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STRESZCZENIE

Badanie dotyczylo problemu wspdlpracy w zginanym elemencie prefabrykowanym betonu sprezonego z profilem
stalowym, a nast¢pnie zespolenia tak uksztalttowanego elementu z nadbetonem.

Zastosowanie tego rodzaju elementéw przewiduje si¢ w budynkach kubaturowych z silnie obcigzonymi podciggami i
ewentualnie w obiektach drogowych - mostach, wiaduktach.

Badania przeprowadzono w trzech seriach. W serii 1 zbadano 6 elementéw prefabrykowanych o rozpietosci 6,0m i
jednakowych wymiarach przekroju spre¢zonego oraz o takim samym sprezeniu. Réznily si¢ one jedynie przekrojem profilu
stalowego.

Badania wykazaly, Zze ze wzgledu na zuzycie stali, najbardziej racjonalnym, uzasadnionym ekonomicznie, jest
zastosowanie stalowego profilu z pasem gérmnym w postaci 1/2HEB, z pasem dolnym dobrze zakotwionym w strefie
rozciaganej 1 z pionowymi lacznikami z plaskownikow stalowych. Pas dolny profilu stalowego winien znajdowac sie
ponizej ciggien sprezajacych. Takie usytuowanie profilu stalowego zapewnia znaczne opOznienie pojawiania si¢ rys
ukosnych. Udowodniono takze, ze laczniki pionowe w postaci plaskownikéw pelnig role strzemion pionowych w
przenoszeniu sily poprzeczne;j.

W serii 1l zbadano 12 elementdw, takze o rozpigtosci 6,0m. We wszystkich elementach zastosowano jednakowy profil
stalowy, roznity si¢ one jednak przekrojem betonowym. Przeanalizowano mozliwo$¢ zespolenia elementu
prefabrykowanego z betonem monolitycznym oraz obciazenie elementu prefabrykowanego ptytami sprezonymi typu plyty
wielootworowe, a nastgpnie zespolenie z nadbetonem. W tej serii w wigkszo$ci belek nastapito wzajemne przemieszczenie
betonu 1 nadbetonu. NapreZzenia $cinajace w styku betonu i nadbetonu, odpowiadajace poczatkowi tego procesu, wynosily
od 1,78 do 2,81MPa. Byly zatem bardzo zréznicowane. Aby zapobiec wzajemnemu przemieszczeniu zastosowano w strefie
podparcia zebrowane prety nagwintowane, ktorych zadaniem bylo zespolenie obu paséw profilu stalowego. To rozwigzanie
okazalo si¢ skuteczne.

Seria Il dotyczyla elementéw statycznie niewyznaczalnych. W tej serii zbadano 6 belek dwuprzestowych (rozpigtosé
przesta 4,0m). W trzech elementach prefabrykowany element byt dostosowany do wspolpracy ze stropem plytowym
monolitycznym, w kolejnych trzech byl dostosowany do wspélpracy z ptytami prefabrykowanymi i nadbetonem.

Jako zbrojenie na moment ujemny w strefie podpory srodkowej zastosowano prety ze stali zebrowanej RB500W.

Nosnos¢ na zginanie przekroju przestowego zatozono we wszystkich belkach jednakowa, za$ nosnosé przekroju nad
podpora Srodkowa w poszczegdlnych belkach zréznicowano, stosujac rozne stopnie zbrojenia.

Zalozono, ze jedynym zbrojeniem na $cinanie beda plaskowniki, laczace oba pasy profilu stalowego, przy czym
zalozono stopiefi zabezpieczenia $cinania rowny 1n=0,5 (cot®~2). Zalozono, ze plaskowniki i prety gwintowane bedg tez
zbrojeniem przenoszacym sile¢ rozwarstwiajaca.

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na $cinanie w skutek zerwania spoin pachwinowych, przy czym naprezenia $cinajace
przy zniszczeniu byly wysokie 1 wynosity od 4,83MPa dla belki 312 do 3,76MPa dla belki 311. Byly to zatem napre¢zenia
bliskie wytrzymalos$ci betonu na rozciaganie, bowiem wytrzymato$¢ betonu prefabrykatu wynosila 5,25MPa, a nadbetonu
od 3,80MPa do 4,85MPa.

Zgodnie z oczekiwaniami redystrybucja sil nastgpowala po pojawieniu sie rys prostopadlych do osi elementu, nad
podporg srodkowa.



SUMMARY

The investigation concerned the problem of the cooperation of the prestressed concrete with the steel profile in the
prefabricated element under flexure, and next the connection of the element with the overconcrete.

Application of such the elements is expected in the cubature buildings with strong loaded girders and possibly in the
road objects — bridges and viaducts.

Test were carried out in three series. In series 1 6 precast elements of the span equal 6,0m and identical dimension of the
prestressed cross-section and of the same prestressing were tested. They differed only with the steel profile cross-section.

The experiments demonstrated, that because of steel consumption, the most reasonable and economic is the application
of openwork steel profile with top chord in form of 1/2HEB220 and bottom chord well anchored in the tension zone and
vertical connectors as flat irons. Bottom chord of the openwork profile should be placed below prestressing tendons. Such a
layout of openwork profile ensure significant delay in diagonal cracks appearance. There was also proved, that vertical
connectors in form of flat irons play the role of vertical stirrups in carrying of shear force.

There were 12 elements tested in series 11, also of the span of 6,0m. The same steel profile in all elements was used, but
the concrete cross-section varied. Therefore, the possibility of joining the precast element with the monolithic concrete and
loading the precast element with the presiressed plates, type of the multi-holes plates and next the connection with
overconcrete were analysed. In the majority of beams in this series the displacement between concrete and overconcrete has
taken place. Shear stresses at concrete and overconcrete faces at the initial phase of displacement were 1,78 to 2,81MPa and
varied significantly. To prevent mutual displacement in support region trodden deformed bars were applied, to combine
both steel profiles together. This solution proved to be efficient.

Series III concerned the elements statically non-determinable. There were 6 two-span beams tested in this series (span
of 4,0m). The precast element in three elements was adjusted to the cooperation with the monolithic plate floor, in the next
three it was adjusted to the cooperation with prefabricated plates and with overconcrete.

As the reinforcement for negative moment in the middle support zone deformed bars made of RBS00W steel were used.

Bending capacity of the span cross-section was assumed identical in all beams, but bending capacity of the cross-
section over the middle support in particular beams was differentiated by varying reinforcement ratios.

It was established, that the only shear reinforcement will be the flat irons connecting both chords of the steel profile,
besides the shear security ratio equal n=0,5 (cot®~2) was assumed. It was also assumed, that flat irons and trodden bars
will act as the reinforcement carrying the delamination force.

All beams failed in shear due to breaking the fillet welds and by that the shear stresses at failure were high and they
figured out from 4,83MPa for the beam 31 to 3,76MPa for beam 311. Therefore the stresses were close to the concrete
tensile strength, concrete tensile strength of the precast element was 5,25MPa and for the overconcrete from 3,80MPa to
4,85MPa.

According to the expectations, the redistribution of forces took place after appearance of the cracks perpendicular to the
element axis, over the central support.
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1. WSTEP

Badanie dotyczylo problemu wspolpracy w zginanym
elemencie prefabrykowanym betonu sprezonego z profi-
lem stalowym, a nastg¢pnie zespolenia tak uksztaltowanego
elementu z nadbetonem.

Celem tych badan bylo ustalenie optymalnego rozwia-
zania konstrukcyjnego, przede wszystkim w odniesieniu
do prefabrykatu zarowno ze wzgledow wytrzymatoscio-
wych, jak i1 technologii wykonania w zakladzie prefabry-
kacji, transportu 1 montazu.

Pomyst zastosowania tego nowego rozwigzania kon-
strukcyjnego zostat zaczerpnigty z koncepcji belek hybry-
dowych realizowanych przez firme Preflex & Flexstress
[1]. Typowa technologia wykonania belek Preflex byla
realizowana w pig¢ciu etapach, a mianowicie:

- w wytworni  prefabrykatow dzwigar dwuteowy
podparty na koncach jest wstgpnie wyginany do gory,

- w tej samej wytworni to wygiecie do gory jest spro-
wadzane do zera podczas obcigzania dwiema sitami
skupionymi rozmieszczonymi w odleglosci 1/41 od
podpdr,

- przy tym polozeniu i pod stalym naciskiem sit skupio-
nych odbywa si¢ betonowanie pasa dolnego betonem
wysokiej wytrzymatosci,

- po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci betonu
zwalnia si¢ nacisk sit skupionych — belka stalowa ze-
spolona z betonem wygina si¢ do gory,

- gotowy prefabrykat jest transportowany na budowg 1
zespolony z betonem monolitycznym.

Ta technologia Preflex zostala zmodernizowana przez
dodatkowe sprgzenie pasa dolnego (technologia Flex-
stress). Prefabrykowane belki sprgzone Flexstress byly
zastosowane przy realizacji mostu Lixhe Dam przez rzeke
Maas w 1986r.

W proponowanym przez nas rozwiazaniu zrezygno-
wano przede wszystkim z klopotliwego w realizacji
wstepnego wygiecia dzwigara dwuteowego a nastgpnie
jego obcigzenia dwiema sitami skupionymi. Wstegpne
wygiecie do gory jest w tym wypadku realizowane wy-
facznie przez sprezenie. Zmodyfikowano takze sam profil
stalowy zastgpujac dzwigar pelny dzwigarem azurowym.

Zastosowanie tego rodzaju elementdéw przewiduje si¢
w budynkach kubaturowych z silnie obcigzonymi podcia-
gami i ewentualnie w obiektach drogowych - mostach,
wiaduktach.

W realizacji tematu wspoétuczestniczyla firma Ergon
sp. z 0.0. z Mszczonowa, w ktorej wykonano wszystkie
elementy prefabrykowane i konsultowano ich rozwigzania
konstrukcyjne, biorac pod uwage technologie produkc;ji.

Badania przeprowadzono w trzech seriach. W serii |
zbadano 6 elementéw prefabrykowanych o rozpigtosci
6,0m i jednakowych wymiarach przekroju sprezonego
oraz o takim samym spr¢zeniu. Roznily si¢ one jedynie
przekrojem profilu stalowego. Na podstawie tych badan
wybrano, zdaniem autoréw, optymalne rozwiazanie kon-
strukcyjne, dotyczace profilu stalowego, ktére po niewiel-
kich zmianach stosowano w elementach nastepnych serii.

1. INTRODUCTION

The investigation concerned the problem of the coop-
eration of the prestressed concrete with the steel profile in
the prefabricated element under flexure, and next the
connection of the element, shaped in such a way, with the
overconcrete.

The purpose of these tests was the settlement the best
construction solution, first of all with reference to the
precast element, both because of strength aspects and the
execution technology in the factory of prefabrication,
transportation and assembling.

The idea of use such a new constructive solution was
taken from the idea of hybrid beams made by the firm
Preflex & Flexstress [1]. Typical technology of execution
of Preflex beams was realized in five stages, namely:

- in the prefabricated elements plant the I-girder sup-
ported in the ends, is initially bended up,

- in the same plant, this curve to the top is reduced to
zero during loading by two concentrated forces placed
in the distance of 1/41 from the supports,

- at this arrangement and under constant pressure of
concentrated loads, the casting of the bottom chord
takes place with the high strength concrete,

- after achievement the proper concrete strength, the
pressure of concentrated forces is relaxed — the steel
beam joined with concrete bends up,

- finished prefabricated element is transported to the site
and connected with the monolithic concrete.

This Preflex technology was modernized by additional
prestressing of bottom chord (Flexstress technology).
Precast prestressed Flexstress beams were used at the
realization of Lixhe Dam bridge across Maas river in
1986.

In the solution suggested by us, we gave up a trouble-
some in the realization initial bend up of the I-girder and
next also is loading by two concentrated forces. The ini-
tially deflection to the top is created in this case only by
prestressing. There was also modified the steel profile by
replacement of the hull girder with the openwork one.

Application of such the elements is expected in the
cubature buildings with strong loaded binders and possi-
bly in the road objects — bridges and viaducts.

These have participated the firm Ergon sp. z 0.0. from
MszczonOw in realization of this theme, in which were
made all precast elements and their construction solutions
were consulted regarding with the production technology.

Test were carried out in three series. In series I there
were tested 6 precast elements of the span equal 6,0m and
identical dimension of the prestressed cross-section and of
the same prestressing. They differed only with the steel
profile cross-section. Based on these tests there were cho-
sen the best, by the authors, the construction solutions
dealing with steel profile, that after small changes were
used in the elements of next series.



W seril Il zbadano 12 elementéw, takze o rozpigtosci
6,0m. We wszystkich elementach zastosowano jednakowy
profil stalowy, réznily si¢ one jednak przekrojem betono-
wym. Przeanalizowano mozliwo$¢ zespolenia elementu
prefabrykowanego z betonem monolitycznym oraz obcia-
zenie elementu prefabrykowanego plytami sprezonymi
typu plyty wielootworowe, a nastgpnie zespolenie z nad-
betonem. W tej serii badan wyeksponowano w programie
badawczym problem $cinania, jako Ze w silnie obcigzo-
nych podciagach no$nos¢ na $cinanie moze decydowac o
rozwigzaniu konstrukcyjnym.

Seria III dotyczyla elementéw statycznie niewyzna-
czalnych. W tej serii zbadano 6 belek dwuprzgstowych
(rozpigtos¢ przesta 4,0m). W trzech elementach prefabry-
kowany element byl dostosowany do wspolpracy ze stro-
pem plytowym monolitycznym, w kolejnych trzech byt
dostosowany do wspoélpracy z plytami prefabrykowanymi
1 nadbetonem. Przyjeto, Zze no$nos¢ przekroju przestowego
we wszystkich elementach be¢dzie jednakowa, zas w prze-
kroju podporowym w obu rozwigzaniach konstrukcyjnych
zastosowano w poszczegdlnych elementach rézne stopnie
zbrojenia podiuznego.

There were tested 12 elements in series I, also of the
span equal 6,0m. It was used similar steel profile in all
elements, they were different in the concrete cross-section.
there was analysed therefore the possibility of the joining
the precast element with the monolithic concrete and load-
ing the precast element with the prestressed plates, type of
the multi-holes plates and next the connection with over-
concrete. There was exposed in this series in the test pro-
gram the shear problem, because in strong loaded binders
the shear capacity could decide about the construction
solution.

Series III concerned the elements statically indeter-
minable. There were 6 two-span beams tested in this se-
ries (span of 4,0m). The precast element in three elements
was adjusted to the cooperation with the monolithic plate
floor, in the next three it was adjusted to the cooperation
with prefabricated plates and with overconcrete. It was
assumed, that the carrying capacity of the span cross-
section in all elements will be the same, but in the support
cross-section there were used in both construction solu-
tions in particular elements different ratios of the longitu-
dinal reinforcement.



2. SERIA1-ELEMENTY PREFABRYKOWANE
2.1. Program badan

2.1.1. Zbrojenie elementow

Projektujac elementy serii I postanowiono, przyjmujac
jednakowe wymiary przekroju elementu prefabrykowane-
go, zroznicowac zardwno uksztaltowanie, jak 1 zespolenie
z betonem stalowego elementu wykonanego z profili
walcowanych na goraco (ksztalttownikow szerokostopo-
wych HEB). Ogétem zaprojektowano sze$¢ elementow o
dlugosci 6,36m (rozpigtos¢ w $wietle podpor 6,00m).
Elementy o schemacie statycznym belki wolnopodpartej
byly obcigzone czterema sitami skupionymi (rys. 2.1).

$F 2

2. SERIES | - PRECAST ELEMENTS
2.1. Tests program

2.1.1. Reinforcement of the elements

Designing the elements of series I, it was decided that
for identical dimensions of the prefabricated element
cross-section, there will be different both configuration
and the connection between concrete and the steel element
made from hot-rolled profiles (wide-foot sections HEB).
In general, there were designed six elements, length of
6,36m (span in the supports space 6,00m). Elements of the
statical scheme of single span, simply supported beam
were loaded with four concentrated forces (fig. 2.1).

§F '

1,0m l 1,0m ‘ 2,0m

‘ 1,0m 1,0m

6,0m

Rys. 2.1. Schemat statyczny i obcigzenie
Fig. 2.1. Static scheme and loading

Przyjeto, ze uksztaltowanie stalowego elementu wy-
konanego z profili walcowanych, jego usytuowanie w
przekroju elementu, pole przekroju i rozmieszczenie cig-
gien sprezajacych oraz pole przekroju i rozmieszczenie
zbrojenia pasywnego spetni warunek jednakowej nosnosci
na zginanie wszystkich elementéw. Przy takim zalozeniu
mozna  bylo  bezposrednio  porowna¢  wplyw
uksztattowania elementu stalowego i jego usytuowanie w
przekroju na odksztalcenia, zarysowanie i no$nosc¢ strefy
przypodporowe;j. Przyjecie obcigzenia w postaci czterech
sit  skupionych  zroznicowalo  wytgzenie  stref
przypodporowych. Na pierwszym, liczac od podpory,
jednometrowym odcinku sita poprzeczna byla rowna 2F,
na drugim jednometrowym odcinku byla rowna IF.
Usytuowanie pierwszej sily w odleglosci 1,0m od
podpory, przy wysokosci prefabrykatu rownej 0,38m
(wysoko$¢ uzyteczna przekroju d=~0,34m) powodowata, ze
smuklo$¢ Scinania (stosunek a/d) wynosita okoto 2,9. W
badaniach na $cinanie [2] [3] taka smuklos$¢ jest uwazana
za stosunkowo najbardziej niekorzystna.

Jako profile stalowe zastosowano ksztattowniki HEB
320 i 220 oraz profile azurowe z wykorzystaniem
1/2HEB220. Jako zbrojenie pasywne zastosowano prety
10, 16 1 20mm ze stali RBS00W, za$ sprezenie zreali-
zowano splotami Y1860 S7 o Ap1=93mm2. Wszystkie
elementy wykonano z betonu o wytrzymalosci
f. ce*80MPa. Ciggna sprgzajace zostaty naciggnigte do
sity 138kN (0,mo=0,8fx=1488MPa). Efektywne napreze-
nia od sprezenia po uwzglednieniu strat spowodowanych
czeSciowq relaksacjg stali i odksztalceniem sprezystym
betonu wynosily okolo o, =1395MPa. Usytuowanie
profili stalowych, zbrojenia pasywnego i spre¢zajacego w
prefabrykacie pokazano na rys. 2.2.

It was assumed, that the form of the steel element
made from rolled sections, its location in the cross-
section, amount and arrangement of the passive
reinforcement, will fulfil the condition of the same
bending capacity of all elements. Under this assumption it
was possible to compare directly the effect of the steel
element shape and its place in the cross-section on strains,
cracking and load carrying capacity of the support zone.
The effort of support zone was differentiated due to
loading in form of four concentrated forces. On the first
from the support, one-meter sector, the transverse force
was equal 2F, on the second one-meter segment — it was
equal 1F. The place of first force in the distance of 1,00
meter from the support, with the height of prefabricated
element equal 0,38m (effective depth of a cross-section
d~0,34m) caused, that the shear slenderness ratio was
about 2,9. In shear tests [2] [3] such a slenderness ratio is
regarded as a relatively most disadvantageous.

As the steel sections there were applied the profiles
HEB 320 and 220 and openwork profiles with 1/2
HEB220. There were also used bars diameter of (310, 16
and 20mm from steel RB500W as nonprestressed
reinforcement, while prestressing was provided using
strands Y1860 S7 with Ap|=93mm2. All elements were
made from concrete of compressive strength
f. cune=80MPa. Prestressing tendons were stressed to the
force of 138kN (0,n=0,8f,k=1448MPa). Effective stresses
from prestressing after regarding losses due to partial steel
relaxation and elastic concrete strain were about
opm=1395MPa.  Arrangement of steel profiles,
nonprestressed and prestressed reinforcement in the
precast element was shown in Fig. 2.2.
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Rys. 2.2. Usytuowanie profili stalowych, zbrojenia pasywnego i sprezajacego w prefabrykacie
Fig. 2.2.  Arrangement of steel profiles, nonprestressed and prestressed reinforcement in precast element



W strefie zakotwienia, w kazdym elemencie, zastoso-
wano cztery petle poziome z pretow o Srednicy 8mm (rys.
2.3). Strzemiona pionowe w strefie zakotwienia zwymia-
rowano na sile rowng 0,2P4. Dla dziesigciu splotéw o
przekroju 93mm? P=ypPmi= 1,2><10><93><1390x103N=
1551x10°N. Przyjeto pieé strzemion dwucictych @8 (rys.
2.4). Wartosé sity 02Py jest rowna 310x10°N, zas
obliczeniowa nosnos¢ strzemion w strefie zakotwienia
przy przyjeciu £,=590MPa wynosi 295x 10°N.

There were used in the anchorage region in every ele-
ment four horizontal loops made from the bars, diameter
of 8mm (Fig. 2.3). Vertical stirrups in anchorage zone were
designed for the force equal 0,2 P4. For ten strand of the
cross-section of 93mm’ Pd=prm1=l,2><10x93x1390x103N
=1551x10°N. There were assumed five double stirrups &8
(Fig. 2.4). Value of the force 0,2P, is equal 310x10°N,
while calculated stirrups capacity in the anchorage zone
for f,;=590MPa figures out 295x10°N.
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Rys. 2.3. Zbrojenie strefy zakotwienia — petle poziome 8

Fig. 2.3. Anchorage zone reinforcement — horizontal loops &8
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Rys. 2.4. Zbrojenie strefy zakotwienia — strzemiona pionowe
Fig. 2.4. Anchorage zone reinforcement — vertical stirrups
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Rys. 2.5. Profile stalowe
Fig. 2.5. Steel profiles
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Strzemiona @8 poza strefg zakotwienia byly rozsta-
wione co 245mm (p,,~0,001) przy pymin=0,0026.

W elemencie 101 zastosowano na calej dlugosci pelny
profil stalowy HEB320, w elementach 102 i 103 zastoso-
wano pelne profile HEB220, w pozostalych elementach
zastosowano profile azurowe pokazane na rys. 2.5.

W strefie Sciskanej we wszystkich elementach na calej
ich dlugosci zastosowano poziome taczniki z pretow I8
pokazane na rys. 2.6. Laczniki te przepuszczone byly
przez otwory w profilach azurowych lub przez otwory o
$rednicy (J10mm przewiercone w ksztaltownikach.

¥ .aczniki poziome w strefie rozcigganej, na catej dlu-
gosci elementu, zastosowano w elementach 101, 104, 105,
106. Usytuowanie tych tacznikéw w przekroju pokazano
na rys. 2.7. Ich rozstaw w strefie zakotwienia wynosit
75mm, poza strefy zakotwienia 200mm. W strefie zako-
twienia, przy lewej podporze zastosowano taczniki z pre-
tow @12mm, pozostale przyjeto z pretow @8mm.

Stirrups I8 beyond the anchorage zone had spacing
equal 245mm (p,~0,001), with py,,=0,0026.

Steel profile HEB320 was applied in the element 101
on whole length, while in elements 102 and 103 there
were used full profiles HEB220 and in the other elements
— openwork profiles, shown in Fig. 2.5.

There were applied in the compression zone in all
elements on whole their length horizontal connecting bars
(8 shown in Fig. 2.6. These connectors were passed
through the openings in the openwork profiles or through
the openings, diameter of &10mm, drilled in the sections.

Horizontal connectors in the tension zone, on whole
element length, were used in the elements 101, 104, 105
and 106. Arrangement of these connectors in the cross-
section is shown in the Fig. 2.7. Their spacing in the an-
chorage region figured out 7Smm and beyond the anchor-
age region — 200mm. There were connecting bars J12mm
applied in the anchorage region at left support, the others
were J8mm.
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Rys. 2.6. Laczniki poziome w strefie Sciskanej
Fig. 2.6. Horizontal connectors in the compression zone
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Rys. 2.7. Laczniki poziome w strefie rozciaganej
Fig. 2.7. Horizontal connectors in tension zone
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2.1.2. Pomiary i obcigzenia

Pomiary odksztalcen prowadzono za pomocg tensome-
trow elektrooporowych o bazie Smm i opornosci 350Q
firmy Tenmex i1 za pomoca tensometrow mechanicznych
nasadowych o bazie 200 i 400mm firmy Mayes & Son,
za$ pomiary przemieszczen za pomoca czujnikdw induk-
cyjnych o zakresie 10, 20 1 50mm firmy Peltron. Tenso-
metry elektrooporowe zostaty naklejone przed betonowa-
niem elementéw na stali zbrojeniowej (zbrojenie pasyw-
ne) 1 na profilach stalowych. Rozmieszczenie tensome-
trow elektrooporowych na zbrojeniu pasywnym (strefa
rozciagana) 1 na ksztattowniku stalowym (strefa $ciskana)
pokazano na rys. 2.8. Tensometry na zbrojeniu pasywnym
byly umieszczone na dwoch skrajnych pretach, zas na
ksztaltowniku wzdtuz osi srodkowe;j belki.

Bazy pomiarowe do pomiardw za pomocg tensome-
trow mechanicznych byly naklejone na powierzchni beto-
nu 1 na pasie géornym ksztaltownikow stalowych. Bazy
rozmieszczone w strefie rozciagane) i sciskanej (rys. 2.9)
zostaly naklejone po zabetonowaniu belki, bezposrednio
po jej rozformowaniu, przed sprezeniem.
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2.1.2. Measurements and loading

The strains measurements were carried out by means
of electric resistance strain gauges of 5mm length and
resistance 3502, made by Tenmex and using mechanical
tensometers of 200mm and 400mm basis made by Mayes
& Son, while the measurements of displacements — using
induction meters with the scope of 10, 20 and 50mm made
by Peltron. The electrical gauges were stuck on the rein-
forcement (nonprestressed) and on the steel profiles before
casting the elements. The arrangement of electrical gauges
on the passive reinforcement (tension zone) and on the
steel profile (compression zone) is shown in Fig. 2.8.
Electrical gauges on nonprestressed reinforcement were
situated on the two edge bars, while on the profile — along
the central axis of the beam.

The strain measuring bases to measure by means of
mechanical tensometers were stuck on the concrete sur-
face and on upper flange of steel profile. Bases situated in
the tension and compression zone were stuck after casting
the beam, directly after it was struck and before prestress-

ing.
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Rys. 2.8. Rozmieszczenie tensometrow elektrooporowych
Fig. 2.8. Layout of electric resistance gauges
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Rys. 2.9. Rozmieszczenie baz pomiarowych w strefie rozciaganej 1 $ciskanej
Fig. 2.9. Layout of measuring bases in the tension and compression zone

Bazy pomiarowe w strefach przypodporowych zostaty
naklejone na powierzchni betonu przed badaniem elemen-
tu, a wigc po jego sprezeniu (rys. 2.10).

Measuring bases in the support regions were stuck on
the concrete surface before test of the element, thus after
its prestressing (Fig. 2.10).
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Rys. 2.10. Bazy pomiarowe w strefach przypodporowych
Fig. 2.10. Measuring bases in the support regions

Tak samo tuz przed badaniem elementu zostaly za-
montowane czujniki indukcyjne do pomiaru przemiesz-
czen. Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych pokazano
narys. 2.11.

3 $

In the same way, just before test of the element, there
were installed induction meters to measure the displace-
ments. The layout of the induction meters is shown in Fig.
2.11.
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Rys. 2.11. Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych
Fig. 2.11. Layout of the induction meters

Obcigzenie bylo realizowane za pomoca czterech si-
townikéw hydraulicznych o zakresie do 400kN kazdy.
Elementy byly obciazone narastajaco do zadanej sily, z
przerwami potrzebnymi do przeprowadzenia pomiaréw
tensometrami mechanicznymi oraz na rejestracje i pomiar
szerokosci rozwarcia rys. Zarowno program obcigzenia,
jak 1 rejestracja pomiarow z czujnikow tensometrycznych
1 indukcyjnych odbywata si¢ automatycznie, w sposob
ciagly, poprzez system akwizycji danych. Laczny czas
badania jednego elementu wynosit 5 — 6 godz.

The loading was realised using four hydraulic presses
of 400kN range, each one. Elements were loaded increas-
ing way till a given force, with the breaks needed to make
measurements by means of mechanical tensometers and to
record and measure the crack width. Both the loading
program and also the measurements records from electric
resistance strain gauges and inductions metres were car-
ried out automatically in continuous way using data regis-
tration system. Whole test period of one element was 5 — 6
hours.
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Widok stanowiska badawczego podczas obcigzania
elementu pokazano na zdj¢ciach — rys. 2.12.

L 8 @
Rys. 2.12. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2.12. View of the test stand

2.2. Wyniki badan
2.2.1. Materiaty

Wytrzymato$¢ betonu w chwili sprezenia wynosita
fcube=51,3MPa, za$ parametry wytrzymatosciowe betonu
w chwili badania byty nastgpujace:

f. cune=84,0MPa

f.=78,0MPa

fersp=6,03MPa

E.=45000MPa

fc / fc.cubezoag3
fogp / £.77=0,33
E./ £°=12200
E./(0,1f.)"°=243

Parametry wytrzymatosciowe stali prgtowej przedsta-
wiono w tab. 2.1, za$ ksztattowej i blach w tabl. 2.2.

Tablica 2.1. Stal pasywna

View of the test stand during loading of the element is
shown in the Figures — Fig. 2.12.

2.2. Testresults
2.2.1. Materials

The concrete strength at the moment of prestressing
was f..pe=51,3MPa, while the strength parameters at the
moment of test were the following:

fe cuve=84,0MPa

f=78,0MPa

fep=0,03MPa

E~=45000MPa

fe / fe cube=0,93

fosp / £.77°=0,33

E./ £.’=12200

E./ (0,1f,)P=243

Strength parameters of bar steel are presented in Table

2.1, while parameters of profile steel and metal sheets in
Table 2.2.

Table 2.1.  Passive steel Tablica 2.2. Stal ksztaltowa i blachy
$rednica A R./ Ry, R, E, Table 2.2. Profile steel and sheets
diameter mm’ MPa MPa GPa profil R. R E
8 590* 617 194 profile MPa MPa GPa
10 79,2 578 669 200 HEB 320 269 431 196
12 549 658 197 HEB 229 - 444 593 197
16 198,0 561 655 216 blacha przewigzht | 44 443 197
facing steel
20 311,0 551 636 202 blacha pas dolny
* R bottom flange sheet

Na podstawie przeprowadzonych prob rozciagania sta-
li zbrojeniowej i ksztattowej przyjeto obliczeniowe warto-
sci odksztalcen i naprg¢zen (tab. 2.3).
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On the ground of carried out tension tests of reinforc-
ing and profile steel there were assumed the design values
of strains and stresses (Table 2.3).




Tablica 2.3. Obliczeniowe warto$ci ¢ - €

Table 2.3.  Design values of 6 - €

@10mm @12mm @l6mm @20mm HEB 320 HEB 220 blacha / sheet

£ c € c £ o £ c g c € o € c
%o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa
0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
2,89 578 2,83 549 2,59 561 2,76 551 1,37 269 2,21 444 1,22 238
18,00 580 30,00 558 15,00 570 20,00 560 22,00 283 23,00 468 12,00 241
40,00 630 40,00 584 40,00 624 40,00 570 40,00 337 40,00 526 40,00 308

Obliczeniowe warto$ci o - € dla stali sprezajacej przy-
jeto na podstawie danych producenta, przy czym w zalez-
nosci o - € uwzgledniono dla poszczegdlnych elementow
obliczeniowe straty spowodowane relaksacja i odksztatce-
niem sprezystym betonu oraz relaksacja stali, skurczem i
pelzaniem betonu od spre¢zenia do chwili badania (tab.
2.4). Modul sprezystosci stali pasywnej i ksztaltowej
przyjeto zgodnie z tab. 2.1., zas splotow E,=190x 10°MPa.

Tablica 2.4. Obliczeniowe wartosci o - € splotow Y1860 S7

Relations o - ¢ design values for prestressing steel
were assumed on the ground of producer data, considering
in this relation at the same time for every element compu-
tational relaxation and concrete strain losses and also steel
relaxation, concrete shrinkage and creep losses from
prestressing till the moment of test (Table 2.4).

Modulus of elasticity of reinforcing passive steel and
steel sections was assumed according to Table 2.1, but
modulus of elasticity of strands E,;=190x 10°MPa.

Table 2.4.  Design ¢ - € values of strands Y1860 S7
101 102 103 104 105 106
g G £ G > G £ G g G € c
%o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa
0,00 1393 0,00 1340 0,00 1344 0,00 1380 0,00 1360 0,00 1334
0,03 1400 0,31 1400 0,29 1400 0,10 1400 0,21 1400 0,35 1400
0,69 1500 0,97 1500 0,95 1500 0,76 1500 0,87 1500 1,01 1500
1,24 1550 1,52 1550 1,50 1550 1,31 1550 1,42 1550 1,56 1550
2,46 1600 2,74 1600 2,72 1600 2,53 1600 2,64 1600 2,78 1600
6,39 1700 6,67 1700 6,65 1700 6,46 1700 6,57 1700 6,71 1700
9,08 1750 9,36 1750 9,34 1750 9,15 1750 9,26 1750 9,40 1750
14,32 1800 14,60 1800 14,58 1800 14,39 1800 14,50 1800 14,64 1800
27,60 1860 27,88 1860 27,86 1860 27,67 1860 27,78 1860 27,92 1860

2.2.2. Cechy przekroju

Charakterystyki geometryczne przekrojow (tabl. 2.5)
wyznaczono, uwzgledniajagc rzeczywiste usytuowanie
zbrojenia, zgodnie z rys. 2.2.

2.2.2. Cross-section properties

Geometrical characteristics of the cross-section were
calculated taking into account real arrangement, in accor-
dance with Fig. 2.2.

Tablica 2.5. Charakterystyki geometryczne przekrojow
Table 2.5. Geometrical characteristics of the cross-sections
wielkosci c'ha'rakteryst.yf:zne 101 102 103 104 105 106
characteristics quantities
Ax10° [mm?] 208,67 182,42 183,70 182,42 180,15 164,52
Seex10® [mm?] 36,86 32,51 32,29 29,81 30,15 28,18
Yes [min] 176,70 178,20 175,30 163,40 167,40 171,30
Zep [mm] 62,50 101,60 97,80 48,60 92,80 92,70
I.x10° [mm*] 2798.,36 2109,29 2087,47 2258,48 2093,54 2340,66
Tuesx10° [mm®] 1792,17 937,60 912,28 1215,86 1010,73 1126,02
1,x10° [mm"] 19,98 51,89 48,17 12,45 43,48 43,45
Ix10° [mm*] 25,60 149,14 171,65 131,57 126,53 240,67
I.x10° [mm’] 960,61 970,66 955,37 898,59 912,80 930,52
Wiiesx 10° [mm’] 13,83 10,20 10,22 10,43 10,13 10,75
WE x10° [mm’] 22,69 17,32 16,81 16,54 15,78 18,19
W x10° [mm’] 15,84 11,84 11,87 13,82 12,57 13,67
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2.2.3. Naprezenia i odksztalcenia, momenty
rysujacy i niszczacy

Naprezenia 1 odksztalcenia w charakterystycznych
widknach przekroju wyznaczono dla sily sprezajacej po
stratach od czesciowej relaksacji, od odksztalcenia sprezy-
stego betonu 1 po stratach reologicznych zaistniatych do
chwili badania elementu.

Straty od czgSciowej relaksacji oszacowano zgodnie z
normg PN-B-03264:2002 przyjmujac

Ao, =4,5x107 x0,42x 1488 = 28MPa (2.1)

Straty od odksztalcenia spr¢zystego betonu i straty re-
ologiczne wyznaczono na podstawie pomierzonych od-
ksztalcen betonu. Wartosci tych strat oraz napr¢zenia i sity
w stali spr¢zajace) podano w tabl. 2.6.

2.2.3. Stresses and strains, cracking and
ultimate moment

Strains and stresses in characteristic fibres of the cross-
section were estimated for the prestressing force after
partial relaxation losses and also after losses due to con-
crete elastic strain and rheological losses taking place till
the moment of the element test.

Partial relaxation losses were estimated according to
code PN-B-)3264:2002 assuming:

Ao, =4,5x1072 x 0,42 1488 = 28MPa (2.1)

Concrete elastic strain and rheological losses were es-
timated on the ground of measured concrete strains. The
values of these losses and the stresses and forces in the
prestressing steel are given in Table 2.6.

Tablica 2.6. Straty sily sprezajacej, naprezenia i sity w zbrojeniu sprezajacym

Table 2.6.  Prestressing force losses, stresses and forces in the prestressing reinforcement
wielkosci cl?afakterysfy.czne 101 102 103 104 105 106
characteristic quantities

Ac, [MPa] 50 80 77 49 62 78

AG, ciss: [MPa] 17 40 39 31 38 48
Gpmi [MPa] 1410 1380 1383 1411 1398 1382
Gpmityy [MPa] 1393 1340 1344 1380 1360 1334
P.ix10°[N] 1,311 1,283 1,286 1,312 1,300 1,285
P,x10% [N] 1,295 1,246 1,250 1,283 1,265 1,241

Napregzenia 1 odksztalcenia w charakterystycznych
wloknach przekroju wyznaczono z nastgpujgcych wzo-
row, przy czym znak (+) oznacza rozciaganie:

Stresses and strains in the characteristic cross-section
fibres were estimated from the following equations, where
the sign (+) means tension:

dla M=0
P Pz,
€HEBO =~ 1 ( mt oy P (2.2)
Ec Acs WHEB
P Pz
€ == 0 R (2.3)
Ec Acs ch
Pmt PthCP
Ocp = 5 (2.4)
ACS Wc
d _ O
e = 25
c,0 Ec ( )
dla M=M,,, przy czym
d
M, =W, (SctEc _ch) (2.6)
gy =0,1x107
MCI‘
EHEBer = €HEBO — o (2.7)
' E Wygs
M
g — o8 Ccr
Ecor = €09 BWE (2.8)
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for M=0
P Pn ZC
EHEB,0 = ~ 1 ( my p} (2.2)
Ec Acs WHEB
8%0 _ 1 le 4 Pmtch (23)
’ Ec Acs ch
P t thcp
o, = m 2.4
cp [ACS Wéj \] ( )
d _ 9
SC,O - E:) (2.5)
for M=M,,, where
Mcr = W(fj (SctEc _ch) (2 6)
£y =0,1x107
MCT
€HEB,cr = €HEBO0 ~ oo, (2.7)
EcWI"IEB
M
el =eb, ——= (2.8)
’ © E.WE



M
£l =80y ——2—=0,100x10° (2.9)

Ewd

C C

Wartosci wyznaczone ze wzorow 2.2 do 2.9 i
obliczeniowe momenty niszczace wyznaczone wedtug [4],
przy zalozeniu granicznych odksztalcen w strefie $ciska-
nej rownych 8%o podano w tabl. 2.7.

ed :SSO—M—°%=0,100><103 (2.9)
’ " E.W,

C [

Values estimated from the formula 2.2 to 2.9 and de-
sign moment strength evaluated by [4] under the assump-
tion of ultimate strains in the compression zone equal 8%o
are given in Table 2.7.

Tablica 2.7. Naprezenia i odksztalcenia, momenty rysujace i niszczace

Table 2.7.  Stresses and strains, cracing moments and moments at failure
— .
wielkos$ci cl'lafak erysfy.czne [0l 102 103 104 105 106

characteristic quantities

eneox107 [-] -0,010 0,164 0,151 -0,030 0,132 0,093

g2, x107 [-] -0,075 0,014 0,014 -0,093 0,012 0,036

O [MPa] 11,33 18,25 17,75 11,63 16,82 16,69

g0 %107 [-] -0,320 -0,515 -0,501 -0,329 -0,475 -0,471

M, [kNm] 235,67 257,96 252,83 210,36 254,77 276,45

€uep.erx 107 [] -0,491 -0,549 -0,547 -0,599 -0,577 -0,632

g8, x107 [] -0,368 -0,406 -0,411 -0,452 -0,443 -0,465

£l o x107 [] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

M [kNm] 750 781 798 923 875 838

2.3. Analiza wynikéw badan

2.3.1. Strefa zakotwienia

Sila spr¢zajaca w chwili sprezenia zostala przekazana
na beton o wytrzymatosci £, ,.*50MPa. Dhugos¢ zako-
twienia, na ktorej nastgpuje peine przekazanie poczatko-
wej sily sprezajacej na beton, zgodnie z PN-B-03264:2002
WYNOost:

lyp = B, @ =50x12,5 = 625mm (2.10)

Dlugos¢ zakotwienia zgodnie z normg EN 1992-1-
1:2004 wynosi:

Lot alocz@m (2.11)

gdzie

o =1,0 dla stopniowego zwolnienia naciagu

o =0,19 dla splotow 3 i 7 drutowych

%, =12,5mm ($rednica ciggna)

o, =1460MPa (naprezenie w ciggnach tuz po zwol-
nieniu naciagu)

fbpt = T]plT'llfctd(t) (212)

gdzie:

Ny wspolczynnik uwzgledniajacy rodzaj ciggna i wa-
runkow przyczepnosci przy zwolnieniu naciggu
rowny 3,2 dla splotéw 3 1 7 drutowych

m =1,0 dla dobrych warunkéw przyczepnosci
fady  =fewoosw/Ye, (dla betonu o f;cue=50MPa, foio0s/7c
=1,67MPa)

2.3. Testresults analysis

2.3.1. Anchorage zone

The prestressing force at the moment of prestressing
was transferred to the concrete of strength equal
fe cue=S0MP. The anchorage length, on which full transfer
of the initial prestressing force to the concrete takes place,
according to the PN-B-03264:2002 is:

lpp =B, =50x12,5=625mm (2.10)

According to the code EN 1992-1-1:2004, the anchor-
age length equals:

Ly :aloc2®f%% (2.11)
where

o =1,0 for gradually tension release

o, =0,19 for 3 and 7 — wire strands

% =12,5mm (tendon diameter)

o,  —1460MPa (stress in the tendons immediately after

the tension release).

fopt = Mp1Mifeaqy) (2.12)

where:

Np1  factor regarding the type of tendon and friction
conditions at the time of tension release equals 3,2
for the 3 and 7 — wire strands

ufl =1,0 for good friction conditions

foay  =fewopse/ye, (for the concrete of f;cue=50MPa,
fclk0,0S/YC =1 ,67MPa)
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0,00

-0,18

-0,01

Fol

-0,35

-0,01

o

-0,48

-0,01

649mm.

Thus, the anchorage length by EN 1992-1-1:2004 be-

comes I

~0,51

-0,03

~0,49

0,00

-0,53

0,00

o

~-0.51

649mm.
-0,01

o

-0,38

0,00

Dlugos¢ zakotwienia wedlug EN 1992-1-1:2004 wy-

-0,21

101
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Rys. 2.13. Odksztalcenia spowodowane poczatkowa sila sprezajaca

Fig. 2.13. Strains due to the initial prestressing force
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Przeprowadzone pomiary odksztalcen na powierzchni
betonu, bezposrednio po sprgzeniu, w poziomie dolnego
zbrojenia pasywnego i na gornej powierzchni ksztattow-
nikow HEB wykazaly, ze pelne przekazanie sity spre¢zaja-
cej nastepuje w odleglosci okoto 600mm od czota elemen-
tu. Swiadczy o tym pordwnanie rozkladu na trzeciej bazie
pomiarowej 1 w $rodku rozpigtosci elementu (rys. 2.13).
Taka sytuacja miala miejsce w kazdej z szesciu belek. Na
dlugos¢ zakotwienia nie miaty zatem duzego wptywu ani
uksztattowanie 1 potozenie w przekroju profili stalowych,
ani zroznicowanie $rednicy zbrojenia poziomego (porow-
naj rys. 2.7) w lewej (prety poziome o srednicy 8mm) i
prawej (prgty poziomie o Srednicy 12mm) strefie zako-
twienia.

Z pomiar6w odksztalcen mozna oszacowac wielkos¢
sity sprezajacej w poszczegélnych przekrojach belki. Z
wykresu przedstawionego na rys. 2.14. wynika, ze w od-
legtosci 1/3 1, od czola elementu efektywna sita spr¢zaja-
ca stanowila okoto 40% sity poczatkowej, zas w 2/3 1,
okolo 75%. Pelne spre¢zenie elementu nastgpowalo na
odcinku 600mm.

1,20
| Pu/Pro
i

1,00 | - |

|
0,80

0,60 |
0,40

0,20

: sp— P :

0,00 # ‘ B .
0 200 400 600 MM 800

Rys. 2.14. Rozklad sily spr¢zajacej w strefie zakotwienia

Fig. 2.14. Prestressing force distribution in the anchorage zone

Podczas obcigzania belek obserwowano takze poslizg
ciggien sprezajacych przy czole elementu. Pierwsze obja-
wy poslizgu mozna bylo zauwazy¢ przy sitach F~180kN,
a wigc przy wytezeniu okoto 0,7 sity niszczacej. Przy tym
wytezeniu wielkos¢ poslizgu wynosita okoto 0,5 — 1,0mm.
Przy wytezeniu okoto 0,9 sity niszczacej wielkos$¢ posli-
zgu byta réwna od 2 do 4mm, a przy zniszczeniu okoto 4
do 6mm.

Charakterystyczne rysy spowodowane poslizgiem (rys.
2.15) zaobserwowano w tej strefie jedynie w belce 101
zbrojonej pelnym profilem stalowym (ksztaltownik
HEB320). Rysy te powstaty przy lewej podporze juz przy
sile 180kN, a przy prawej przy sile 220kN.

W pozostalych belkach rys o takim charakterze nie za-
obserwowano, pomimo ze poslizg splotow spre¢zajacych
wystgpowal. Mimo braku wplywu S$rednicy zbrojenia
poziomego przy prawej 1 lewej podporze na przekazywa-
nie sily spr¢zajacej na beton, podczas obciazenia stwier-
dzono istotne roznice w poslizgu ciggien spr¢zajacych.

The strain measurements carried out on concrete sur-
face immediately after prestressing, in the level of bottom
passive reinforcement and on the upper surface of the
HEB profiles have shown, that the full transfer of the
prestressing force takes place in the distance of about
600mm from the element front face. It is testified by com-
parison of the distribution on the third measuring base and
in the middle of the element span (Fig. 2.13). Such a situa-
tion appeared in the case of every of 6 beams. On the
anchorage length there was no significant influence as
well configuration as arrangement of the steel profiles in
cross-section and differentiation of the horizontal rein-
forcement diameter (see Fig. 2.7) in the left (horizontal
bars, diameter of 8mm) or in the right anchorage zone
(horizontal bars, diameter of 12mm).

On the ground of the strain measurements it can be
evaluated in every beam section the magnitude of the
prestressing force. From the diagram shown in the Fig.
2.14 results, that in the distance of 1/3 I, from the element
front face, the effective prestressing force was equal about
40% of the initial force, but in 2/3 l,, — about 75%. Full
element prestressing takes place on the section of 600mm.

o B0+ a0 180 O 1O 220 s
9N 18( N i
J‘\1 \\ | [_/14(1 220 /‘/b
9] O
Q Oy '®) 0O O XN O
. Al(':u ]"*(] | o . //)
vy : ]
O | O
- —
......... 3 A
/2

Rys. 2.15. Rysy w strefie zakotwienia
Fig. 2.15. Cracks in the anchorage zone

During the loading of the beams there was also ob-
served the slide of the prestressing tendons at the element
front face. First symptoms of this slide could be noticed at
the forces F~180kN, thus at the effort of about 0,7 of the
destructive force. At such an effort the slide magnitude
was about 0,5 — 1,0mm. At the effort Of 0,9 of ultimate
force, the value of the slip was equal from 2 to 4mm, and
at the failure - about 4 to 6mm.

Characteristic cracks due to slide (Fig. 2.15) were ob-
served in this region only in the beam 101 reinforced with
the full steel profile (section HEB320). These cracks ap-
peared at the left support just at the force of 180kN, and at
the right — at the force of 220kN.

There were no cracks of such a character observed in
the other beams in spite of the fact, that the slide of
prestressing strands took place. Nevertheless of lack of the
influence of the horizontal reinforcement diameter at the
left and right support on the transfer of prestressing force
to the concrete, there were stated however significant
differences in the slide of the prestressing tendons.
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Przy lewej podporze poslizg ciggien byt zdecydowania
wigkszy niz przy prawej podporze. Réznice dochodzity
nawet do 50% - rys. 2.16.
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At the left support the tendons slide was decidedly
bigger than at the right support. Differences were even up
to 50% - Fig. 2.16.

Rys. 2.16. Poslizg ciggien sprezajacych przy lewej 1 prawej podporze
Fig. 2.16. Slide of the prestressing tendons at the left and right support

Mozna zatem stwierdzié, ze przy wytrzymatosci beto-
nu f..pe50MPa w chwili sprezenia, petne przekazanie
sity spre¢zajacej na beton 1 profil stalowy nastgpuje w
odlegtosci okoto 600mm od czota elementu. Ta odleglos¢
pokrywa si¢ ze stosownymi warto$ciami normowymi
wyznaczonymi dla przekroju zelbetowego. Na dlugos¢
tego odcinka nie miato wptywu ani usytuowanie profilu
stalowego w przekroju, ani ilo§¢ dodatkowego zbrojenia
poziomego zastosowanego w strefie zakotwienia.

Wptyw srednicy zbrojenia poziomego zastosowanego
w strefie zakotwienia stat si¢ dopiero widoczny podczas
obcigzania elementow, gdyz poslizg ciggien spr¢zajacych
byt zdecydowanie mniejszy w strefie zakotwienia, w kto-
rej zastosowano prety poziome prostopadte do osi belki o
srednicy 12mm zamiast prgtow o srednicy 8mm.

2.3.2. Strefa przypodporowa

Nos$nos¢ na zginanie belek byta bardzo podobna. Obli-
czeniowa sila niszczaca wynosita okoto 250kN i byta tak
dobrana, aby sita poprzeczna w strefie przypodporowe;j
przekroczyta wartos$¢ sity powodujacej zarysowanie uko-
$ne.

Wedtug normy PN-B-03300:2006 jezeli profil stalowy
jest zespolony z betonem za pomocg tacznikow przyspa-
wanych do srodnika lub przepuszczonych przez srodnik to
obetonowanie srodnika moze by¢ uwzglgdnione przy
sprawdzaniu nosnosci belki na $cinanie. Zbrojenie zespa-
lajace byto w tym wypadku zastosowane, zatem w anali-
zie strefy przypodporowej ten fakt zespolenia zostal
uwzgledniony.

Wedlug normy PN-B-03264:2002 sita powodujaca za-
rysowanie ukosne utozsamiana z nosnoscig na s$cinanie
elementu bez zbrojenia poprzecznego jest opisana wzo-
rem:

Vear = [035kf 4 (1,2 + 40p, )+ 0,156, ] b, d (2.13)
gdzie:
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It can be therefore stated, that for the concrete strength
fe cube=S0MPa at the moment of prestressing, full transfer
of the prestressing force to the concrete and the steel pro-
file follows at the distance of 600mm from the front face
of the element. This distance is adequate to the practical
code values estimated for the concrete cross-section. On
the length of such a distance there was no influence both
steel profile position in the cross-section and the amount
of the additional horizontal reinforcement used in the
anchorage zone.

The effect of the horizontal reinforcement applied in
the anchorage zone became visible only during elements
loading, because the slide of the prestressing tendons was
definitely less in the anchorage zone, in which the hori-
zontal bars, vertical to the beam axis, diameter of 12mm
were applied, instead of the bars, diameter of 8mm.

2.3.2. The support zone

The bending capacity of all beams was very similar.
The calculated ultimate force was about 250kN and was
assumed in such a way that to obtain the transverse force
greater than the force causing diagonal cracking.

According to standard PN-B-03300:2006, if the steel
profile is combined with concrete by means of the connec-
tors welded on to the web or passed trough the web, than
cover of this web with concrete could be taken into ac-
count at verification of shear resistance of the beam. The
joining reinforcement was used in this case, thus the fact
of this join was regarded in the support zone analysis.

By the standard PN-B-03264:2002, the force causing
the diagonal cracking identified with the shear resistance
of the element without shear reinforcement, can be de-
scribed by the formula:

Vear = [035kf g (1,2 +40p, )+ 0,156, ] byd  (2.13)

where:



k =1,6-d=1,29

fg  =0,7fm/y=0,7x6,03/1,0=4,22MPa
oL przyjeto 0,01

Op  “PulAcs

Wedlug normy EN 1992-1-1:2004 nos$nos¢ na scinanie
elementu bez zbrojenia poprzecznego wynosi:

Vrde = [cRd’ck(IOOpfck )3+ 0,15%] b, d (2.14)

gdzie:
Cde =0,18/y.=0,18

k =1+1/@=1,80
d

p =0,02
f  =ft=78MPa

Obliczeniowe wartosci sil Vggy 1 Vpg oraz doswiad-
czalne w lewej 1 prawej strefie przypodporowej, Vi i Vp,
przy ktorych dochodzilo do zarysowania ukosnego przed-
stawiono w tabl. 2.8.

Tablica 2.8. Strefa przypodporowa — sily rysujace

k =1,6-d=1,29

fua  =0,7fn/v=0,7%x6,03/1,0=4,22MPa
pL assumed 0,01

Gep =p mt/ Acs

By the code EN-1992-1-1:2004 shear resistance of the
element without shear reinforcement is:

Vide = [cRd’ck(IOOpfck )3+ 0,15%] b,d (2.14)

where:
Cde =0,18/y.~=0,18

k :1+1/%:1’80

p =0,02
fox =f.=78MPa

Calculated values of the forces Vrq;, Vraz and experi-
mental values at the left and right support zone, V|, and

Vp, at which diagonal cracking appeared, are given in the
Table 2.8.

Table 2.8.  Support zone — cracking forces
sity rysujace 101 102 103 104 105 106
cracking forces
Viear [kN] 482 493 492 496 496 505
Vrae [kN] 323 335 334 338 338 348
Vi [kN] - 262 160 414 240 436
Vp [kN] 480 258 360 430 240 460
Vutest [kKN] 508 512 540 466 578 496

Obliczeniowe sity powodujace zarysowanie ukosne
wedlug PN-B-03264:2002 wynoszg okolo S500kN, zas
wedlug EC 1992-1-1:2004 okoto 340kN. Juz z tego po-
rdwnania wida¢, ze w odniesieniu do oszacowania sity
rysujacej sg rozbiezne poglady.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w trzech bel-
kach, a mianowicie w 101, 104 i1 106, uzyskano wartosci
sit rysujacych powyzej 400kN. W tych trzech belkach
profil stalowy obejmowat prawie calg wysokos¢ prefabry-
katu, a ciggna sprezajace byly usytuowane powyzej dolnej
krawedzi profilu stalowego. Najwigksza warto$¢ sily
rysujacej uzyskano w belce 101 (HEB320), w ktorej przy
lewej podporze do zarysowania uko$nego nie doszlo.

W trzech pozostalych belkach, w ktorych ciggna spre-
zajace znajdowaly si¢ ponizej dolnej stopki ksztaltownika
HEB, rysy na $cinanie powstaly przy silach okoto 250kN.

Na warto$¢ sit rysujacych nie mialo wpltywu usytu-
owanie ksztaltownika HEB w przekroju, a jedynie sam
fakt, ze ciggna sprezajace znajdowaly si¢ ponizej potki
dolnej HEB (rys. 2.17).

Na szczeg6lng uwage zastuguje porownanie sit rysuja-
cych w belkach 105 1 106. W belce 105 profil stalowy
obejmowal znaczg czgs$¢ przekroju betonowego, lecz
ciggna sprezajace byly usytuowane ponizej potki dolnej,
za§ w belce 106 profil stalowy w strefie rozcigganej byt
zakonczony jedynie plaskownikiem, a ciggna sprezajace
znajdowaly si¢ w poziomie tego ptaskownika.

Calculated forces causing diagonal cracking by PN-B-
03264:2002 are equal about 500kN, but by EC 1992-1-
1:2004 — about 330kN. Just from this comparison we can
see, that with regard to the evaluation of cracking force
there exist various opinions.

From carried out investigations results, that in case of
three beams, namely 101, 104 and 106, there were ob-
tained the cracking forces values upon 400kN. In these
three beams, the steel profile comprised almost all height
of the precast element and prestressing tendons were situ-
ated above the bottom edge of the steel profile. The great-
est value of cracking force was obtained for the beam 101
(HEB320), where at the left support the diagonal cracking
does not appear.

For three other beams, where prestressing tendons
were below the bottom profile flange HEB, shear diagonal
cracking appeared at the forces equal about 250kN.

There were no influence of the profile HEB position in
the cross-section on the cracking force value, and only
important was the fact, that prestressing tendons were
situated below the bottom flange of the HEB (Fig. 2.17).

Special worthy of notice is the comparison of the
cracking forces in beams 105 and 106. In the case of beam
105, the steel profile comprised significant part of the
concrete cross-section, but the prestressing tendons were
situated under the bottom flange, while in the beam 106
the steel profile in tensile zone was ended only with the
flat steel and the prestressing tendons were at its level.
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Rys. 2.17. Sily rysujace w strefie przypodporowe;j
Fig. 2.17.

W pierwszym wypadku sila rysujaca wynosila jedynie
240kN, zas w drugim az 450kN (rys. 2.17). Na uwage
zastuguje tez poréwnanie sit rysujacych w belkach 104 i
106 (rys. 2.17). W obu belkach ciggna sprezajace byly
usytuowane powyzej krawedzi dolnej profilu stalowego, z
ta roznicy, ze w belce 104 byly usytuowane blizej srodka
cigzkosci przekroju elementu niz w belce 106. Takie usy-
tuowanie okazalo si¢ mniej korzystne — sila rysujaca byta
mniejsza — rowna 420kN.

Po wyczerpaniu nosnosci na $cinanie spr¢zonego
przekroju betonowego pozostaly czes¢ sity poprzecznej
musialo przejaé zbrojenie. Zbrojenie stanowily strzemiona
pionowe I8 rozstawione co 245mm o f=590MPa i
$rodniki profili stalowych.

Nosnos¢  strzemion okreslona normg PN-B-
03264:2002 przy kacie ©=30° (nachylenie krzyzulca
Sciskanego z badan) wynosita:

sw fyw

Veas = .z cot(®) = 146kN (2.15)

5y

Udzial strzemion w przenoszeniu sily poprzecznej sta-
nowi zatem okoto 29% sily poprzeczne;j.

Zdecydowanie wiekszy byl udziat srodnikow profili
stalowych.

W belce 101 S$rodnik ksztaltownika HEB320 o
fx=269MPa przenosi sil¢ porzeczng, zgodnie z normg
PN-B-03320:2006, réwna:

fAy  269x5100

Vpl,Rd = \/5 1/5

Nosno$¢ Srodnika byla zatem zdecydowanie wigksza
niz warto$¢ sily poprzecznej przy wyczerpaniu nosnosci
belki na zginanie.

W belkach 102 i 103 zastosowano ksztaltowniki
HEB220, przy czym byly one usytuowane powyzej srodka
cigzkosci przekroju betonowego. Zachodzi zatem pytanie
czy przy takim usytuowaniu biorg one udzial i w jakim
stopniu w przenoszeniu sity poprzecznej. W obu tych
elementach zarysowanie uko$ne nastapilo przy sile po-
przecznej okolo 250kN. Jak wykazano wyzej udzial
strzemion mogl by¢ oszacowany na okoto 146kN.

= 792kN (2.16)
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In the first case, the prestressing force was only
240kN, while in the second one — as many as 450kN (Fig.
2.17). 1t is interesting also to compare the cracking forces
in beams 104 and 106 (Fig. 2.17). In both these beams, the
prestressing tendons were situated under the bottom edge
of the steel profile, with such a difference, that in the
beam 104 they were situated closer to the gravity centre of
the element cross-section than in beam 106. Such a posi-
tion appeared to be less advantage — cracking force was
smaller — equal 420kN.

After shear resistance of the prestresssed concrete
cross-section was used up, the remaining part of trans-
verse force has to be resist by the reinforcement. The
reinforcement consisted of vertical stirrups @8 spacing
every 245mm of {,,=590MPa and the steel profiles webs.

The stirrups resistance by the standard PN-B-
03264:2002 at the angle ®=30° (the angle of compression
strut from the test) was:

A f
Vias = ”SV ™ .z cot(®) = 146kN (2.15)
|

The stirrups contribution in the shear force resistance
was thus about 29% of the shear force.

Definitive greater was the steel profiles contribution.

In the case of beam 101, the profile HEB320 web of
f,x=269MPa resists the shear force equal by the standard
PN-B-03320:2006, as follow:

feAy  269x5100

Vpl,Rd = ‘/5 \/5

The web resistance was thus definitively greater than
the shear force value at the bending capacity exhaustion.

= 792kN (2.16)

There were the profiles HEB220 used in beams 102
and 103 situated upon the gravity centre of the concrete
cross-section. The problem is, if by such their position,
could they contribute in shear force resistance and what is
this contribution. In both these elements diagonal cracking
appeared at the transverse force of 250kN. At that was
shown previous, the stirrups contribution could be esti-
mated as about 146kN.



Elementy zniszczyly si¢ na zginanie przy sile po-
przecznej Vs=512-540kN, a zatem no$no$¢ na Scinanie
srodnikow HEB220 o f,=444MPa wynosita co najmniej:

. (2.17)

Pelna no$nos¢ na $cinanie ksztaltownika HEB220 o
f=444MPa zgodnie z norma PN-B-03320:2006 wynosi:

fAy  444%2790

Vpl,Rd = \/5 \/5

Nosnos¢ srodnikéw HEB w belkach 101 oraz 102 i
103 jest zatem podobna, jednak ich udzial w przenoszeniu
sity poprzecznej jest zdecydowanie rézny o czym $wiad-
cza odksztalcenia g, (rys. 2.18a).

=715kN

(2.18)
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Rys. 2.18. Odksztalcenie g,
Fig. 2.18. Strain g,

O ile w belce 101 do zarysowania uko$nego doszlo
dopiero przy sile 480kN i to jedynie w jednej strefie przy-
podporowej (prawej) i w tej sytuacji w calym zakresie
obciazen odksztalcenie £,~0, to w belkach 102 1 103 zary-
sowanie ukosne wystapilo przy silach okolo 250kN, a
odksztalcenia €, przy zniszczeniu wynosily ponad 6%o.
Doszlo zatem do pelnego uplastycznienia strzemion pio-
nowych, a wigc mozna uznaé, ze zostala wyczerpana
nosno$¢ strefy przypodporowej, tym bardziej, ze szero-
kos$¢ rozwarcia rys uko$nych wynosita okoto 1,0mm, cho¢
belka zniszczyla si¢ na zginanie.

Poréwnanie sit ze wzordw (2.17) 1 (2.18) wskazuje,
ze przy takim usytuowaniu ksztaltownika w przekroju,
jego no$nos¢ na Scinanie bedzie wykorzystana zaledwie w
20%.

W belkach 104, 105 1 106 zastosowano profile stalowe
z przewiazkami pionowymi o przekroju 10x50mm i o
f=308MPa, w rozstawie co 200mm. Mozna wigc przy-
jacé, ze belki te mialy zbrojenie poprzeczne w postaci
strzemion dwucietych 8 rozstawionych co 245mm 1
plaskownikow o przekroju 500mm?. ELaczny stopien zbro-
jenia na $cinanie p,, wynosil zatem 0,0075, zas dla sa-
mych strzemion jedynie 0,00105.

The elements failed in bending at the ultimate share
force of V —=512-540kN, so shear resistance of HEB220
webs with f,=444MPa was at least:

A (2.17)

Full shear capacity of the HEB220 profile of
fjx=444MPa, in accordance with the standard PN-B-
03320:2006 is:

fuAy  444%2790

Viird = 5 5

The capacity of HEB webs in beams 101, 102 and 103
is than similar, but their contribution in shear force resis-
tance is definitive different and that is manifested by
strains g, (Fig. 2.18a).

=715kN

(2.18)
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2 - expression (2.20), stirrups and batten plates
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Unless in the case of beam 101 diagonal cracking ap-
peared just by force 480kN and only in the support zone
(right), so in that situation in whole loading range £~0,
but in beams 102 and 103 diagonal cracking appeared by
force about 250kN and the strains ¢, at failure were above
6%o. Thus, it came to full yield of the vertical stirrups, so
it can be noted, that the support zone resistance was used
up, the more so as diagonal crack width figured out about
1,0mm in spite of the fact, that the beam failed in bending.

Comparison of the forces obtained from expression
(2.17) and (2.18) shows, that at the same location of the
profile within the cross-section, the shear resistance will
be used only in 20%.

There were applied in beams 104, 105 and 106 open-
work profiles with vertical batten plates of cross-section
of 10x50mm and f;=308MPa, spacing every 200mm:. It
could be assumed, that these beams contained the trans-
verse reinforcement in form of two-arms stirrups spacing
every 245mm and flat irons of the cross-section of
500mm’. Whole shear reinforcement ratio p,, was then
0,0075, but for stirrups only — 0,00105.
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Przyjmujac za Leonhardtem [2], ze przyrost naprezen
(odksztalcen) w zbrojeniu poprzecznym jest zgodny z
analogia kratownicowg Morscha wedtug wzoru:

G, = (2.19)
Pw
£y, =l (2.20)
PwEs

1 zakladajac, ze w przenoszeniu sity poprzecznej uczestni-
cza, w jednym wypadku jedynie strzemiona, a w drugim
strzemiona i plaskowniki, to obliczeniowy przyrost od-
ksztalcen bedzie przedstawial si¢ jak na rys. 2.18b. Z
takiego poréwnania wynika, ze udzial plaskownikow w
przenoszeniu sily poprzecznej nie jest jednoznaczny. W
belkach 104 1 106, w ktorych zarysowanie uko$ne wysta-
pito dopiero przy sile okoto 420-430kN, po zarysowaniu
mozna zaobserwowaé udzial przewigzek w przenoszeniu
sity poprzecznej, cho¢ w belce 106 po krotkim okresie
wspoldzialania nastepuje szybki przyrost odksztalcen. Jest
to naszym zdaniem spowodowane brakiem zakotwienia
przewiazki w strefie rozcigganej. Polaczenie przewiazek z
ptaskownikiem tego zakotwienia nie zapewnifo. Z kolei w
belce 105, w ktdrej zarysowanie ukosne wystapito przy
sile 240kN udzial, cho¢ niepelny, zbrojenia w postaci
przewiazek jest ewidentny. O fakcie, ze przewiazki we
wszystkich analizowanych wypadkach musza uczestni-
czy¢ w przenoszeniu sy poprzecznej swiadczy takze
analiza nos$nosci. Nosno$¢ na scinanie przy uwzglednieniu
jedynie zbrojenia poprzecznego w postaci strzemion wy-
nosi:

A f
Vigs = ”S” Y 2cot(©) (2.21)
1

Dla strzemion dwucietych @8 o A,,=100mm* i
fyw=590MPa przy rozstawie 245mm i z=350mm oraz przy
zatozeniu, ze VRd3=Vu,tes,z500x103N jako, ze elementy
zniszczyly si¢ na zginanie otrzymujemy cot(®)=5,9. Ta
warto§¢ cot(®) odpowiada stopniu zabezpieczenia na
scinanie N=0,17. Z badan Leonhardta, Walthera [6] wyni-
ka, ze granicznym stopniem zabezpieczenia na $cinanie,
przy ktérym moze by¢ jeszcze osiagnigta no$nos$é zgina-
nia jest N=0,3 = cot(®)=3,33. Stad wniosek, Zze same
strzemiona nie mogly zapewni¢ osiagni¢cia nosno$ci na
zginanie. Te same obliczenia przeprowadzone z uwzgled-
nieniem takze zbrojenia w postaci przewiazek prowadzg
do wartosci cot(®)=1,47, a wigc stopnia zabezpieczenia
na Scinanie n=0,7, co w pelni zabezpiecza osiagniecie
no$nosci zginania.

Uplastycznienie strzemion w belkach 102, 103 i 105
mialo swoje odzwierciedlenie w szeroko$ci rozwarcia rys
ukosnych. Dla poréwnania pokazano szerokos$ci rozwarcia
rys ukosnych w belkach 101, 104 i 106 (rys. 2.19).

W belkach, w ktorych dolna krawedz profilu stalowe-
go znajdowatla si¢ ponizej ciggien spr¢zajacych, w zakre-
sie poziomu obcigzen eksploatacyjnych Fx~160kN, rys
ukosnych nie stwierdzono.
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Assuming, by Leonhardt [2], that the stresses (strains)
increase in the transverse reinforcement is adequate to the
Morsch’s truss model, by the equation:

Gy = (2.19)
Pw
-1,
gy, = o 2.20
" puEs (220

and granted that in the shear force resistance contribute, in
one case, only stirrups and in the second one — stirrups
and flat steel, then calculated strain increase will be pre-
sented as in Fig. 2.18b. It results from such a comparison,
that the contribution of flat steel in the shear resistance is
not explicit. There can have been observed the batten
plates contribution in shear force resistance after cracking
in beams 104 and 106 in which diagonal cracking ap-
peared just at the force of about 420-430kN, in spite of the
fact that there is the fast strains increase in the beam 106.
after the short cooperation period. In our opinion, it is due
to the lack of the batten plate anchorage in the tensile
zone. The connection of the batten plates with the flat
steel did not assure such an anchorage. Next, in the beam
105, in which diagonal cracking appeared just at the force
of 240kN, the contribution of the reinforcement in form of
batten plates is visible, but not full. The fact, that batten
plates contribute in the shear resistance in all analysed
cases is testified also by the capacity analysis. Shear resis-
tance, regarding only the transverse reinforcement in form
of stirrups, is:

Aswfyw
Vigs = zcot(©) (2.21)
5

For the two-arms stirrups @8 of A,,=100mm’ and
f,w=590MPa, at spacing 245mm and z~350mm, assuming,
that VRd3=Vu,ws,z500x103N, where elements failed in
bending, we obtain cot(®)=5,9. That value of cot(®) is
adequate to the shear secure ratio n=0,17. From the inves-
tigations of Leonhardt, Walter [6] results, that the limit
shear secure ratio, at which the bending capacity may be
reached, is equal N=0,3 = cot(®)=3,33. The conclusion
from this is, that nothing but stirrups could not make sure
the bending capacity achievement. The same calculations
carried out regarding also the reinforcement in form of
batten plates are leading to the value cot(®)=1,47, so to
the shear secure ratio n=0,7, which fully assures the bend-
ing capacity achievement.

Yielding of the stirrups in beams 102, 103 and 105 had
its reflection in diagonal crack width. There were shown
for comparison the diagonal crack widths in beams 101,
104 and 106 (Fig. 2.19).

There were no observed any diagonal cracks in beams,
in which the bottom steel profile edge was below of
prestressing tendons, in the range of exploitation load of
F~160kN.
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Rys. 2.19. Szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych
Fig. 2.19. Diagonal cracks width

W belkach, w ktorych dolna krawedz profilu stalowe-
go znajdowala si¢ powyzej ciggien sprezajacych, szero-
kos¢ rozwarcia rys ukosnych w zakresie obcigzen eksplo-
atacyjnych wynosita od 0,2 od 0,4mm.

Kat pochylenia rys ukosnych wynosit od 30° do 45°
(rys. 2.20).
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The diagonal crack width in beams, in which the bot-
tom steel profile edge was above the prestressing tendons,
figured out from 0,2 to 0,4mm in the exploitation loading

range.
The diagonal cracks inclination angle was from 30° to
45° (Fig. 2.20).
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Rys. 2.20. Obraz zarysowania
Fig. 2.20. The crack pattern
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Charakterystyczne sg rysy powstale w strefie teore-
tycznie beznaprezeniowej w belkach 102, 105 i 106 (za-
znaczone strzalka). Wydaje sig, ze przyczyna powstania
tych rys jest oddziatywanie krzyzulca $ciskanego na zbro-
jenie strefy $ciskanej betonu, ktére powoduje powstanie
naprezen rozciggajacych w tym zbrojeniu. Rysy te po-
wstaly tuz przed zniszczeniem elementéw i mialy nie-
wielka szerokos¢ rozwarcia rzedu 0,05 — 0,10mm.

2.3.3. Strefa ,czystego” zginania

W strefie ,,czystego” zginania prowadzono pomiary
odksztalcen tensometrami elektrooporowymi, tensome-
trem mechanicznym 1 czujnikami indukcyjnymi. Bazy
pomiarowe byly rozmieszczone odpowiednio zgodnie z
rys. 2.8,2912.11.

Pomiary wykonane za pomoca tych trzech niezalez-
nych systemoéw zostaly przedstawione na rys. 2.21 do
2.26.
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The characteristic cracks appeared in the theoretical
unstressed zone in beams 102, 105 and 105(marked by
little arrow). It seems, that reason of such cracks is the
influence of the concrete compression strut on the rein-
forcement of the concrete compression zone, that causes
the tensile stresses in this reinforcement. Such cracks
appeared immediately before the failure of the elements
and were of small width equal about 0,05 — 0,10mm.

2.3.3. Zone of “pure” bending

There were carried out measurements of the strains us-
ing electric resistance strain gauges, mechanical exten-
someter and induction meters. Measuring bases were
placed adequately in accordance with figures 2.8, 2.9 and
2.10.

The measurements which were made using these three
independent systems, are shown in figures 2.21 to 2.26.

b)

0.0 *ssxexzgs——7

SN X
-2,0 - < B
-4,0 —— T
-6,0

M, kNm
_8’0 . -
0 200 400 600 800 1000

Rys. 2.21. Belka 101, odksztalcenia €,: a) strefa rozciagana, b) strefa sciskana (O — tensometr mechaniczny, X — tensometry

elektrooporowe, @ — czujniki indukcyjne)

Fig. 2.21. Beam 101, strains g,: a) tension zone, b) compression zone (O — mechanical tensometer, X — electric resistance

strain gauges, @ — induction meters)
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Rys. 2.22. Belka 102, odksztalcenia €,: a) strefa rozciggana, b) strefa sciskana (O — tensometr mechaniczny, X — tensometry

elektrooporowe, @ — czujniki indukcyjne)

Fig. 2.22. Beam 102, strains g,: a) tension zone, b) compression zone (O — mechanical tensometer, X — electric resistance

strain gauges, @ — induction meters)
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Fig.2.23. Beam 103, strains €,: a) tension zone, b) compression zone (O —
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2.24. Belka 104, odksztalcenia ,: a) strefa rozciagana, b) strefa sciskana (O — tensometr mechaniczny, X

elektrooporowe, @ — czujniki indukcyjne)

Fig. 2.24. Beam 104, strains &,: a) tension zone, b) compression zone (O — mechanical tensometer, X — electric resistance
strain gauges, @ —

induction meters)
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. 2.23. Belka 103, odksztalcenia g,: a) strefa rozciggana, b) strefa sciskana (O —
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Rys. 2.25. Belka 105, odksztalcenia g,: a) strefa rozciggana, b) strefa sciskana (O — tensometr mechaniczny, X — tensometr

y ag y y

elektrooporowe, @ — czujniki indukcyjne)
Fig. 2.25. Beam 105, strains g,: a) tension zone, b) compression zone (O
strain gauges, @ — induction meters)

— mechanical tensometer, X — electric resistance
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Rys. 2.26. Belka 106, odksztalcenia ¢,: a) strefa rozciggana, b) strefa sciskana (O — tensometr mechaniczny, X — tensome-

try elektrooporowe, @ — czujniki indukcyjne)

Fig. 2.26. Beam 106, strains &,: a) tension zone, b) compression zone (O — mechanical tensometer, X — electric resistance

strain gauges, @ — induction meters)

Na podstawie pomiaréw odksztalcen (wartosci usred-
nione z trzech niezaleznych systemow pomiarowych)
wyznaczono wartosci krzywizn wedlug wzoru:

K= Tx T 2.22)
y

w ktérym:

€x1> Exc - Odksztalcenia w strefie rozciggane;j, Sciskanej

y - odlegto$¢ miedzy bazami pomiarowymi réwna
360mm

1 pordwnano je z krzywiznami wyznaczonymi na podsta-
wie metody Czkwianianca, Kaminskiej [4]. W metodzie
te] uwzglednia si¢ nieliniowe zaleznosci . — ¢, dla betonu
z uwzglednieniem ,tension stiffening” dla betonu rozcia-
ganego oraz rzeczywiste, na podstawie proby zrywania,
zaleznosci dla stali zbrojeniowej o, — €. Uzyskane
rezultaty pokazano na rys. 2.27.

Bardzo dobra zgodno$¢ pomig¢dzy warto$ciami obli-
czeniowymi a warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw ob-
serwujemy dla belek 101, 102, 103 1 105. Niewielkie
przesunigcie wykresdw dos$wiadczalnych w odniesieniu
do obliczeniowych, w kierunku krzywizn ujemnych wyni-
ka z braku uwzglednienia w obliczeniach teoretycznych
wplywu odksztalcen reologicznych, ktére wystapily w
elementach od ich spr¢zenia do badania.

Idealng zgodnos¢ teorii z doswiadczeniem w belce 104
mozna obserwowac¢ do wartosci momentu M=500kNm, co
stanowi okolo 70% wartosci momentu niszczacego uzy-
skanego w badaniach i zaledwie 53% wartosci oblicze-
niowego momentu niszczacego. Nie znajduje si¢ racjonal-
nych powoddéw, aby uzasadni¢ tak znaczacg niezgodnos¢
pomigdzy teorig a doswiadczeniem w tej koncowe) fazie
wytezenia.

Mozna natomiast uzasadni¢ mniejszg rozbieznosé po-
miedzy teorig a do$wiadczeniem w belce 106, po przekro-
czeniu wartosci M=600kNm. W tej belce w stalowym
profilu stalowym zastosowano w pasie dolnym pionowy
plaskownik. Takie rozwigzanie nie okazalo si¢ wlasciwe,
gdyz szczegolnie w strefie przypodporowej nie zapewnia-
Yo nalezytego zakotwienia pionowych tacznikow w strefie
rozciaganej.
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There were calculated the values of curvature on the
ground of the strain measurements (average values from
three independent measurements systems) by the equa-
tion:

k= 2xt e (2.22)
y

where:

€xt> Exc - Strains in the tension and compression zone,

y - distance between the measuring bases equals
360mm

and they were compared with values obtained by the
method of Czkwianianc, Kaminska [4]. There are taken
into account in this method the non-linear relation o, — ¢,
for concrete, regarding “tension stiffening” for tensioned
concrete and real, based on the rupture test, relation o, —
g, for reinforcing steel. The results obtained are shown in
Fig. 2.27.

We observe a very good agreement between calculated
and measured values for the beams 101, 102, 103 and 105.
Small shift of the experimental diagrams comparing with
calculated, 1n the direction of minus curvatures results
from on taking into consideration in theoretical calcula-
tions the influence of the rheological strains, witch took
place in the elements between prestressing and the time of
test.

The ideal agreement theory with experiment in the
case of the beam 104 we can observe till the moment
achieves values of M=500kNm, which is about 70% of the
failure moment obtained in tests and only 53% of the
calculated moment at failure. There is no rational causes,
to prove such a significant disagreement between theory
and experiment in this final phase of effort.

But we can prove less disagreement between theory
and test in case of beam 106, beyond the value of
M=600kNm. There was used in this beam vertical flat iron
in the bottom chord of openwork profile. Such a solution
appeared to be not correct, because it did not ensure the
proper anchorage of the vertical connectors in the tension
zone, especially in the support region.
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2.3.4. Nosnosc¢ elementow

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na zginanie. Porowna-
nie doswiadczalnych i obliczeniowych momentéw nisz-
czacych przedstawiono w tabl. 2.9. Wartosci obliczeniowe
okreslono dwiema metodami — metoda uwzgledniajaca
nieliniowe zalezno$ci materialowe betonu i stali oraz
drugg przy zalozeniu modelu ciala sztywno — plastyczne-
g0, z pelnym zespoleniem. W metodzie nieliniowej przy-
jeto hipoteze plaskiego przekroju i rzeczywiste (z proby
rozciagania) zaleznosci o — ¢ dla stali. W modelu ciata
sztywno — plastycznego przyj¢to jako wytrzymatosé stali
pasywnej i ksztaltowe) ich granice plastycznosci R, (tabl.
2.1 1 2.2), dla stali sprezajacej przyjeto wytrzymatosé
réowna 0,9 wytrzymatosci charakterystyczne), zas dla be-
tonu wytrzymatosci w jednoosiowym stanie napr¢zenia
réwna 0,8f; cpe-

Tablica 2.9. Momenty niszczace w kNm

2.3.4. Load carrying capacity of the elements

All beams failed in bending. Comparison of experi-
mental and calculated failure moments is presented in
table 2.9. The calculated values were definited by two
methods — one method which takes into consideration
non-linear material relationship of concrete and steel and
second one under the assumption of the model of rigid —
plastic body, with full connexion. In the non-linear
method there was assumed the flat cross-section hypothe-
sis and the real (from the tension test) relationships o — ¢
for steel. In the rigid — plastic body model there were
assumed as the strength R, (table 2.1 and 2.2), for
prestressing steel there was assumed the strength equals
0,9 of the characteristic strength but for concrete — the
strength in one-axis stress state equals 0,8f; cupe-

Table 2.9.  Failure moments in kNm
M 781 784 826 716 884 759
1Y e 750 781 798 923 875 838
M cabrigpl 790 822 843 971 914 851
Mabnl /g test 0,96 1,00 0,97 1,29 0,99 1,10
M cabrigpl p g test 1,01 1,05 1,02 1,36 1,03 1,12
M brigpl /ppealal 1,05 1,05 1,06 1,05 1,04 1,02

Przyjecie modelu ciata sztywno — plastycznego zawy-
za no$no$¢ przekroju na zginanie w odniesieniu do meto-
dy nieliniowej o okolo 5%. Ma to miejsce nawet przy tak
nietypowym usytuowaniu zbrojenia w postaci ksztaltow-
nika stalowego, jak w wypadku belek 102 i 103. Mozna
wigc uznad, ze prosta pod wzgledem rachunkowym meto-
da oparta na zalozeniu ciala sztywno — plastycznego moze
by¢ stosowana w obliczeniach stanu granicznego no$no-
sci.

Mniejszg doswiadczalng nosnos¢ belki 106 w poréw-
naniu z obliczeniami mozna wytlumaczyé, jak juz wspo-
mniano wyzej, zastosowaniem plaskownika w pasie dol-
nym profilu stalowego. Takie rozwigzanie nie zapewnito
nalezytego zespolenia strefy Sciskanej z rozciagana.

Brak jest natomiast wytlumaczenia zdecydowanie niz-
szej nosnosci, o okoto 30%, w poréwnaniu do obliczen w
belce 104. Zniszczenie tej belki nastapilo wskutek zmiaz-
dzenia betonu w strefie $ciskanej — rys. 2.28.

W momencie zniszczenia, odksztalcenia w strefie roz-
cigganej wynosily okolo 4%, zas w strefie Sciskanej okoto
6%o, a moment niszczacy 716kNm. Z analizy nieliniowej
wynika, ze przy odksztalceniach w strefie $ciskanej row-
nych 6%o, odksztalcenia w strefie rozciaganej wynosza
3,7%o. Przy tych odksztalceniach moment niszczacy wy-
nosi 923kNm. Pelna zgodno$¢ teorii z doswiadczeniem w
odniesieniu do odksztalcen nie pokrywa si¢ ze zgodnoscia
momentéw. W zaden rozsadny sposob ten fakt nie daje si¢
wytlumaczyd¢.
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The assumption of the rigid — plastic model increases
the bending capacity of the cross-section in related to the
non-linear method of about 5%. It takes place even by
such a not typical layout of the reinforcement in form of
steel profile, as in case of the beams 102 and 103. Thus, it
can be admit, that such a method, simple on the score of
calculation, based on the assumption of rigid — plastic
body, can be applied in the calculation of the ultimate
limit state.

The lower experimental capacity of the beam 106
comparing width calculations could be explain, like it was
mentioned previous, by using the plat iron in the bottom
chord of the openwork profile. Such a solution did not
ensure proper connection of the compression zone with
the tension zone.

On the other hand there is lack of explanation of the
fact of definitely lower capacity, of about 30% in com-
parison with calculation, in beam 104. The failure of this
beam took place because of concrete crushing in the com-
pression zone — fig. 2.28.

At he moment of failure, strains in the tension zone
were about 4%, and in the compression zone - about 6%e.,
failure moment was 716kNm. From the non-linear analy-
sis results, that at the strains in the compression zone
equal 6%o, strains in the tension zone was 3,7%o. Full
agreement the theory with the experiment in relation to the
strains does not cover the agreement of moments. There
no reasonable explanation of this fact.
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Rys. 2.28. Obraz zniszczenia — belka 104
Fig. 2.28. The failure picture

2.4. Podsumowanie badan serii |

Badania belek serii I potwierdzily skutecznos$¢ zasto-
sowanego zbrojenia w strefie zakotwienia. Strzemiona
pionowe, prety poziome usytuowane prostopadle do profi-
lu stalowego oraz czolowe prety poziome w ksztalcie
litery U, usytuowane rOwnomiernie na wysokosci przekro-
ju betonowego, zapewnily pelne zespolenie profilu stalo-
wego z betonem. Odcinek przekazania sily sprezajacej na
beton i profil stalowy byt zgodny z obserwacjami normo-
wymi.

Badania wykazaly, ze ze wzgledu na zuzycie stali,
najbardziej racjonalnym, uzasadnionym ekonomicznie,
jest zastosowanie stalowego profilu z pasem goérnym w
postaci 1/2 HEB, z pasem dolnym dobrze zakotwionym w
strefie rozciaganej 1 z pionowymi tgcznikami z plasko-
wnikéw stalowych. Pas dolny profilu stalowego winien
znajdowac si¢ ponizej ciegien sprezajacych. Takie usytu-
owanie profilu stalowego zapewnia znaczne opdznienie
pojawiania si¢ rys ukosnych. Udowodniono takze, ze
faczniki pionowe w postaci ptaskownikow pelnig rolg
strzemion pionowych w przenoszeniu sity poprzeczne;.

No$nos¢ przekroju na zginanie moze by¢ wyznaczona
przy zalozeniu, ze w stali pasywnej zostaje osiagnigta
granica plastycznosci, ze dla ksztaltownika przyjmujemy
model ciala sztywno — plastycznego, ze w stali spr¢zajace;j
naprezenia przy zniszczeniu osiagaja poziom 0,9f, a w
betonie wytrzymalo$¢ w jednoosiowym stanie naprezenia
rowng 0,8f; ... Ta wyznaczona nosnos¢ moze by¢ prze-
szacowana maksymalnie o 5%.

{ho "ﬂw’ A0

2.4. Summary of the series | tests

The tests of series I beams confirmed the efficiency of
the application of such the reinforcement as was used in
the anchorage zone. Vertical stirrups, horizontal bars
placed vertically against the steel profile and the frontal
horizontal bars in form of letter U, placed uniformly on
the concrete section height, ensured full connection of the
steel profile with concrete. The length of the transmission
of the prestressing force to the concrete and steel profile
was consistent with the standard calculation

The experiments demonstrated, that because of steel
use, the most reasonable and economic is the application
of openwork steel profile with top chord in form of 1/2
HEB220 and bottom chord well anchored in the tension
zone and vertical connectors as flat irons. Bottom chord of
the openwork profile should be placed lower than
prestressing tendons. Such a layout of openwork profile
ensure significant delay in diagonal cracks appearance.
There was proved also, that vertical connectors is form of
flat irons play the role of vertical stirrups in the carrying
of shear force.

The bearing capacity in ending can be estimate under
the strength in the passive steel, reached the yield strength
in the passive steel, that we assume for the profile the
rigid — plastic body model, and that the stresses in
prestressing steel at failure achieve the level of 0,9 fi, and
in concrete the strength in one-axis stress state equals
0,8f; cuve- That calculated bearing capacity could be over-
estimated maximum of 5%.
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3. SERIA Il - ELEMENTY ZESPOLONE
CZESC 1
3.1. Program badan

3.1.1. Zatozenia ogoélne

O ile belki serii I charakteryzowaty si¢ jednym ksztal-
tem 1 wymiarem przekroju betonowego, za§ réznymi pro-
filami stalowymi i ich usytuowaniem w przekroju beto-
nowym, to w serii 1l zdecydowano si¢ przyjaé jeden
ksztalt i wymiary profilu stalowego, ale rézne wymiary
przekroju betonowego. Postanowiono takze zdecydowanie
zmniejszyé, w porownaniu do serii I, ilo$§¢ zbrojenia ze-
spalajacego beton z profilem stalowym i zdecydowano si¢
zmniejszy¢ ilo$¢ zbrojenia na $cinanie. Zalozono zatem,
ze belki nie osiggna peinej nosnosci zginania, a tym sa-
mym przetestowano inne rodzaje zniszczenia takie, jak na
rozwarstwienie czy $cinanie. Przyjeto, ze profil stalowy
bedzie skladatl sie z ksztattownika HEB, pas dolny z teo-
wnika, a oba pasy potaczone beda ptaskownikami. Przyje-
cie w psie dolnym teownika powinno zapewnic¢ prawidto-
we zakotwienie plaskownikow w strefie rozciggane;.
Wedlug tych ogdlnych zasad zostalo zaprojektowanych 8
belek stanowigcych czg$é 1 badan serii 11.

Wszystkie belki miaty jednakowa diugos¢ 6,36m
(6,0m w swietle podpor), a wigc taka sama jak w serii I,
taki sam schemat statyczny belki wolnopodpartej 1 taki
sam uklad sit obciazajacych (poréwnaj rys. 2.1).

3.1.2. Zbrojenie elementéw

Jako zbrojenie sztywne przyjeto profil stalowy sklada-
jacy si¢ z 1/2 HEB220 (pas gorny), teownika 80x80x9
(pas dolny) i tacznikéw z plaskownikéw o grubosci 10mm
(rys. 3.1).

201, 202

3. SERIES Il - COMPOSITE ELEMENTS
PART 1

3.1. Tests program

3.1.1. General assumption

While beams of series 1 were characterized by one
shape and size of concrete cross-section, but various steel
profiles and their different location in concrete cross-
section, on the other hand in series 1I there was decided to
assume one shape and size of steel profile but various
dimensions of the concrete cross-section. There was
decided also to decrease considerable, in comparison with
series I, the amount of reinforcement which connects
concrete with steel profile and to decrease the amount of
shear reinforcement too. There was assumed therefore,
that the beams do not reach full bending capacity and by
that there were tested other kinds of failure, such as
stratification or shear. There was assumed, that steel
profile will consist of the HEB profile, bottom chord of
the T-bar and both chords will be joined with the flat
irons. The application in the bottom chord the T-bar
should assure proper anchorage for the flat irons in the
tensile zone. In this case, the reinforcement of these beams
was designed in such a manner to obtain an achievement
of full flexural capacity

All beams had the same length of 6,36m (6,0m in clear
distance between the faces of the supports), so the same
length as in series I and the same static scheme at the free-
support beam and also the same scheme of the loading
forces (see fir. 2.1).

3.1.2. Reinforcement of the elements
There was assumed as a rigid reinforcement the
openwork profile, which consisted from 1/2 HEB220 (top

chord), T-bar 80x80x9 (bottom chord) and connectors
from flat iron, thick of 10mm (fig. 3.1).
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Rys. 3.1. Profil azurowy
Fig. 3.1. Openwork profile
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W strefie rozcigganej przyjeto 10 ciggien Y1860 S7 o
Ap1=93mm2, z ktorych kazde bylo naciagnigte sitg 138kN
(0pmo=0,8f,x=1488MPa) oraz 4 identyczne ciegna nacia-
gnigte sila 20kN (opme=215MPa). Dodatkowo w belkach o
szeroko$ci 590mm przyjeto zbrojenie pasywne — 4 ciggna.
W strefie $ciskanej przyjeto 412 ze stali RBS00W. Obli-
czeniowy przekroj zespolony oraz sily wewnetrzne w
stanie granicznym nosnosci pokazano na rys. 3.2.

Przy takich warto$ciach 1 usytuowaniu sit wewngtrz-
nych obliczeniowy moment niszczacy, dla belek o szero-
kosci 390mm, wyniesie 1011kNm, a maksymalna sita
poprzeczna bedzie rowna 674kN, za$ dla belek o szeroko-
sci 590mm odpowiednio 1199kNm i1 800kN.

202,212,213

In the tension zone there was assumed 10 tendons
Y1860 S7 with Ap1=93mm2, from which every one was
tensioned with the force of 138kN (Gme=0,8f=
1488MPa) and 4 identical tendons were tensioned with the
force of 20kN (opme=215MPa). Additionally there were
applied passive reinforcement in the beams with the width
of 590mm — 4 tendons. There were used in the compres-
sion zone 4 bars 12 made from steel RB500W. De-
signed composite cross-section and the internal forces in
the ultimate limit state are shown in fig. 3.2.

With such the values and arrangement of internal
forces, designed ultimate moment for the beams with the
width of 390mm, will be 1011kNm, but maximum shear
force will be equal 674kN and for the beams with the
width of 590mm respectively 1199kNm and 800kN.
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Rys. 3.2. Obliczeniowy przekrdj zespolony oraz sity wewnetrzne

Fig. 3.2. Designed composite cross-section and internal forces

Przyymujac zalozenie, ze jedynie laczniki pionowe z
plaskownika stanowia zbrojenie na $cinanie (nie zastoso-
wano w belkach strzemion pionowych), to przy szerokosci
plaskownika 50mm stopien zabezpieczenia na $cinanie dla
belek o szerokosci 390mm wynosi 1=0,41 (przyj¢to
z=0,9d, d=0,4m), zas przy szerokosci plaskownikéw
25mm — 1=0,205. Dla belek o szerokosci 590mm stopnie
zabezpieczenia wynosza odpowiednio 0,351 0,17.

Assuming, that only vertical connectors made from flat
iron makes the shear reinforcement (there were any verti-
cal stirrups used in beams), thus with the flat iron width of
50mm, the shear safety ratio for beams of 390mm width in
Nn=0,41 (assumed z=0,9d, d~0,4m), but with flat iron
width equals 25mm — n=0,205. For beams with the width
of 590mm, shear safety ratios are respectively 0,35 and
0,17.
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Rys. 3.3. Przekroje poprzeczne belek
Fig. 3.3. Beams cross-sections

Granicznym stopniem zabezpieczenia na $cinanie,
przy ktérym powinno si¢ uzyskac pelng no$nosé zginania,
jest n=0,34, a wigc cot(®)=3. Przyjmujac gczniki o sze-
rokosci 25mm, a wigc stopien zabezpieczenia na scinanie
mniejszy od granicznego, zalozono, ze w tej strefie nasta-
pi zniszczenie na $cinanie.

W belkach 213 1 223 zastosowano strzemiona
dwucigte I8mm  dodatkowo  zespalajace  beton
prefabrykatu z nadbetonem.

W strefie zakotwienia zastosowano pegtle poziome z
pretow o srednicy P8mm (trzy petle w belkach 201 1 202,
dwie petle w pozostatych belkach — rys. 3.4).

W tej strefie przyjeto takze strzemiona pionowe
czterocigte o Srednicy J8mm, zwymiarowane na sile
rowng 0,2P4. Takie same strzemiona zastosowano w
miejscach usytuowania sit skupionych (rys. 3.5).

W belkach zastosowano lgczniki poziome zespalajace
beton z profilem stalowym. Zostaly one rozmieszczone w
strefach zakotwien 1 pod sitami skupionymi — rys. 3.6.
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The ultimate shear safety ratio, under which we should
obtain full bending capacity, is n=0,34, so cot(®)=3. As-
suming the connectors with the width of 25mm, that is the
shear safety ratio less than ultimate one, there was estab-
lished, that it will be in this zone the shear fatlure.

In the beams 212 and 223 there were used two-arms
stirrups &8, which additionally connecting the concrete of
the pre-cast element with the overconcrete.

There were used horizontal loops in the anchorage
zone, made from the bars with diameter of ¥8mm (three
lops in beams 201 and 202, two loops in the remaining
beams — fig. 3.4).

There were also applied in this zone vertical four-arms
stirrups with diameter of 8mm, designed with the force
equals 0,2P4. The same kind of stirrups have been used in
the place of the position of concentrated loads (fig. 3.5).

It have been also used the horizontal connectors con-
necting concrete with the steel profile. They were situated

in the anchorage zone and under concentrated loads — fig.
3.6.
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Rys. 3.6. Laczniki poziome
Fig. 3.6. Horizontal connectors

3.1.3. Pomiary i obcigzenia

W serii 1l zrezygnowano z pomiardw odksztalcen
prowadzonych za pomocg tensometrow elektrooporo-
wych. Odstapiono od tej zasady jedynie w wypadku belki
221.

Bazy pomiarowe w elemencie prefabrykowanym do
pomiaréw za pomocg tensometrow mechanicznych zosta-
ty naklejone na powierzchni betonu i na pasie géornym
profilu stalowego. Bazy te zostaly naklejone po zabeto-
nowaniu belki, bezposrednio po jej rozformowaniu, przed
sprezeniem — rys. 3.7.

Po wykonaniu nadbetonu (irzeci dzien po wykonaniu
prefabrykatu), tuz przed badaniem elementu, naklejono
bazy pomiarowe na gormej powierzchni belki (rys. 3.8).

Bazy pomiarowe w strefach przypodporowych zostaty
naklejone na powierzchni betonu przed badaniem elemen-
tu, a wigc po jego sprezeniu (rys. 3.9).
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3.1.3. Measurements and loadings

We have resigned to make strain measurements by
means of the electric resistance strain gauges. That rule
was gave up only in the case of beams 221.

The measurements bases to measure with the me-
chanical extensometer in the prefabricated element were
sticked to the concrete surface and on the top chord of
steel profile. These basis were sticked after beam casting,
directly after its strucking, before prestressing — fig. 3.7.

After overconcrete has been cast (third day after cast-
ing the prefabricated element), just before the element
test, the measurement basis have been sticked on the top
surface of the beam (fig. 3.8).

The measurement basis in the support regions were
sticked on the concrete surface before element test, so
after 1its prestressing (fir. 3.9).
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Rys. 3.9. Bazy pomiarowe w strefach przypodporowych
Fig. 3.9. Measuring bases in the support regions
Tak samo przed badaniem elementu zamontowano In the same way, before test, there were installed the
indukcyjne  do  pomiaru  przemieszczen induction meters to measure the horizontal strains

czujniki
poziomych (czujniki w srodku rozpigtosci belki i przy
podporach) oraz czujniki do pomiaru ugigcia w strefie
czystego zginania (rys. 3.10). Przemieszczenia pod sitami
skupionymi byly rejestrowane na podstawie wysuwu
tlokow sitownikéw hydraulicznych.

Wzajemne przemieszczenie betonu 1 nadbetonu bylo

(induction meters in the span middle of the beam and near
the supports) and also the meters to measure the deflection
in the pure bending zone (fig. 3.10). The displacements
under concentrated loads were recorded bases on the line
feed of the hydraulic press pistons.

Mutual displacement of the concrete and overconcrete

mierzone czujnikami zegarowymi usytuowanymi na was measured by means of dial indicators situated on the
plaszczyznach czotowych (rys. 3.10). frontal surfaces (fir. 3.10).
oF or m or gF

Q3::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;322“

Rys. 3.10. Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych
Fig. 3.10. Layout of the induction meters
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Obcigzenie bylo realizowane za pomoca czterech si-
fownikéw hydraulicznych o zakresie do 400kN kazdy.
Elementy byly obcigzone narastajaco do zadanej sily, z
przerwami potrzebnymi do przeprowadzenia pomiaréw
tensometrami mechanicznymi oraz na rejestracj¢ i pomiar
szerokosci rozwarcia rys. Zardwno program obciazenia,
jak i rejestracja pomiarow odbywata si¢ automatycznie, w
sposéb ciagly, poprzez system akwizycji danych. Laczny
czas badania jednego elementu wynosit 5 — 6 godz.

3.2. Wyniki badan

3.2.1. Materialy

Wytrzymatosé betonu w chwili sprezenia wynosita
fe.cue=30,3MPa, za$§ parametry wytrzymatosciowe betonu
w chwili badania byly nast¢pujace:

beton prefabrykatu
f, cube=103,0MPa
f,=101,0MPa £, / f. cube=0,98
f1.55=6,97MPa fosp / £.°=0,32
E.=52000MPa E./£>=13020
E./ (0,1£.)*=26000
nadbeton

fe cue=75,5MPa (48,0MPa *)
fep=4,83MPa (3,88 *)
wartosci z gwiazdka dla belki 221.

Parametry wytrzymatosciowe stali pretowej przedsta-
wiono w tab. 3.1, za$ ksztattowej 1 blach w tabl. 3.2.

Tablica 3.1. Stal pasywna

The loading was realised by four hydraulic cylinders
with range till 4000kN every. Elements were loading
increasingly to the given force, with breaks which were
needed to carry out the measurements by means of me-
chanical tensometers and also to record and measure the
width of cracks. Both the loading program and the re-
cording of the measurements were realized automatically
in continuous way using system of the data canvassing.
Total time of the one element test was 5 — 6 hours.

3.2. Testresults

3.2.1. Materials
The concrete strength at the moment of prestressing
was f;.be=50,3MPa, and the strength parameters in the
moment of test were as follow:
concrete of the pre-cast element
fe cube=103,0MPa
f=101,0MPa
fersp=6,97MPa
E=52000MPa

fc / fc.cube=0,98
fosp / £.7°=0,32
E./ £2*=13020
E. / (0,1£,)**=26000
overconcrete
fe.cove=75,9MPa (48,0MPa *)
fo p=4,83MPa (3,88 *)
values with the little star for the beam 221.

Strength parameters of the bar steel are shown in Table
3.1, while parameters of profile steel and metal plates in
Table 3.2.

Tablica 3.2. Stal ksztaltowa i blachy

Table 3.1.  Passive steel
srednica A R:/ Ry R, E,
diameter mm? MPa MPa GPa
8 49,1 541 634 194
12 108,6 565 667 192

Na podstawie przeprowadzonych prob rozciagania sta-
li ksztaltowej przyjeto obliczeniowe wartosci odksztatcen
1 naprezen (tab. 3.3). W tab. 3.3 podano takze obliczenio-
we wartosci ¢ — ¢ dla splotdéw naciagnigtych silg 20kN
(opmo=215MPa) 1 bez naciagu (Gpne=0).

Tablica 3.3. Obliczeniowe wartosci ¢ - €

Table 3.2.  Profile steel and plates
profil R, R E,
profile MPa MPa GPa
1/2 HEB 220 386 545 201
T80x80x9 312 433 -
blacha/sheet 10x25 309 472 -
blacha/sheet 10x50 309 472 -

On the ground of carried out reinforcing and profile
steel there tension tests were assumed the calculated val-
ues of strains and stresses (Table 3.3). There also given in
table 3.3 the design values of o — ¢ for the stands pulled
over with the force of 20kN (opme=215MPa) and without
tension (Gpme=0).

Table 3.3. Design values of ¢ - €
Y1860 S7, 6,,0=215MPa | Y1860 S7, Gpmo=0 J12mm 1/2 HEB 220 T80x80x9
€ o e (¢} € e (0} € (o)
%o MPa %o MPa %o MPa %o MPa %o MPa
6,01 1358 7,14 1358 0,00 0 0,00 0
6,23 1400 7,36 1400 0,14 59 0,13 56
6,89 1500 8,02 1500 1,35 275 1,97 386
7,44 1550 8,57 1550 241 309 13,58 388
8,66 1600 9,79 1600 30,00 310 19,87 418
12,59 1700 13,72 1700 48,61 351 48,86 498
15,28 1750 16,41 1750
20,52 1800 21,65 1800
33,80 1860 34,93 1860
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Obliczeniowe wartosci o - € dla stali sprezajacej przy-
jeto na podstawie danych producenta, przy czym w zalez-
nosci o - € uwzgledniono dla poszczegdlnych elementow
obliczeniowe straty spowodowane relaksacja 1 odksztalce-
niem sprezystym betonu oraz relaksacjg stali skurczem,
petzaniem betonu od sprezenia do chwili badania (tab.
3.4). Modul sprezystosci stali pasywnej i ksztaltowej
przyjeto zgodnie z tab. 3.1., za$ splotow E,;=190x 10°MPa.

Tablica 3.4. Obliczeniowe wartosci G - € splotow Y1860 S7

Relations ¢ - € design values for prestressing steel
were assumed on the ground of producer data, considering
in these relations at the same time for every element the
computational relaxation and concrete strain losses and
also steel relaxation, concrete shrinkage and creep losses
from the moment of prestressing till the moment of test
(Table 3.4). Modulus of elasticity of the reinforcing pas-
sive and profile steel was assumed according to Table 3.1,
while modulus of elasticity of strands E,=190x10°MPa.

Table 3.4.  Design o - € values of strands Y1860 S7
201 202 211 212 213 221A 222 223
& (¢} € (o) € & o A (¢} € o &€ (¢) € G
% {MPa| % |MPa| % |MPa| % |[MPa| % |MPa| % |MPa| % |MPa | % |MPa
0,00 | 1358 [ 0,00 | 1344 | 0,00 [ 1360 | 0,00 } 1306 | 0,00 | 1295 { 0,00 | 1343 | 0,00 | 1287 | 0,00 | 1336
0,22 | 1400 | 0,29 [ 1400 | 0,21 {1400 { 0,50 | 1400 | 0,55 | 1400 | 0,30 | 1400 | 0,60 | 1400 | 0,34 | 1400
0,88 | 1500 | 0,95 [ 1500 | 0,87 | 1500 | 1,16 | 1500 | 1,21 | 1500 | 0,96 | 1500 | 1,26 | 1500 | 1,00 | 1500
1,43 | 1550 | 1,50 | 1550 | 1,42 | 1550 | 1,71 1550 | 1,76 | 1550 | 1,51 1550 | 1,81 [ 1550 | 1,55 [ 1550
2,65 | 1600 | 2,72 [ 1600 | 2,64 [ 1600 | 2,93 | 1600 [ 2,98 | 1600 | 2,73 [ 1600 | 3,03 | 1600 | 2,77 | 1600
6,58 [ 1700 | 6,65 [ 1700 | 6,57 | 1700 } 6,86 | 1700 | 6,91 | 1700 | 6,66 | 1700 | 6,96 | 1700 | 6,70 | 1700
927 | 1750 | 9,34 | 1750 | 9,26 | 1750 | 9,55 | 1750 | 9,60 | 1750 { 9,35 [ 1750 | 9,65 | 1750 | 9,39 | 1750
14,51 | 1800 | 14,58 | 1800 | 14,50 | 1800 | 14,79 | 1800 | 14,84 | 1800 | 14,59 | 1800 | 14,89 | 1800 | 14,63 | 1800
27,79 | 1860 | 27,86 | 1860 | 27,78 | 1860 [ 28,07 | 1860 | 28,12 | 1860 | 27,87 | 1860 | 28,17 | 1860 | 27,91 | 1860
3.2.2. Cechy przekroju 3.2.2. Cross-section properties

Charakterystyki geometryczne przekrojow (tabl. 3.5)
wyznaczono uwzgledniajac usytuowanie zbrojenia, zgod-

nie z rys. 3.3.

Geometrical characteristics of the cross-sections (table
3.5) were calculated taking into account the arrangement

of the reinforcement, in accordance with Fig. 3.3.

Tablica 3.5. Charakterystyki geometryczne przekrojow
Table 3.5.  Geometrical characteristics of the cross-sections
ielkosci charakt
wiclkosci charakterystyezne |, 202 211 212 213 21A 222 223
characteristics quantities
Acsprep<10° [mm?] 150,04 150,04 91,54 91,54 91,54 123,18 123,18 | 123,18
Seoprerx 10° [mm’] 26,24 26,24 13,08 13,08 13,08 15,38 15,38 15,38
Yesprer [MM] 174,90 174,90 142,90 142,90 142,90 124,90 124,90 124,90
Zcp,prcf [mm]
Les preX 10° [mm4] 2080,91 2080,91 1730,59 1730,59 1730,59 1905,32 1905,32 1905,32
Witgp prer 10° [mm?’] 9,12 9,12 6,65 6,65 6,65 6,85 6,85 6,85
W rep x10° [mm’] 11,90 11,90 12,11 12,11 12,11 15,26 15,26 15,26
Aex10° [mm?] 150,04 | 200,41 91,54 | 19587 | 19587 | 123,18 | 19648 | 196,48
Sesx10® [mm’] 26,24 44,88 13,08 43,86 43,86 15,38 38,72 38,72
Vs [mm] 174,90 223,90 142,90 223,90 223,90 124,90 197,00 197,00
I.x10° [mm?] 2080,91 4094,70 1730,59 4051,99 4051,99 1905,32 4158,99 4158,99
WE x10° [mm’] 9,12 18,95 6,65 18,75 18,75 6,85 17,12 17,12
W x10° [mm’] 11,90 18,28 12,11 18,10 18,10 15,26 21,11 21,11




3.2.3. Naprezenia i odksztatcenia, momenty
rysujacy i niszczacy

Naprezenia 1 odksztalcenia w charakterystycznych
wioknach przekroju wyznaczono dla sily sprezajacej po
stratach od cz¢sciowej relaksacji, od odksztatcenia sprezy-
stego betonu 1 po stratach reologicznych zaistnialych do
chwili badania elementu.

Straty od czesciowej relaksacji oszacowano zgodnie z
normg PN-B-03264:2002 przyjmujac

Ao =4,5x107 x0,42x1488 = 28MPa (3.1)

Straty od odksztalcenia sprezystego betonu i straty re-
ologiczne wyznaczono na podstawie pomierzonych od-
ksztalcen betonu. Wartosci tych strat oraz naprezenia i sity
w stali spr¢zajacej podano w tabl. 3.6.

3.2.3. Stresses and strains, cracking and
ultimate moment

Strains and stresses in characteristic fibres of the cross-
section were estimated for the prestressing force after
partial relaxation losses and also after losses due to con-
crete elastic strain and rheological losses taking place till
the moment of the element test.

Partial relaxation losses were estimated according to
code PN-B-03264:2002 assuming:

Ac =4,5x1072 x0,42x 1488 = 28MPa (3.1

Concrete elastic strain and rheological losses were es-
timated on the ground of measured concrete strains. The
values of these losses and the stresses and forces in the
presiressing steel are given in Table 3.6.

Tablica 3.6. Straty sily sprgzajacej, napr¢zenia i sity w zbrojeniu sprezajacym

Table 3.6.  Prestressing force losses, stresses and forces in the prestressing reinforcement
wielkosci charakterystyczne 201 202 211 212 213 221 222 223
characteristic quantities
Ac, [MPa] 64 68 58 89 100 69 105 73
AG, ci1;: [MPa] 38 48 42 65 65 48 68 51

Gpmi [MPa] 1396 1392 1412 1371 1360 1391 1355 1387
Gpmity [MPa] 1358 1344 1360 1306 1295 1343 1287 1336
P,.x10° [N] 1,298 1,295 1,304 1,275 1,265 1,294 1,260 1,290
P, 10° [N] 1,263 1,250 1,265 1,215 1,204 1,249 1,197 1,242

Napre¢zenia 1 odksztalcenia w charakterystycznych
wioknach przekroju prefabrykowanego dla M=0 wyzna-
czono z nastepujacych wzorow, przy czym znak (+) ozna-
cza rozcigganie:

£ _ 1 Pmt Pthcp,pref (3 2)
HEB,0 =~ [~ - .
Ec Acs,pref WHEB,pref
g 1 P,m P mtch,pref
e =~ | T s (3.3)
c cs,pref Wc,pref
P Pz f
ch —__ mt + m :P,Pfe (34)
Acs,pref Wc,pref
(&)
d __ ~cp »
€c0 = E (3-5)

Jak wykazaly pomiary prowadzone w okresie od wy-
konania nadbetonu do chwili badania, wplywy skurczu
nadbetonu oraz skurczu i pelzania betonu na odksztalcenia
gérnego widkna nadbetonu byly pomijalne, nie przekra-
czaly bowiem 0,1%o. W tej sytuacji w analizie teoretycz-
nej] wplyw odksztalcen reologicznych na naprezenia w
nadbetonie nie zostal uwzgledniony.

Moment rysujacy belki zespolonej zostal zatem wy-
Znaczony ze Wzoru:
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Stresses and strains in the characteristic pre-cast cross-
section fibres for M=0 were estimated from the following
equations, where the sign (+) means tension:

€ — ] Pmt Pmtch,pref (3 2)
HEB,0 — & - .
EC Acs,pref WHEB,pref
1 P Pz
8%0 _ mt ___ _mt gcp,pref (3.3)
Ec Acs,pref Wc,pref
P P .z,
ch — mt + mt (;,p,pref (34)
Acs,pref Wc,pref
0]
d cp
€0 = E 3.5)

As the measurements have shown, which were carried
out in the period from the overconcrete realization till the
moment of test, the influence of the overconcrete shrink-
age and the shrinkage and creep of concrete on the top
fibre strains of the overconcrete were to neglect, because
they did not exceed 0,1%o. In this situation, the influence
of the rheological deformations on the stresses in over-
concrete was not taken into account in the theoretical
analysis.

The cracking moment of the composite beam was thus
evaluated from the formula:



M, = W(0,ix10°E, -5,

cr

(3.6)
Wartosci wyznaczone ze wzorow 3.2 do 3.6 1 oblicze-
niowe momenty niszczace wyznaczone wedtug [4] przy

zalozeniu granicznych odksztalcen w strefie Sciskanej
rownych 8%o podano w tab. 3.7.

M, = W(0,1x107E, - o,,) (3.6)

The values evaluated from the equations 3.2 to 3.6
and calculated failure moments estimated by [4] with the
assumption of the ultimate strains in the compression zone
equals 8%o are given in table 3.7.

Tablica 3.7. Naprezenia 1 odksztalcenia, momenty rysujace i niszczace

Table 3.7.  Stresses and strains, cracking moments and moments at failure
‘Vi;lll;‘r)jztie‘;l;;:ik;zz Sgi‘;"e 201 202 211 212 213 221 222 223

&:HEB’OxlO‘3 [-] 0,172 0,170 0,016 0,016 0,015 0,011 0,010 0,011

g2, x107 [-] 0,006 | 0,153 | -0353 | -0305 | -0302 | -0242 | -0235 | -0,244

o [MPa] -19,87 -19,66 -21,75 -20,89 -20,70 -14,88 -14,26 -14,79

gl o x107 [-] -0,523 0,517 | -0,572 | -0,550 | -0,545 | -0,391 0,375 | -0,389

M., [kNm] 282 429 309 447 443 285 381 393

M [kNm] 737 1004 571 1004 997 1065 1214 1214

Mﬁ’(p [kNm] 660 | 720,987* 219 750 690 690 1020 1200

MﬁXp /Mffll [-] 0,90 10,72, 0,98* 0,38 0,75 0,69 0,84 1,00

3.3. Analiza wynikéw badan

3.3.1. Strefa zakotwienia

Przeprowadzone pomiary odksztalcen, bezposrednio
po spr¢zeniu, na bocznej powierzchni betonu, w poziomie
30mm od dolnej krawedzi prefabrykatu, i na gornej po-
wierzchni ksztaltownikow HEB wykazaty, ze pelne prze-
kazanie sily spre¢zajacej w elementach o szerokosci prefa-
brykatu 390mm nastgpuje w odleglosci 400 — 600mm od
czola elementu. W elementach o szerokosci prefabrykatu
590mm pelne przekazanie sily sprg¢zajgace) nastepuje w
odleglosci 600mm od czota elementu — poréwnaj wykresy
odksztalcen pokazane na rys. 3.11.

Mniejsza ilos¢ zbrojenia zespalajacego profil stalowy z
betonem nie miata wplywu na dlugos$¢ odcinka przekaza-
nia sity sprezajacej. Z pomiaréw odksztalcen oszacowano
wielko$¢ sily sprezajacej w poszczegdlnych przekrojach
belki. Z wykresu na rys. 3.12 wynika, ze zarowno w bel-
kach o szerokosci 390mm, jak i w belkach o szerokosci
590mm, pelne przekazanie sily sprgzajacej na beton osig-
gnigto w odleglosci okoto 600mm od czola elementu.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze tak samo, jak w serii I, dtugos¢
odcinka zakotwienia l,, wynosi okolo 600mm, bez wzgle-
du na typ przekroju. Réznice w wielkosci sily sprezajace;j
w obydwu typach belek sq widoczne przede wszystkim w
przekrojach usytuowanych tuz przy czole elementu. W
odleglosci 1/3 1, efektywna sita sprezajaca w belkach o
szerokosct 590mm stanowi zaledwie okolo 10%, ale w
odlegtosci 2/3 I, juz 70%. W analogicznych przekrojach
w belkach o szerokosci 390mm wartosci efektywnej sity
sprezajacej wynoszg odpowiednio 40% i ponad 80%.

3.3. Test results analysis

3.3.1. Anchorage zone

The strains measurements carried out directly after
prestressing, on the concrete side surface in the level of
30mm from the bottom edge of the pre-cast element and
on the top surface of the profiles HEB have shown, that
full transfer of the prestressing force in the elements with
the width of the prefabricated element of 390mm, takes
place in the distance of 400 — 600mm from the front face
of the element. In the elements with the pre-cast element
width equals 590mm, full transmission of the prestressing
force takes place in the distance of 600mm from the ele-
ment face — see the strains diagrams presented in the fig.
3.11.

Less value of the reinforcement connecting steel profi-
le with concrete had only influence on the sector length of
the transmission of prestressing force. From the measure-
ments of the strains there was magnitude of prestressing
force in particular beam cross-sections evaluated. From
the diagram in fig. 3.12 results, that both in beams with
width of 390mm and in beams with width of 590mm, full
transmission of the prestressing force to the concrete was
reached in the distance about 600mm from the element
frontal face. It can be thus state, that like in series I, the
length of the anchorage distance is about 600mm, regard-
less of the cross-section type. The differences in prestress-
ing force magnitude in both types of the beams are visible
before all in cross-sections situated next to the element
frontal face. In the distance of 1/3 I, effective prestress-
ing force in beams with width of 590mm is only about
10%, but in the distance of 2/3 1, already 70%. In the
analogical cross-sections in the beams with width of
390mm, values of effective prestressing force are 40% and
over 80%, respectively.
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Rys. 3.11. Odksztalcenia spowodowane poczatkowa silg sprezajacy

Fig. 3.11. Strains due to the initial prestressing force
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Ta sytuacja wynika z faktu, ze ciggna spre¢zajace w
belkach o szerokosci 390mm byly usytuowane tuz przy
bocznej powierzchni elementu, zas w belkach o szeroko-
sci 590mm w odlegtosci okolo 150mm od bocznej po-
wierzchni — pordwnaj rys. 3.3.
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Rys. 3.12. Rozklad sily spr¢zajace) w strefie zakotwienia

Fig. 3.12. Prestressing force distribution in the anchorage zone

3.3.2. Zachowanie si¢ elementéw podczas
obcigzania

Belka 201

Belka ta, zbadana jako prefabrykat, byla traktowana
jako ,,$wiadek” do belki zespolonej z nadbetonem nr 202.
Rysy prostopadte do osi podtuznej pojawily si¢ w $rod-
kowej strefie przy sile F=115kN, a zatem moment rysuja-
cy wyniost 345kNm. Zarysowanie nastapito zatem zdecy-
dowanie po6zniej niz przewidywano obliczeniami. Obli-
czeniowy moment wynosi bowiem 282kNm. Szerokosci
rozwarcia rys prostopadlych do osi podiuznej elementu
wynosily: przy sile 150kN 0,10mm, przy sile 180kN
0,30mm, zas tuz przed zniszczeniem, przy sile 210kN
0,55mm. Obraz zarysowania strefy srodkowej pokazano
narys. 3.13.
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This situation results from the fact, that prestressing
tendons in the beams with width of 390mm, were situated
next to the side surface of the element, while in the beams
with width of 590mm — in the distance of about 150mm
from the side surface — compare fig. 3.3.
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0 200 400 600 MM  g8po

3.3.2. The elements behaviour during loading

Beam 201

This beam, tested as the pre-cast element, was treated
as a “witness” in relation to the composite beam with
overconcrete number 202. The cracks, vertical to the lon-
gitudinal axis appeared in the centre zone at the force
F=115kN, thus the cracking moment was 345kNm. Crack-
ing took place therefore decidedly later than it was ex-
pected by calculations. For the design moment is
282kNm. The width of the cracks vertical to the longitu-
dinal axis of the element were: by force of 150kN —
0,10mm, by force of 180kN — 0,30mm, while just before
failure, by force 210 = 0,55mm. The crack pattern of the
centre zone is shown in the fig. 3.13.
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Rys. 3.13. Belka 201, rysy w strefie srodkowe;
Fig. 3.13. Beam 201, crack in the centre zone
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Przy tym maksymalnym obcigzeniu nie zaobserwowa-
no rys uko$nych w strefach przypodporowych. Tak wigc

3
naprgzenia T = 21010 =2,22MPanie spowodo-
390x0,9%x270
waly zarysowania uko$nego.
Przy sitach réwnych 180kN pojawily si¢ rysy nachy-
lone pod katem okoto 50 — 60°, w bezposrednim sasiedz-
twie podpory —rys. 3.14.

Under thus maximum loading, there were no diagonal
cracks observed in the support regions. Thus, the stress

_210x10°
390%0,9x270
nal cracking.
Under forces equal 180kN appeared cracks inclined

under the angle about 50 — 60°, at close support vicinity —
fig. 3.14.

=2,22MPa, did not caused the diago-
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Rys. 3.14. Belka 201, rysy w bezposrednim sgsiedztwie podpory
Fig. 3.14. Beam 201, cracks in the nearest vicinity of the support

Intensywniejsze zarysowanie wystapitlo po stronie
tacznikow o szerokosci 25mm. Rysy te swiadczyly o
powstaniu wysokich naprezen rozciggajacych w iaczni-
kach tuz nad podpora. Zniszczenie elementu nastgpito
gwattownie przy sile F,=230kN (M;*® =660kNm), a wigc

osiagnieto 90% nosnosci zginania. Po dokladnym spraw-
dzeniu zerwanego polaczenia lacznikdw z ksztaltowni-
kiem okazalo si¢, ze spoiny czolowe zostaly wykonane
wadliwie. W Zadnej nie stwierdzono prawidlowego prze-
topu . Zostaly zerwane wszystkie spoiny faczace 1/2HEB
z lacznikami o szeroko$ci 25mm, az do potowy rozpigto-
sci belki.

Belka 202
Pierwsze rysy prostopadie do osi podluznej belki, o
szerokosci 0,lmm, pojawily si¢ przy sile F=150kN

(M{® =450kNm), zalem nieznacznie mniej niz przewi-

dywano obliczeniowo M =429kNm. Te rysy przy sile

230kN, a wigc przy wytezeniu okoto 0,70, mialy szero-
kos¢ rozwarcia 0,3mm. Przy sile F=190kN pojawila si¢
nad podpora, od strony facznikéw o szerokosci 25mm,
rysa uko$na, ktorej pojawieniu si¢ towarzyszyly charakte-
rystyczne trzaski §wiadczace o zrywaniu spoin miedzy
facznikami pionowymi a ksztaltownikiem. W tym wypad-
ku raczej dotyczylo to spoin gérnych. Przy tym zarysowa-
niu nastgpito takze wzajemne przemieszczenie miedzy
betonem prefabrykatu a nadbetonem na odcinku od czota
belki do podpory. Przy kolejnych obcigzeniach wzajemne
przemieszczenie migdzy prefabrykatem a nadbetonem
poglgbialo si¢ oraz ulegaly zerwaniu nastepne spoiny
czolowe.

Zniszczenie tej strefy przypodporowej nastapito przy

sile F,=240kN (M;*? =720kNm). Przy tej sile nastgpito
catkowite zerwanie przyczepnos$ci mi¢dzy prefabrykatem
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More intensive cracking appeared on the side of the
connectors with width of 25mm. These cracks proved the
creation of high tensile stresses in the connectors close by
over the support. The failure of the element took place

rapidly under the force F,=230kN (M;** =660kNm), so

there was reached 90% of bending capacity. After precise
check of the broken contact of connectors with the profile
it appeared, that the butt welds was made defective. There
was not stated in every weld the proper weld penetration.
All welds connecting 1/2HEB with the connectors of
25mm width were broken till the half of the beam span.

Beam 202
First cracks perpendicular to the longitudinal beam
axis, with 0,10mm width, appeared under the force

F=150kN (M =450kNm), so only a little lower than as

was expected by calculations Mcal =429kNm. These

cracks under the force equals 230kN namely under the
effort about 0,70, had the width 0,30mm. With the force
F=190kN, the diagonal crack appeared over the support
from the side of the 25mm width connectors, which ap-
pearance was accompanied by characteristic crashes, to
testify that the welds between vertical connectors and
profile were broken. In this case it was referred rather to
the top welds. By this cracking it took place also mutual
displacement between concrete of the precast element and
overconcrete in this section from the beam front side to
the support. Under next loadings this mutual displacement
between precast element and the overconcrete became
more intense and the next front side welds were broken.
The failure of this support zone took place under the

force F,=240kN (M ** =720kNm). By this force it took
place full rupture of the bond between precast element and



a nadbetonem na odcinku od podpory do drugiej sily sku-
pionej, takze ze znacznym przemieszczeniem pionowym
oraz zarysowanie pionowe w strefie rozcigganej swiad-
czace o zerwaniu na tym odcinku spoin dolnych — rys.
3.15.

U

overconcrete in this section from the support to the second
concentrated load, also with significant vertical displace-
ment and vertical cracking in the tension zone, that can
testify that the bottom welds in this section were broken —
fig. 3.15.
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Rys. 3.15. Belka 202, strefa po stronie lgcznikéw o szerokosci 25mm
Fig. 3.15. Beam 202, zone on the side of the 25mm width connectors

W tej samej belce w strefie przypodporowej, w ktorej
zastosowano faczniki o szerokosci S0mm nie pojawily si¢
zadne rysy ukosne.

W tej sytuacji zdecydowano si¢ na wzmocnienie
zniszczonej strefy przypodporowej i ponowne obciazenie
belki, az do kolejnego zniszczenia.

Po kolejnym obcigzeniu pierwsza wyrazna rysa uko$na
w strefie z lacznikami pionowymi o szerokosci 50mm
pojawila si¢ przy sile F=310kN, a wigc przy naprezeniach

. 620x10°
390x 0,9x 385

tej samej sile nastapilo takze zarysowanie ukosne w bez-
posrednim sasiedztwie podpory swiadczace o nadmiernym
wytezeniu facznikéw podporowych —rys. 3.16.

{

=4,58MPa , co stanowi 0,661 ,. Przy

strefa Il / zone IlI

In the same beam in this support zone, in which were
used the 50mm width connectors, there did not appeared
diagonal cracks

In this situation there was decided, that the damaged
support zone should be strengthened and once more
loaded, till the next failure.

After next loading first marked diagonal crack ap-
peared in the zone with vertical 50mm width connectors,

under the force F=310kN, thus by the stresses
3
- 20X sgMPpa, that is 0,66fug. Under
390x0,9x385

the same force there occurred also the diagonal cracking
in direct support vicinity, attesting to the excessive effort
of the support connectors — fig. 3.16.

_ 230270 - —
10°210
180
o 180 310

180

310

———————‘*—-&—2——-——_“‘—
210 290 310° °

BN

Rys. 3.16. Belka 202, strefa po stronie lacznikdw o szerokosci SOmm
Fig. 3.16. Beam 202, zone on the side of the 50mm width connectors

Nie zaobserwowano jednak wzajemnego przemiesz-
czenia si¢ betonu prefabrykatu 1 nadbetonu. Zniszczenie
belki w wyniku $cinania nastapito przy sile F,=329kN, co
stanowito 90% sily obliczeniowej ze wzgledu na zginanie.
O znaczacym wytezeniu belki na zginanie $wiadczyly
takze pomiary odksztalcen w strefie Srodkowej. W pozio-
mie zbrojenia rozcigganego odksztalcenia wynosily bo-
wiem powyzej 6%o, zas w strefie $ciskanej okoto 1,5%o —
rys. 3.17.

There was however no observation the mutual dis-
placement of the precast element concrete and the over-
concrete. The shear failure of the beam occurred under the
force F,=329kN, which was 90% of the calculated force
due to bending. The strain measurements in the central
zone attested also to the significant effort of the beam in
flexure. As in the level of the tension reinforcement

strains were over 6%o, but in the compression zone about
1,50%0 — fig. 3.17.
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Rys. 3.17. Belka 202, odksztalcenia w strefie srodkowe;j
Fig. 3.17. Beam 202, strains in the central zone

Belka 211

W belce, w ktdrej betonowy, sprezony pas dolny i pro-
fil stalowy pasa gornego byly polaczone jedynie piono-
wymi plaskownikami musiato doj$¢ do zniszczenia wsku-
tek odksztalcen postaciowych. Przeprowadzone pomiary
tensometryczne wykazaly, ze w strefie przypodporowej
wskutek oddzialywania sity podiuznej, w miejscu pota-
czenia lacznikow z pasem gérnym, w strefie przypodpo-
rowej nastepuje szybki przyrost odksztatcen — rys. 3.18.
Po stronie Iacznikéw o szerokosci 25mm miejscowe upla-
stycznienie stali lacznika w poblizu spoiny czotowej na-
stapilo juz przy sile okoto 12kN, za$ po stronie lacznika o
szerokosci 50mm przy sile okoto 30kN. Odksztalcenia w
Iacznikach w osi podpory zaréwno z jednej, jak i z drugie;j
strony byly podobne. Uplastycznienie stali w tych laczni-
kach nastgpito przy sile okoto 22kN —rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Belka 211, odksztaltcenia tgcznikow
Fig. 3.18. Beam 211, the connectors strains
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In the beam, in which concrete, prestressed bottom
chord and the steel profile of the top chord were con-
nected only with vertical flat irons, it had to come to dam-
age due to non-dilatational strains. Measurements carried
out by means of resistance strain gauges have shown, that
in the support zone, due to influence of longitudinal force,
in join place of the connectors with the top chord, there
occurs in the support zone fast increase of the strains — fig.
3.18. On the side of the 25mm width connectors local
yielding of the connectors steel took place close to the
front side weld already by the force about 12kN, but on
the side of the 50mm width connectors under the force of
about 30kN. Strains in the connectors in the support axis
both on one as well on the other side were similar. Yield-

ing of the steel in these connectors occurred by the force
of about 22kN - fig. 3.18.
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Juz przy sile F=40kN (M=120kNm) nastapilo zaryso-
wanie w poblizu podpory po stronie lacznikdw o szeroko-
sci 25mm. Podobne zarysowanie po przeciwnej stronie
(taczniki o szerokosci 50mm) nastapito przy sile S6kN
(M=158kNm). Przy tej sile pas dolny na polowie belki byt
intensywnie zarysowany — rys. 3.19. Druga polowa belki
(laczniki o szerokosci SOmm) nie byla zarysowana. Znisz-
czenie nastapilo przy sile 79kN (M=177kNm).

strefa | / zone | :

D () o] ['+] Q

Under the force F=40kN (M=120kNm) already, crack-
ing occurred near the support on the side of the 25mm
width connectors. Similar cracking on the opposite side
(50mm width connectors) occurred under the force S6kN
(M=158kNm). By this force bottom chord in one half
length of the beam was intensive cracked — fig. 3.19. Sec-
ond half of the beam (50mm width connectors) was not
cracked. Failure occurred under the force equals 79kN

(M=177kNm).

T

Rys. 3.19. Belka 211, ukiad rys po zniszczeniu
Fig. 3.19. Beam 211, crack pattern after damage

Belka 212

Pierwsze rysy o szerokosci rozwarcia 0,07mm, prosto-
padle do osi elementu, pojawily si¢ przy sile 150kN
(M=450kNm). Moment rysujacy byl zatem zgodny z
obliczeniowym. Rysy te przy obcigzeniu F=230kN (wyte-
zenie przekroju okolo 0,7) mialy maksymalng szerokosé
rozwarcia 0,2mm.

Pierwsza rysa ukosna o szerokosci rozwarcia 0,2mm
pojawila si¢ po stronie lacznikow o szerokosci 25mm, pod
sila skupiong przy obcigzeniu 190kN. Pojawieniu si¢ tej
rysy towarzyszyly charakterystyczne trzaski swiadczace o
zrywaniu spoin czolowych laczacych taczniki z pasem
gormnym. Nietypowe miejsce usytuowania tej rysy (rys.
3.20) swiadczy o wadliwym polgczeniu lgcznika z pasem
gémym w tym miejscu. Wczesniej, przy sile 150kN, za-
obserwowano wzajemne przemieszczenie betonu 1 nadbe-
tonu.

Beam 212

First cracks of width equals 0,07mm, perpendicular to
the element axis, appeared under the force 150kN
(M=450kNm). Crack moment was thus in conformity
with the calculated moment. These cracks had maximum
width of 0,20mm by the force F=230kN (effort of the
cross-section about 0,7).

First diagonal crack with the width of 0,20mm ap-
peared in the region of the 25mm width connectors, under
concentrated force by the load 190kN. The appearance of
this crack was accompanied by characteristic crashes
attested to the tearing of the front side welds joining with
the top chord. Non-typical place of this crack position (fig.
3.20) testified to a faulty join of the connector with top
chord in that place. Previous, under the force of 150kN,
there were observed mutual displacement of concrete and
overconcrete.
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Rys. 3.20. Belka 212, ukfad rys po zniszczeniu
Fig. 3.20. Beam 212, crack pattern after damage

Typowe rysy ukosne w strefach przypodporowych za-
réwno po stronie facznikdw o szerokosci 25mm, jak i
50mm powstaly przy sile 210kN, a wigc przy naprgze-

420x10°
390x0,9x385

niach t= =3,10MPa..

Typical diagonal cracks in the support zones both on
the side of the 25mm width connectors an 50mm ones,
arose under the force of 210kN, so by the stresses

___420x10°
390% 0,9 x 385

=3,10MPa..
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Stanow1 to okolo 0,641, nadbetonu. Zniszczenie belki
przy sile 250kN nastapito gwaltownie w strefie przypod-
porowej po stronie tacznikéw o szerokosci 25mm wskutek
zrywania kolejnych spoin igczacych igczniki z pasem
gornym.

Belka 213

Podobnie jak w belce 212, takze i w tym wypadku,
pierwsze rysy prostopadle do osi elementu, zgodnie z
oczekiwaniem, pojawily si¢ przy sile 150kN
(M=450kNm). Byly to rysy o szerokosci rozwarcia okoto
0,05mm. Pierwsze rysy w betonie prefabrykatu tuz nad
podpora po stronie tacznikdw o szerokosci 25mm pojawi-
ly sig¢ juz przy sile 120kN (rys. 3.21).

strefa | / zone |

That makes about 0,64f, of the overconcrete. Failure
of the beam took place under the force of 250kN and
occurred rapidly in the support zone on the side of 25mm
width connectors because of tearing off next welds joining
the connectors with the top chord.

Beam 213

Like 1n the case of beam 212, also in this case, first
cracks perpendicular to the element axis, as it was ex-
pected, occurred by force 150kN (M.=450kNm). There
were cracks of the width equal about 0,05mm. First cracks
in the concrete of precast element, just over the support,

on the side of the 25mm width connectors, appeared al-
ready by force 120kN (fig. 3.21).
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Rys. 3.21. Belka 213, ukiad rys po zniszczeniu
Fig. 3.21. Beam 213, crack pattern after damage

Przy tym obciazeniu nastapito tez wzajemne prze-
mieszczenie migdzy betonem prefabrykatu a nadbetonem.
Przy drugiej podporze (laczniki o szerokosci SOmm) tego
rodzaju rysy 1 wzajemne przemieszczenie mialy miejsce
przy sile 180kN (patrz rys. 3.21).

Pierwsze charakterystyczne trzaski swiadczace o zry-
waniu spoin wystapily przy sile 150kN. Zniszczenie po
stronie tacznikow o szerokosci 25mm wskutek zerwania
spoin wystapito przy sile 230kN (M{® =690kNm). Byto
to zatem mniejsze obcigzenie niz w wypadku belki 212,
cho¢ w tej belce zastosowano na calej dlugosci belki do-
datkowe strzemiona J8mm w rozstawie co 250mm, la-
czace prefabrykat z nadbetonem. Ta sytuacja potwierdza
wczesniejsze obserwacje o ogoélnie zlej i przypadkowe;j
jako$ci wykonania spoin czotowych. W tej belce jakosc
byla wyjatkowo niska.

Belka 221A

Zrezygnowano z badania belki w wersji projektowe;,
jako ze badanie takie byloby powtdérzeniem badania belki
211. W laboratorium katedry wykonano zatem nadbeton,
przy czym szeroko$¢ nadbetonu wynosita 400mm (rys.
3.22).

Wytrzymalo§¢ nadbetonu w dniu badania wynosita
fecue=48MPa, za$§ wytrzymalo$¢ prefabrykatu 103MPa.
Przed wykonaniem nadbetonu wzmocniono dostgpne
spoiny gorne, jako ze poprzednie badania belek wykazaty
ogblnie mierng 1 zrdéznicowang jakos$¢ spoin. Pierwsze
rysy w strefie srodkowej, prostopadle do osi elementu,
pojawity si¢ przy sile 160kN (M.,=480kNm). Obliczenio-
wy moment rysujagcy wynosi tylko 285kNm. Tak wigc
zarysowanie wystapilo znacznie poznie;j.
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Under such a loading there took place also mutual dis-
placement between concrete of the precast element and
overconcrete. At the second support (5S0mm width connec-
tors) cracks of that kind and mutual displacement took
place by force 180kN (see fig. 3.21).

First characteristic crashes demonstrated the tearing
off the welds occurred by force 150kN. The damage on
the side of the 25mm width connectors due to breaking the

welds took place under the force 230kN(M;"? =690kNm).

That was thus smaller loading than in the cas of beam 212,
even so In this beam additional stirrups @8mm there were
used on whole length of the beam, spacing every 250mm,
connecting the precast element with overconcrete. This
situation confirms earlier observations about general bad
and accidentally quality of the front side welds creation.
In this beam quality was exceptionally low.

Beam 221A

There was decided to give up the idea of testing the
beam in the design version, because such on investigation
would be the repetition of beam 211 test. Thus there was
made the overconcrete in the laboratory of the department
and the width of the overconcrete was 400mm (fig. 3.22).

The overconcrete strength in th day of testing was
f.ce=48MPa, but the strength of the precast element
103MPa. Before overconcrete has been made, the accessible
top welds has been strengthened, because previous beams
test have shown generally mean and differentiate quality of
welds. First cracks in the central zone, perpendicular to the
element axis, appeared by force 160kN (M.,=480kN). The
calculated crack moment was only 285kNm. So, the crack-
ing occurred much later.
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Rys. 3.22. Belka 221A: a) wersja projektowa, b) wersja zbadana
Fig. 3.22. Beam 221A: a) design version, b) tested version

Pierwsze rysy ukosne w nadbetonie, w obu strefach
przypodporowych, wystapity juz przy sile 120kN

3
o200 sampa - 0,44f,,
400 x 0,9 x 385 .

spowodowane wzajemnym przemieszczeniem betonu
prefabrykatu 1 nadbetonu. Przy tej sile wzajemne prze-
mieszczenie wynioslo zaréwno po stronie lacznikow o
szerokosci 25mm, jak i1 50mm, 0,1mm. Kolejne rysy uko-
sne pojawialy si¢ i wzrastala ich szerokos¢ rozwarcia w
miar¢ wzrostu obcigzenia, ktéremu towarzyszylo narasta-
jace przemieszczenie mig¢dzy betonem a nadbetonem.
Uklad rys pokazano na rys. 3.23.

Byly to rysy

strefa | / zone |

First diagonal cracks in overconcrete, in both support
zones, occurred already under the force 120kN

3
- 200 24mpa = 0,448,
400 x 0,9 x 385 P

cracks caused by mutual displacement f precast element
concrete and the overconcrete. By this force the mutual
displacement both on the side of 25mm width connectors
and 50mm with connectors was equal 0,10mm. The next
diagonal cracks appeared and their width increased with
the increasing of loading, which was accompanied by the
growing displacement between concrete and overconcrete.
The crack pattern is presented in fig. 3.23.
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Rys. 3.23. Belka 221A, ukfad rys po zniszczeniu
Fig. 3.23. Beam 221A, crack pattern after failure

Zniszczenie belki nastapilo przy sile 230kN
(M =690kNm) w strefie przypodporowej po stronie

facznikdw o szeroko$ci 25mm. Wzajemne przemieszcze-
nie migdzy betonem a nadbetonem w tej strefie przypod-
porowej przy sile 220kN wynosito 2,4mm.

The failure of the beam took place by force 230kN
(M =690kNm) in the support zone on the side of 25mm

width connectors. The mutual displacement between con-
crete and overconcrete in this support zone, under the
force 220kN, was 2,4mm.
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Belka 222

W belce 222 pierwsze rysy o szerokosci rozwarcia
0,05mm w strefie Srodkowej, prostopadte do osi elementu
pojawily sie przy sile 150kN (M.,=450kNm). Obliczenio-
wy moment rysujacy wynosi M,=381kNm. Zarysowanie
nastapilo znacznie pdzniej niz oczekiwano.

Pierwsze rysy w strefach przypodporowych pojawity
si¢ przy sile 210kN, przy czym w strefie przypodporowe;]
po stronie lacznikow o szerokosci 25mm przy tej sile
nastapito zerwanie przyczepnosci miedzy betonem prefa-
brykatu a nadbetonem na odcinku od podpory do pierw-
szej sity skupionej. Nie zaobserwowano jednak wzajem-
nego przemieszczenia migdzy betonem a nadbetonem
przy czole elementu. Zerwanie przyczepnosci nastapito

3
zalem przy naprezeniach t= 42010 =2,06MPa
590x0,9%x385

=0,21fysp. Zniszczenie belki nastapilo przy sile 340kN

exp

(M =1020kNm), a wiec przy wytezeniu Il\\/l/lu =0,84.

cal
u

Niszczaca rysa ukosna w nadbetonie po stronie tgcznikéw
o szerokosci 25mm objeta calg strefe przypodporowg od
podpory do pierwszej sily skupionej — rys. 3.24. Strefa
przypodporowa po stronie lgcznikéw o szerokosci SOmm
nie byla zarysowana.

0
strefa | / zone |

Beam 222

In the beam 222 first cracks of width equals 0,05mm
in the central zone, perpendicular to the element axis,
appeared by force 150kN (M,=450kNm). Calculated
crack moment equals M =381kN. Cracking occurred
much later than it was expected.

First cracks in the support zones appeared under the
force 210kN and by that in the support zone the break of
bond between precast element concrete and overconcrete
took place in the section from the support to the first con-
centrated load. There was still not observed mutual dis-
placement between concrete and overconcrete at the front
side of the element. The rupture of the bond took place

. 420x10°
590x0,9x 385
=0,21fy,. Failure of the beam was under the force 340kN

thus by the stresses 1 =2,06MPa

exp

(M =1020kNm), so by the effort II\\/[/IU =0,84 . The

cal
u

damage diagonal crack in overconcrete on the side of the
25mm width connectors comprised whole support zone
from the support to the first concentrated load — fig. 3.24.
The support zone on the side of S0mm width connectors
was not cracked.
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T

Rys. 3.24. Belka 222, ukiad rys po zniszczeniu
Fig. 3.24. Beam 222, crack pattern after failure
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Rys. 3.25. Belka 222, odksztalcenia w strefie srodkowe;j
Fig. 3.25. Beam 222, strains in the central zone
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b) strefa sciskana / compression zone
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O znacznym wytezeniu przekroju na zginanie rOwnym
0,84 swiadcza odksztalcenia skrajnego wlokna strefy
sciskanej 1 w poziomie zbrojenia rozcigganego — rys. 3.25.
Odksztalcenia te przy zniszczeniu wynosity bowiem od-
powiednio —2,5%o 1 +5,5%e.

Belka 223

Belki 222 1 223 roznily si¢ jedynie tym, ze w belce
223 zastosowano dodatkowe prety 2698 rozmieszczone
réwnomiernie na catej dlugosci belki w rozstawie co
250mm. Prety te laczyly beton prefabrykatu z nadbeto-
nem.

Belka 223 byla jedyng z tej serii, w ktorej uzyskano
pelna no$nos¢ na zginanie. Obcigzenie belki sitami row-
nymi 400kN (maksymalny zakres sitownikéw hydraulicz-
nych) nie doprowadzil do zniszczenia. Pomiary prowa-
dzono jedynie do sity F=360kN 1 przy tej sile odksztalce-
nia skrajnego wldkna strefy sciskanej wynosily 2,6%o, zas
w strefie rozcigganej w poziomie zbrojenia az 12%o — rys.
3.26.

a) strefa rozciagana / tension zone
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Rys. 3.26. Belka 223, odksztalcenia w strefie srodkowej
Fig. 3.26. Beam 223, strains in the central zone

a) rysy prostopadte do osi elementu
cracks perpendicular to the element axis
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Rys. 3.27. Belka 223, szerokos¢ rozwarcia rys
Fig. 3.27. Beam 223, width of the cracks

To a rather big effort of the cross-section in bending
equals 0,84 attest the strains of the edge fibre of the com-
pression zone and in the level of the tensile reinforcement
— fig. 3.25. Because these strains under failure were —
2,5%0 and +5,5%o, respectively.

Beam 223

Beams 222 and 223 differ only in this, that in beam
223 there were used additional bars 28 placed uniformly
on the whole length of the beam spaced every 250mm.
These bars connected the concrete of the precast element
with the overconcrete.

Beam 223 was one of this series, in which there was
obtained full capacity in bending. The loading of the beam
with the forces equal 400kN (the maximum range of the
hydraulic press) does not lead to the failure. The meas-
urements were carried out only to the force F=360kN and
under this force the strains of edge fibre of compression
zone were 2,6%o, but in the tension zone in the level of the
reinforcement — up to 12%o — fig. 3.26.
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Rysy w strefie srodkowej pojawily si¢ przy sile 150kN
(M=450kNm). Obliczeniowy moment rysujacy wynosi
391kNm. Rysy uko$ne w obu strefach przypodporowych
pojawily si¢ przy sile 230kN (1=2,24MPa=0,46f;).
Maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadlych do
osi elementu i rys uko$nych przy kolejnych obcigzeniach
pokazano na rys. 3.27.

Uklad rys po obcigzeniu maksymalng sita 4x400kN
pokazano na rys. 3.28.

0
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Cracks in central zone appeared under force 150kN
(M=450kN). Calculated crack moment equals 391kNm.
Diagonal cracks in both support zones appeared by the
force 230kN (1=2,24MPa=0,46fs,). Maximum width of
cracks perpendicular to the element axis and also diagonal
cracks under following loadings are shown in fig. 3.27.

Crack pattern after loading of maximum force
4x400kN is presented in fig 3.28.

" 290f ¢355290

Rys. 3.28. Belka 223, ukiad rys przy maksymalnym obcigzeniu
Fig. 3.28. Beam 223, crack pattern under maximum loading

Z charakteru zarysowania mozna wnioskowaé, ze w
belce nie doszlo do zerwania przyczepnosci miedzy beto-
nem prefabrykatu a nadbetonem. Lokalne zerwanie przy-
czepnosci, przy obcigzeniach bliskich niszczacemu, w
strefie przypodporowej z tacznikami o szerokosci 25mm
miato miejsce na odcinku 200mm w poblizu pierwszej
sily skupionej, za§ w strefie z facznikami o szerokos$ci
50mm na odcinku o dlugosci 150mm w poblizu podpory —
patrz charakterystyczne rysy poziome (rys. 3.28).

3.4. Podsumowanie badan

Wyniki badan serii 11 czesci 1 byly obarczone niesta-
rannym wykonaniem spoin czolowych, taczacych piono-
we przewiazki z profilami pasa gornego i1 dolnego, i przez
to czegsciowo wypaczone. Zta jako$¢ wykonania tych
spoin powodowala wczesniejsze zniszczenie zaréwno
elementéw bez nadbetonu, jak i nadbetonowanych. Jakos¢
wykonania spoin byla zréznicowana, co powodowato
uzyskiwanie przypadkowych warto$ci obcigzenia niszcza-
cego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przyjmujac w progra-
mie badan niski stopien zabezpieczenia na $cinanie zakla-
dano, ze zniszczenie belek nastgpi na scinanie, przed osia-
gnigciem nosnosci zginania.
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From cracking type it could be concluded, that in the
beam did not come to the break of the bond between pre-
cast element concrete and overconcrete. Local break of the
bond, under loads closed to the damaging ones, in the
support zone with 250mm width connectors took place in
the section 200mm near first concentrated force, but in the
zone with 50mm width connectors — in the section of
150mm length near the support — see characteristic hori-
zontal cracks (fir. 3.28).

3.4. Summary of tests

Test results of series 11, part I were encumbered unfor-
tunately with carelessly making of front side welds con-
necting vertical batten plates with top and bottom chord
profiles and that is why they were partially warped. Bad
quality of these welds caused earlier failure both elements
without overconcrete as well with overconcrete. The qual-
ity of welds performance was differentiated, what pro-
voked, that there were obtained casual values of failure
loading. However it should be noticed, that assuming in
the test programme the low shear safety ratio, it was pre-
sumed that it will occurs the failure of the beam as the
failure in shear, before reaching the bending capacity.



Tym bardziej sa pozytywnie zaskakujace wyniki badan
belek 222 1 223. W belce 222, w ktorej zbrojenie na $cina-
nie stanowily jedynie ptaskowniki, stopien zabezpieczenia
na $cinanie wynosit zaledwie 0,17, co odpowiada cot® =
5,9, a mimo to belka osiagn¢ta nosnos¢ stanowiaca okoto
85% nosnosci zginania. Naprezenia Scinajace, dla prze-
kroju po potraceniu otwordw, przy zniszczeniu wynosily
8,03MPa, co stanowilo 1,66 wytrzymalo$ci na rozciaganie
nadbetonu.

W podobnej do belki 222 belce 223, w ktorej zastoso-
wano dodatkowe zbrojenie laczace beton prefabrykatu z
nadbetonem w postaci 2(J8 co 250mm uzyskano peing
no$nos¢ zginania przy sile powyzej 400kN - t=10,03MPa
= 2,081 5. Uwzgledniajac w tej belce to dodatkowe zbro-
jenie stopien zabezpieczenia na Scinanie wynosi 1=0,26
(cot® = 3,8). To dodatkowe zbrojenie nie bylo zakotwione
w strefie Sciskanej — patrz rys. 3.3. Zatem uwzglednianie
tego zbrojenia w nosnosci na $cinanie jest watpliwe.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zbrojenie na $cina-
nie w postaci plaskownikéw pionowych, taczacych profil
stali walcowanej pasa gornego 1 dolnego, stanowi w peini
warto$ciowg alternatywe strzemion tradycyjnych.

We wszystkich belkach z nadbetonem, oprdcz belki
223, wystapito wzajemne przemieszczenie migdzy beto-
nem prefabrykatu a nadbetonem. Wzajemne przemiesz-
czenie nastgpowato zawsze od czota belki 1 w miare wzro-
stu obcigzenia rozwarstwienie betonu 1 nadbetonu prze-
mieszczato si¢ ku srodkowi. Naprezenia scinajace odpo-
wiadajace poczatkowi tego procesu wynosily: w belce 202
— 2,81MPa, w belce 212 — 2,22MPa, w belce 213 —
1,78MPa, w belce 221A — 1,73MPa, w belce 222 -
2,05MPa. W belce 223 do wzajemnego przemieszczenia
nie doszlo, cho¢ maksymalne napr¢zenia Scinajace w
styku betonu i nadbetonu wynosily 3,91MPa. Nalezy
zaznaczy¢, ze na styku betonu 1 nadbetonu nie zastosowa-
no warstwy sczepnej ani innych zabiegow poprawiajacych
przyczepno$¢. Mozna zatem stwierdzi€, ze w takim wy-
padku naprezenia Scinajace T = 1,7MPa nie powinny spo-
wodowac zerwania przyczepnosci.

That more are positive surprising the test results of
beams 222 and 223. In beam 222, in which shear rein-
forcement were made only from the flat irons, the shear
safety ratio was only 0,17, which responds cot® = 5,9, and
in spite of this beam achieved the capacity equals about
85% of bending capacity. Shear stresses for the cross-
section after deduction of the openings, were by failure
8,03MPa, which was 1,66 of the tensile strength of over-
concrete.

In beam 223, similar to the beam 222, in which there
was used additional reinforcement connecting precast
element concrete with overconcrete, in form of 238 every
250mm, there was obtained full bending capacity under
the force over 400kN - 1=10,03MPa = 2,08fs,. Regarding
in this beam these additional reinforcement, the shear
safety ration is 1n=0,26 (cot® = 3,8). These additional
reinforcement was not anchored in the compressive zone —
see fig. 3.3. Thus, taking into consideration this rein-
forcement in the shear capacity is doubtful.

To sum up, it could be stated, that the shear reinforce-
ment in form of vertical flat irons connecting rolled steel
of the top and bottom chords makes fully valuable alterna-
tive of the traditional stirrups.

In all beams with overconcrete, except of the beam
223, it took place the mutual displacement between pre-
cast element concrete and overconcrete. The mutual dis-
placement occurred always from the beam front side and
with the increase of loading, delamination of concrete and
overconcrete moved to the middle. Shear stresses corre-
sponding with the beginning of the process were: in beam
202 ~ 2,81MPa, in beam 212 — 2,22MPa, in beam 213 —
1,78MPa, in beam 221A — 1,73MPa, in beam 222 —
2,05MPa. In beam 223 there did not come to the mutual
displacement, even so maximum shear stresses in the
contact of concrete and overconcrete were 3,91MPa. It
should be noticed, that there was not used the linked laver
or other bond improving resources. It could be thus stated,
that in such a case, shear stresses t = 1,7MPa should not
caused the break of bond.
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4. SERIA Il - ELEMENTY ZESPOLONE
CZESC 2

4.1. Program badan

4.1.1. Zalozenia ogdlne

W tej czgSci programu badawczego zdecydowano sie
przebadaé cztery belki o szerokosci prefabrykatu 390mm,
w ktorych profile stalowe — pasy goérny i dolny —
wykonane byly, tak samo jak w czg¢sei 1, z 1/2 HEB220
oraz L80x80x9, zas taczniki pionowe byly przyjete w taki
sposéb, aby zapewni¢ pelng nosnos$¢ zginania. Przyj¢to
zatem slopien zabezpieczenia na $cinanie 1 = 0,5 (cot® =
2,0).

Postanowiono wprowadzi¢ takze dodatkowe zbrojenie
przy podporze w postaci nagwintowanych pretow,
dodatkowo zespalajacych pas gbérny 1 dolny. To zbrojenie
miato zapewniC pelne zespolenie betonu 1 nadbetonu.

Zalozono zatem, ze sila rozwarstwiajagca zostanie
przeniesiona przez taczniki pionowe w  postaci
plaskownikéw laczacych pas gomy 1 dolny oraz przez
nagwintowane prety usytuowany nad podpora.

Przyjeto schemat statyczny i sposéb obcigzenia taki
sam, jak w czesci 1.

4.1.2. Zbrojenie elementéw

W strefie rozcigganej przyjgto 10 ciggien Y1860 S7 o
Ap|=93mm2, z ktérych kazde bylo naciggniete silg 138kN
(0pmo=0,8{,=1488MPa) oraz cztery identyczne ciggna
naciagniete sita 20kN (o,,0=215MPa). W strefie Sciskanej
przyjeto 4312 ze stali RBSOOW.

Przy takim zbrojeniu moment niszczgcy na zginanie
belek z nadbetonem wynosi 101 1kNm, zas odpowiadajaca
mu sifa poprzeczna 674kN. Przy zalozeniu, ze osiowy
rozstaw pionowych przewigzek bedzie réwny 200mm,
pole przekroju przewigzek wyniesie:

VS,  674x10%x200
f zcot® 309 x 342 x 2,0

Przyjeto zatem przewigzki 10x60mm - cot® = 2,13.

= 638mm°

Sw

4. SERIES Il - COMPOSITE ELEMENTS
PART 2

4.1. Tests program

4.1.1. General assumptions

In this part of test program there was decided to in-
vestigate four beams of the precast element width equals
390mim, in which steel profiles — top and bottom chords —
were made, as in part 1, from 1/2 HEB220 + L80x90x9,
but vertical connectors were assumed in such a way, in
order to ensure the full bending capacity. There was as-
sumed then the shear security ration n = 0,5 (cot® = 2,0).

There was decided also to provide additional rein-
forcement at the support in form of trodden bars joining
additional top and bottom chords. This reinforcement
should ensure full junction of concrete and overconcrete.

It was assumed therefore, that delamination force will
be carried out by the vertical connectors in form of flat
irons joining top and bottom chords and by trodden bars
placed over the support.

There was assumed static scheme and the way of load-
ing the same as in part 1.

4.1.2. Reinforcement of the elements

In the tensile zone were assumed 10 tendons Y 1860 S7
of Ap1=93mm2, from which every one was tensioned with
the force of 138kN (0,,0=0,8f=1488MPa) and also four
identical tendons tensioned with the force 20kN (o,m0=
215MPa). It was assumed in the compression zone 412
made from steel RBS00W.

With such reinforcement the ultimate bending moment
of the beam with overconcrete was 1011kNm and corre-
sponding shear force was 674kN. Under the assumption,
that axial spacing of vertical batten plates will be 200mm,
the cross-section area of the batten plates will figure out:

A VS,  674x10°x200
W f zcot®  309x342x2,0

The batten plates were therefore assumed as 10/60mm

= 638mm?

Stalowy profil stalowy pokazano na rys. 4.1., zas$ —cot® =2,13.
przekroje elementéw na rys. 4.2. The openwork steel profile is shown in fig. 4.1 and the
elements cross-section in fig. 4.2.
125 975 . 1000 1000 1000
BTy 4 40, 340 40, 340 340 340 ., 340 )| 340 " 340
I
i I d
a— 1
1/2HE8220 | 1=6250
T80xBOx9
L=6250
Rys. 4.1. Profil stalowy
Fig. 4.1. Openwork profile

Dodatkowe zbrojenie przy podporze w postaci pregtow
zebrowanych nagwintowanych przyjeto przy zalozeniu, ze
przewiazki 1 prety przeniosg calg sile rozwarstwiajaca.
Sila rozwarstwiajgca bedzie réwna (w obliczeniu sity F
skurcz betonu pominigto):

674x10°

- r - 22Y

337x10°

x1,0+ x1,0 = 2956kN
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Additional reinforcement at the support in form of
ribbed trodden bars was established under the assumption,
that the batten plates and bars will carry on the whole
delamination force. The delamination force will equal
(there was omitted the shrinkage in calculation of force F):

3 3
b Z— 674><10 337x10

x1,0 + x1,0 = 2956kN



Nosnos¢ przewiazek:
F, =(10x10x 60 +1x10x100)x 309 = 2103kN
Prety gwintowane zwymiarowano zatem na site 853kN

i przyjeto z niewielkim niedomiarem 6316 o nosnosci
650kN. Prety te rozmieszczono zgodnie z rys. 4.3.

The load carrying capacity of batten plates:
F, =(10x10x 60 +1x10x100)x309 = 2103kN

The trodden bars were designed then for the force

853kN and assumed with a little insufficiency as 6316
with capacity of 650kN. These bars were placed according
to the fig. 4.3.

201B 202B 211B 212B
T g = T
Q
A i [
I I o o
: :: ¢ ¢
i 3 i 3
oo oo oo N oo oo | oo |8 oo | oo |8
0O 0 O 0O 0O o o 0 O 0O O O o 0 O O 0 O -~ O 0 0 0O 0 O —
K o,:JLo o | o o o o © okJo o | | 0 okHo o
390 390 390 390
Rys. 4.2. Przekroje poprzeczne belek
Fig. 4.2. Cross-sections of the beams
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94 112,80, 94 112 .80,
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3
hm'-- " | —tr i =)
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Rys. 4.3. Usytuowanie pretow zebrowanych nagwintowanych
Fig. 4.3. Layout of the ribbed trodden bars and horizontal loops

W strefie zakotwienia zastosowano petle poziome z
pretow J8mm (rys. 4.3) oraz strzemiona pionowe 0O
srednicy 8mm zwymiarowane na sit¢ rowng 0,2P, zgodnie
zrys. 3.5.

Zastosowano rowniez taczniki poziome zespalajace
belke z profilem stalowym. Zostaly one rozmieszczone w
strefach zakotwien i pod sitami skupionymi — rys. 4.4.

201B,211B

There were used in the support zone the horizontal
loops made from the bars @8mm (fig. 4.3) and vertical
stirrups of 8mm width designed for the force equals 0,2Py,
consisting with fig. 3.5.

There were applied also the horizontal connectors
joining the beam with the steel profile. They were placed
in the support zones and under the concentrated forces —
fig. 4.4.
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Rys. 4.4. Laczniki poziome
Fig. 4.4. Horizontal connectors
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4.1.3. Pomiary i obcigzenia

Spos6b prowadzenia pomiardw i uktad baz pomiaro-
wych byt taki sam, jak w czesci 1 serii 1. Uklad baz byt
zatem zgodny z rys. 3.7 do 3.10. Zmieniono jedynie spo-
sOb prowadzenia pomiarOw wzajemnego przemieszczenia
betonu 1 nadbetonu. W tym wypadku zastapiono czujniki
zegarowe, umieszczone przy czotach elementu czujnikami
indukcyjnymi, rozmieszczonymi rownomiernie na odcin-
ku od podpory do drugiej sity —rys. 4.5.

201B, 211B
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4.1.3. Measurements and loadings

The way of measurements realization and the layout of
measuring bases were the same as in part 1 of series Il
The layout of the bases was ten consistent with fig. 3.7 to
3.10. There were changed only the way of the measure-
ments realisation in the case of mutual displacement of
concrete and overconcrete. In this case the dial gauges
placed at the front sides of the element were replaced with
the induction meters situated uniformly in the section
from the support to the second force — fig. 4.5.

202B, 212B

OF OF

——p = —t —f —
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Rys. 4.5. Wzajemne przemieszczenie betonu i nadbetonu — czujniki indukcyjne
Fig. 4.5. Mutual displacement of concrete and overconcrete — inductive indicators

Obcigzenie bylo realizowane za pomocg czterech si-
fownikéw hydraulicznych o zakresie do 400kN kazdy.
Elementy byly obciazone narastajaco do zadanej sily, z
przerwami potrzebnymi do przeprowadzenia pomiaréw
tensometrami mechanicznymi oraz na rejestracje i pomiar
szerokosci rozwarcia rys. Zardwno program obcigzenia,
jak i rejestracja pomiarow odbywala si¢ automatycznie, w
sposéb ciagly, poprzez system akwizycji danych. Laczny
czas badania jednego elementu wynosit 5 — 6 godz.

4.2. Wyniki badan
4.2.1. Materiaty

Wytrzymalo§¢ betonu w chwili sprg¢zenia wynosita
fe cube=51,3MPa, za§ parametry wytrzymatosciowe betonu
w chwili badania byly nastepujace:
beton prefabrykatu

fe cue=84,0MPa

f.=78,0MPa
for5p=6,03MPa

E=45000MPa

fc / fc,cube:0193
£/ £7°=0,33
E./£*’=12180
E. / (0,1£,)**=24300
nadbeton
fe.cube=42,0MPa
fersp=3,50MPa
Parametry wytrzymalosciowe stali prgtowej, ksztalto-
wej 1 ciggien sprezajacych przyjeto takie same, jak w
czesci 1 seri II.

4.2.2. Cechy przekroju

Charakterystyki geometryczne przekrojow przedsta-
wiono w tab. 4.1.
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Loading was realized by means of four hydraulic cyl-
inders of range to 400kN every one. Elements were loaded
increasingly to the given force, with breaks needed to
carry on the measurements by means of mechanical exten-
someters and to record and measure of the crack widths.
Both the loading program and the measurements registra-
tion were made automatically in the continuous way using
the data record system. Whole testing time of one element
was 5 — 6 hours.

4.2. Testresults
4.2.1. Materials

The concrete strength at the moment of prestressing
figured out f..,.=51,3MPa, and the concrete strength
parameters at this moment of testing were following:
the precast element concrete

fe cue=84,0MPa

f=78,0MPa

fersp=0,03MPa

E=45000MPa

fc / fc,cube=0:93
fosp / £.°=0,33
E./£=12180
E. / (0,1£,)"*=24300
overconcrete

fe cune=42,0MPa

fersp=3,50MPa

The strength parameters of bars, profiles and prestress-
ing tendons steel were assumed the same as in the part 1
of series 11.

4.2.2. Cross-section properties

Geometrical characteristics of the cross-section are
presented in the table 4.1.



Tablica 4.1. Charakterystyki geometryczne przekrojow

Table 4.1. Geometrical characteristics of the cross-sections
wielkosci c.ha.rakteryst.y-czne 201B Y02B 211B 2198
characteristics quantities
Acsprex10° [mm’] 150,04 150,04 91,54 91,54
Sesprerx10° [mm’] 26,06 26,06 129,02 129,02
Yes prer [MM] 173,70 173,70 140,90 140,90
Zep,prel [lnm]
Tes prep< 10° [mm*] 2083,74 | 2083,74 | 1721,90 | 1721,90
Whes prei 10° [mm’] 9,21 9,21 6,57 6,57
W ep x10° [mm?] 12,00 12,00 12,22 12,22
A x10? [mm?] 150,04 188,09 91,54 165,26
S.x10° [mm’] 26,06 40,52 129,02 40,92
Ves [mm] 173,70 215,40 140,90 247,60
I.x10° [mm*] 2083,74 | 3456,50 | 1721,90 | 4645,90
WE x10° [mm’] 921 14,13 6,57 21,87
W x10° [mm?] 12,00 16,04 12,22 18,76

4.3. Analiza wynikéw badan

Belkl 201B

Ta belka, zbadana jako prefabrykat, byla traktowana
jako ,,$wiadek” w odniesieniu do belki zespolonej z nad-
betonem nr 202B. Rysy prostopadie do osi podiuznej
pojawily si¢ przy sile F=130kN, co stanowi okoto 0,65
obcigzenia niszczacego. Szerokosci rozwarcia rys prosto-
padlych do osi elementu wynosity: przy sile 150kN
0,Imm, przy sile 180kN — 0,15mm, za$ przy sile 210kN —
0,30mm. W strefie przypodporowej rysy pojawily si¢ tuz
przed zniszczeniem przy sile F=230kN, co odpowiada

_ 460x10°
390x0,9%x270
210kN pojawily si¢ rysy tuz nad podporami — rys. 4.6.

naprezeniu T =485MPa. Przy sile

4.3. Test results analysis

Beam 201B

This beam, tested as precast element, was treated as
“witness” in relation to the composite beam with overcon-
crete number 202B. Cracks perpendicular to the longitu-
dinal axis appeared by the force F=130kN, that is about
0,65 of the failure load. The width of cracks perpendicular
to the element axis was: by the force 150kN — 0,10mm, by
force 180kN — 0,15mm and by force 210kN — 0,30mm. In
the support zone cracks appeared just before failure by the
force F=230, that corresponding with the stress

460x10°

=4,85MPa . With the force of 210kN

T=
390%x0,9%x270
cracks occurred directly over the supports — fig. 4.6.

T

Rys. 4.6. Belka 201B — rysy w strefach przypodporowych
Fig. 4.6. Beam 201B — cracks in the support zones

Zniszczenie belki nastapilo gwaltownie, wskutek ze-
rwania spoin czotowych, laczacych pionowe ptaskowniki
z pasami gornym 1 dolnym, przy sile F=230kN. Zniszcze-
nie nastapito w strefie przypodporowej (rys. 4.6), ale przy
sile stanowiacej obliczeniowa no$nos¢ zginania. O wyte-
zeniu bliskim osiagnigciu nosno$ci na zginanie swiadcza
maksymalne odksztalcenia wlokien gormych i w poziomie
zbrojenia, r6wne odpowiednio —2,89%o i +2,5%0 — rys. 4.7.

Failure of the beam occurred rapidly, by the force
F=230kN, because of rupture of the front side welds,
connecting vertical flat irons with top and bottom chord.
Failure took place in the support zone (fig. 4,6), but by the
force which composes the calculated load-carrying capac-
ity in bending. The effort close to the achievement of
carrying capacity in bending is proved of reinforcement,
equal —2,89%o and +2,5%o, respectively — fig. 4.7.
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Rys. 4.7. Belka 201B — odksztalcenia w strefie srodkowe;]
Fig.4.7. Beam 201B - strains in the central zone
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Po ogledzinach spoin, ktére ulegly zerwaniu stwier-
dzono, ze podobnie jak w poprzednich belkach (seria II,
czg$¢ 1) jako$¢ ich wykonania byla wadliwa — nie bylo
prawidlowego przetopu.

Belkl 211B

Belka 211B byt to prefabrykat zespolonego elementu
212B. Plaskowniki pionowe laczace pas gorny 1/2
HEB220 ze spr¢zonym pasem dolnym wskutek odksztal-
cen postaciowych byly zginane. Przeprowadzone pomiary
tensometryczne w miejscu potaczenia tacznikdw z pasem
géornym wykazaly, ze uplastycznienie tacznikow w tym
przekroju wystapito przy sile F=60kN. Zrywanie spoin —
sygnalizowane spadkiem odksztalcen — nastgpito w obu
strefach przypodporowych przy sile 90kN —rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Belka 211B — odksztalcenia lacznikoéw
Fig. 4.8. Beam 211B — strains of the connectors
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After examination of the welds, which were ruptured,
there was confirmed, that like in the previous beams (se-
ries I, part 1), the quality of the welds was bad — there
was not proper weld penetration.

Beam 211B

Beam 211B was the precast element of the composite
element 212B. The flat irons connecting the top chord 1/2
HEB220 with the prestressed bottom chord, were sub-
jected to bending due to the non-dilatational strains. Ten-
someter measurements carried out in place of the connec-
tors link with the top chord have shown, that yielding of
the connectors in this cross-section occurred by force
F=60kN. Rupture of the welds — which was signalled by
the strains decrease — occurred in both support zones by
the force 90kN — fig. 4.8.
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Mimo to nosnos¢ belki zostala wyczerpana dopiero
przy sile 120kN. Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu w
tej czesci badan silnego zbrojenia laczacego pas dolny z
gornym przy podporze. Zastosowane zbrojenie w postaci
szesciu pretow gwintowanych scalalo oba pasy nawet po
zerwaniu spoin czolowych.

Pierwsze rysy pojawily si¢ w poblizu podpory przy si-
le F=90kN, a wigc w momencie zerwania spoin tgczacych
plaskowniki pionowe z pasem goérnym. Byly to rysy o
szerokosci rozwarcia ponizej 0,Imm. Destrukcja pasa
dolnego w tym obszarze nastgpowala szybko. Szerokos¢
rozwarcia tych rys przy sile 110kN wynosila powyzej
1,0mm. Rysy prostopadie do osi elementu o szerokosci
rozwarcia ponizej 0,Imm pojawily si¢ przy sile 110kN.
Obraz zarysowania pokazano na rys. 4.9.

In spite of this, the beam carrying capacity was ex-
hausted only by force 120kN. It was possible thanks to
application the strong reinforcement joining the bottom
chord with the top chord at the support, in this part of test.
The applied reinforcement in form of six trodden bars
integrated both chords even after the rupture of front side
welds.

First cracks appeared near the support by force
F=90kN, then in the moment of breaking the welds con-
necting vertical flat irons with the top chord. Those were
cracks of the width smaller than 0,10mm. Destruction of
the bottom chord in this area took place quick. The width
of these cracks by force 110kN figures out over 1,0mm.
The cracks perpendicular to the element axis with the
width below 0,10mm appeared by the force 110kN. The
crack pattern 1s shown in fig. 4.9.
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Rys. 4.9. Belka 211B — uktad rys po zniszczeniu
Fig. 4.9. Beam 211B — crack pattern after failure
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Rys. 4.10. Belka 211B — odksztalcenia w strefie Srodkowe;)
Fig. 4.10. Beam 211B — strains in the central zone
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Zniszczenie nastapilo gwattownie, w strefie przypod-
porowej w pasie dolnym, przy sile 120kN.

Odksztalcenia w strefie srodkowej pokazano na rys.
4.10.

Przy zniszczeniu odksztalcenia w pasie gornym wyno-
sity okolo 1,7%., a wigc we wildknach gémych 1/2
HEB220 naprezenia byly blisko granicy plastycznosci. W
strefie rozcigganej maksymalne odksztalcenia wynosily
okoto 0,6%0. W konsekwencji tych znacznych odksztatcen
& 1 przede wszystkim duzych odksztalcen postaciowych,
ugigcie belki przy sile 120kN bylo réwne 120mm, co
stanowi 1/50 rozpigtosci.

Belka 202B

Pierwsze rysy prostopadie do osi podiuznej belki po-
jawily si¢ przy sile F=130kN. Byly to rysy o szerokoSci
rozwarcia ponizej 0,lmm. Ich szerokos$¢ rozwarcia przy
kolejnych obciazeniach wynosila: przy sile 160kN —
0,10mm, przy sile 200kN — 0,20mm, przy sile 240kN —
0,30mm i przy sile 280kN — 0,60mm.

Pierwsza rysa ukosna pojawita sie¢ dopiero przy sile

48010’
390x0,9%x385

badan byly prowadzone ciggle pomiary wzajemnego
przemieszczenia betonu prefabrykatu i nadbetonu wzdluz
calej strefy przypodporowej. Rozmieszczenie czujnikow

indukcyjnych 1 wykresy wzajemnego przemieszczenia
pokazano narys. 4.11.

F=240kN - 1=

=3,35MPa . W tej czgsci
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Failure took place rapidly, in the support zone in the
bottom chord, by the force 120kN.

Strains in the central zone are shown in the gig. 4.10.

At the moment of failure strains in the top chord fig-
ured out about 1,7%o, then in the top fibres of 1/2 HEB220
stresses were close to the yield strength. In tension zone
maximum strains were about 0,6%e. In consequence of
these significant strains g, before all due to the big non-
delaminational strains, the deflection of the beam by force
120kN was 120mm, which makes 1/50 of the span.

Beam 202B

First cracks perpendicular to the longitudinal beam
axis appeared by force F=130kN. Those were crack of the
width below 0,10mm. Their width by successive loads
figures out: by force 160kN — 0,10mm, by force 200kN —
0,20mm, by force 240kN — 0,30mm and by force 280kN —
0,60mm.

First diagonal crack appeared only by force F=240kN

- 480x10°
390x0,9x385

were carried out the continual measurements of the mutual
displacement of the precast element concrete and over-
concrete along whole support zone. The layout of the
inductive gauges and the diagrams of the mutuval dis-
placement are shown in fig. 4.11.
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Rys. 4.11. Belka 202B — wzajemne przemieszczenia betonu i nadbetonu
Fig. 4.11. Beam 202B — mutual displacement of the concrete and overconcrete
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Wryniki badan wskazuja, ze w calym zakresie obcigzen
,az do zniszczenia, bylo pelne zespolenie betonu z nadbe-
tonem w strefie podparcia oraz pomigdzy sitami. Wza-
jemne przemieszczenie, a tym samym 1 rozwarstwienie,
wystapito przy sile 200kN w poblizu pierwszej sily, liczac
od podpory prawej (czujnik 3P). Wzajemne przemiesz-
czenie na tym czujniku w momencie zniszczenia wynosito
okoto 0,6mm. W lewej strefie przypodporowej do wza-
jemnego przemieszczenia doszto przy sile 280kN, takze w
poblizu sity (czujnik 3L). Do wzajemnego przemieszcze-
nia doszlo zatem w momencie zarysowania uko$nego, a
wiec przy naprezeniach t=3,55MPa.

Zniszczenie belki nastapilo gwaltownie przy sile
F=290kN w strefie przypodporowej wskutek zerwania
spoin czolowych, taczacych pionowe ptaskowniki z pasa-
mi gornym 1 dolnym profilu stalowego. Obraz zarysowa-
nia po zniszczeniu pokazano na rys. 4.12.

strefa | / zone |

Test results indicate that in whole range of loads till
failure there was full amalgamation of concrete with over-
concrete in the support zone and between forces. Mutual
displacement and by that also the delamination, took place
by the force 200kN near first force counting from the right
support (indicator 3P). Mutual displacement on this indi-
cator at the moment of failure figures out about 0,6mm. In
the left support area came to the mutual displacement at
the moment of diagonal cracking, then by the stresses
1=3,55 and 4,14MPa, respectively.

The failure of the beam took place rapidly by force
F=290kN in the support zone due to rupture of the front
side welds joining vertical connectors with the top and
bottom chords of the steel profile. Crack pattern after
failure is shown 1n fig. 4.12.
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Rys. 4.12. Belka 202B — uklad rys po zniszczeniu
Fig. 4.12. Beam 202B — crack pattern after failure
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Rys. 4.13. Belka 202B — odksztalcenia w strefie srodkowe;j
Fig. 4.13. Beam 202B — strains in the central zone
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Nalezy zauwazy¢, ze w drugiej strefie przypodporowe;j
o takim samym zbrojeniu byly tylko dwie rysy ukosne,
ktére pojawily si¢ dopiero tuz przed zniszczeniem. Sita
niszczgca F=290kN byla bliska nosnosci na zginanie.
Swiadcza o tym odksztalcenia widkien gérego i w po-
ziomie zbrojenia rozcigganego w strefie srodkowej — rys.
4.13.

Belka 212B

Pierwsze rysy prostopadie do osi elementu pojawily
si¢ przy sile F=160kN. Byly to rysy o szerokos$ci rozwar-
cia ponizej 0,Imm. Ich szerokos$¢ rozwarcia przy kolej-
nych obciazeniach wynosifa: przy sile 180kN — 0,10mm,
przy sile 200kN — 0,15mm, przy sile 240kN — 1,50mm.

Pierwsza rysa ukosna pojawila w nadbetonie przy sile
F=180kN — 1=2,66MPa. Podobnie jak w belce 202B,
takze 1 w tym wypadku mierzono wzajemne przemiesz-
czenia betonu 1 nadbetonu. Rozmieszczenie czujnikéw
indukcyjnych 1 wykresy wzajemnego przemieszczenia
betonu 1 nadbetonu pokazano na rys. 4.14.
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It should be noticed, that in the second support zone
with the same reinforcement, there were only two diago-
nal cracks, which appeared only just before failure. The
ultimate force F=290kN was close to the carrying capacity
in bending. That is proved by the top fibres strains and the
strains in the level of the tensile reinforcement in central
zone — fig. 4.13.

Beam 212B

First cracks perpendicular to the axis of the element
appeared by the force F=160kN. These were cracks of the
width below 0,10mm. Their widths by the next loads
figured out: by force 180kN — 0,10mm, by force 200kN —
0,15mm, by force 240kN — 1,50mm.

First diagonal crack appeared in the overconcrete by
force F=180kN — 1=2,66MPa. As in the beam 202B, also
in this case the mutual displacements of concrete and
overconcrete were measured. The layout of the inductive
indicators and the diagrams of the mutual displacement of
concrete and overconcrete are shown in fig. 4.14.

g 8
| ® 9 @ o
E o
0,2
Ay, mm |

0,0 ‘r——O——--——O-——O-—O—o-—o-o—o_O—_o;;(,womo,, S

0,1 -
F, kN
0,2
0 50 100 150 200 250
2,5 '
20 A, mm 5‘7
15 —o— 3P
——4P /

1.0 /:
0,5 Q

0,0 . . *—o—o—o
0 50 100 150 200 250
0,2 I
A, mm P
—0—
0,1
——2P
)
0,0 ® ———p - €
L—H__’__'
-0,1
F,kN
-0,2
0 50 100 150 200 250

Rys. 4.14. Belka 212B — wzajemne przemieszczenia betonu i nadbetonu
Fig. 4.14. Beam 212B — mutual displacement od concrete and overconcrete

Stwierdzono pelne zespolenie betonu i nadbetonu w ca-
Iym zakresie obcigzen. Jest to rezultat zastosowania pretow
gwintowanych, zespalajacych oba pasy profilu stalowego.
Pierwsze wzajemne przemieszczenia zaobserwowano na
czujniku 4L przy sile 200kN. W tej strefie doszlo do zary-
sowania ukosnego przy sile 190kN — patrz rys. 4.15. Byla
to rysa o szerokosci rozwarcia ponizej 0,1mm.
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There was confirmed the full amalgamation of the con-
crete and overconcrete in the support zone in whole range of
loadings. That is the result of using the trodden bars joining
both chords of the steel profile. First mutual displacement
were observed on the 4L indicator by force 200kN. In this
area came to the diagonal cracking by force 190kn — see fig.
4.15. That was crack of the width below 0,10mm.
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Rys. 4.15. Belka 212B — uklad rys po zniszczeniu
Fig. 4.15. Beam 212B — crack pattern after failure

W strefie przypodporowej po stronie prawej do zary-
sowania ukosnego w nadbetonie doszlo wczesniej — przy
sile 180kN. Przy kolejnych obciazeniach szeroko$¢ roz-
warcia rys uko$nych w nadbetonie znaczaco wzrosla, a
mianowicie: przy sile 200kN - 0,7mm, przy sile 240kN —
1,0mm. Mimo tak znacznego zarysowania nadbetonu do
wzajemnego przemieszczenia doszlo w tej strefie dopiero
przy sile 230kN — patrz czujnik 4P, rys. 4.16. Od tego
momentu nastgpit proces niszczenia spoin czolowych
migdzy plaskownikami a pasami profilu stalowego. Obraz
zarysowania pokazano na rys. 4.15. Zniszczente nastapilo
przy sile 250kN. Takze 1 w tym wypadku byla to sita
bliska nosnosci zginania. Wykresy odksztalcen wldkna
goérnego 1 w poziomie zbrojenia rozcigganego w strefie
srodkowe] pokazano na rys. 4.16. Maksymalne odksztal-
cenia przy zniszczeniu wynosily odpowiednio —2,4%o 1
+4,5%o.

800

M, kKNm

%
700 el
600 o
/ 11

500 | d
300 j
200 /
100 /

a0

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Rys. 4.16. Belka 212B — odksztalcenia w strefie srodkowe;j
Fig. 4.16. Beam 212B — strains in central zone
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In the support zone on the right side there came to the
diagonal cracking in overconcrete much earlier — by force
180kN. By next loads the width of the diagonal cracks in
the overconcrete was increasing significant, namely: by
force 200kN — 0,70mm, by force 240kN — 1,00mm. In
spite of such considerable cracking of overconcrete, to the
mutual displacement came in this area only by force
230kN — see indicator 4P, fig. 4.16. Till this moment the
process of damage of front side welds between flat irons
and steel profile side chords took place. The crack pattern
is shown 1n fig. 4.15. Failure occurred by force 250kN.
Also in this case, the force was close to the carrying ca-
pacity in bending. The diagrams of the top fiber strains
and the strains in the level of tensile reinforcement in the
central zone are shown in fig. 4.16. Maximum strains at
failure were —2,4%o0 and +4,5%o, respectively.
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4.4. Podsumowanie

W tej serii przetestowano wzmocnienie strefy podpar-
cia poprzez zastosowanie zebrowanych  pretow
nagwintowanych, usytuowanych tuz nad podporami.
Zadaniem tych pretow bylo zespolenie obu paséw profilu
stalowego, a tym samym uniemozliwienie wzajemnego
przemieszczenia betonu 1 nadbetonu. Zastosowanie tych
pretow okazalo sie skuteczne. Zarowno w belce 202B, jak
1 212B, w strefie nad podpora, nie doszlo do wzajemnego
przemieszczenia betonu i nadbetonu. Nieznaczne poziome
przemieszczenia w tych belkach zaobserwowano w pobli-
zu sit skupionych dopiero po zarysowaniu ukosnym.

Niestety takze w belkach tej serii jako$¢ wykonania
spoin czotowych, laczacych pionowe plaskowniki z
ksztalttownikami paséw gomego i dolnego byla niedosta-
teczna. Zniszczenie wszystkich belek bylo przedwczesne i
spowodowane zerwaniem spoin. W tej sytuacji postano-
wiono w kolejnych belkach zastosowaé w przekroju po-
przecznym zamiast jednego — dwa plaskowniki, nakiadane
na Srodniki ksztattownikéw stalowych i spawane do nich
spoinami pachwinowymi. Mozna bylo si¢ spodziewac, ze
taka innowacja pozwoli na lepsze polaczenie pionowych
plaskownikéw z pasami, a takze na zwigkszenie odporno-
sci na wzajemne przemieszczenie betonu i nadbetonu.
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4.4. Summary

There is presented in this series the strengthening of
the support region by application the ribbed trodden bars,
situated just over the supports. The task of these bars was
the connection of the both chords of steel profile and
thereby to prevent from mutual displacement of the con-
crete and overconcrete. The application of such a rein-
forcement appeared to be successful. There did not come
to the mutual displacement of the concrete and overcon-
crete in the region over the support, both in beam 202B
and 213B. A little horizontal displacements were observed
in these beams near concentrated forces only after diago-
nal cracking.

Unfortunately also in beams of this series the quality
of the execution of the butt welds connecting vertical flat
irons with the profiles of top and bottom chords was insuf-
ficient. Failure of all beams was premature and caused by
breaking of welds. There was decided in this situation to
use In the next beams on the cross-sections instead of one
— two flat irons put on the webs of the steel profiles and
welded to them with the fillet welds. It could be expected,
that such a mnovation allowed to the better connection of
the vertical flat irons with chords and also the increase of
the resistance to the mutual displacement of concrete and
overconcrete.



5. SERIA Il - ELEMENTY DWUPRZESLOWE
5.1. Program badan

5.1.1. Zalozenia ogdlne

Kazdy z elementow dwuprzestowych skladat si¢ z
dwoch elementéow prefabrykowanych, wykonanych w
zakladzie prefabrykacji firmy Ergon Polska sp. z 0.0. Przy
projektowaniu elementow prefabrykowanych wykorzy-
stano wnioski z badan serii [ 1 1I. Przyj¢to zatem profil sta-
lowy, skladajacy si¢ z pasa gornego w postaci 1/2 HEB i
pasa dolnego w postaci przekroju teowego. Biorac pod
uwage niepewnos¢ wykonania spoin czolowych, lacza-
cych pionowe plaskowniki z oboma pasami postanowiono
zastosowa¢ w przekroju, zamiast jednego, dwa plasko-
wniki naktadane na $rodniki ksztalttownikow stalowych i
spawane do nich spoinami pachwinowymi. Jest to najla-
twiejsza do wykonania spoina. Utrzymano zbrojenie w
strefie podparcia w postaci pretdow gwintowanych oraz
zbrojenie strefy zakotwienia — prety poziome 1 strzemiona
zwymiarowane na sil¢ 0,2P4. Utrzymano takze taczniki
poziome, ktorych zadaniem jest zespolenie betonu sprgzo-
nego z profilem stalowym.

Jako zbrojenie na moment ujemny w strefie podpory
srodkowej zastosowano prety ze stali Zebrowanej
RB500W.

Nosnos¢ na zginanie przekroju przgstowego zatozono
we wszystkich belkach jednakowa, zas nosnos¢ przekroju
nad podpora srodkowa w poszczegolnych belkach zrdzni-
cowano, stosujac rézne stopnie zbrojenia.

Zalozono, ze jedynym zbrojeniem na scinanie bedg
plaskowniki, laczace oba pasy profilu stalowego, przy
czym zalozono stopien zabezpieczenia $cinania rowny
N=0,5 (cot®=2). Te plaskowniki 1 prety gwintowane beda
tez zbrojeniem przenoszacym sil¢ rozwarstwiajaca.

5.1.2. Zbrojenie elementow

Ogoétem zaprojektowano 6 elementow dwuprzesto-
wych o rozpigtosci przesel 4,0m, obcigzonych dwiema
siftami skupionymi w kazdym przesle — rys. 5.1.

aF UrF

5. SERIES Ill - TWO-SPAN ELEMENTS
5.1. Tests program

5.1.1. General assumptions

Every from the two-span elements consisted from two
prefabricated elements made in the prefabrication plant of
the firm Ergon Polska Ltd. During the design of the pre-
cast elements there were used the conclusions from the
tests of series 1 and Il. There was assumed then the steel
profile consisted from the top chord in form of 1/2 HEB
and bottom chord in form of T-shaped section. Taking
into account the uncertainty of the performance of the butt
welds, connecting vertical flat irons with the both chords,
there was decided to use in the section, instead of one, two
flat irons put on the webs of the steel profiles and welded
to them by the fillet welds. Such weld is the easiest one to
make. The reinforcement in the support zone inform of
trodden bars and reinforcement of the anchorage zone —
horizontal bars and stirrups designed for the force 0,2Pg,
were maintained. There were kept also the horizontal
connectors, which have the task to join prestressed con-
crete with the steel profile.

As the reinforcement in view of negative moment in
the middle support zone were used the bars made from the
ribbed steel RBSO0OW.

Bending capacity of the span cross-section was as-
sumed identical in all beams, but bending capacity of the
cross-section over the middle support in particular beams
was differentiated by using different reinforcement ratios.

There was established, that the only shear reinforce-
ment will be the flat irons connecting both chords of the
steel profile, besides the shear security ratio was assumed
equal n=0,5 (cot®=2). These flat irons and trodden bars
will be also as the reinforcement carrying the delamina-
tion force.

5.1.2. Reinforcement of the elements

In general there were designed 6 two-spans elements
of the span length 4,0m, loaded with two concentrated
forces in every span — fir. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat statyczny i obciazenie
Fig. 5.1. Static scheme and loading
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W elementach prefabrykowanych zastosowano profil
stalowy o wysoko$ci 290mm — rys. 5.2, skladajacy si¢ z
1/2 HEB120 (pas gorny) i teownika 60x60x7 (pas dolny).
Pasy byly polaczone podwojnymi plaskownikami o prze-
kroju 6x25mm, przyspawanymi do $rodnikéw spoinami
pachwinowymi.

W strefie rozcigganej przyjeto 8 ciggien Y1860 S7 o
Ap=93mm2, z ktérych 6 bylo naciagnietych sita 138kN
(Opmo=0,8f,=1488MPa), a dwa byly naciagniete sitqg 20kN
(Opmo=215MPa).

W strefie zakotwienia zastosowano pgtle poziome z
pretow o srednicy 8mm oraz strzemiona pionowe takze
o $rednicy @8mm, zwymiarowane na site réwng 0,2P,.
Takie same strzemiona zastosowano w miejscach usytu-
owania sil skupionych — rys. 5.3. Zastosowano takze acz-

niki poziome zespalajace beton z profilem stalowym — rys.
5.4.

301, 302, 303

In the prefabricated elements there was used steel pro-
file of the 290mm height — fig. 5.2, composed of 1/2
HEB120 (top chord) and tee bar 60x6x7 (bottom chord).
Chords were connected with double flat irons of the cross-
section 6x25mm, welded to the webs with fillet welds.

In the tension zone there were assumed 8 tendons
Y1860 S7 of A,=93mm’, from which 6 were tensioned
with the force 138kN (opn=0,8f,=1488MPa), and two
were tensioned with force 20kN (o,me=215MPa).

In the support zone horizontal loops were applied,
made from the bars of ¥8mm diameter also designed for
the force equal 0,2P4. The same stirrups were used in the
places of concentrated forces — fig. 5.3. There were used

also horizontal connectors joining concrete with the steel
profile — fig. 5.4.
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Rys. 5.3. Zbrojenie strefy zakotwienia — petle poziome, strzemiona pionowe
Fig. 5.3. Reinforcement of the anchorage zone — horizontal loops, vertical stirrups
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Rys. 5.4. Laczniki poziome zespolonego betonu i profilu stalowego
Fig. 5.4. Horizontal connectors of the composite concrete and steel profile

Przyjeto zbrojenie w strefie podparcia w postaci ze-
browanych pretéw nagwintowanych, zapobiegajace roz-
warstwieniu betonu i nadbetonu — rys. 5.5.
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There were assumed the reinforcement in the support
zone in form of ribbed, trodden bars, to prevent the de-
lamination of the concrete and overconcrete — fig. 5.5.
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Rys. 5.5. Prety zebrowane gwintowane w strefie podparcia
Fig. 5.5. Ribbed trodden bars in the support zone

Przekroje przgstowe po zespoleniu z nadbetonem 1

momenty niszczace pokazano na rys. 5.6.

and ultimate moments are shown in fig. 5.6.
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Nad podpora srodkowa przyjeto w belkach 301 i 311
prety ze stali RBS0OW — 4320, w belkach 302 1 312 —
420+2322, zas w belkach 303 i 313 — 2(320+522 —
rys. 5.7. Stopiefni zbrojenia wynosit odpowiednio 0,013,
0,020 1 0,026.

Przy tak uksztaltowanym zbrojeniu 1 przy zalozeniu
pelnej redystrybucji momentow zginajacych, wykresy sit
wewngetrznych (M, V) zostaly pokazane na rys. 5.8.
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Over the middle support there were assumed in beams
301 and 311 bars made from steel RBSOOW — 420, in
beams 302 and 312 — 420+2322, but in beams 303 and
313 — 20020+522 — fig. 5.7. The reinforcement ratio
figured out 0,013, 0,020 and 0,026, respectively.

By such a shaped reinforcement and under the
assumption of full redistribution of bending moments, the
diagrams of internal forces (M, V) were shown in fig. 5.8.
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Fig. 5.8. Internal forces, values in brackets — t in MPa

Zbrojenie na $cinanie stanowily wylacznie ptaskowni-
ki przyspawane do $rodnikéw ksztattownikow stalowych.
Byly one rozmieszczone na calej dlugosci elementow co
164mm. Nosnos¢ tego zbrojenia wynosifa:

AsfyZ _ 2x25x6x344x320
S| 164

=201x10°N.

VRd3 =
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Sity wewnegtrzne, wartosci w nawiasach -t w MPa

Shear reinforcement was made only from flat irons
welded to the webs of steel profiles. They were placed on
whole length of the elements, every 164mm. The carrying
capacity of this reinforcement was:

Az 2x25x6x344x320
S| 164

=201x10°N.

Vras =



Stopien zabezpieczenia na $cinanie i smuklo$¢ $cina-
nia w poszczegolnych belkach 1 strefach przypodporo-
wych zostaly przedstawione w tab. 5.1.

Jako zbrojenie na sil¢ rozwarstwiajacy przyjgto pla-
skowniki, taczace oba pasy profilu stalowego oraz prety
gwintowane usytuowane nad podpora. W tablicy 5.2.
przedstawiono sil¢ rozwarstwiajaca w stanie zniszczenia
w strefie podpory skrajnej i srodkowej oraz nosnos¢ zbro-
jenia.

Shear security ratio and shear slenderness in particular
beams and support zones are presented in table 5.1.

As the reinforcement for delamination force there was
assumed flat irons connecting both chords of steel profile
and trodden bars situated over the support. The
delamination force in the ultimate state in edge and middle
support zones and the reinforcement carrying capacity are
presented in table 5.2.

Tablica 5.1. Stopien zabezpieczenia na Scinanie 1
i smuktos¢ Scinania a/d
Table 5.1.  The shear security ratio 1 and the shear
slenderness a/d
nr belki podpora skrajna podpora srodkowa
No. of the edge support middle support
beam n a/d n a/d
301,311 0,55 1,65
302, 312 0,82 5,44 0,46 2,35
303, 313 0,41 2,71

Tablica 5.2. Sily rozwarstwiajgce i nosnosci zbrojenia
Table 5.2.  Delamination forces and load carrying
capacity of the reinforcement
ar belki podpora skrajna podpora srodkowa

edge support middle support
No. of the Y Y
beam F, nosnosc¢ F, nosnosc
[kN] capacity [kN] capacity
301, 311 2060 | 2042 (6220)
302,312 | 1462 | 1789 (6222) | 2456 | 2043 (6320)
303,313 2772 | 2363 (8220)

5.1.3. Pomiary

W serii 11l prowadzono pomiary tensometrami mecha-
nicznymi o bazie 200 i 400mm, tensometrami elektroopo-
rowymi i czujnikami indukcyjnymi.

W elementach prefabrykowanych po zabetonowaniu
elementu, tuz przed spre¢zeniem, naklejano bazy pomiaro-
we na powierzchni betonu w poziomie spodu profilu sta-
lowego 1 na pasie gornym. Bazy byly usytuowane w stre-
fie zakotwienia i w strefie srodkowej — rys. 5.9. Odczyty
na tych bazach wykonano przed sprezeniem, bezposrednio
po sprezeniu i przed wykonaniem nadbetonu Pomiary te
pozwolily oszacowac straty sily sprezajace), powstale na
skutek odksztalcenia sprezystego betonu oraz straty reolo-
giczne w okresie od spre¢zenia do badania elementu.

W miejscu baz w strefie zakotwienia na pasie gornym
naklejono, przed wykonaniem nadbetonu, tensometry
elektrooporowe.

Q) 4x200=800 . 620 :

3x400=1200 " 620 y

5.1.3. Measurements

There were carried out measurements in series Il by
means of mechanical tensometers of 200 and 400mm
basis, electric resistance strain gauges and induction
meters.

In the precast elements after casting the specimen, just
before prestressing, the measuring basis were attached to
the concrete surface in the level at the bottom of steel
profile and on the top chord. Basis were situated in the
anchorage and middle zones — fig. 5.9. The readings from
these basis were made before prestressing, directly after
prestressing and before realization of the overconcrete.
These measurements allowed to estimate the prestressing
force losses taking place dut to elastic strain of the
concrete and rheological losses in the period from
prestressing to the test of element.

The resistance electric gauges were sticked in the basis
places in anchorage zone, on the top chord, before the
overconcrete was made.
4x200=800 70

T I i I i 1 [i ]

1i I1 I1 | | 11 [ I I 1 I

H 4x200=800 L 650 3x400=1200 655 4x200=800 H)
L9, 4x200=800 i 620 3x400=1200 620 4x200=800
_T__—T_—‘#
L [ I I
*(ﬁ 4x200=800 L 650 l 3x400=1200 L 655 4x200=800 L.'&’

Rys. 5.9. Rozmieszczenie baz pomiarowych w elemencie prefabrykowanym

Fig. 5.9. Layout of measuring basis in the precast element

Po zespoleniu elementéw prefabrykowanych z nadbe-
tonem, tuz przed badaniem, naklejano na powierzchni
betonu bazy pomiarowe wzdluz elementu — odksztalcenia
&x 1 pionowe — odksztalcenia €, —rys. 5.10.

After connection of the precast elements with
overconcrete just before testing, the measuring basis were
sticked to the concrete surface along the element — strains
&, and vertical — strains €, — fig. 5.10.
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Rys. 5.10. Bazy pomiarowe — tensometr mechaniczny 200mm
Fig. 5.10. Measuring basis — mechanical tensometer of 200mm

00

Tak samo przed badaniem elementu zamontowano
czujniki indukcyjne do pomiaru odksztalcen g, 1 wzajem-
nego przemieszczenia betonu i nadbetonu Ax —rys. 5.11.

The same way before testing of the element there were
set up the induction meters used to measure the strains g,
and the mutual displacement of concrete and overconcrete

Ax —fig. 5.11.
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Rys. 5.11. Bazy pomiarowe — czujniki indukcyjne
Fig. 5.11. Measuring basis — induction meters
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5.1.4. Przygotowanie elementéw do badan

W Laboratorium Badawczym Materialow i Elementow
Konstrukcyjnych Katedry Budownictwa Betonowego
Politechniki to6dzkiej na wypoziomowanych czterech
podstawach uktadano dwa jednakowe elementy prefabry-
kowane, stykajace si¢ ze soba w linii prostej. Uszczel-
niono styk elementdw — szczeling miedzy elementami
zalewano zywicg epoksydowa. Zamontowano tez w strefie
styku wzmocnienie w postaci ptaskownika, pozwalajace
przenies¢ ewentualne napr¢zenia rozciagajace, ktore mogg
wystapi¢ podczas transportu 1 montazu belki na stanowi-
sku badawczym. Naklejono tensometry elektrooporowe na
pasie gornym (1/2 HEB120). Wykonano zbrojenie nadbe-
tonu 1 zabetonowano element. Kolejne czynnosci pokaza-
no na zdjegciach —rys. 5.12.

5.1.4. Preparation the elements for the tests

There were placed two identical precast elements
contacted themselves in the straight line on the four
horizontal made supports in the Laboratory of Testing
Materials and Structural Elements of the Department of
Concrete Structures. After packing of the elements
contact, the cleft between elements was filled with the
epoxy resins. There was installed also, in the contact zone,
the strengthening in form of flat iron allowing to carry on
eventual tensile stresses, which could take place during
transportation and fitting up the beam on the test stand.
The resistance electric gauges were sticked to the top
chord (1/2 HEB120). The overconcrete reinforcement was
made and the element was casted. The next actions are
shown in the photos — fig. 5.12.

Rys. 5.12. Przygotowanie 1 betonowanie elementu
Fig. 5.12. Preparation and casting the specimen

Po okoto dwoch tygodniach od zabetonowania
element ustawiano na stanowisku badawczym — rys. 5.13.
Element byt ustawiany na trzech podporach. Jedna z
podpor skrajnych byla wypoziomowana, druga miata
mozliwos¢ obrotu — patrz rys. 5.13. Obie te podpory miaty
mozliwos¢ przesuwu wzdluz osi elementu. Podpora
srodkowa byta nieprzesuwna, a element spoczywat na niej
na podlewce z zaprawy cementowe;.

Na podporach skrajnych byly zamontowane silomierze
tensometryczne — po dwa na kazdej podporze.

After about two weeks from casting, the specimen was
placed on the test stand — fig. 5.13. Element was placed in
the three supports. One of the edge support was made
horizontal, second one had the rotation ability — see fig.
5.13. Both these supports had the possibility of shift along
the element axis. The middle support was nontraveling
and element lay down on it on the pad made from the
cement mortar.

There were extensometric dynamometers installed on
the edge supports — two on each support.
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Rys. 5.13. Stanowisko badawcze — widok ogolny, szczegoty podparcia
Fig. 5.13. Test stand — general view, details of the support

Obciazenie bylo realizowane za pomoca czterech
sitownikow hydraulicznych o zakresie do 400kN kazdy.
Elementy byly obciazone narastajaco do zadanej sity, z
przerwami potrzebnymi do przeprowadzenia pomiaréw
tensometrami mechanicznymi oraz na rejestracj¢ i pomiar
szerokoSci rozwarcia rys. Zar6wno program obciazenia,
jak 1 rejestracja pomiarow odbywala si¢ automatycznie, w
sposob ciagly, poprzez system akwizycji danych. Laczny
czas badania jednego elementu wynosit 5 — 6 godz.

5.2. Wyniki badan
5.2.1. Materialy

Wytrzymato$¢ betonu w chwili sprezenia wynosita
fecube=50,4MPa, za$ parametry wytrzymatosciowe betonu
w chwili badania byly nast¢pujace:
beton prefabrykatu

f. cube=84,5MPa

f=74,4MPa

fersp=3,25MPa

E.=46500MPa

fc / fc,cube:Oa88

fosp / £.°=0,33
E./£"=12760

E./ (0,1£,)**=24900

The loading was realized by means of four hydraulic
cylinders with range of 400kN every one. The specimens
were loaded increasingly to the given force, with breaks
needed to carry out measurements by means of
mechanical tensometers and to record and measure the
cracks width. Both the loading program and the
measurements recording were made automatic n
continuous way by system of the data registration. The
whole time of one element test was 5 — 6 hours.

5.2
5.2.1.

Test results

Materials

The concrete strength in the moment of prestressing
was equal f..,.=50,4MPa, but the concrete strength
parameters in the moment of testing were as follow:
precast concrete

fe cuve=84,5MPa

f.=74,4MPa

ferp=3,25MPa

E=46500MPa

£, / £, cube=0,88

fosp / £.7°=0,33

E./ £.°=12760

E./ (0,1£,)*=24900

Wytrzymatos¢ nadbetonu w  chwili  badania The overconcrete strength in the test moment is
przedstawiono w tabl. 5.3. presented in table 5.3.
Tablica 5.3. Wytrzymatos¢ nadbetonu Tablica 5.4. Stal pasywna
Table 5.3.  Strength of overconcrete Table 5.4.  Passive steel
wytrzymalosé srednica A, Re/Ry R, E,
ystfzngth S01 1302 | 303 | 311 | 312 | 313 diameter mm’ MPa MPa GPa
fecuves MPa | 70,0 | 67,5 | 64,5 | 71,5 | 69,0 | 69,0 20 316 520 633 209
fusp» MPa | 4,85 | 4,45 | 3,80 | 4,75 | 4,55 | 4,40 22 380 570 656 197
f., MPa 61,7 | 58,0 | 56,8 | 59,2 | 57,6 | 61,7 .
E.. GPa 30.4 271 | 272 | 278 ¥abllca 5.5. Stal pasywna
able 5.5.  Passive steel
fup/f7  10,311]0,297(0,257(0,313 0,305(0,282 profil R, R, E
profile MPa MPa GPa
Parametry =~ wytrzymalosciowe  stali  prgtowej 1/2 HEB 434 573 196
przedstawiono w tabl. 5.4., za$ ksztaltowej i ptaskownika T60x60x7 289 399 194
w tabl. 5.5. blacha / metal plate 6x25 | 344 462 191
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The strength parameters of the bar steel in presented in
table 5.4., but of the profile and flat iron steel in table 5.5.



Na podstawie przeprowadzonych prob rozciagania
stali zbrojeniowej 1 ksztaltowej przyjeto obliczeniowe
warto$ci odksztalcen 1 naprezen oraz splotow Y1860 S7 —
tabl. 5.6.

Tablica 5.6. Obliczeniowe zaleznosci ¢ — ¢

Based on the carrying out tensile tests of the
reinforcement and profile steel, there were assumed the

design values of strains and stresses and also strands
Y 1860 S7 — table 5.6.

Table 5.6.  Design relationship ¢ — €
J20mm (Z22mm 1/2 HEB 120 T 60x60x7 Y1860 57 186057
Opmo=1488MPa Opmo=2 1 5MPa

£ o € o g € o c € c € o
%o MPa %o MPa %o %o MPa MPa %o MPa Yo MPa
0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1282 0,00 122
2,49 520 2,89 570 2,21 434 1,49 289 0,62 1400 6,73 1400
30,00 525 30,00 575 40,00 440 40,00 292 1,28 1500 7,39 1500
40,00 580 40,00 610 1,83 1550 7,94 1550
3,05 1600 9,16 1600
6,98 1700 13,09 1700
9,67 1750 15,78 1750
14,91 1800 21,02 1800
28,19 1860 33,30 1860

W obliczeniowych wartosciach o — ¢ stali sprezajace;
uwzgledniono obliczeniowe straty spowodowane relaksa-
cja 1 rzeczywiste straty spowodowane odksztalceniem
sprezystym betonu oraz pelzaniem i skurczem betonu w
okresie od spr¢zenia do badania elementu.

5.2.2. Cechy przekroju prefabrykowanego

Charakterystyki geometryczne przekrojow (tabl. 5.7)
wyznaczono, uwzgledniajac usytuowanie zbrojenia
zgodnie z rys. 5.6.

Tablica 5.7. Charakterystyki geometryczne przekrojow
Table 5.7.

Geometric characteristics of the cross-sections

There were taken into account in the design values
o—¢ of the prestressing steel, the calculated losses due to
relaxation and real losses caused by the elastic concrete
strain and creep and shrinkage of concrete in the period
from prestressing to the moment of element test.

5.2.2. Qualities of the prefabricated
cross-section

The geometric characteristics of the cross-sections
(table 5.7) were estimated regarding the position of the
reinforcement, according to fig. 5.6.

belki Ay x10° See x10° Ves I, x10° W& x10° wd x10° Zep
mmz mm3 mm mm4 mm3 mm3 mm

301, 302, 303 86,4 11,57 133,5 643,0 3,86 4,82 95,8
311,312,313 57,4 5,73 100,0 425,7 2,13 4,26 62,4

5.2.3. Naprezenia i odksztalcenia

Naprezenia 1 odksztalcenia w charakterystycznych
wloknach przekroju wyznaczono dla sily sprezajacej po
stratach od czgSciowej relaksacji, od odksztalcenia
sprezystego betonu 1 po stratach reologicznych
zaistnialych do chwili badania elementu.

Straty od czg¢Sciowej relaksacji oszacowano zgodnie z
norma PN-B-03264:2002 przyjmujac

Ao =4,5x107% x0,42x 1488 = 28MPa (5.1

Straty od odksztalcenia sprezystego betonu 1 straty
reologiczne wyznaczono na podstawie pomierzonych
odksztalcenn betonu. Wartosci tych strat oraz naprezenia 1
sity w stali spr¢zajgcej podano w tabl. 5.8.

5.2.3. Stresses and strains

Stresses and strains in characteristic fibres of the cross-
section were estimated for the prestressing force after
losses from partial relaxation, from the elastic concrete
strain and after rheological losses taking place till the
moment of test.

Losses due to partial relaxation were estimated
according to the code PN-B-03264:2002, assuming

AGy,; =4,5x107% x 0,42 1488 = 28MPa (5.1)

Losses due to elastic concrete strain and rheological
losses were calculated on the ground of measured concrete
strains. Values of these strains and stresses and forces in
the prestressing steel are given in table 5.8.
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Tablica 5.8. Straty sity sprezajace)

Table 5.8.  Losses of the prestressing force
belki Ao‘c AGp,c+s+r Gpml c5pml(l) l)ml x1 06 Pml>< 106
beams MPa MPa MPa MPa N N
301, 302, 303 96 90 1364 1274 0,783 0,716
311,312,313 91 90 1369 1289 0,787 0,727
5.2.4. Cechy przekroju zespolonego 5.2.4. AQualities of the composite cross-section
Charakterystyki geometryczne przekrojow oraz Geometric characteristics of the cross-sections and

momenty rysujace dla strefy momentéw dodatnich i
ujemnych podano w tabl. 5.9. Moment rysujacy dla strefy
momentéw  dodatnich  obliczono  przyjmujac  sile

sprezajaca Pop.

crack moments for the positive and negative moments
zones are given in table 5.9. The crack moment for the
positive moments zone were calculated assuming the
prestressing force P,».

Tablica 5.9. Charakterystyki geometryczne przekrojéw zespolonych

Table 5.9.  Geometric characteristics of the composite cross-sections
belki Momenty dodatnie / positive moments Momenty ujemne / negative moments
Ax10°, mm? | 1,;x10%, mm* |weix10%, mm®| M, kNm | A x10%, mm? | I.x10°, mm* welx10%, mm?| Mg, kNm

301 11,1 1393 7,45 36,1
302 110,3 1487 8,67 236,0 114,4 1457 7,96 35,4
303 116,6 1504 8,36 31,8
311

312 99,0 1467 8,71 2435

313

5.3. Analiza wynikéw badan

5.3.1. Strefa zakotwienia

Przeprowadzone pomiary odksztalcen, bezposrednio
po sprezeniu, na betonie na bocznej powierzchni w
poziomie 20mm od dolnej krawedzi prefabrykatu i na
gomej powierzchni ksztaltownikow HEB wykazaly, ze
pelne przekazanie sily spregzajacej, zaréwno przy
wysokosci przekroju betonowego 250, jak i1 150mm,
nastgpuje w odleglosci okoto 0,60m od czola elementu —
porownaj wykresy odksztatcen (rys. 5.14).

5.3.
5.3.1.

Analysis of test results

Anchorage zone

Carried out measurements of strains, directly after
prestressing, on the side surface of concrete in the level of
20mm from the bottom edge of precast element and on the
top surface of the HEB profiles have shown, that full
transfer of prestressing force both at the 250mm height of
the concrete cross-section and 150mm height, occurs in
the distance about 0,60m from the element front side —
compare strains diagrams (fig. 5.14).

301, 302, 303
006 oM 016 _ 017 R 0,20 . . 037 . 015 011 o,§7 .
: é é: I
i Eg £ £= |
I = 5 Aéi i
: =\ \ B !
e __U 2 %“0 ="} e === P ="=" el WLE e Bl
-0,08 -0,28 -0.45 -0,54 -0,56 -0,54 ~0,47 —-0,32 -0,12
311,312,313
. 004 _ 007 _ 007 008 . 0.08 . . 007 _ 013 _ 008 . 003
\n \ A\ i
: Eaﬁ === =
i ==\ /; E 8
-0,12 -0,35 —-0,49 -0,56 -0,52 —-0,52 -0,52 -0,38 -0,19

Rys. 5.14. Odksztalcenia spowodowane poczatkows sita sprezajaca

Fig. 5.14. Strains caused by the initial prestressing force
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Jest to wynik zgodny z rezultatami uzyskanymi w serii
I'11I. Na rys. 5.15. przedstawiono rozklad sily spr¢zajace)
na odcinku zakotwienia, przy czym wartos¢ sity P, wy-
znaczono na podstawie wykresu odksztalcen w poszcze-
golnych przekrojach — rys. 5.14, za$ sita P,y zostata wy-
znaczona na podstawie naprezen w ciggnach sprezonych
P,0=6x93x(1488-28)+2x93x215=855x10°N.

1,2
1 ,O ///‘
0,8 /
0,6 ./
[ )

0.4 / seria 300

' yd 300 series

/
0.2 o
. L, mm
0,0
0 200 400 600 800

Rys. 5.15. Strefa zakotwienia — sila spr¢zajaca
Fig. 5.15. Anchorage zone — prestressing force

5.3.2. Zachowanie si¢ elementéw podczas
obciagzenia

Belka 301

Pierwsza rysa w strefie podpory $rodkowej pojawita
si¢ przy sile 40kN, co odpowiada momentowi w osi pod-
pory rownemu 50,8kNm. Byla to rysa prostopadia do osi
elementu, o szerokos$ci rozwarcia ponizej 0,05mm. Mo-
ment rysujgcy byl zatem wigkszy od obliczeniowego
M=36,1kNm (poréwnaj tabl. 5.9). Maksymalna szero-
ko$¢ rozwarcia rys prostopadlych do osi elementu w stre-
fie podpory srodkowej przy kolejnych obciazenia wynosi-
fa: przy sile 90kN — 0,0 1mm, przy sile 180kN — 0,20mm,
przy sile 220kN — 0,30mm, przy sile 240kN — 0,70mm,
przy sile 260kN — 1,20mm 1 przy sile 280kN — 2,00mm.

Przy sile 40kN, w strefie przypodporowej (lewa skraj-
na podpora) powstaly charakterystyczne rysy na styku
betonu i nadbetonu. Byly to rysy w betonie prefabrykatu o
szerokosci rozwarcia ponizej 0,05mm. Takie same rysy w
tej samej strefie powstaly przy sile 190kN. Diugo$¢ tych
rys to zaledwie 30 — 40mm 1 nalezy zaznaczy¢, ze zarOw-
no ich szerokos¢ rozwarcia (ponizej 0,05mm), jak 1 dtu-
gos$¢ az do zniszczenia nie ulegly zmianie.

Rysy prostopadie do osi elementu w strefie pod sitami
skupionymi powstaly przy sile 170kN, co odpowiada
momentowi maksymalnemu 217kNm (obliczeniowy
236kNm). Byly to rysy o szeroko$ci rozwarcia ponize)
0,05mm. Ich maksymalne szerokosci rozwarcia przy ko-
lejnych obcigzeniach wynosily: przy sile 220kN —
0,10mm, przy sile 260kN — 0,20mm 1 przy sile 280kN —
0,40-0,60mm.

Typowe rysy na $cinanie powstaly, jedynie w strefie
podpory $rodkowej, przy sile 220kN, co odpowiada na-
prezeniom $cinajacym

o 288 10°
290 0,9 x 340

=3,25MPa =0,62f,,.

1,2
1,0

0,8 /
0,6 /

0,0

That is the result conformable to the results obtained in
the series I and II. the distribution of the prestressing force
on the anchorage section is presented in fig. 5.15, and by
that, the value of the force P,, was evaluated based on the
strain diagram in particular cross-section — fig. 5.14, while
the force P,,o was estimated on the ground of stresses in
prestressing tendons
P0=6x93x(1488-28)+2x93x215=855x10°N.
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5.3.2. Behaviour of the elements during loading

Beam 301

First crack in the middle support zone appeared be the
force of 40kN, that is corresponding with the moment in
support axis equal 50,6kNm. That was the crack
perpendicular to the axis of the width below 0,05mm. The
crack moment was then bigger then calculated
M,.=36,1kNm (compare table 5.9). The maximum width
of the cracks perpendicular to the element axis in the
middle support zone, at the next loadings was: by force
90kN — 0,0lmm, by force 180kN — 0,20mm, by force
220kN — 0,30mm, by force 240kN — 0,70mm, by force
260kN — 1,20mm, and by force 280kN — 2,00mm.

There appeared characteristic cracks in the support
zone (left edge support) in the contact area of the concrete
and overconcrete at the force 40kN. Those were cracks in
the concrete of prefabricated element and their width was
below 0,05mm. The same cracks in the same zone
occurred at the force 190kN. The length of these cracks
was only 30 — 40mm and it should be noticed, that both
their width (below 0,05mm) and length were not changed
till failure.

The cracks perpendicular to the specimen axis under
the concentrated forced arose at force by 1760kN, what
corresponds with maximum moment 217kNm (calculated
moment 236kNm). These were cracks of the width below
0,05mm. Their maximum width at the next loads amount
to: by force 220 — 0,10mm, by force 260kN — 0,20mm,
and by force 280kN — 0,40-0,60mm.

Typical shear cracks appeared only in zone of the
middle support at force 170kN, what corresponds with the
shear stresses

. 288x10°
290x 0,9 x 340

=3,25MPa
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Maksymalna szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych przy
sile 220kN wynosita 0,10mm, a przy kolejnych
obcigzeniach: przy sile 240kN — 0,15mm, przy sile 260kN
—0,15-0,40mm 1 przy sile 280kN — 0,20-0,70mm.

Zniszczenie belki nastapilo gwaltownie przy sile
290kN na skutek zarysowania strefy zmiany znaku
momentéw  zginajacych. Obraz  zarysowania po

zniszczeniu, w poszczegdlnych strefach, pokazano na rys.
5.16.

The maximum width of shear cracks by force 220kN
was 0,10mm, by the next loadings: by force 240kN —
0,15mm, by force 260kN — 0,15-0,40mm, and by force
280kN — 0,20-0,70mm.

The damage of the beam occurred rapidly at the force
290kN due to cracking in the area of sign change of
bending moments. The crack pattern after failure in
particular zones is shown in fig. 5.16.
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Rys. 5.16. Belka 301 — ukiad rys po zniszczeniu
Fig. 5.16. Beam 301 — crack pattern after failure

Zgodnie z oczekiwaniami redystrybucja sit rozpoczeta
si¢ po dos¢ intensywnym zarysowaniu w strefie podpory
srodkowej, czyli od sily okolo 100kN. Szerokosé
rozwarcia rys w tej strefie przy tej sile to okoto 0,Imm.
Wartosci reakcji podporowych w odniesieniu do reakcji
sprezystych pokazano na rys. 5.17.
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According to the expectations, the forces redistribution
began after intensive enough cracking in the middle
support zone, that is to say from the force about 100kN.
The crack width in this zone at this force is about 0,10mm.
The support reactions value in relation to the elastic
reactions is shown in fig. 5.17.
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Rys. 5.17. Belka 301 — redystrybucja sit (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora $rodkowa)
Fig. 5.17. Beam 301 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)
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Moment podporowy przy zniszczeniu F,=290kN wy-
nosit 265kNm, a wigc byl zdecydowanie wiekszy od obli-
czeniowego Mps=210kNm. Moment przestowy przy
zniszczeniu wynosit 400kNm. Do pelnej redystrybucji
zatem nie doszlo, bowiem obliczeniowa nos$nosé
przekroju przg¢stowego wynosi 454kNm.

Odksztalcenia w strefach maksymalnych momentow
dodatnich, wyznaczone 2z pomiaréw tensometrem
mechanicznym 1 indukcyjnymi, pokazano na rys. 5.18.
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The support moment by failure F,=290kN was equal
265kNm, so it was definitely greater than calculated
moment Mp;=210kNm. The span moment by failure was
400kNm. Therefore did not come to the full redistribution,
because the calculated carrying capacity of the span cross-
section was 454kNm.

Strains in the zones of maximum positive moments,
estimated from the measurements made by means of

mechanical and induction tensometers, are shown in fig.
5.18.
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Rys. 5.18. Belka 301 — odksztalcenia w strefach pod sitami skupionymi (I — tensometr mechaniczny nasadowy, 2 —

czujniki indukcyjne

Fig. 5.18. Beam 301 — strains in the zones under concentrated forces (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction

meters)

Maksymalne odksztatcenia w tych strefach przy sile
290kN wynosily: okolo 8,00%0 w poziomie zbrojenia
rozcigganego 1 okoto 2,00%o w strefie sciskanej.

W strefie podpory srodkowej srednie odksztalcenie
pomierzone tensometrem mechanicznym na odcinku
600mm (trzy bazy pomiarowe) przedstawiono na rys.
5.19. Na tym samym rysunku pokazano tez odksztalcenia
pomierzone czujnikami indukcyjnymi na bazie 300mm.

Maximum strains in these zones by force of 290kN
were: about 8,00%0 in the level of tensile reinforcement
and about 2,00%o in the compression zone.

In the central support zone the average strains
measured by means of mechanical tensometer on the
600mm section (three measuring basis) are shown in fig.
5.19. In the same figure are shown also strains measured
by means of induction meters on the 300mm basis.
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Rys. 5.19. Belka 301 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny, 2 — czujniki
indukcyjne

Fig. 5.19. Beam 301 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction meters)

Z wykreséw wynika, ze stal pretowa nad podpora
ulegla uplastycznieniu juz przy sile okoto 240kN. W
momencie zniszczenia (Fu=290kN) odksztalcenia w stali
wynosily okoto 17,00%o.
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Rys. 5.20. Belka 301 — wzajemne przemieszczenia betonu i nadbetonu
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strains were about 17,00%eo.

From the diagrams results, that bar steel over the
support achieved yielding already at the force about
240kN. At the moment of failure (F,=290kN) the steel
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Fig. 5.20. Beam 301 — mutual displacements of concrete and overconcrete
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Wzajemne przemieszczenia pomigdzy betonem a nad-
betonem w strefie skrajnej lewej podpory wystapilo przy
sile 260kN, a wiec tuz przed zniszczeniem 1 bylo to prze-
mieszczenie zaledwie okolo 0,2mm — rys. 5.20. W strefie
skrajnej podpory prawej beton i nadbeton, az do zniszcze-
nia, byly w pelni zespolone. W strefie podpory srodkowe]
wyrazne przemieszczenia wystapily przy sile 250kN
(1=3,59MPa~0,681,s,) po lewej stronie podpory. Po stro-
nie prawej nie nastapilo zerwanie przyczepnosci. Nalezy
zauwazyc, ze zerwanie przyczepnosci po stronie lewej nie
objeto odcinka tuz przy podporze. Zastosowane wzmoc-
nienie za pomocg nagwintowanych pretow zebrowanych
okazato si¢ skuteczne.

Belka 302

Pierwsze rysy pojawily si¢ nad podporg srodkowa przy
sile 60kN, co odpowiada momentowi w osi podpory row-
nemu 70,6kNm, a wigc zdecydowanie pozniej nizby to
wynikalo z obliczen (M.=35,4kNm). Byly to rysy prosto-
padte do osi elementu o szerokosci rozwarcia ponizej
0,05mm. Maksymalne szerokosci rozwarcia tych rys wy-
nosily: przy sile 80kN — 0,10mm, przy sile 120kN -
0,15m, przy sile 160kN — 0,20mm, przy sile 200kN —
0,25mm i przy sile 280kN — 0,40mm.

Przy sile 160kN w strefie przypodporowej podpor
skrajnych powstaly charakterystyczne rysy na styku beto-
nu i nadbetonu. Byly to rysy w betonie prefabrykatu, o
szerokosci rozwarcia ponizej 0,05mm, prostopadle do osi
podiuznej elementu. Ich dlugos¢ to zaledwie 30 — 40mm.
Zaréwno ich szeroko$¢ rozwarcia, jak 1 dlugosé¢ az do
zniszczenia nie ulegly zmianie.

Rysy prostopadle do osi elementu w strefie pod sitami
skupionymi powstaly przy sile 180kN, co odpowiada
momentowi maksymalnemu 222kNm. Moment oblicze-
niowy jest réwny 236kNm. Byly to rysy o szerokosci
rozwarcia ponizej 0,05mm. Ich maksymalna szerokosci
rozwarcia wynosily: przy sile 220kN — 0,10mm, przy sile
260kN — 0,15-0,20mm 1 przy sile 280kN — 0,20-0,40mm.

Typowe rysy na scinanie powstaly jedynie w strefie
podpory srodkowej przy sile 220kN, co odpowiada napre-
zeniom $cinajacym

L 294x10°
290 x 0,9 x 340

Byly to rysy o szerokosci rozwarcia 0,08-0,10mm. Ich
szerokos$ci rozwarcia przy kolejnych obciazeniach wyno-
sity: przy sile 240kN — 0,10-0,20mm, przy sile 260kN —
0,40-0,80mm i przy sile 280kN — 1,00-2,00mm. Znisz-
czenie belki nastgpito gwaltownie przy sile 300kN wsku-
tek zarysowania strefy zmiany znaku momentéw zginaja-
cych. Obraz zarysowania po zniszczeniu w poszczegol-
nych strefach pokazano na rys. 5.21.

Zgodnie z oczekiwaniami redystrybucja sil rozpoczela
si¢ po zarysowaniu w strefie podpory srodkowej, czyli od
sity okoto 100kN (rys. 5.22). Szerokos¢ rozwarcia rys w
tej strefie wynosita okolo 0,10mm (rys. 5.22).

=3,31MPa =0,63f,.

Mutual displacement between concrete and overcon-
crete in the zone of edge left support took place at force of
260kN, so just before failure and it was the displacement
only about 0,20mm — fig. 5.20. In the zone of edge right
support, till failure, concrete and overconcrete were fully
connected. In the middle support zone the distinct dis-
placements occurred at the force of 250kN (1=3,59MPa
~0,68f.5,) on the left side of the support. There did not
appear the rupture of bond on the right side. It should be
noticed, that the rupture of bond on the left side did not
include the section near by the support. The apply of the
strengthening by means of trodden ribbed bars was suc-
cessful.

Beam 302

First cracks appeared over the middle support at the
force of 60kN, what is corresponding with the moment in
the axis of support equal 70,6kNm, so decidedly below
that, what should results from calculation (M,=35,4kNm).
Those were cracks perpendicular to the element axis of the
width below 0,05mm. maximum widths of these cracks
were: at the force of 80kN — 0,10mm, at the force of
120kN — 0,15mm, at the force 160kN — 0,20mm, at the
force of 200kN — 0,25mm and at the force of 280kN —
0,40mm.

At the force of 160kN appeared in the edge supports
zone characteristic cracks in the contact of concrete and
overconcrete. Those were cracks in the precast concrete,
of the width below 0,05mm, perpendicular to the
longitudinal axis of the element. Their length was only 30
— 40mm. Both their width and length till failure did not
change.

Cracks perpendicular to the axis of the element
occurred in zone under concentrated loads at the force of
180kN, that is corresponding with the maximum moment
of 222kNmequals 236kNm. Design moment equals
236kNm. Those were cracks of the width below 0,05mm.
Their maximum widths were: at the force of 220kN —
0,10mm, at the force ok 260kN — 0,15-0,20m and at the
force of 280kN — 0,20--0,40mm.

Typical shear cracks were created only in the middle
support zone at the force of 220kN, what corresponds with
shear stresses of

o 29410’
290x 0,9 x 340

Those were cracks of width 0,08 — 0,10mm. Their
widths at the succeeding loadings were: at the force of
240kN — 0,10-0,20mm, at the force of 260kN — 0,40-
0,80mm and at the force of 280kN — 1,00-2,00mm.
Failure of the beam took place rapidly at the force of
300kN due to cracking of the zone of the sign change of
ending moments. the crack pattern after failure in the
particular zones is shown in the fig. 5.21.

According to the expectation, the redistribution of
forced began after cracking in the middle support zone,
that means from the force of about 100kN (fig. 5.22). The
crack width in this zone was about 0,10mm (fig. 5.22).

= 3,31MPa =0,63f,.
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Rys. 5.21. Belka 302 — uktad rys po zniszczeniu
Fig. 5.21. Beam 302 — crack pattern after failure
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Rys. 5.22. Belka 302 — redystrybucja sit (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora srodkowa)
Fig. 5.22. Beam 302 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)

Moment podporowy przy zniszczeniu F,=300kN Support moment at failure F,=300kN, figured out
wynosit 356kNm, a wigc byt wigkszy niz przewidywany 356kNm, so it was greater than expected by calculations
obliczeniowo Mgs=349kNm. Moment prze¢stowy przy Mgr¢=349kNm. Span moment at failure was 376,5kNm, so
zniszczeniu wynosit 376,5kNm, byl wiec zdecydowanie it was decidedly smaller than the cross-section capacity
mniejszy niz nosno$¢ przekroju rowna 454kNm. Tak wiec equal 454kNm. Thus, it did not come to the full
do pelnej redystrybucji nie doszlo. Odksztalcenia w strefie redistribution. Strains in the maximum positive moments
maksymalnych momentow dodatnich (pod sitami zone (under concentrated forces) are shown in fig. 4.23.
skupionymi) pokazano na rys. 5.23. Maximum strains in this zone at the force of 280kN

Maksymalne odksztalcenia w tej strefie przy sile figured out about 5,00%c in the level of tensile
280kN wynosily okolo 5,00%0 w poziomie zbrojenia reinforcement and about —~1,30%o. in compressive zone.

rozcigganego 1 okoto —1,30%o w strefie Sciskane;.
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Rys. 5.23. Belka 302 — odksztalcenia pod sitami skupionymi (1 — tensometr mechaniczny nasadowy)
Fig. 5.23. Beam 302 — strains under concentrated forces (1 — mechanical basal tensometer)

W strefie podpory Srodkowej $rednie odksztalcenia Mean strains measured on the section of 600mm (three
pomierzone na odcinku 600mm (trzy bazy pomiarowe) measuring bases) in the central support zone are shown in
przedstawiono na rys. 5.24. fig. 5.24.
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Rys. 5.24. Belka 302 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny)
Fig. 5.24. Beam 302 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer)

Przy sile 280kN, a wigc przed zniszczeniem belki, Mean strains in the tensile reinforcement level at the
srednie odksztalcenia w poziomie zbrojenia rozcigganego force of 280kN, just before beam failure were equal
wynosity 3,00%0, a wigc stal ulegla uplastycznieniu, w 3,00%o, so steel was yielding, strains in the compressive
strefie Sciskanej odksztatcenia wynosity okoto —0,80%e. zone were about —0,80%e.
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W strefach przypodporowych skrajnych ani z lewe;j,
ani z prawej strony nie doszlo do wzajemnego przemiesz-
czenia mig¢dzy betonem a nadbetonem — rys. 5.25. W
strefie podpory srodkowej z lewej strony do wzajemnego
przemieszczenia doszlo przy sile 220kN (1=3,31MPa
=0,74f.p), zas z prawej strony przy sile 260kN
(v=3,89MPa =0,871 ;).
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There did not come to the mutual displacement be-
tween concrete and overconcrete in the support zones both
on the left and on the right side — fig. 5.25. It came to such
a displacement in the central support zone on the left side,
at the force of 220kN (z=3,31MPa =0,74f ), but on the
right side at the force of 260kN (1=3,89MPa=0,871 ;).
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Rys. 5.25. Belka 302 — wzajemne przemieszczenia betonu i nadbetonu
Fig. 5.25. Beam 302 — mutual displacement between concrete and overconcrete

Belka 303

Pierwsza rysa w strefie podpory srodkowej pojawila
si¢ przy sile 80kN, co odpowiada momentowi w osi pod-
pory rownemu 115kNm. Jest to moment zdecydowanie
wigkszy od obliczeniowego rownego 31,8kNm. Byly to
rysy prostopadte do osi elementu o szerokosci rozwarcia
ponizej 0,05mm. Maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rys
prostopadlych do osi elementu w strefie podpory srodko-
wej przy kolejnych obcigzeniach wynosita: przy sile
120kN — 0,10mm, przy sile 240kN — 0,20mm 1 przy sile
300kN — 0,30mm.

Przy sile 100kN w strefach przypodporowych (lewa i
prawa skrajna podpora) powstaly charakterystyczne rysy
na styku betonu i nadbetonu. Byly to rysy w betonie pre-
fabrykatu, o szerokosci rozwarcia ponizej 0,05mm. Dhu-
gos¢ tych rys to okolo 30 — 40mm i az do zniszczenia
elementu rysy te nie ulegly zmianie.

Rysy prostopadle do osi elementu w strefie pod sitami
powstaly przy sile 170kN, co odpowiada momentowi
maksymalnemu 2 13kNm (moment obliczeniowy 236kNm).
Byly to rysy o szerokos$ci rozwarcia ponizej 0,05mm.
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Beam 303

First crack in the central support zone appeared at the
force of 80kN, what is corresponding with the moment in
support axis equal 115kNm. It is moment much greater
then design moment equal 31,8kNm. Those were cracks
perpendicular to the axis of the element of the width be-
low 0,05mm. Maximum widths of the cracks perpendicu-
lar to the element axis in the central support zone at the
following loads were: at the force of 120kN — 0,10mm, at
the force of 240kN — 0,20mm and at the force of 300kN —
0,30mm.

At the force of 100kN there were created characteristic
cracks in the contact of concrete and overconcrete in the
support zones (left and right edge support). Those were
cracks in the precast element concrete of the width below
0,05mm. Length of these cracks was about 30 — 40mm
and up to failure of the element these cracks did not
change.

Cracks perpendicular to the element axis under forces
arose at the force of 170kN, what corresponds with the
maximum moment of 213kNm (design moment 236kNm).
Those were cracks of the width below 0,05mm.



Ich szerokosci rozwarcia przy kolejnych obcigzeniach
wynosity: przy sile 260kN — 0,10mm, przy sile 280kN —
0,20mm i przy sile 300kN — 0,30mm.

Typowe rysy na $cinanie powstaly jedynie w strefie
podpory srodkowej przy sile 200kN z lewej strony 1 przy
sile 220kN z prawej strony. Odpowiada to napre¢zeniom
$cinajacym odpowiednio t=3,07MPa=0,59f. 1 3,38MPa
=0,65f,. Maksymalna szerokos$¢ rozwarcia rys ukosnych
przy sile 220kN wynositla 0,10mm z lewej strony 1
0,05mm z prawej strony, przy sile 240kN odpowiednio
0,15mm i 0,05mm, przy sile 280kN — 1,20mm 1 0,50mm i
przy sile 300kN — 1,50mm 1 0,80mm.

Zniszczenie nastapilo w sposob gwaltowny przy sile
310kN na $cinanie w strefie podpory Srodkowej. Obraz
zarysowania po zniszczeniu, w poszczegOlnych strefach,
pokazano na rys. 5.26.

Their widths at next loadings were: at the force of
260kN — 0,10mm, at the force of 280kN — 0,20mm and at
the force of 300kN — 0,30mm.

Typical shear cracks appeared only in central support
zone at the force of 200kN on the left side and at the force
of 220kN on the right side. It corresponds with the shear
stresses  1=3,07MPa=0,59f, and 3,38MPa =0,65f,,
respectively. Maximum width of diagonal cracks at the
force of 220kN was 0,10mm on the left side and 0,05mm
on the right side, at the force of 240kN — 0,15mm and
0,05mm respectively, at the force of 280kN — 1,20mm and
0,50mm respectively and at the force of 300kN — 1,50mm
and 0,80mm.

Failure took place in rapid way at the force of 310kN
due to shear in the middle support zone. Crack pattern
after failure, in the particular zones, is shown in fig. 3.26.
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Rys. 5.26. Belka 303 — uklad rys po zniszczeniu
Fig. 5.26. Beam 303 — crack pattern after failure

Podobnie jak w poprzednich belkach, redystrybucja sit
rozpoczgla si¢ po przekroczeniu sity 100kN. Przy tej sile
w strefie podpory Srodkowej bylo intensywne
zarysowanie, lecz szerokos¢ rozwarcia rys prostopadtych
do osi elementu nie przekraczala 0,05mm. Wartosci
reakcji podporowych w odniesieniu do sprezystych
pokazano na rys. 5.27.

Moment podporowy przy zniszczeniu F,=310kN
wynosit 425,2kNm, a wigc byl mniejszy niz obliczeniowy
Mgrg=452kNm. Moment przgslowy réwny 367,4kNm
takze byl mniejszy od obliczeniowego rownego 454kNm.
Do pelnej redystrybucji zatem bylo daleko. Obliczeniowa
nosnos$¢ belki byla rowna F,=368kN.

T

Like in the case of previous beams, redistribution of
forces began after the load of 100kN was exceeded. At
this force the intensive cracking took place in the central
support zone, but width of the cracks perpendicular to the
axis of the element did not exceed 0,05mm. The values of
support reactions with reference to elastic ones are shown
in fig. 5.27.

The support moment at failure F,=310kN was
425,2kNm, so 1t was smaller than design moment
Mprs=452kNm. The span moment equal 367,4kNm was
also smaller than design moment of 454kNm. Till full
redistribution was then rather far. Calculated beam
capacity was equal F,=368kN.
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Rys. 5.27. Belka 303 — redystrybucja sit (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora srodkowa)
Fig. 5.27. Beam 303 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)

Odksztalcenia w strefach maksymalnych momentow
dodatnich, wyznaczone 2z pomiaréw tensometrami
mechanicznymi i indukcyjnymi, pokazano na rys. 5.28.
Maksymalne odksztalcenia w tych strefach przy
zniszczeniu  (F,=310kN) wynosily okolo 8,0% w
poziomie zbrojenia rozcigganego i okoto 1,4%0 w strefie
Sciskanej. W strefie podpory srodkowej Srednie
odksztalcenia przy zniszczeniu wynosity: okoto 8,0%0 w
strefie rozcigganej 1 tyle samo w strefie $ciskanej — rys.
5.29.
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Strains in the maximum moments zones, estimated by
measure with mechanical and induction meters, are shown
in fig. 5.28. Maximum strains in these zones at failure
(F,=310kN) figured out about 8,0%o in the level of tensile
reinforcement and about 1,4%o0 in the compressive zone.
The mean strains at failure in the central support zone
were: about 3,0%e in the tension zone and the same in the
compressive zone — fig. 5.29.
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Rys. 5.28. Belka 303 — odksztalcenia w strefach pod sitami skupionymi (1 — tensometr mechaniczny nasadowy, 2 —

czujniki indukcyjne)

Fig. 5.28. Beam 303 — strains in the zones under concentrated forces (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction

meters)
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Rys. 5.29. Belka 303 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny, 2 — czujniki

indukcyjne)

Fig. 5.29. Beam 303 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction meters)

Do wzajemnego przemieszczenia pomi¢dzy betonem a
nadbetonem w strefach przypodporowych przy podporach
skrajnych, nie doszto. W strefach przypodporowych przy
podporze srodkowej wzajemne przemieszczenie wystapito
przy sile 240kN — rys. 5.30.
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It did not come to the mutual displacement between
concrete and overconcrete in the support regions, near
edge supports. Such a mutual displacement occurred in the
support zones close to the central support at the force of
240kN — fig. 5.30.
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Rys. 5.30. Belka 303 — wzajemne przemieszczenia betonu 1 nadbetonu
Fig. 5.30. Beam 303 — mutual displacement concrete and overconcrete

Z lewej strony podpory wzajemne przemieszczenie
wystgpito gwaltownie na calym odcinku pomigdzy
punktami 6, 7 1 8, oprocz odcinka nad sama podpora,
wzmocnionego pretami gwintowanymi.

On the left side of support, the mutual displacement
occurred rapidly on the whole section between 6, 7, and 8
points, except the section over the support, that was
strengthened by means of trodden bars.
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Z prawej strony wzajemne przemieszczenie wystgpo-
walo stopniowo: w pierwszej kolejnosci na odcinku o
dlugosci okoto 500mm oddalonym od podpory o okoto
800mm (punkty 16, 17), pézniej — przy sile 280kN — za-
obserwowano znaczace przemieszczenia na odcinku usy-
tuowanym blizej podpory (punkty 14, 15). Zerwanie przy-
czepnosci zostalo wigc zapoczatkowane przy napreze-
niach 1=3,68MPa=0,70f,.

Belka 311

Pierwsze rysy w strefie podpory Srodkowej pojawily
si¢ przy sile 60kN, co odpowiada momentowi w osi pod-
pory réwnemu 105,3kNm. Jest to moment zdecydowanie
wigkszy od obliczeniowego réwnego 35,0kNm. Byly to
rysy prostopadte do osi elementu o szerokosci rozwarcia
ponizej 0,05mm. Maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys
prostopadtych do osi elementu w strefie podpory srodko-
wej przy kolejnych obcigzeniach wynosity: przy sile 80kN
— 0,15mm, przy sile 120kN - 0,20mm, przy sile 150kN —
0,25mm, przy sile 180kN — 0,30mm, przy sile 200kN —
0,40mm i przy sile 240kN — 0,50mm.

Rysy prostopadte do osi elementu w strefie pod sitami
powstaly przy sile 150kN, co odpowiada momentowi
maksymalnemu  212kNm  (moment  obliczeniowy
243,5kNm). Byly to rysy o szerokos$ci rozwarcia ponizej
0,05mm 1 ich szerokosci rozwarcia przy kolejnych obcig-
zeniach wynosily: przy sile 180kN — 0,10mm, przy sile
220kN — nadal 0,10mm i przy sile 240kN — 0,15mm.

On the right side the mutual displacement took place
gradually: first in the section of about 500mm length
distant from the support of about 800mm (points 16, 17),
later — at the force of 280kN — there was observed
significant displacement on the section situated closer to
the support (points 14, 15). Break of the bond was
therefore began at the stresses of 1=3,68MPa=0,70f;, .

Beam 311

First cracks in the central support zone appeared at the
force of 60kN, what is corresponds with the moment in
the support axis equal 105,3kNm. It is moment decidedly
greater then calculated one, equal 35,0kNm. Those were
cracks perpendicular to the element axis of the width
below 0,05mm. Maximum width of the cracks
perpendicular to the element axis in the central support
zone at following loads figured out: at the force of 80kN —
0,15mm, at the force of 120kN — 0,20mm, at the force of
150kN — 0,25mm, at the force of 180kN — 0,30mm, at the
force of 200kN — 0,40mm and at the force of 240kN —
0,50mm.

Cracks perpendicular to the element axis appeared in
the region under loads at the force of 150kN, what is
corresponding with the maximum moment of 212kNm
(design moment 243,5kNm). Those were cracks of the
width below 0,05mm and their width at the following
loads were: at the force of 180kN — 0,10mm, at the force
of 220kN — still 0,10mm and at the force of 240kN —
0,15mm.
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Rys. 5.31. Belka 311 — ukiad rys po zniszczeniu
Fig. 5.31. Beam 311 — crack pattern after failure
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Typowe rysy na $cinanie w nadbetonie w strefie pod-
pory srodkowej pojawily si¢ przy sile 130kN (t=1,82MPa
=0,38f,). Maksymalne szerokosci rozwarcia rys uko$nych
wynosily: przy sile 170kN — 0,10mm, przy sile 200kN —
0,20mm, przy sile 220kN — 0,20-0,30mm 1 przy 240kN —
0,25-0,30mm.

Zniszczenie nastapilo gwalttownie przy sile 260kN na
Scinanie w strefie podpory srodkowej w obszarze
zerowania si¢ momentu. Obraz zarysowania po
zniszczeniu, w poszczegodlnych strefach, pokazano na rys.
5.3 Redystrybucja sit rozpoczgla si¢ po przekroczeniu sily
70kN, a wiec tuz po zarysowaniu strefy nad podpora
srodkowg. Wartosci reakcji podpory w odniesieniu do
wartos$ci sprezystych pokazano na rys. 5.32.
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Typical shear cracks in the overconcrete appeared in
central support zone at the force of 130kN (1=1,82MPa
=0,38f,,). Maximum width of diagonal cracks figured out:
at the force of 170kN — 0,10mm, at the force of 200kN —
0,20mm, at the force of 220kN — 0,20-0,30mm at the
force of 240kN — 0,25-0,30mm.

Failure occurred in rapid way at the force of 260kN
due to shear in the central support region in the area of
zero moment. Crack pattern after failure, in the particular
zones, 1s shown in fig. 3.31.

Forces redistribution began after exceed the force of
70kN, so just after cracking of the region above central
support. Values of the support reactions in relation to the
elastic ones are shown in fig. 5.32.
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Rys. 5.32. Belka 311 — redystrybucja sit (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora srodkowa)
Fig. 5.32. Beam 311 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)

Moment podporowy przy zniszczeniu F,=260kN
wynidst 251kNm, byt wigc zdecydowanie wigkszy od
obliczeniowego (Mgrg=210kNm). Moment przgstowy
rowny 352kNm byl mniejszy od obliczeniowego (Mgg
=454kNm). Do pelnej redystrybucji zatem nie doszlo.
Obliczeniowa no$nos¢ belki byla rowna F,=305kN.

Odksztalcenia w strefach maksymalnych momentow
dodatnich, wyznaczone =z pomiarOw tensometrem
mechanicznym i indukcyjnym, pokazano na rys. 5.33.

Maksymalne odksztalcenia w tych strefach przy
zniszczeniu (F,=260kN) wynosily: okoto 2,0 — 3,5%0 w
strefie rozciaganej i 1,7%o w strefie sciskanej.

W strefie podpory srodkowej odksztalcenia w strefie
rozcigganej przy zniszczeniu wynosily 3,0%o, w strefie
Sciskanej z pomiaru prowadzonego  czujnikiem
indukcyjnym (baza pomiarowa 300mm) uzyskano przy
zniszczeniu az 6%o, za$ z tensometréw nasadowych (baza
600mm) jedynie 3,0%0 ( rys. 5.34). Tak duze
zroznicowanie wynika z niezbyt starannego wypelnienia
styku prefabrykatéw zywica epoksydowa.

Do  wzajemnego  przemieszczenia  pomiedzy
nadbetonem a betonem w strefach przypodporowych przy
podpo-rach skrajnych nie doszto —rys. 5.35

The support moment at failure F,=260kN was
251kNm, so it was decidedly greater than calculated
(Mpr¢=210kNm). The span moment equal 352kNm was
smaller than calculated (Mrs=454kNm). Therefore, it did
not come to the full redistribution. The design carrying
capacity of the beam was equal F,=305kN.

Strains in the maximum positive moments regions,
calculated from the measurements made by means of
mechanical and induction tensometer, are shown in fig.
5.33.

Maximum strains in these zones at failure (F,=260kN)
figured out: about 2,0 — 3,5%o in the tensile zone at failure
and 1,7%o in the compressive zone.

In the central support region strains in the tensile zone
at failure were equal 3,0%o, in the compressive zone there
was obtained from the measurement carried out by means
of induction meter (measuring basis of 300mm) at failure
as much as 6%o, but from the basal tensometers (basis of
600mm) only 3,0%. (fig. 5.34). Such a big differentiation
results from the not too accurate filling up the precast
elements contact with the epoxy resins.

There did not come to the mutual displacement
between overconcrete and concrete in the support zones at
the edge supports — fig.5.35.
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Rys. 5.33. Belka 311 — odksztalcenia w strefach pod sitami skupionymi (1 — tensometr mechaniczny nasadowy, 2 —
czujniki indukcyjne)
Fig. 5.33. Beam 311 — strains in the zones under concentrated forces (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction

meters)
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Rys. 5.34. Belka 311 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny, 2 — czujniki
indukcyjne)
Fig. 5.34. Beam 311 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction meters)

88



1,0

AX, mm
08 Lewa podpora skrajna
' Left edge support
0,6
04
0,2
0,0 ——a—

100

0 50 200 250 300
3,0
AX, mm e
2 —0—5
S -5—6
——7
20 —A—8
1,5
10— Podpora $rodkowa - strona lewa
’ Middle support - left side
05 F, kN
A ’
—0
0,0 A—— At , ==
0 50 100 150 200 250 300

1,0

0,8

0,6

04 |- —

0,2

3,0

25

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

AX, mm

Prawa podpora skrajna

Right edge support

—-o0—18

—2—19
—o—20

0,0 4\-—-—-.:.»-&#&@%%7

—a— 21

F. kN

0 50 100 150 200 250 300
AX, mm )
——14
——15
—e—16
—a—17
L
a
8
Podpora $rodkowa - strona prawa
Middle support - right side
g
F, kN
el
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 5.35. Belka 311 — wzajemne przemieszczenia betonu 1 nadbetonu
Fig. 5.35. Beam 311 — mutual displacement of concrete and overconcrete

Wzajemne przemieszczenie wystapilo jedynie z
prawej strony przy podporze S$rodkowej. Poczatek
wzajemnego przemieszczenia mozna zaobserwowac przy
sile  220kN (7=3,09MPa=0,65f,). Podobnie jak w
poprzednich belkach zastosowanie pretow gwintowanych
nad podporg zapobieglo rozwarstwieniu betonu 1
nadbetonu w tym obszarze (punkty 51 14 —rys. 5.35.).

Belka 312

Pierwsze rysy w strefie podpory Srodkowej pojawity
si¢ przy sile 80kN, co odpowiada momentowi w osi
podpory rownemu 100,2kNm. Jest to moment
zdecydowanie wigkszy od obliczeniowego rysujacego
rownego 36,0kNm. Byly to rysy prostopadle do osi
elementu o szerokosci rozwarcia ponizej 0,05mm.
Maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych do
osi elementu w strefie podpory $rodkowej przy kolejnych
obcigzeniach wynosity: przy sile 120kN — 0,08mm, od
sity 140kN do sity 240kN — 0,20mm, przy silach od 260
do 280kN — 0,25mm i przy sile 300kN — 0,90mm.

Rysy prostopadie do osi elementu w strefie pod sitami
powstaly przy sile 160kN, co odpowiada momentowi
maksymalnemu  203,7kNm  (moment obliczeniowy
243,5kNm). Byly to rysy o szeroko$ci rozwarcia ponizej
0,05mm 1 ich szerokos$ci rozwarcia przy kolejnych
obcigzeniach wynosilty: przy sitach od 200 do 240kN —
0,10mm 1 przy sile 300kN — 0,20mm.

Mutual displacement occurred only on the right side at
the central support. The beginning of the mutual
displacement can be observed at the force of 220kN
(t=3,09MPa=0,65f). Like in previous beams, use if the
trodden bars above the support prevented the delamination

of concrete and overconcrete in this region (points 5 and
14 — fig. 5.35).

Beam 312

First cracks in the central support zone appeared at the
force of 80kN, that corresponds with the moment in the
axis of the support, equal 100,2kNm. It is the moment
decidedly greater than calculated cracking one, equal
36,0kNm. Those were cracks perpendicular to the element
axis of the width below 0,05mm. Maximum width of the
cracks perpendicular to the element axis in the central
support zone at the successive loadings were: at the force
of 120kN — 0,08mm, from the force of 140kN up to the
force of 240kN — 0,20mm, at the forces from 260 up to
280kN — 0,25mm and at the force of 300kN — 0,90mm.

Cracks perpendicular to the element axis in the regions
under loads occurred at the force of 160kN, that is
corresponding with the maximum moment of 203,7kNm
(design moment of 243,5kNm). Those were cracks of the
width below 0,05mm and their widths at the successive
loadings were: at the forces from 200 to 240kN — 0,10mm,
and at the force of 300kN - 0,20mm.
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Rys. 5.36. Belka 312 — uklad rys po zniszczeniu
Fig. 5.36. Beam 312 — crack pattern after failure

Typowe rysy na scinanie w nadbetonie w strefie pod-
pory Srodkowej pojawily sie przy sile 130kN (1=1,93MPa
=0,42f ). Maksymalne szerokosci rozwarcia rys uko-
$nych wynosily: przy sile 200kN — 0,10mm, przy sitach
od 220 do 260kN — 0,20mm, przy sile 280kN — 0,20-
0,30mm i przy 300kN — 0,25-0,40mm.

Zniszczenie nastapilo gwaltownie przy sile 330kN na
scinanie w strefie zmiany znaku momentu po stronie le-
wej. Obraz zarysowania po zniszczeniu, w poszczegol-
nych strefach, pokazano na rys. 5.36.

Redystrybucja sit rozpoczeta si¢ po przekroczeniu sity
80kN, a wigc tuz po zarysowaniu strefy nad podporg
srodkowa. Wartosci reakcji podpory w odniesieniu do
wartos$ci sprezystych pokazano na rys. 5.37.

"

Typical shear cracks in the overconcrete in the central
support zone appeared at the force of 130kN (1=1,93MPa
=0,42f; ). Maximum widths of the diagonal cracks
figures out: at the force of 200kN — 0,10mm, at the force
from 220 up to 260kN — 0,20mm, at the force of 280kN —
0,20-0,30mm and at the force of 300kN — 0,25-0,40mm.

Failure happened rapidly at the force of 330kN due to
shear in the zone of moment sign change, on the left side.
The crack pattern after failure, in particular regions, is
shown in fig. 5.36.

The redistribution of forces began after exceeding the
force of 80kN, so just after cracking in the region over the
middle support. The values of the support reaction in
relation to the elastic ones are shown in fig. 5.37.
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Rys. 5.37. Belka 312 — redystrybucja sil (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora srodkowa)
Fig. 5.37. Beam 312 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)
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Moment podporowy przy zniszczeniu F,=330kN wy-
niost 352,8kNm, byl wigc nieznacznie wigkszy od obli-
czeniowego (Mgq=349kNm). Moment przgstowy rowny
432kNm byl bliski wartosci obliczeniowej (Mgg
=454kNm). Bylo zatem bardzo blisko do pelnej redystry-
bucji, na co wskazuje takze wartos¢ sity niszczacej
F,=330kN. Obliczeniowa nosno$¢ belki byla rowna
F,=340kN.

Odksztalcenia w strefach maksymalnych momentow
dodatnich, wyznaczone z pomiarow tensometrem mecha-
nicznym i indukcyjnym, pokazano na rys. 5.38.
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Support moment at failure F,=330kN was 352,8kNm,
thus was only a little greater than calculated one
(Mrq=349kNm). The span moment equal 432kNm was
close to the design value (Mpq=454kNm). There was
therefore very close to the full redistribution, that is also
shown by the value of the ultimate load F,=330kN. The
design beam carrying capacity was equal F,=340kN.

Strains in the maximum positive moments regions,
estimated from the measurements made by means of

mechanical and indication tensometers, are shown in fig.
5.38.
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Rys. 5.38. Belka 312 — odksztalcenia w strefach pod sitami skupionymi (1 — tensometr mechaniczny nasadowy, 2 —

czujniki indukcyjne)

Fig. 5.38. Beam 312 — strains in the zones under concentrated forces (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction

meters)

Maksymalne odksztalcenia w tych strefach przy znisz-
czeniu (F,=330kN) wynosity: 6,0%0 w strefie rozcigganej i
powyzej 2,0%0 w strefie sciskanej.

W strefie podpory srodkowej odksztalcenia w strefie
rozciaganej przy zniszczeniu wynosilty 3,0%., w strefie
$ciskanej z pomiaru prowadzonego czujnikiem indukcyj-
nym (baza pomiarowa 300mm) uzyskano przy zniszcze-
niu az 6%o, za$ z tensometréw nasadowych (baza 600mm)
jedynie 3,0%o ( rys. 5.39). Tak duze zréznicowanie wyni-
ka z niezbyt starannego wypelnienia styku prefabrykatéw
zywica epoksydowa.

Do wzajemnego przemieszczenia pomig¢dzy nadbeto-
nem a betonem doszio w niewielkim zakresie w strefie
podpory srodkowej — rys. 5.40.

Maximum strains in these regions at failure
(F,=330kN) were: 6,0%0 in the tensile zone and above
2,0%o 1n the compressive zone.

In central support region strains in the tensile zone at
failure were 3,0%o, in the compressive zone there was
obtained from the measurement carried out by the
indication meter (measuring basis of 300mm) at failure up
to 6%o, but from the basal tensometer (basis of 600mm)
only 3,0%0 (fig. 5.39). Such a big differentiation results
from the not all too accurate filling up the precast element
contact with the epoxy resins.

It came to the mutual displacement between concrete
and overconcrete in the small range in the central support
zone — fig. 5.40.
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Rys. 5.39. Belka 312 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny, 2 — czujniki

indukcyjne)

Fig. 5.39. Beam 312 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction meters)
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Rys. 5.40. Belka 312 — wzajemne przemieszczenia betonu i nadbetonu
Fig. 5.40. Beam 312 — mutual displacement of concrete and overconcrete

Z lewej strony podpory poczatek rozwarstwienia daje
si¢ zauwazy¢ przy sile 210kN (1=3,11MPa=0,69f,), zas
z prawej strony przy sile 260kN (1=3,88MPa=0,85f ;).

Belka 313

Pierwsze rysy w strefie podpory srodkowej pojawily
si¢ przy sile 80kN, co odpowiada momentowi w osi
podpory rownemu 99,6kNm. Jest to moment

zdecydowanie wigkszy od obliczeniowego, rownego
36,3kNm.

92

It could be noticed on the left side of the support the
beginning of the delamination at the force of 210kN
(t=3,11MPa=0,691, ), but on the right side at the force of
260kN (1=3,88MPa=0,85f,).

Beam 313

First cracks in the central support region appeared at
the force of 80kN, that is corresponding with the moment
in the support zone axis equal 99,6kNm. It is the moment
decidedly greater than the calculate one, equal 36,3kNm.



Byly to rysy prostopadie do osi podiuznej elementu o
szerokosci rozwarcia ponizej 0,05mm. Przy kolejnych
obcigzeniach maksymalne szeroko$ci rozwarcia tych rys
wynosity: przy sile 150kN — 0,10mm, przy sile 200kN —
0,20mm 1 przy sile 240kN — 0,25mm.

Rysy prostopadte do osi elementu w strefie pod sitami
powstaly przy sile 160kN, co odpowiada momentowi
maksymalnemu  212,8kNm  (moment obliczeniowy
243,5kNm). Byly to rysy o szeroko$ci rozwarcia ponizej
0,05mm. Szeroko$é rozwarcia tych rys dopiero przy sile
240kN wynosita 0,10mm.

Rysy od $cinania w nadbetonie w strefie podpory
srodkowej pojawily si¢ przy sile 120kN (z=1,72MPa
=0,39f.5p). Maksymalne szerokosci rozwarcia tych rys
wynosily: przy sile 210kN — 0,20mm i przy sile 240kN —
0,25mm.

Zniszczenie nastapito gwallownie przy sile 260kN w
strefie zmiany znaku momentu po stronie lewej podpory
srodkowej. Obraz zarysowania po zniszczeniu, W
poszczegolnych strefach, pokazano na rys. 5.41.

Those were cracks perpendicular to the longitudinal
element axis of the width below 0,05mm. At the
successive loadings the maximum width of these cracks
figured out: at the force of 150kN — 0,10mm, at the force
of 200kN — 0,20mm and at the force of 240kN — 0,25mm.

Cracks perpendicular to the element axis in the region
under forces occurred at the force of 160kN, that is
corresponding with the maximum moment of 212,8kNm
(design moment of 243,5kNm). Those were cracks of the
widths below 0,05mm. The width of these cracks only at
the force of 240kN was equal 0,10mm.

The shear cracks in overconcrete in the central support
region appeared at the force of 120kN (t=1,72MPa
=0,39f.(sp). Maximum widths of these cracks were: at the
force of 210kN — 0,20mm and at the force of 240kN —
0,25mm.

Failure took place rapidly at the force of 260kN in the
region of the moment sign change on the left side of the
central support. The crack pattern after failure, in the
particular regions, is shown in fig. 5.41.
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Rys. 5.41. Belka 313 — uktad rys po zniszczeniu
Fig. 5.41. Beam 313 — crack pattern after failure

Redystrybucja sit rozpoczela si¢ po przekroczeniu sity
80kN, a wiec po =zarysowaniu strefy nad podporg
srodkowa. Wartosci reakcji podporowych w odniesieniu
do wartosci sprezystych pokazano na rys. 5.42.

The redistribution of forces began after exceeding the
force of 80kN, thus after cracking in the region above the
central support. The values of the support reactions in
relation to the elastic ones are shown in fig. 5.42.

93



200 +

Rexp [kN]

150 -

100

50

0 50 100 150 200

800 -

600

400 -

200 |-

200 400

Rys. 5.42. Belka 313 — redystrybucja sit (1 — podpora lewa, 2 — podpora prawa, 3 — podpora §rodkowa)
Fig. 5.42. Beam 313 — forces redistribution (1 — left support, 2 — right support, 3 — central support)

Moment podporowy przy zniszczeniu F =260kN
wyniost 276,8kNm, byl wigc zdecydowanie mniejszy od
obliczeniowego (Mgq=452kNm). Moment przestowy
rowny 340,9kNm takze byl mniejszy od obliczeniowego
(Mpq =454kNm). Do pelnej redystrybucji zatem nie
doszlo. Obliczeniowa nosno$¢ belki byla réwna
F,=368kN.
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The support moment at failure F,=260kN figured out
276,8kNm, so it was decidedly smaller than the calculated
one (Mp=452kNm). The span moment equal 340,9kNm
also was smaller than the calculated (Mgs~454kNm).
There did not come to the full redistribution. The design
carrying capacity of the beam was equal F,=368kN.
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Rys. 5.43. Belka 313 — odksztalcenia w strefach pod sitami skupionymi (1 — tensometr mechaniczny nasadowy, 2 —
czujniki indukcyjne)
Fig. 5.43. Beam 313 — strains in the zones under concentrated forces (I — mechanical basal tensometer, 2 — induction
meters)

2,0 3,0



Odksztalcenia w strefach maksymalnych momentow
dodatnich, wyznaczone z pomiardw tensometrem
mechanicznym i indukcyjnym, pokazano na rys. 5.43.

Maksymalne odksztalcenia w tych strefach przy
zniszczeniu (F,=260kN) wynosily: okoto 1,2—1,50%0 w
strefie rozcigganej i okolo 2,5%o0 w strefie Sciskane;j.

W strefie podpory srodkowej odksztalcenia w strefie
rozciaganej i $ciskanej przy zniszczeniu wynosily okolo
3,0%0 — rys. 5.44.
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Strains in the maximum positive moment regions,
calculated from measurements made by mechanical and
induction tensometers, are shown in fig. 5.43.

Maximum strains in these regions at failure
(F,=260kN) figured out: about 1,2 — 1,50%o in the tensile
zone and about 2,5%o in the compressive zone.

Strains in the central support region were equal at
failure in the tensile and compressive zones about 3,0%o —
fig. 5.44.
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Rys. 5.44. Belka 313 — odksztalcenia w strefie podpory srodkowej (1 — tensometr nasadowy mechaniczny, 2 — czujniki

indukcyjne)

Fig. 5.44. Beam 313 — strains in the central support zone (1 — mechanical basal tensometer, 2 — induction meters)
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Rys. 5.45. Belka 313 — wzajemne przemieszczenia betonu 1 nadbetonu
Fig. 5.45. Beam 313 — mutual displacement of concrete and overconcrete
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Wzajemne przemieszczenia pomig¢dzy nadbetonem a
betonem mozna zauwazy¢ w strefie podpory srodkowej z
lewej strony przy sile 200kN, za$ z prawej strony przy sile
220kN - rys. 5.45. Odpowiada to naprezeniu 1=2,91MPa i
3,21MPa. Jest to okoto 0,701 ,.

Przy podporze skrajnej z prawej strony wzajemne
przemieszczenia wystapily dopiero przy zniszczeniu belki.

5.4. Podsumowanie

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na $cinanie w skutek
zerwania spoin pachwinowych, przy czym napr¢zenia
$cinajace przy zniszczeniu byly wysokie i wynosily od
4,83MPa dla belki 312 do 3,76MPa dla belki 311. Byly to
zatem napr¢zenia bliskie wytrzymatosci betonu na rozcig-
aganie, bowiem wytrzymalos¢ betonu prefabrykatu
wynosifa 5,25MPa, a nadbetonu od 3,80MPa do 4,85MPa.
W belkach serii 300, w ktérych wysoko$¢ prefabrykatu
row-na  250mm stanowila 0,66 wysokosci belki,
zarysowanie ukosne obejmowalo przede wszystkim czesé
prefabryko-wang 1 pierwsze rysy pojawily sie przy
napr¢zeniach t~0,62f,. W belkach serii 310, w ktérych
proporcje  mig-dzy  wysokoscig  prefabrykatu, a
nadbetonem byly odwrot-ne (wysokos¢ prefabrykatu
wynosita 0,39 wysokosci belki), zarysowanie uko$ne
obejmowato przede wszyst-kim nadbeton. W tej sytuacji
pierwsze rysy ukosne poja-wily si¢ przy naprezeniu
1=0,40f,, nadbetonu. Znacznie pdzniejsze pojawienie si¢
rys uko$nych w belkach serii 300 niz w belkach serii 310
bylo spowodowane przede wszystkim spr¢zeniem, zas w
mniejszym stopniu wyzszg wytrzymatoscia betonu w
prefabrykacie. Takze 1 w tej serii zastosowanie pretow
nagwintowanych w strefach nad podporami, ktore
zespalaly pasy goérmny 1 dolny profilu stalowego, a
jednoczesnie stanowily zbrojenie na sit¢ rozwarstwiajaca,
okazalo si¢ skuteczne. Bezposrednio nad podporami w
zadnej z belek do wzajemnego przemiesz-czenia betonu
nie doszlo. Na pozostalych odcinkach  strefy
przypodporowej, przy podporze srodkowej wzajemne
przemieszczenie betonu i nadbetonu w belkach zaréwno
serii 300, jak 1 310, pojawilo si¢ dopiero przy napreze-
niach t=0,70f,, na ogot tuz przed zniszczeniem belki.
Zgodnie z oczekiwaniami redystrybucja sit nastgpowala
po pojawieniu si¢ rys prostopadtych do osi elementu, nad
podporg srodkowa. Niestety takze 1 w tej serii o zniszcze-
niu zadecydowata jakos¢ wykonania spoin laczacych oba
pasy profilu stalowego z pionowymi ptaskownikami. W
tej sytuacji sity niszczace byly przypadkowe. Najwigkszg
nosnos¢ uzyskano dla belki 312, w ktorej sita niszczaca
rowna 330kN byla bliska obliczeniowej nosnosci, przy
zalozeniu pelnej redystrybucji. Mozna wigc sadzic, ze
przy wlasciwym wykonaniu spoin uzyskano by w kazdym
wypadku obliczeniowe nosnosci.
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The mutual displacements between overconcrete and
concrete could be noticed in the central support region on
the left side at the force of 200kN, but on the right side at
the force of 220kN — fig. 5.45. It is corresponding with the
stress 1=2,91MPa and 3,21MPa. That is about 0,70f .

At the edge support on the left side the mutual
displacement occurred only at the failure of the beam.

5.4. Summary

All beams failed in shear due to breaking the fillet
welds and by that the shear stresses at failure were high
and they figured out from 4,83MPa for the beam 31 to
3,76MPa for beam 311. Those were therefore stresses
close to the concrete tensile strength, because concrete
strength of the precast element was 5,25MPa and for the
overconcrete from 3,80MPa to 4,85MPa. In the beams of
series 300, in which the precast element height equal
250mm made 0,66 of whole beam height, the diagonal
cracking included first of all the prefabricated part and
first cracks appeared at the stresses of 1=0,62f,. In beams
of series 310, in which the proportions between the
precast element height and the overconcrete were opposite
(height of the precast element was 0,39 of the whole beam
height), diagonal cracking included first of all
overconcrete. In this situation diagonal cracking appeared
at the stress 1~0,40f, of the overconcrete. Much
afierwards appearance of the diagonal cracks in beams
series 300 than in beams series 310 was caused first of all
by the prestressing, but less so by the higher concrete
strength in the prefabricated element. Also in this series,
use of the trodden bars in the regions above supports,
which connected top chord and the bottom chord of the
steel profile and at the same time they made the
delamination force reinforcement — appeared to be
successful. Directly over the supports it did not come in
case of any beam to the mutual displacement of the
concrete. On the remaining sections of the support region,
at the central support, the mutual displacement of concrete
and overconcrete in beams both in series 300 and 310,
appeared only at the stresses of t~0,70f,, mainly just
before failure of the beam. According to the expectations,
the redistribution of forces took place after appearance of
the cracks perpendicular to the element axis, over the
central support. Unfortunately also in this series, the
quality of execution of the welds connecting both chords
of the steel profile with vertical flat irons decided about
failure. The ultimate forces were accidental in this
situation. Maximum carrying capacity was obtained for
the beam 312, in which the ultimate force equal 330kN
was close the design capacity under the assumption of the
full redistribution. It can be therefore think, that at the
proper execution of the welds, the calculated capacity
should be obtained in every case.



6. UWAGI KONCOWE

Zdaniem autorow udalo si¢ zaproponowaé nowator-
skie rozwigzanie konstrukcyjne, ktore moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowane w budynkach kubaturowych z silnie
obciazonymi podciagami o duzej rozpigtosci, badz tez w
budownictwie drogowym.

Zaletq tego rozwigzania jest przede wszystkim prostota
wykonania w zaktadach prefabrykacji. Mozna bowiem na
dlugim torze rozprowadzi¢ wszystkie ciggna spr¢zajace, a
nastepnie bezkolizyjnie umiescic w gabarytach szalunku
profile stalowe. Zastosowanie profilu stalowego zlozone-
go z pasa gornego w postaci ksztaltownika 1/2HEB oraz
pasa dolnego w postaci teownika i polaczenia tych pasow
podwdjnymi plaskownikami przyspawanymi do $rodni-
kow obu tych ksztaltownikow pozwolito na efektywne
zespolenie profilu stalowego z betonem spr¢zonym 1 w
drugim etapie z betonem monolitycznym. To efektywne
zespolenie pozwolito z kolei na znaczaca redukcje zbroje-
nia zespalajacego profil stalowy z betonem, a tym samym
zmniejszylo zuzycie materialéw i koszty robocizny.

W efekcie uzyskano element prefabrykowany o duzej
no$nosci, oszczedny materiatowo (maly cigzar jednostko-
wy), fatwy w wykonaniu (male koszty robocizny).
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