skokowo co S5kN w
przypadku sity Fr wywolujacej skrecanie oraz co 15kN w
przypadku sity 2Fy; obciazajacej trawers wywolujacy zgi-
nanie belek (poréwnaj rys. 10). Po osiagni¢ciu poziomu
okoto 75% obciazenia niszczacego nastgpowat pieciokrotny
cykl odciazania do pierwszego poziomu obcigzenia
(Fr=5kN i 2F=15kN) oraz obciazania. Po sz6stym powro-
cie do poziomu okoto 0.75 obciazenia niszczacego, obcia-
zenie narastalo dalej skokowo co 1kN (Fp) 1 3kN (2Fy), az
do zniszczenia belek.

Na kazdym poziomie obciazenia dokonywano pomia-
réw opisanych w pkt. 2.6.1, przy czym w przypadku belek
serii Il za pomoca miernikéw indukcyjnych rejestrowano
nie tylko katy skrecenia lecz réwniez ugiecie belek (rys.
18).

Dodatkowo byly mierzone — za pomoca tensometrow
elektrooporowych o dlugosci 20mm — odksztalcenia zbro-
jenia podtuznego oraz strzemion. Rozmieszczenie tenso-
metréw pokazano na rys. 19. Wynikéw tych pomiaréw nie
zamieszczono w Zalaczniku.

Concrete strains on side and upper surfaces were measu-
red using mechanical extensometers of 100mm and 200mm
bases and - additionally - by means of electric resistance
strain gauges of 50mm length (measurement results of
electric resistance strain gauges are not included in the
Appendix). Angles of beam rotation were measured using
induction meters attached to the automatic measuring devi-
ce connected to an IBM PC computer.

Apart from this, cracks forming on side and upper beam
surfaces were recorded; crack width was also measured

using 25:1 magnifying glass of with £0.02mm accuracy.

2.6.2. Series Il (BTM beams)

For beams subjected to simultaneous torsion and ben-
ding, loading was increased by SkN steps in case of torsion
force Fr and by 15kN steps in case of force 2F); applied to
I-section traverse causing bending in the beam (cf. Fig. 10).
After having reached the level of abt 75% of the load at
failure, a fivefold cycle of load reduction to the initial load
level (Fr=5kN and 2Fy=15kN) and re-loading

followed. After the sixth return to the level of abt 0.75
of the load at failure, loading was further increased by 1kN
steps (in case of Fr) and by 3kN (in case of 2Fy) till failure.

At every load level measurements were taken, described
in sect. 2.6.1. with the difference, that in the case of series
IT beams induction meters were used not only for measuring
rotation angles, but also the deflection of beams (Fig. 18).

Strains in longitudinal reinforcement and stirrups were
additionally measured by electric resistance strain gauges of
20mm length. The distribution of strain gauges is shown in
Fig. 19. The results of these readings are not included in the
Appendix.

19



330

¥y L L L Lo h

iyzl

Vil
. 300 450 i 450 450 ;450 | 450 ;450 | 300 L 300
150 3000 1150 |
Rys. 18. Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych do pomiaru ugi¢c¢ oraz katow skrecenia
Fig. 18. Situation of induction meters for measurement of deflections and angles of rotation
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Rys. 19. Rozmieszczenie tensometréw elektrooporowych na zbrojeniu podtuznym i poprzecznym belek
Fig. 19. Layout of electric resistance strain gauges on longitudinal and transverse reinforcement of beams

3. WYNIKI BADAN
3.1. Seria |l (belki BT)
3.1.1. Sztywnos¢ na skrecanie

Poniewaz za miare sztywno$ci belek na skrecanie moz-
na przyja¢ wielkos¢ jednostkowego kata skrecenia ¢, dla
kazdej belki serii I wykonano obliczenia wartosci jednost-
kowych katow skrgcania ¢ w przekrojach zlokalizowanych
w $rodku rozpietosci belek. Wyniki otrzymane dla wszyst-
kich belek serii | przedstawiono na rys. 20. Wynika stad, ze
pomimo znacznie zrdéznicowanej wytrzymalosci betonu
(B25 i B70) wszystkie belki wykazuja zblizong sztywnos¢
na skrecanie. Zjawisko to wydaje si¢ potwierdza¢ znang z
literatury technicznej [19] tezg, ze ,,0 sztywnosci na skrgca-
nie po zarysowaniu decyduje ilo$¢ i rodzaj stali, a nie ja-
kos¢ betonu”, chociaz z drugiej strony moze to by¢ réwniez
skutkiem mato zroznicowanych warto$ci moduléw sprezy-
stosci betonu zwyktego i BWW (odpowiednio $rednio 28,4
i 32,4 GPa).

20

3. RESULTS OF TESTS
3.1. Series | (BT beams)
3.1.1. Torsion stiffness

Since the measure of torsion stiffness of beams can be
taken as the magnitude of unit angle of rotation ¢, calcula-
tions of the unit angle of rotation ¢ were carried out at
cross-sections placed at mid-span of every beam in series .
Results obtained for all series I beams are presented in Fig.
20. It follows from them, that all beams display similar
torsion stiffness despite large difference in concrete
strength. This phenomenon seems to confirm the thesis,
well known in technical literature [19] that ,torsion stiff-
ness in cracked concrete is governed by amount and type of
reinforcement and not by concrete quality”; on the other
hand this can be also due to small difference between the
moduli of elasticity of ordinary and HS concrete (28.4 and
32.4 GPa respectively).
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Rys. 20. Zalezno$¢ pomigdzy momentem skr¢cajacym T a jednostkowym katem skrecenia ¢ pomierzonym w przekroju
zlokalizowanym w $rodku rozpietosci belek serii BT

Fig. 20. Relation between the torsion moment T and the unit angle of rotation ¢ measured at mid-span of series BT beams

3.1.2. Odksztatcenia betonu na bocznej 3.1.2. Concrete strains on the side surface of
powierzchni belek w kierunku podiuznym beams in longitudinal direction
Dla wybranej bazy pomiarowej usytuowanej w srodku For the chosen measuring base, situated at mid-span of

rozpigtosci belek oraz w potowie ich wysokosci, obliczono  the beams at their mid-depth, unit strains € of concrete in
Jednostkowe odksztalcenia betonu € w przypadku wszyst-  case of all series I beams were measured and are presented
kich belek serii I i przedstawiono je na rys. 21 w zalezno$ci  in Fig. 21, depending on the value of torsion moment T.

od wartosci momentu skrecajacego T.
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Rys. 21. Zalezno$¢ pomigdzy momentem skregcajacym T a $rednimi odksztalceniami jednostkowymi betonu € pomierzo-
nymi w poltowie wysokosci belek serii BT na powierzchni bocznej (bazy Ogy - Ogp)

Fig. 21. Relation between the torsion moment T and the mean unit concrete strains € measured at mid-depth of series BT
beams at the side surface (of base Og - Ogp).
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Z rysunku wynika, ze tym samym warto$ciom momentu
skrecajacego T odpowiadaja mniejsze wartosci odksztalce-
nia w przypadku belek wykonanych z BWW, niz w przy-
padku belki wykonanej z betonu zwyklego.

3.1.3. Odksztalcenia betonu na bocznej
powierzchni belek w kierunku poprzecznym

Wybrano baze pomiarowa S4 usytuowana w odlegtosci
0,64m od podpory (zlokalizowana wzdluz czwartego
strzemienia — liczac od podpory) ze wzgledu na zaobser-
wowane najwigksze wytgzenie tego obszaru.

Dla wszystkich belek serii I obliczono jednostkowe od-
ksztalcenia betonu i przedstawiono je na rys. 22 w zalezno-
$ci od warto$ci momentu skrecajgcego T.
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It follows from Fig. 21 that for the same value of torsion
moment T, smaller values of concrete strains occur in case
of beams cast of HSC than in the case of beams cast of
ordinary concrete.

3.1.3. Concrete strains on the side surface of
beams in transverse direction

In view of the greatest observed effort in this area, S14
measuring base was chosen, situated at the distance 0.64m
from the support (located along the fourth stirrup from the
support). Unit strain of concrete was calculated for all se-
ries I beams; they are presented in Fig. 22 in relation to the
value of the torsion moment T.
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Rys. 22. Zalezno$¢ pomigdzy momentem skrgcajacym a odksztalceniami jednostkowymi betonu € pomierzonymi w 0si
strzemienia usytuowanego wzdtuz bazy S14 belek serii BT
Fig. 22. Relation between torsion moment and unit strain € of concrete measured along the axis of stirrup situated along

base S14 in series BT beams

Z rysunku wynika, ze tym samym warto§ciom momentu
skrecajacego T odpowiadajq mniejsze wartosci odksztalcen
(a tym samym i naprgzen) w strzemionach belek wykona-
nych z BWW, niz w przypadku belki wykonanej z betonu
zwyklego. Mozna zatem postawic tez¢ o lepszej skuteczno-
$ci strzemion w belkach z BWW; na przyklad dla T =
15,0kNm stosunek odksztalcen strzemion w belce z betonu
zwyklego do odksztatcen tych samych strzemion w belkach
z BWW wynosi okoto 2,6.

Fakt ten sugeruje lepsza przyczepnos¢ BWW do zbroje-
nia, w wyniku czego pionowa sktadowa sity Sciskajacej w
betonowym krzyzulcu kratownicy przestrzennej [1, 3, 4, 6,
14, 15] jest w wigkszym stopniu przenoszona przez zbroje-
nie poprzeczne belek wykonanych z BWW.

Naprezenia w analizowanych strzemionach wszystkich
belek osiagaly granice plastycznosci przy obciazeniu rzedu
okoto 90% ich nosnosci.
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It follows from Fig. 22 that for the same value of torsion
moment T, smaller values of concrete strains (and therefore
of stresses) occur in stirrups of beams cast of HSC than in
the case of the beam cast of ordinary concrete. A thesis can
be therefore put forward of better effectiveness of stirrups
in HSC beams; for instance: for moment T = 15.0kNm, the
ratio of strains in stirrups in beam cast of ordinary concrete
to the strains in the same stirrups in HSC beams amounts to
abt 2.6.

This result implies better bond of HS concrete to the
reinforcement resulting in greater proportion of the vertical
component of the compressive force in concrete cross brace
of the space truss [1,3,4,6,14,15] transferred by the tran-
sverse reinforcement of HSC beams.

Stresses in analysed stirrups in all beams reached the
plasticity limit at loading of the order of abt 90% of their
carrying capacity.



Godzi si¢ rowniez zauwazy¢, ze w calym zakresie ob-
ciazenia — zgodnie z klasycznymi zasadami skrgcania pre-
tow [6] — odksztalcenia pomierzone w srodku diuzszych
ramion strzemion byly wigksze od odksztatcert pomierzo-
nych w $rodkowym odcinku ich krétszych ramion (patrz
Zalacznik tablice 1.4, 1.9,2.4,2.9,3.4,3.9,4.4,4.9).

3.1.4. Srednie odksztatcenia betonu na bocznej
powierzchni belek w kierunkach gtéwnych

W przypadku kazdej belki dysponowano wynikami od-
ksztalcen pomierzonych na bocznej powierzchni betonu
wzdluz 16 baz rozmieszczonych w kierunku naprezen
gldwnych rozciagajacych (rys. 13) oraz sciskajacych (rys.
14). Wyniki te zostaly przedstawione w Zataczniku odpo-
wiednio w tablicach 1.5, 2.5, 3.5,4.515.5 oraz 1.6, 2.6, 3.6,
4.615.6.

W kazdej z pigciu belek dla wszystkich pozioméw ob-
cigzen obliczono srednie (z 16-tu baz) wartosci odksztalcen
betonu na bocznej powierzchni belek w kierunku gtéwnych
napre¢zen $ciskajacych oraz rozciagajacych, ktoére przedsta-
wiono w tablicach 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 oraz na rysunkach
23.1,23.2,23.3,234,235.

It is also worth mentioning that - in accordance with the
classical principles of bar torsion [6] - the strains measured
in the mid-spans of their longer arms were - over the entire
range of loading - higher than those measured at mid-spans
of the shorter arms (see Appendix, Tables 1.4, 1.9, 2.4, 2.9,
3.4,39,4.4,49).

3.1.4. Mean concrete strain in principal directions
on the side surface of beams

For every beam, the results of strains on the side surface
of the beam were available along 16 bases arranged in the
direction of principal tensile .(Fig. 13) and compressive
(Fig. 14) stresses. These results are presented in the Appen-
dix, in the Tables 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 and 1.6, 2.6, 3.6,
4.6, 5.6, respectively.

The average values (of 16 bases) of concrete strains on
the side faces of beams were calculated for all load levels in
each of the five beams in the principal directions of com-
pressive and tensile stresses; they are presented in Tables
4.14.2,43,4.4,4.5 and in Figs 22.1, 22.2, 22.3, 22.4 and
22.5.

Tab.4.1.  Srednie i maksymalne wartoéci odksztalcen betonu na bocznej powierzchni belki BT-25/1 w kierunkach
gléwnych
Table. 4.1. Mean and maximum values of concrete strains in the principal directions on the side face of beam T-25/1
F, T Rozciaganie/ Tension Sciskanie / Compression
€ €1max & €2max
kN kNm %o %o %o %o
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3 0.03 0.06 -0.04 -0.06
15 9 0.18 0.23 -0.11 -0.20
24 14.4 1.27 1.74 -0.56 -0.78
30 18 2.15 2.98 -0.71 -1.18
30 18 2.54 3.40 -1.37 -1.40
40 24 4.48 6.04 -1.51 -2.82
Tab.4.2. Srednie i maksymalne wartosci odksztalcen betonu na bocznej powierzchni belki BT-70/1 w kierunkach
gtownych
Table 4.2. Mean and maximum values of concrete strains in the principal directions on the side face of beam T-70/1
E, T Rozciaganie / Tension Sciskanie / Compression
€ €1max () €2max
kN kNm %o %0 %0 %o
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3 0.05 0.82 -0.02 0.00
15 9 0.20 0.93 -0.11 -0.07
25 15 1.50 240 -0.56 -0.26
35 21 3.36 4.80 -1.14 -0.90
35 21 3.85 5.21 -1.30 -1.05
42 25.2 543 6.94 -1.70 -1.41
46 27.6 6.41 7.80 -1.91 -1.56
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Srednie i maksymalne wartosci odksztalcei betonu na bocznej powierzchni belki BT-70/2 w kierunkach

Tab. 4.3.
gtéwnych
Table 4.3. Mean and maximum values of concrete strains in the principal directions on the side face of beam T-70/2
Rozciaganie Sciskanie
Fr T
€ €1max € €2max
kN kNm %o %o %0 %o
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3 0.03 0.11 -0.03 -0.02
15 9 0.28 1.5 -0.11 -0.02
25 15 1.77 3.04 -0.56 -0.38
35 21 3.81 4.81 -1.22 -1.01
35 21 4.32 6.9 -1.34 -1.02
45 27 6.49 9.15 -2.01 -1.35
Tab. 4.4. Srednie i maksymalne wartosci odksztalcefi betonu na bocznej powierzchni belki BT-70/3 w kierunkach
gléwnych
Table 4.4. Mean and maximum values of concrete strains in the principal directions on the side face of beam T-70/3
Rozciaganie Sciskanie
Fr T
€ € Imax € €2mux
kN kNm %o %o %o %o
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3 0.00 0.01 -0.02 0.84
10 6 0.06 0.09 -0.06 0.79
15 9 0.09 0.23 -0.09 0.75
25 15 0.65 1.38 -0.41 0.66
35 21 246 3.48 -0.86 -0.06
40 24 3.13 4.48 -1.16 -0.38
40 24 3.97 5.78 -1.29 -0.46
45 27 5.34 7.53 -1.78 -0.90
Tab.4.5. Srednie i maksymalne wartoéci odksztalcefi betonu na bocznej powierzchni belki BT-70/4 w kierunkach
gtéwnych
Table 4.5. Mean and maximum values of concrete strains in the principal directions on the side face of beam T-70/4
E, T Rozciaganie Sciskanie
£ €1 max € €amax
kN kINm %0 %o %o %o
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3 0.03 0.06 -0.02 0.01
10 6 0.06 0.08 -0.06 -0.04
15 9 0.09 0.14 -0.09 0.10
25 15 0.43 1.24 -0.23 -0.17
35 21 240 3.93 -0.78 -0.62
40 24 3.44 5.04 -0.99 -0.53
40 24 3.60 5.23 -1.10 2.96
45 27 4.54 6.51 -1.38 2.88
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Rys. 23.1. Srednie odksztatcenia betonu na bocznej po-
wierzchni belki BT-25/1 w kierunkach gléwnych

Fig. 23.1. Average starins of concrete in principal direc-
tions on the side face of beam BT-25/1

Rys. 23.2. Srednie odksztalcenia betonu na bocznej po-
wierzchni belki BT-70/1 w kierunkach giéwnych

Fig. 23.1. Average starins of concrete in principal direc-
tions on the side face of beam BT-70/1
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Rys. 23.3. Srednie odksztalcenia betonu na bocznej po-
wierzchni belki BT-70/2 w kierunkach gtéwnych

Fig. 23.3. Average starins of concrete in principal direc-
tions on the side face of beam BT-70/2

Wartosci maksymalnych odksztalcen betonu w kierunku
napr¢zen gtownych rozciagajacych do sciskajacych sa wigk-
sze od 2,8 raza w przypadku belki BT-70/3 do 3,9 raza w
przypadku belki BT-70/2, podczas gdy w belce wykonanej z
betonu zwyklego stosunek ten wynosi 2,1.

Rys. 23.4. Srednie odksztalcenia betonu na bocznej po-
wierzchni belki BT-70/3 w kierunkach gléwnych

Fig. 23.4. Average starins of concrete in principal direc-
tions on the side face of beam BT-70/3

The values of maximum concrete strains in the direction
of principal tensile stresses are 2.8 times greater in case of
beam BT-70/3 to 3.9 times greater in case of beam BT-

70/2, while in the beam cast of ordinary concrete this ratio
is 2.1.
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Rys. 23.5. Srednie odksztatcenia betonu na bocznej po-
wierzchni belki BT-70/4 w kierunkach gtownych

Fig. 23.5. Average starins of concrete in principal direc-
tions on the side face of beam BT-70/4

W przypadku srednich odksztalcen betonu proporcje te
wyrownuja si¢ i wynosza dla belek z betonu BWW ksztat-
tuja si¢ w granicach od 3,1 (BT-70/3) do 3,4 (BT-70/1) aw
belce z betonu zwyklego: 3,0.

Najwigksze pomierzone wartosci odksztatcen betonu na
bocznej powierzchni belek wynosity:

- w kierunku gltownych naprezen rozciagajacych: 9,1 %o

(BWW) i 6,0 %o (beton zwykly)

- w kierunku gléwnych naprezen S$ciskajacych: 2,5 %o

(BWW) i 2,8 %o (beton zwykly).

In case of the mean concrete strains these proportions
equalise and for HSC beams remain within the limits 3.1
(BT-70/3) to 3.4 (BT 70/1) while for ordinary concrete
beam they equal 3.0.

The greatest values of concrete strains measured on the
side faces of the beams were:

- in the direction of principal tensile stresses : 9.1%o

(HSC) and 6.0%o (ordinary concrete).

- in the direction of principal compressive stresses: 2.5%o

(HSC) and 2.8%o (ordinary concrete).
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Rys. 24. Poréwnanie $rednich odksztalcen betonu na bocznych powierzchniach belek serit BT w kierunkach gtéwnych
Fig. 24. Comparison of mean concrete strains in principal directions on side faces of BT series beams
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Na rys. 24 zamieszczono wykresy $rednich odksztatcen
betonu na bocznej powierzchni belek serii BT w kierunkach
gtéwnych naprezen Sciskajacych oraz rozciagajacych.

Wynika stad, Ze nie mozna stwierdzi¢ wyraznego
wplywu wytrzymatosci betonu na zaleznos¢ pomiedzy
momentem skrecajacym T a $rednimi odksztalceniami
betonu na bocznej powierzchni belek w kierunkach napre-
zen gléwnych.

3.1.5. Zarysowanie

W zalaczniku w tabelach 5.1 — 5.5. podano wartosci
rozwarcia rys pomierzone w poszczegblnych etapach ob-
ciazenia. Pokazano tam rowniez obraz zarysowania belek
serit L.

Belki wykonane z BWW zarysowywatly si¢ przy bar-
dziej zaawansowanych obciazeniach (T.=13,5kN) niz bel-
ka wykonana z betonu zwyklego (T.,=9,9kN)., Wielkos¢
momentu rysujacego stanowita odpowiednio 0,45T ., 1
0,40T.x. Na rys. 25 przedstawiono obraz zarysowania
belki BT-25/1 a na rys. 26 obraz zarysowania belki BT-
70/2.

&

In Fig 24 are shown the graphs of mean concrete strains
in principal directions of compressive and tensile stresses,
on the side faces of BT series beams.

The conclusion is that no distinct influence of concrete
strength can be proven on the relation between the torsion
moment T and average concrete strains on side faces of
beams in the principal stress directions.

3.1.5. Cracking

The widths of cracks measured at various stages of lo-
ading are shown in appendix in Tables 5.1 to 5.5. The pat-
tern of cracks is also shown there for series I beams.

HSC beams cracked at higher loads (T.,=13.5kN) than
beams of ordinary concrete (T.,=9.9kN). The magnitude of
the cracking moment was 0.45T,,, and 0.40T,,,, The pat-
tern of cracks in beam BT-25/1 is shown in Fig. 25 and that
in beam BT 70/2 - in Fig. 26.
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Rys. 25. Obraz zarysowania belki BT-25/1
Fig. 25. Pattern of cracks in beam BT-25/1

W obu przypadkach stwierdzono obraz zarysowania
charakterystyczny czystemu skrecaniu [16, 17]; liczba rys
Jest podobna. Podczas dokladniejszej obserwacji belek BT-
70 mozna zauwazy¢, ze rysy w betonie o wysokiej wytrzy-
matoSci sa mniej postrzgpione, bardziej ,,proste”. Prawdo-
podobnie wynika to z faktu, iz w betonach o wysokiej wy-
trzymatosci rysy przebiegaja zaréwno poprzez matrycg, jak
1 przez kruszywo [18].

EESONRS RS S A NI\

1

In both cases a classical pattern is characteristic of pure
torsion [16,17]; the number of cracks is similar. More exact
observations of beams BT-70 show that cracks in HSC are
less fuzzy and tend to be more straight. This is probably
due to the fact that in HSC concrete cracks are running
across the matrix as well as across the aggregate [18].
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Rys. 26. Obraz zarysowania belki BT-70/2
Fig. 26. Pattern of cracks in beam BT- 70/2

3.1.6. Nosnosé

Belki serii 1 zostaty zaprojektowane w ten sposéb, iz o
ich nos$nosci decydowatly strzemiona. Stosunek maksymal-
nego momentu skrecajacego przenoszonego przez Sciskane,
betonowe krzyzulce kratownicy zastepczej do momentu
przenoszonego przez strzemiona wynosil dla belek wyko-
nanych z BWW érednio 2,55 a w belce z betonu zwyklego
zaledwie 1,05.

Fakt ten znalaz}l odzwierciedlenie w osiagnigtych rezul-

tatach badan (rys. 22).
W tablicy 5 przedstawiono migdzy innymi otrzymane z
badan warto$ci nosnosci belek, jak rowniez warto$ci nosno-
$ci belek obliczone wedlug Eurocodu nr 2 [14]. Wynika
stad, ze $redni wspodtczynnik bezpieczenstwa belek wyko-
nanych z BWW wynosi okoto 1,4 a w przypadku belki z
betonu zwyktego okolo 1,2.

3.1.6. Load carrrying capacity

Series I beams have been designed in such a manner,
that their load carrying capacity depended on stirrups. The
relation of the maximum torsion moment carried by the
compressed members of the equivalent truss to the moment
carried by stirrups was on the average equal to 2.55 for
HSC beams and only 1.05 for beams in ordinary concrete.

This was reflected in obtained test results (Fig. 22).

Test results of the obtained load carrying capacity values
are shown a/a in Table 5, as well as values of beam load
carrying capacities according to Eurocode 2 [14]. From this
results that the average factor of safety of HSC beams amo-
unts to 1.4 and in case of ordinary concrete beams - to abo-
ut 1.2.

Tabl. 5. Zarysowanie oraz no$nos¢ belek serii |
Table 5. Cracking and load carrying capacity of series I beams
Symbol belki T T T T et
Symbol [kNm] [kNm] [kNm] e

BT-25 9,9 25,2 21,5 1,17
BT-70/1 13,5 29,4 21,5 1,37
BT-70/2 13,5 30,0 21,5 1,40
BT-70/3 15,0 28,2 21,5 1,31
BT-70/4 15,0 30,0 21,5 1,40
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3.2. Seria ll (belki BTM)
3.2.1. Sztywnos¢ belek

W celu oszacowania ubytku sztywnosci belek wywota-
nego skrecaniem okre$lono narastajace warto$ci katow
skrecenia ¢ [rad/m] belek osobno dla obszaru srodkowego
oraz dla obszaru przypodporowego — jako wartosci Srednie
z dwbch obszaréow przypodporowych. Otrzymane zalezno-
sci przedstawiono na rys. 27.

W obszarze srodkowym w catlym zakresie obciazenia
wystepuje niewielka réznica pomiedzy wartosciami kata
skrecenia belki wykonanej z betonu zwyklego oraz belek
wykonanych z BWW. Mozna uzna¢, o czym juz wspo-
mniano, ze w przypadku czystego skrgcania o sztywnosci
po zarysowaniu decyduje ilo$¢ i rodzaj stali a nie jakos$¢
betonu.

Teza ta traci waznos$¢ w obszarze przypodporowym,
gdzie dochodzi wptyw sily poprzecznej. Obserwujemy tu
(rys. 27) dos¢ znaczny ubytek sztywnosci na skrecanie,
ktory w dodatku w belce wykonanej z betonu zwyktego jest
wiekszy niz w przypadku belek wykonanych z BWW,

3.2. Series Il (BTM beams)
3.2.1. Stiffness of beams

In order to evaluate the loss of stiffness due to torsion,
the increasing values of angles of rotation ¢ [rad/m] of
beams were determined separately for the middle region
and for support region - as average values of the two
support regions. The obtained values are presented in Fig.
217.

Over the entire range of loading, small differences occur
between the values of angle of rotation in the middle region
in ordinary concrete and HSC beams,

It can be recognised, as mentioned above, that in case of
pure torsion the stiffness of beam after cracking is governed
by the amount and type of reinforcement and not by con-
crete quality.

This supposition loses its validity in the support region,
where the influence of shear force is present in addition.
We can notice here (Fig. 27) a fairly large loss of torsion
stiffness, which for ordinary concrete beam is - in addition -
larger than in the case of HSC beams.
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Fig. 27. Relation: torsion moment T - angle of rotation ¢ for middle and support regions in series BTM beams

3.2.2. Odksztalcenia betonu na bocznej
powierzchni belek w kierunkach gtéwnych

Do analizy wybrano obszar, w ktérym nastapito znisz-
czenie belek czyli strefe przypodporowa w odleglosci ok.
0.6 m od podpory. Postuzono si¢ przy tym znanym z lite-
ratury modelem kratownicy przestrzennej [1, 3, 4, 6, 14,
15]. Przedstawiono odksztalcenia najbardziej wytezonych
krzyzulcow $ciskanych (rys. 28) oraz krzyzulcéw rozciaga-
nych (rys. 29).

3.2.2. Concrete strains in principal directions on
side faces of beams

The region chosen for analysis was where the failure
occurred, that is in support region, about 0.6m away from
the support. The well known in literature space truss model
was used [1, 3, 4, 6, 14, 15]. The strains of the most stres-
sed compressive braces are presented in Fig. 28, and those
of the most stressed tensile braces - in Fig. 29.
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Fig. 28. Strains in compression braces exposed to greatest effort - in BTM series of beams
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Fig. 29. Strains in tension braces exposed to greatest effort - in BTM series of beams

W przypadku odksztalcen najbardziej wytgzonych
krzyzulcow $ciskanych w belkach z betonu o wysokiej
wytrzymatosci — za wyjatkiem belki BTM-70/1 — przy tym
samym poziomie obcigzenia, odksztalcenia w belce z be-
tonu zwyktego byly wigksze niz w wigkszosci belek wyko-
nanych z BWW, ktore niszczyly si¢ na skutek wyczerpania
nos$nosci strzemion.

Natomiast w przypadku odksztalcen najbardziej wyte-
zonych krzyzulcéw rozciaganych nie zaobserwowano
wplywu wytrzymatosci betonu na ich wartosc¢.

W przypadku belki wykonanej z betonu zwyktego zaob-
serwowane znaczne Wwytgzenie betonowych krzyzulcow
sciskanych (odksztalcenia rzgdu 1,9%0) wskazuje na prak-
tycznie réwnolegle przebiegajacy proces niszczenia krzy-
zulcoéw betonowych oraz strzemion.
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In cases of strains in HSC compression braces subjected
to highest effort - with the exception of beam BTM-70/1 -
at the same level of load, the strains in ordinary concrete
beams were greater than in most HSC beams, as the latter
failed by reaching the carrying capacity of stirrups.

On the other hand, in case of tension braces subjected to
highest effort, no influence of concrete strength on strain
was observed.

In case of ordinary concrete beams, appreciable effort in
compressed concrete braces was observed (strains of the
order of 1.9%o) indicating the parallel course of destruction
in concrete strut braces and in stirrups.



3.2.3. Odksztalcenia betonu na bocznej
powierzchni belek w kierunku poprzecznym

Analizujac ten sam obszar jak w p. 3.2.2., w przypadku
wszystkich belek serii BTM przedstawiono na rys. 30
odksztalcenia najbardziej wytgzonych strzemion, bedacych
stupkami rozciaganymi kratownicy przestrzennej.

3.2.3. Transverse concrete strains on side faces of
beams

Analysing the same region as in section 3.2.2., in case
of all beams of BTM series, the strains in stirrups subjected
to highest effort (space truss posts in tension ) are presented
in Fig. 30.
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Rys. 30. Odksztalcenia w najbardziej wytezonych rozciaganych strzemionach belek serii BTM
Fig. 30. Strains in stirrups under tension in BTM series of beams, subjected to highest efforts

Szczegblnie w przypadku belki BTM-70/4 zaobserwo-
wano zdecydowanie mniejsze odksztalcenia — w tych sa-
mych poziomach obcigzenia — niz w przypadku pozostatych
belek. W tej samej belce w przypadku obciazenia bardzo
bliskiego obciazeniu niszczacemu (T=0,96T,.,), odksztal-
cenia strzemion wynosilty okoto 7%o.

3.2.4. Ugiecia

W zataczniku (tablice 4.1 do 4.5) przedstawiono wykre-
sy ugi¢¢ pomierzonych wzdhiz dlugosci elementow. Nie
zaobserwowano réznic pomiedzy liniami ugigcia belki
wykonanej z betonu zwyklego w stosunku do belek wyko-
nanych z BWW.

3.2.5. Zarysowanie

Pierwsze rysy pojawialy si¢ na ogét w okolicy srodka
rozpigtosci badanej belki i poczatkowo przebiegaty piono-
wo do potowy jej wysokosci. W tablicy 6 podano sprz¢zone
ze sobg wartosci momentdéw rysujacych: skrecajacego T, i
zginajacego M. W przypadku belek wykonanych z BWW
momenty rysujace maja na ogot wigksze warto$ci niz w
przypadku belki wykonanej z betonu zwyklego.

W zalaczniku w tabelach 5.6 — 5.10 podano wartosci
rozwarcia rys pomierzone w poszczegolnych etapach ob-
cigzenia. Przedstawiono tam réwniez obraz zarysowania
wszystkich belek serii II: BTM-35, BTM-70/1, BTM-70/2,
BTM-70/3 i BTM-70/4.

Particularly, in case of BTM-70/4 beam, significantly
smaller strains were observed -at the same levels of loading
- than in the remaining beams. In the same beam, at the
load very near to failure (T=0.96T,,,), stirrup strain was abt
7%o.

3.2.4. Deflections

Graphs of deflections measured along the elements are
presented in the Appendix (Tables 4.1 to 4.5). No differen-
ce was noticed between the deflection lines of ordinary
concrete beams in comparison with HSC beams.

3.2.5. Cracking

First cracks appeared usually around mid-span of the
investigated beam and progressed at first vertically to its
mid-depth. Mutually conjugate values of cracking mo-
ments: torsion T, and bending M., are presented in Table 6.
In cases of HSC beams cracking moments have usually
higher values than in ordinary concrete beams.

Values of crack widths measured at various stages of
loading are given in Tables 5.6 to 5.10 of the Appendix.
Crack patterns for all series II beams are also presented
there: BTM-35, BTM 70/1, BTM 70/2, BTM-70/3 and
BTM 70/4.
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Tabl. 6. Zarysowanie oraz no$nosc¢ belek serii I1
Table. 6.  Cracking and load carrying capacity of sreies II beams
SymbOI belkl ’I‘Cf/]‘VICr Tmux(est M(t:%\;rtl‘eSpOnd Vti‘:(:t'respond
Beam marking [kNm] [kNm] [KNm] [KN]
BT-35/BTM-35 6,0/ 15,8 22,8 59,9 57,0
BT-70/1 / BTM-70/1 6,0/15,8 26,4 69,3 66,0
BT-70/2 / BTM-70/2 9,0/23,6 25,8 67,7 64,5
BT-70/3 / BTM-70/3 7,517 19,7 27,0 70,9 67,5
BT-70/4 / BTM-70/4 9,0/23,6 27,0 70,9 67,5

Analizujac obraz zarysowania powierzchni bocznej bel-
ki BTM-70/1 mozna podzieli¢ ja na trzy obszary: srodkowy
pomigdzy sitami Fy;, w ktérym oddzialywuje moment zgi-
najacy M i moment skrecajacy T oraz dwa obszary przy-
podporowe pomigdzy sitami Fy i Fr, gdzie dochodzi od-
dzialywanie sity poprzecznej V = Fy,.

W obszarze $Srodkowym w strefie rozciaganej obserwuje
sig rysy prostopadie do osi podluznej belki, natomiast w
gornej czesci belki wystepuja rysy nachylone pod katem na
og6t 45°. W tym z obszaréw przypodporowych, w ktérym
na rozpatrywanej powierzchni bocznej belki sumuja sie
naprezenia gltdéwne wywolane momentem skrecajacym z
naprezeniami gtlownymi od zginania i $cinania — obraz rys
jest podobny jak w przypadku belki poddanej czystemu
skrecaniu (rys. 5.2 — 5.5 Zalacznika).

Przebiegajace pod katem 45° rysy ukosne wydzielaja
kilka $ciskanych krzyzulcow betonowych. Drugi z obsza-
réw przypodporowych znajdujacych si¢ na tej samej po-
wierzchni bocznej belki mozna podzieli¢ na dwie rowne
czesci. Obraz rys w czesci sasiadujacej z sita Fy, gdzie
moment zginajacy ma jeszcze stosunkowo duza, chociaz
stale malejacq warto$¢ — jest niemal identyczny jak w ob-
szarze srodkowym. W drugiej czgsci, natomiast, rysy sa
nachylone pod katem 60°-80° w stosunku do osi podtuzne;j
belki.

Wszystkie belki zniszczyly si¢ w strefie przypodporo-
wej. Na przyktad w belce BTM-70/1 rysa niszczaca byta
rysa numer 30.

3.2.6. Nosnosé

Analiz¢ nosnosci badanych belek przeprowadzono
postugujac si¢ najbardziej popularnym modelem zastgpcze]
kratownicy przestrzennej [14, 15, 19]. Wykorzystujac po-
dane w [15] wzory na nosnos$¢ na skrecanie:

A o
SW
oraz na Scinanie:
VRd3 - —S W ny Z Ctg 9 (2)
w
w ktorych:
Ay - powierzchnia  wydzielonego  przekroju

cienkosciennego,

odpowiednio: granica plastyczno$ci, po-
wierzchnia przekroju oraz osiowy rozstaw
strzemion,

rami¢ sit wewnetrznych,

fyw-» A.\‘w’ Sw -
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In analysing crack patterns on the side face of beam BTM
70/1, three regions can

be distinguished: central, between forces Fy, in which
bending moment M and torsion moment T are acting, and
two support regions between forces Fy and Fy, where shear
force V = Fy is acting in addition to above moments.

In the tension area of the middle region, cracks perpen-
dicular to the longitudinal axis can be noticed, while in the
upper part of the beam, cracks inclined an angle of (usually)
45° are present. In the support region where principal stres-
ses due to torsion moment sum up with principal stresses
due to bending and shear - crack pattern on the side surface
of the beam is similar to that in beams subjected to pure
torsion (Fig. 5.2 to 5.5 of the Appendix).

Cracks inclined at 45° are separating several compres-
sed concrete braces.

The second of the support regions, situated on the same
side face of the beam, can be divided into two equal parts.
Crack pattern in the half adjoining force Fy, where the
value of bending moment is still relatively great (but dimi-
nishing), is almost identical with the central part . On the
other hand, in the second half, the cracks are inclined at an
angle of 60° - 80° to the longitudinal axis of the beam.

All beams failed in the support region. In beam BTM-
70/1, for instance, the crack that failed was crack No 30.

3.2.6. Load carrying capacity

Strength analysis of the investigated beams was carried
out using the most widespread model - the equivalent space
truss [14,15,19]. Using the formulae for load carrying capa-
city and for torsion given in [15]:

Ay .
SW
and for shear:
\Y% = A f Q) 2
Rd3 = yw ZCtg (2)
SW
where:
Ay - area of the separated thin-wall section,
fyws A, Sw - plastic limit, cross-sectional area, centre-to-
centre stirrup spacing, respectively,
zZ - lever arm of inner forces,
O - angle of inclination to the longitudinal axis

of beam of the concrete strut braces in the
equivalent space frame.



O - kat nachylenia betonowych S$ciskanych
krzyzulcéw zastgpczej kratownicy prze-
strzenne] w stosunku do osi podluznej bel-
ki.

Metoda kolejnych przyblizen obliczono warto$é kata ©,
przy ktorej uzyskano obliczeniowa no$no$¢ réwna nosnosci
otrzymanej z badan. W belkach z betonu wysokowarto-
$ciowego te zgodno$¢ uzyskano przy ©=30°, zas w belce z
betonu zwyklego przy ©=32°. Wynika stad, ze zaré6wno w
jednym, jak i drugim przypadku obliczeniowe wartosci kata
nachylenia krzyzulcow $ciskanych roznia si¢ dos$¢ zdecy-
dowanie od wartosci uzyskanych w badaniach.

4. WNIOSKI

Z jednej strony mala liczba zbadanych belek nakazuje
duza ostrozno$¢, z drugiej natomiast stosunkowo maty
rozrzut otrzymanych wynikéw pozwala na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow: '

e Wyniki badan potwierdzily tezg, ze przy czystym
skrgcaniu, o sztywnosci belek po zarysowaniu decyduje
ilos¢ i rodzaj zbrojenia, a nie wytrzymatos¢ betonu.

e Zaprezentowane badania wykazaty stosunkowo duzy
wplyw $cinania na ubytek sztywnosci na skrecanie
belek poddanych jednoczesnemu oddzialywaniu mo-
mentu zginajacego 1 skrecajacego oraz sity poprzeczne;.
Wplyw ten byl wigkszy w przypadku belki wykonanej z
betonu zwyktego niz w przypadku belek wykonanych z
BWW.

e W obszarze jednoczesnego dziatania skrecania i $cina-
nia w przedstawionych badaniach, uzyskano znaczna
rozbiezno$¢ pomigdzy obliczong wedtug Eurocode 2
(okoto 30°), a rzeczywista (okoto 45°) wartoscia kata
nachylenia $ciskanych krzyzulcow zastepczej kratowni-
cy przestrzennej w stosunku do osi podtuznej belki.

Using successive approximations method such value of
angle ® was determined, at which the calculated load capa-
city was equal to that obtained in tests. In HSC, beams the
compatibility was obtained at ©=30°, while for ordinary
concrete beams this occurred at ®=32°. The conclusion is,
that in both cases the values of inclination angles of com-
pressed braces were differing decidedly from the values
obtained in tests.

4. CONCLUSIONS

On the one hand small number of tested beams imposes
careful approach, on the other - relatively small dispersion
of the obtained results allows to formulate following infe-
rences:

e Test results confirmed the thesis that in pure torsion,
stiffness of beams after cracking depends on amount
and type of reinforcement and not on concrete strength.

e Presented test results proved a relatively high influence
of shear on loss of torsion stiffness in beams subjected
to the action of torsion and bending moments as well as
shear force. This influence was greater in case of ordi-
nary concrete beams than in HSC beams.

e Within the region of simultaneous action of torsion and
shear in tested beams large discrepancy was observed
between the calculated value of angle of inclination (to
the longitudinal axis of beam) of the compressed con-
crete braces in equivalent space truss, calculated accor-
ding to Eurocode 2 (about 30°) and the experimental re-
sults (about 45°).

33



LITERATURA / REFERENCES

[1] Lampert P., Bruchwinderstand von Stahlbetonbalken unter Torsion und Biegung, Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich,
Bericht Nr 26, Ziirich, Januar 1970

[2] Grob J., Thiirlimann B., Wélbtorsionsversuche an Stahlbetonbalken mit offenem Querschnitt, Institut fiir Baustatik,
ETH Ziirich, Bericht Nr 6506-6, Ziirich, Dezember 1974

[3] Lampert P., Liichinger P., Thiirlimann B., Torsionsversuche an Stahl- und Spannbetonbalken, Institut fiir Baustatik,
ETH Ziirich, Bericht Nr 6506-6, Ziirich, Februar 1971

[4] Lampert P., Thiirlimann B., Torsionsversuche an Stahlbetonbalken, Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, Bericht Nr
6506-2, Ziirich, Juni 1968

[5] Liichinger P., Thiirlimann B., Versuche an Stahlbetonbalken unter Torsion, Biegung und Querkraft, Institut fiir Bau-
statik, ETH Ziirich, Bericht Nr 6506-5, Ziirich, Juli 1973

[6] Leonhardt F., Schelling G., Torsionsversuche an Stahlbetonbalken, Universitit Stuttgart, DAfSt., H. 239, Berlin 1974

[7] Thiirlimann B., Liichinger P., Steifigkeit von gerissenen Stahlbetonbalken unter Torsion und Biegung, Institut fiir
Baustatik, ETH Ziirich, Bericht Nr 46, Ziirich, Juni 1973

[8] Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A., Odksztalcalno$¢ dorazna betonéw wysokiej wytrzymatosci, XLIV Konferencja
Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i KN PZITB, Poznan-Krynica, 1998

[9] Kosinska A., Nowakowski A.B., Badania zelbetowych belek wykonanych z betonu wysokowartosciowego poddanych
czystemu skrecaniu, XLII Konferencja Naukowa KILiW PAN I KN PZITB, Krakow-Krynica, 1996

[10] Kosifiska A., Nowakowski A.B., Badania belek z betonu wysokowartosciowego poddanych jednoczesnemu skrg¢caniu
i zginaniu, XLIII Konferencja Naukowa KILiW PAN I KN PZITB, Krakéw-Krynica, 1997

[11] Abdall A.M., Kaminska M.E., Doswiadczalne badania zelbetowych stupéw z betonu o wysokiej wytrzymalosci,
XLIII, Konferencja Naukowa KILiW PAN I KN PZITB, Poznan-Krynica, 1997

[12] Rasmussen L.J., Baker G., Torsion in Reinforced Normal and High-Strength Concrete Beams — Part 1: Experimental
Test Series, ACI Structural Journal, January-February 1995

[13] Fasil FW., Sabri A.S., Samir A.A., Ali A.A., Prestressed High-Strength Concrete Beams under Torsion, Journal of
Structural Engineering, September 1995

[14] Eurocode nr 2, Projektowanie konstrukcji zelbetowych i sprezonych. Czgé¢ 1: Reguly ogdlne i reguly projektowania
budynkéw. Wersja robocza, czerwiec 1992

[15] PN-B-03264:1999, Konstrukcje betonowe, zelbetowe i spr¢zone. Obliczenia statyczne i projektowanie

[16] Godycki - Cwirko T., Morfologia rys w konstrukcjach z betonu, Rozprawy Naukowe nr 13, Bialystok 1992

[17] Ciezak T., Rozwarcie rys w skregcanych elementach zelbetowych, Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 218, Bu-
downictwo 40, Lublin 1990

[18] High Strength Concrete, State of the Art Report, FIP/CEB Bulletin d’Information 197, 1990

[19] Godycki - Cwirko T., Mechanika betonu, Arkady 1982

34



Zalacznik

Wyniki pomiarow

Badania zostaly wykonane w Laboratorium Katedry Bu-
downictwa Betonowego. Uczestniczyli w nich pracowni-
cy:

tech. Adam Fratczak

tech. Wojciech Klichowskil

tech. Andrzej Szcze$niak

W druku podano tylko przyktadowe tablice zawierajace
wyniki badan. Pozostate materialy, dokumentujace prze-
bieg badan, sa dostepne w Katedrze Budownictwa Beto-
nowego Politechniki Lodzkie;j.

Appendix

Results of measurements

Tests were carried out at the Laboratory of Chair of Con-
crete Structures. The participants were also the following:

tech. Adam Fratczak
tech. Wojciech Klichowski
tech. Andrzej Szczesniak

Example tables only, containing investigation results, are
presented in print. Remaining materials, documenting the
course of tests are available at the Department of Concrete
Structures of L.6dz Technical University.
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BTM-70/1

TABLICA 4.2

UGIECIA

TABLE 4.2

DEFLECTIONS

300 200
1 1 !
I | I
| BBk
I T P PR S P S N 2
300 . 450 , 450 450 , 450 ;450 450 j 300 | L300
[1s0) 3000 1150
Ugiecia (deflections) [mm]
M T | I ] \" \% Vi Vil
[kNm] (14+15)/2 | (16+17)/2| (18+19)/2| (20+21)12| (22+23)/12

15.0

15.0

0.00
0.00
0.00

(24+25)/2| (26+27

1.77 0.05
1.20 0.05
0.50 0.02
1.18 0.03
1.78 0.05

6.00 -

7.00

8.00 -

y(mm]

Vi Vil

63,0/24,0
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TABELA 5.7 $ T
OBRAZ RYS : [
l
TABLE 5.7
PATTERN OF CRACKS
l
i \ \ \\ F IR
T AN OO v { \ \ NNl
T |
]
LTJ‘ i \ \\% \\ '\ [ ;
' ]
t !
J
l
I
! i
aFr ;
: ) Crack Crack width [mm)] at the load Fy [kN}
! Nr 5 10 15 20 25 25 25 25 30 35
1 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 0.07 0.07 0.08 0.10 0.15
0.02 0.05 0.05 0.05 0.12 0.12 0.07 0.07 0.15 0.20
3 0.01 2.00 0.05 0.05 0.10 0.18 0.18 0.25 0.30 0.40
4 0.02 0.02 0.03 0.05 0.15 0.20 0.20 0.25 0.30 0.35
5 0.01 0.03 0.07 0.10 0.12 0.10 0.10 0.15 0.15
6 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15
7 0.03 0.03 0.04 0.05 0.08 0.05 0.07 0.12 0.15
8 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.10 0.10
9 0.08 0.10 0.12 0.12 0.15 0.15 0.15 0.20 0.20
10 0.04 0.04 0.05 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20
11 0.01 0.02 0.05 0.12 0.12 0.15 0.20 0.25 0.25
12 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 | 005 0.05 0.07 0.07 -
13 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
14 0.01 0.03 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
15 0.05 0.06 0.08 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15
16 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.05
17 0.02 0.04 0.07 0.12 0.15 0.15 0.20 0.20
18 0.03 0.03 0.07 0.08 0.10 0.12 0.15 0.15
19 0.02 0.04 0.10 0.10 0.07 0.07 0.07 0.07
20 0.03 0.07 0.18 0.25 0.03 0.35 0.35 0.35
21 0.02 0.03 0.18 0.25 0.30 0.40 0.40 0.40
22 0.01 0.03 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03
23 0.02 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
24 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 -0.01 0.01
25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
26 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
27 0.01 0.10 0.10 0.10 0.15 0.20 0.20
28 0.02 0.07 0.10 0.12 0.12 0.15 0.18
29 0.07 0.30 0.30 0.35 0.40 0.40 0.45
30 0.05 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50 0.85
3 0.15 0.50 0.55 0.50 0.50 0.50 0.50
32 0.05 0.07 0.07 0.05 0.05 0.07 0.07
33 0.06 0.12 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
34 0.35 0.35 0.35 0.40 0.65 0.70
35 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
36 0.15 025 0.25 0.25 0.25 0.25
37 0.12 0.15 0.18 0.18 0.20 0.20
38 0.12 0.15 0.18 0.20 0.20 0.25
39 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07
40 0.15 0.02 0.18 0.22 0.25 0.30
41 0.05 0.10 0.15 0.20 0.20 0.20
42 0.05 0.10 0.12 0.15 0.18 0.20
43 0.10 0.10 0.12 0.15 0.20
44 0.07 0.08 0.10 0.15 0.15
45 0.12 0.20 0.20 0.20 0.20
46 0.15 0.20 0.26 0.25
48 0.15 0.30
49 0.10 0.30
50 0.25 0.30
51 0.10 0.10
52 0.10
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