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Concrete strength and elasticity of precast thin-walled elements

1. Wprowadzenie

We wspoétczesnym budownictwie coraz czesciej wykorzystuje
sie cienkoscienne prefabrykaty betonowe, na przyktad elementy
przykry¢ dachowych (ptyty, powtoki, dzwigary), stropéw, schodow,
elewacji oraz szereg innych. Bardzo czesto wykonywane sg one
z betondéw o duzej wytrzymatosci, niejednokrotnie z betonu sa-
mozageszczajgcego sie (2, 4). Najczesciej zbrojone sg siatkami
z pretow stalowych lub widknami rozproszonymi. Zdarzajg sie
jednak rowniez elementy niezbrojone.

Jednym z najczesciej stosowanych na swiecie prefabrykowanych
elementéw stropowych sg strunobetonowe piyty kanatowe. Ze
wzgledu na ich technologie produkcji ($lizgowa lub wyciskania),
nie majg zbrojenia poprzecznego, a jedyne ich zbrojenie stano-
wig podiuzne ciegna sprezajgce. W ptytach kanatowych o duzej
wysokosci przekroju poprzecznego, szczegdlnie wykonywanych
z zastosowaniem technologii $lizgowej, kanaty majg ksztait prze-
kroju zblizony do prostokatnego, a zeberka przyjmujg postac
cienkosciennych beleczek — przekroj poprzeczny przyktadowe;j
ptyty kanatowej PK500 pokazano na rysunku 1. W przypadku ta-
kich elementdéw o no$nosci zazwyczaj decyduje nosnos¢ scinania
zeberek prefabrykatu. Poniewaz stropy kanatowe projektuje sie
zazwyczaj przy zatozeniu pracy ptyt jako elementow jednoprzesto-
wych, wolnopodpartych, to przy obcigzeniu réwnomiernie roztozo-
nym strefy podporowe znajdujg sie w obszarach niezarysowanych
przez zginanie. W takiej sytuacji, nosnos¢ na scinanie wynika
z warunku ograniczenia gtéwnego naprezenia rozciggajgcego do
wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Zatem o bezpieczenstwie
uzytkowania tych stropéw decyduje zaréwno precyzja okreslenia
stanu naprezen w przekroju (bardzo czesto stanu ztozonego,
uwzgledniajgcego zmiennos¢ sity sprezajacej na diugosci trans-
misji oraz efekty skrecania, niezamierzonego zamocowania ptyt
na podporach i odksztatcalnosci samych podpdr), jak i znajomos$é
rzeczywistej wytrzymato$ci betonu w zeberkach ptyt (3).

W procesie projektowania konstrukcji, dla przyjetej klasy betonu,
obliczeniowg wytrzymatos¢ przyjmuje sie zazwyczaj na podsta-
wie danych normowych. Wytrzymatos$¢ ta odnosi sie jednak do
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1. Introduction

In the modern precast concrete thin-walled elements, such as roof
covers — slabs, girders, shells, as well as floors, stairs, facades,
are gaining increasing application. Usually, these elements are
cast from high strength concrete, very often taking advantage of
the self-compacting technology (2, 4). Generally, the reinforce-
ment of these elements has the form of meshes or fibers. In some
cases the thin-walled precast concrete elements are without any
reinforcement.

One of the most popular worldwide precast floor elements are
pretensioned hollow core slabs. Due to their production technology
— slip-forming or extrusion, there is no transverse reinforcement,
and the only reinforcement in these elements are longitudinal
prestressing strands. In hollow core slabs, with relatively large
cross-section height, particularly in elements made in slip-forming
technology, the cores have a quasi-rectangular shape, and the ribs
take the form of thin-walled beams. The cross section of a HC500
slab, as an example, is shown in Fig. 1.

In the case of these aforementioned elements, the bearing capacity
of the whole slab is determined by the shear capacity of these
thin-walled ribs. Since hollow core slabs are usually designed as
single-span, simply supported elements, then under the assump-
tion of uniformly distributed loading, the support zones are located
in the areas free from cracking induced by bending moments. In
such cases, shear capacity results from the limitation of principal
stresses to the value of concrete tensile strength (3). The safety
of functional usability is then determined both by the precision of
estimation of the complex stress state in the cross-section, taking
into consideration possible torsional effects, unintended fixing of
slabs at supports as well as deformability of supports, and the
awareness of the actual concrete strength of hollow core slab ribs.

In the process of structure designing, for the assumed concrete
class, the design strength is adopted on the basis of standard
value. This value is related to the ordinary concrete, tested on
standard specimens with adequate, normalized size and geometry
of cross-section.



betonéw zwyktych, badanych na znormalizowanych préobkach
(walcowych lub szesciennych), posiadajgcych odpowiednie wy-
miary przekroju.

Nalezy podkreslic, iz w produkcji sprezonych ptyt kanatowych mie-
szance betonowej stawiane sg specjalne wymagania, a mianowicie
natychmiastowg zdolnos$¢ utrzymania ksztattu prefabrykatu bez
stosowania szalunkéw, duzg wczesng wytrzymatos$¢é betonu, duzy
modut sprezystosci i niewielkie odksztatcenia reologiczne. Z tych
wiasnie powoddw nie znajdujg tu zastosowania konwencjonalne
betony zwykte, a wykorzystywane sg betony o stosunkowo duzej
wytrzymato$ci, o stosunkowo matym stosunku wodno-cemento-
wym (klasa konsystencji VO dla metody Vebe, wedtug normy PN-
-EN 206-1, co wedtug starej normy PN-88/B-06250 odpowiadato
konsystencji wilgotnej — stopien ciektosci K-1), w ktérych szybki
przyrost wytrzymato$ci uzyskuje sie dzieki stosowaniu odpowied-
nich cementow i domieszek oraz podgrzewania elementu w pierw-
szych godzinach po jego uformowaniu. Taki proces technologiczny,
w potgczeniu z elementami cienkosciennymi, w ktérych na grubosci
Scianek elementu moze miescic sie tylko kilka ziaren kruszywa
grubego, moze powodowac znaczng roéznice miedzy rzeczywistg
wytrzymatoscig betonu danej klasy, a wartosciami podawanymi
w odpowiednich normach.

W artykule zostang oméwione badania betonu, zastosowanego
do produkc;ji strunobetonowych ptyt kanatowych, przeprowadzone
w Laboratorium Badawczym Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Krakowskiej, a takze analiza uzyskanych wynikow.

2. Materiaty

Badania betonu przeprowadzono na elementach o nominalnej
wysokosci 320 mm, wykonanych podczas biezgcej produkcji
typowych ptyt kanatowych w zaktadzie prefabrykacji. Wedtug
dokumentacji projektowej prefabrykatéw, mieszanka betonowa
powinna spetnia¢ wymagania betonu o klasie wytrzymatos$ci
C50/60. Beton wykonano na tamanym kruszywie granitowym
0 maksymalnym uziarnieniu 16 mm i z cementu klasy CEM |
52,5R. Zastosowano mieszanke betonowg o klasie konsystencji
VO i stosunku w/c = 0,42.

Ptyty kanatowe produkowano na diugim torze naciggowym, z wy-
korzystaniem technologii slizgowej, w ktorej nastepuje dwuetapowy
proces betonowania: krok 1 — formowanie warstwy betonu pétki
dolnej, w ktorej mieszczg sie ciegna sprezajace, krok 2 — for-
mowanie zeberek i potki gérnej. Oba kroki wykonuje specjalne
urzadzenie formujace, poruszajace sie wzdtuz toru naciggowego,
w odstepach czasowych nie wiekszych niz 1 min. Zageszczanie
betonu w obu warstwach nastepuje za pomoca uktadu wibratorow
powierzchniowych. W celu przyspieszenia procesu dojrzewania
betonu, elementy po zabetonowaniu pozostawaty przykryte folig
izolacyjng i podgrzewane od spodu poprzez ogrzanie stalowego
stotu naciggowego do temperatury okoto 34°C. Zwolnienie nacig-
gu i przekazanie sity sprezajgcej na beton nastgpito po okoto 13
godzinach od zabetonowania, to jest przy sredniej wytrzymatosci
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny ptyty kanatowej PK500

Fig. 1. Cross-section of a hollow core slab HC500

It should be noted that in the process of casting hollow core slabs
the concrete mix has to meet the specific requirements such as
instantaneous ability to maintain the required shape of element
without any formwork, to assure high early strength of concrete,
high value of modulus of elasticity and low rheological strain.
Therefore, conventional common concrete is not applicable as
inadequate from the technological reasons. Thus applicable is the
relatively high strength concrete, with VO consistence according
to the VeBe method defined in PN-EN 206-1 standard, that cor-
responds to dump consistency - flow class of fresh concrete: K-1
—according to PN-88/B-06250, in the case of relatively low water/
cement ratio. This concrete fast increase of early strength, inde-
pendently of the ordinary cement usage, must assure. However,
the heat treatment of the elements in the first hours after casting
is also applied. Both the technological process and the presence
of thin-walled elements — hollow slab ribs, which at the width of
their cross-section can contain only a few coarse aggregate grains,
might cause a significant difference between the real strength of
concrete and the value given by standard for this concrete class.

In this paper the experimental results of the concrete tests, used
in the industrial production of the hollow core slabs, conducted in
the Testing Laboratory for Building Materials and Structures of the
Cracow University of Technology, are presented.

2. Materials

The tested concrete elements were 320 mm high and were cast
during the industrial production of typical hollow core slabs. Ac-
cording to the project documentation of the precast elements, the
concrete mix had to meet the requirements of the strength class
C50/60. The grading of crushed granite aggregate was 4/16 mm
and cement used was CEM | 52.5R. The applied concrete mix had
VO consistence and water/cement ratio = 0.42.

The hollow core slabs were cast on long straining line, in the slip
form technology, with application of two-stage casting process.
Stage 1 — bottom flange layer of concrete, stage 2 — ribs and top
flange layer of concrete. Both stages were executed by a special
forming device, which moved along the straining lines, at time
intervals not higher than 1 minute. In both layers the concrete
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betonu na $ciskanie f,,, mierzonej na kostkach szesciennych,
nie mniejszej niz 70% wytrzymatosci betonu na $ciskanie, po
28 dniach.

Doswiadczenia wykonano na wycietym krétkim fragmencie ptyty
kanatowej o wysokosci 320 mm i dtugosci 1,20 m. Po 28 dniach
od betonowania wykonano dwanascie cylindrycznych odwiertéw
rdzeniowych o $rednicy 150 mm [rysunek 1], usytuowanych cen-
tralnie wzdtuz osi zeberek. Uzyskano probki o przekroju podtuz-
nym w ksztalcie ,wiosetka”, o statej grubosci w czesci srodkowe;j,
poszerzajgcedgo sie w obszarach potgczenia z potkami. W celu
wyeliminowania wptywu ewentualnego braku osiowos$ci probek,
ktora mogto spowodowac niewielkie odstepstwo od idealnie osio-
wego umiejscowienia odwiertu w stosunku do osi zeberka, odcieto
gorne i dolne czesci zeberka wraz z potkami. Dzieki temu uzyskano
betonowe probki o quasi-prostokgtnym przekroju poprzecznym
48x140 mm [wymiary w miejscach o najmniejszej szerokosci] oraz
o wysokosci 140 mm, co dawato smuktos$é probki A = h/b =2,91.
W dalszej czesci artykutu elementy te nazywane bedg probkami
wycinkowymi.

W trakcie produkgiji ptyt kanatowych, z podajnika urzadzenia formu-
jacego, pobrano dziesie¢ probek walcowych (150/300 mm) oraz
pie¢ probek szesciennych (150x150x150 mm), przeznaczonych
do przeprowadzenia badan poréwnawczych. Beton zageszczano
w formach uktadajgc je na wibrujgcej powierzchni urzadzenia
formujgcego. Nastepnie probki dojrzewaty pod przykryciem
przez okoto 12 h, w tych samych warunkach temperaturowo-
wilgotnosciowych, jak prefabrykaty na torze naciggowym.

3. Badania

3.1. Wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie

Wytrzymatos¢ na osiowe rozcigganie zbadano na trzech walcach
@150/300 mm oraz pieciu probkach wycinkowych. W $rodku
wysokosci prébek walcowych wykonano obwodowe naciecie
o gtebokosci 10 mm, dzieki czemu narzucono miejsce zniszczenia
probki. Z uwagi na matg szeroko$¢ nominalng probek wycinko-
wych, badano je bez nacigcia kontrolnego.

Stalowe uchwyty, przyklejone do gornej i dolnej powierzchni pro-
bek, zamocowano w osi obcigzenia maszyny wytrzymatosciowe;j
Zwick/Roel Z1200, za pomoca dwdch przegubdéw. Site obcigzajacg
zwiekszano ze statg szybkoscig, wynoszgcg 500 N/s w przypadku
walcow i 120 N/s dla prébek wycinkowych. W czasie badania
rejestrowano site zrywajgcg oraz forme zniszczenia prébek.
Wszystkie badane probki ulegty zniszczeniu poprzez rozerwanie
w przyblizeniu w srodku ich wysokosci [rysunek 3]. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 1.

3.1. Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie badano na trzech walcach
@150/300 mm, trzech kostkach 150x150x150 mm oraz pieciu
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Rys. 2. Miejsca pobierania probek wycinkowych z fragmentu ptyty PK500

Fig. 2. Drilling of cutout samples with quasi-rectangular cross-section from
HC500 slab

was compacted by the surface vibrators, placed inside the forming
device. In order to accelerate the process of concrete hardening,
the elements after casting, were covered with non-permeable foils
and their bottom surface was heated at 34°C. Releasing the strands
and transfer of the prestressing force on the concrete took place
thirteen hours after casting of the elements, with the mean concrete
compressive strength f,,,, not lower than 70% of the compressive
strength, determined after 28 days of hardening.

The specimens for the experimental tests, were cut as a short
section of the hollow core slab, with the nominal height of 320 mm
and length of 1200 mm. After 28 days from casting of the elements,
twelve cylindrical core-specimens, with the diameter of 150 mm
[Fig. 2], were drilled along the axis of the ribs. The obtained
samples had the longitudinal oar-shape cross-section, consisting
of a web of a constant width, widening at the flange connection
zone. In order to eliminate the effect of possible misalignment of
the specimens, that might have resulted as an effect of non-axial
localization of the drill, relative to the axis of the rib, the top and
bottom parts of the rib, together with the flanges, were cut off.
As a result, quasi-rectangular specimens, of the cross-section of
48x140 mm [ the narrowest dimensions] and the height of 140 mm,
with slenderness A = h/b = 2.91 were obtained. These elements
are designed as cutout samples.

For the comparative tests, during the production of the hollow core
slabs, from the feeder of the forming device, 10 standard cylindri-
cal @150/300 mm and 5 cubic 150x150x150 mm specimens were
sampled. Specimens of concrete were compacted by placing them



Rys. 3. Formy zniszczenia prébek w badaniu osiowego $ciskania na probkach walcowych (1), kostkowych (2) oraz wycinkowych (3)

Fig. 3. Compressive strength tests — failure mode — for cylindrical (1) , cubic (2), cutout samples (3)

préobkach wycinkowych. Do osiowego
Sciskania zastosowano uniwersalng maszy-
ne wytrzymatosciowg Zwick/Roel Z400. Site
obcigzajgca zwiekszano ze statg szybkoscia,
wynoszacg 500 N/s w przypadku walcow
i 120 N/s dla prébek wycinkowych. W czasie
badania rejestrowano site rozrywajgca oraz
forme zniszczenia probek. Wyniki badan
zebrano w tablicy 2.

3.3. Badanie modutu sprezystosci

Modut sprezystosci oznaczono na trzech
walcach @150/300 mm oraz trzech prob-
kach wycinkowych. Do okreslenia siecznego
modutu sprezystosci przyjeto dolng wartos¢
naprezen $ciskajgcych rowng 5 MPa oraz
goérng wartos¢ rowng 1/3 wytrzymatosci
betonu na Sciskanie f,,,, okreslong na odpo-
wiednich probkach. Odksztatcenia betonu
w przypadku prébek walcowych mierzono
za pomocg uktadu 3 czujnikéw, o bazie
pomiarowej 150 mm i doktadnosci pomiaru
1x10-°*mm, réwnomiernie rozmieszczonych
wzdtuz pobocznicy walca, réwnolegle do
jego tworzacej. W przypadku probek wycin-
kowych zastosowano dwa ekstensometry,
usytuowane symetrycznie po obu stronach
probki. Dla kazdej z probek wykonano trzy
cykle obcigzania i odcigzania. Wspétczynnik
sprezystosci betonu E okreslono jako tan-
gens kata nachylenia siecznej krzywej napre-
zenie — odksztatcenie, w przyjetym zakresie.
Wyniki badan przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 1/ Table 1

WYTRZYMALOSC PROBEK BETONU NA OSIOWE ROZCIAGANIE f,,,

RESULTS OF CONCRETE AXIAL TENSILE STRENGTH f,,, TESTING

fo 1086 Drobek odchylenie Wspoicz. fam
MPa P ’ standard. zmiennosci MPa
o 3,41
9 8
O I
T 3 3,31 3 0,12 3,5% 3,28
z 2
S 3,13
g 2,15
2 g 2,32
k) é o,
; 3 2,12 5 0,09 4,2% 2,24
2 &
5% 2,26
s
2,36
Tablica 2 / Table 2
WYTRZYMALOSC PROBEK BETONU NA OSIOWE SCISKANIE f.,
RESULTS OF CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH f_,, TESTS
fg L odchylenie wspoicz. fom
ilos¢ prébek . -
MPa standard. zmiennosci MPa
3 82,6
=3
2 © 82,7 3 0,61 0,7% 83,0
< X
o
2 83,9
o §, 69,4
(SN
T 32 72,0 3 1,84 2,6% 71,8
2 =
Q 73,9
[ 35,3
g o
= 3 37,7
o X
s g 39,4 5 2,28 6,3% 36,1
< X
% & 32,7
a 35,5
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Tablica 3 / Table 3
WYNIKI BADAN MODUtU SPREZYSTOSCI BETONU E,,
CONCRETE MODULUS OF ELASTICITY E,,

a, o, S, E. odchylenie wspofcz. Eom
ilos¢ prébek . L.

MPa MPa GPa standard. Zmiennosci GPa
34,9

walce @150/300 0,50 23,9 3 36,9 0,84 2,3% 36,0
36,3
29,7

probki wycinkowe 0,50 3,60 3 27,0 1,27 4,5% 27,9

48x140x140 ’ ’ ’ ) 970 )

27,0

4. Analiza wynikow badan

Wyniki badan wytrzymatosci betonu, przeprowadzone na nor-
mowych prébkach walcowych i szeSciennych oraz na prébkach
wycinkowych, pobranych z wewnetrznych Zzeberek piyty PK, po-
zwalajg na sformutowanie nastepujgcych uwag:

—  $rednia wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie probek walcowych
wynosi f,, .= 71,8 MPa, natomiast prébek szesciennych f,.,
auve = 83 MPa (., o,/fomcwe = = 0,86). Wyniki te pozwalajg na
zakwalifikowanie betonu do klasy C60/75;

— $rednia wytrzymato$¢ na osiowe rozcigganie probek walco-
wych fy, ., = = 3,28MPa odpowiada normowe;j klasie betonu
C35/45;

— srednia wartos¢ siecznego modutu sprezystosci E,, ., =
36,0GPa odpowiada normowej klasie wytrzymatosci betonu
C40/50. Uwzgledniajgc zalecany wspotczynnik redukcyjny
o wartosci 0,8 dla okreslania modutu sprezystosci betonéw
na kruszywie granitowym (8), beton ten — z uwagi na wielkos¢
modutu mogtby by¢ zakwalifikowany do klasy C90/105;

— $rednia wytrzymato$¢ na osiowe rozcigganie prébek wycin-
kowych, f ., seciion WYNiOSta 2,24 MPa i jest mniejsza o 32% od
wytrzymato$ci badanej na walcach;

— srednia wytrzymatosS¢ na sciskanie probek wycinkowych
wyniosta f, cion 36,1 MPa i jest mniejsza az o 57% od wy-
trzymatosci uzyskanej na kostkach f,, .. @ 0 50 % zmierzonej
na walcach;

—  $redni modut sprezystosci probek wycinkowych, E., section =
27,9 GPa jest mniejszy o 23% od modutu oznaczonego na
walcach. Po uwzglednieniu wspétczynnika przeliczeniowego,
biorgcego pod uwage rodzaj uzytego kruszywa, modut ten
odpowiada normowe;j klasie betonu C35/45;

Problem réznych wytrzymatosci w przypadku probek réznych
ksztattéw i wymiaréw jest znany od bardzo wielu lat i ma bogatg
literature (1, 7). Najczesciej podawane sg empirycznie wyzna-
czone wartosci wspoétczynnikéw przeliczeniowych wytrzymatosci
na Sciskanie, po 28 dniach dojrzewania betonu w przypadku
kostek szesciennych oraz walcowych. Nie udato sie jednak zna-
lez¢ ogdlnej zalezno$ci okreslajacej wptyw geometrii probki na
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in the forms on the vibrating surface, of the forming device. These
specimens were covered with foils and cured during approximately
twelve hours, at the same temperature and humidity as the precast
elements on the straining lines.

3. Experiments

3.1. Concrete tensile strength

The tensile strength, on three cylindrical specimens and five cutout
samples was tested. In the middle of the height of cylindrical spe-
cimens, a circumferential indentation deep of 10 mm was made,
which imposed the localization of the sample failure. Due to the
small nominal width of the cutout/sliced samples, they were tested
without this control indentation.

The tensile strength was measured using the universal testing
machine Zwick/Roel Z1200. The steel clamps, glued to the top and
bottom surfaces of the specimens, were fixed in the axis of loading,
by means of two hinges. The force was applied with the constant
crosshead speed of loading of 500 N/s for cylindrical specimens
and 120 N/s for cutout samples. During the tests, the breaking
force and failure mode were recorded. All the tested specimens
were damaged by rupture in the middle height zone [Fig. 3]. The
results of the tests are presented in Table 1.

3.2. Concrete compressive strength

The compressive strength, on three cylindrical, three cubic spe-
cimens and five cutout samples were tested. The compressive
strength were tested on the universal testing machine Zwick/Roel
Z400. The force was applied in a static way, with a constant speed
of loading of 500 N/s for cylindrical specimens and 120 N/s for
cutout samples. During the tests, the breaking force and manner
of damage were recorded [Fig. 3]. The test results are presented
in Table 2.



zmierzong wytrzymatos¢ betonu. Neville (6) zaproponowat ogoiny
wzor, pozwalajgcy na obliczenie wytrzymatosci na $ciskanie probki
betonu o dowolnym ksztatcie na podstawie wytrzymatos$c probki
szesciennej o dtugosci boku 150 mm:

Re _ 0,56 +0,697 Vd

5 —+h
6h

gdzie: d jest dlugoscig boku probki prostopadtosciennej lub sredni-
cg podstawy walca, V jest objetoscig probki, a h jest jej wysokoscia.

Stosujgc ten wzor do analizy wynikéw uzyskanych w przypadku
probek wycinkowych, uzyskuje sie wspoétczynnik przeliczeniowy
wynoszacy okoto 0,80, podczas gdy w badaniach uzyskano
stosunek mniejszy od 0,50. Zatem, mozna stwierdzi¢, iz to nie
tylko proporcje wymiarow probki zdecydowaty o tak znacznym
zmniejszeniu wytrzymatosci betonu.

Zmniejszenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie, zmierzone po
28 dniach, moze wystepowaé w przypadku prébek betonowych
poddawanych przyspieszonemu dojrzewaniu w podwyzszonej
temperaturze. Betony poddawane obrdbce termicznej sg narazone
na powstawanie mikrouszkodzen, wywotanych naprezeniami ter-
micznymi i skurczowymi (5). Defekty te powstajg w wyniku duzych
roznic rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych sktadnikow betonu,
a takze rozwoju niestacjonarnych pél temperatury i wilgotnosci,
bedacych efektem wymiany ciepta i masy (wody) z otoczeniem.

Przyczyn zmniejszonej wytrzymato$ci betonu w elemencie cien-
kosciennym w stosunku do wytrzymatosci betonu wykonanego
z tej samej mieszanki, lecz formowanego w postaci normowych
prébek szesciennych lub walcowych, mozna doszukiwac sie
réwniez w duzej niejednorodnosci materiatu na przekroju o sze-
rokosci zaledwie 48 mm. Powodem zmniejszenia wytrzymatosci
betonu w przypadku badania probek wycietych z zeberka o bardzo
niewielkim przekroju moze by¢ niejednorodne rozmieszczenie
ziaren kruszywa. Poszczegodlne probki mogg zawieraé bardzo
rozne zawartosci kruszywa, szczegolnie grubego, a takze rézni¢
sie zawartoscig matrycy cementowe;.

Przy zatozeniu zasady ptaskosci przekrojow Bernoulliego $rednie
naprezenia rozciggajgce w przekrojach 1-1 i 2-2, pokazanych
na rysunku 4, mogg by¢ bardzo zréznicowane. O wytrzymatosci
takiej probki na rozcigganie decyduje wytrzymatos¢ stabszego
z tych przekrojow — w rozpatrywanym przypadku wytrzymatosé
przekroju 1-1.

W stanie osiowego $ciskania sity wewnetrzne w przekroju rozkta-
daja sie proporcjonalnie do sztywnosci poszczegoélnych materiatéw
tworzgcych kompozyt betonowy. Ziarna kruszywa grubego przej-
mujg najwieksze sity Sciskajgce. Ukosny przebieg sit pomiedzy
ziarnami kruszywa, zalezny od ich wzglednego rozmieszczenia,
oznacza ze oprocz gtownych sktadowych sit rownolegtych do
kierunku obcigzenia wystepujg rowniez sktadowe prostopadte do
tego kierunku. W prébkach, w ktoérych znajduje sie znaczna ilosé
ziaren kruszywa grubego, wptyw skfadowych sit prostopadtych

3.3. Modulus of elasticity

The modulus of the elasticity on three cylindrical specimens and
three cutout samples were tested. To determine the secant mo-
dulus of elasticity, the lower value of compressive stress of 5 MPa
and upper value of 1/3 of the compressive strength, of cylindrical
concrete specimens f,, were adopted. The strains of the concrete
in cylindrical specimens were measured by a set of three parallel
extensometers, with the measuring base of 150 mm, placed along
the side-surface of the cylinder. In cutout samples two extenso-
meters, placed symmetrically on both sides of the specimen,
were applied to measure the strains. Each of the specimens was
subjected to three cycles of loading and unloading. The modulus
of elasticity E of concrete was determined as a tangent of secant
inclination angle for the stress-strain relationship, in the assumed
range. The results of the tests are shown in Table 3.

4. Analysis of the tests results

From the results of concrete strength, tested on standard cylindrical
and cubic samples and on cutout samples taken from internal ribs
of hollow core slab, the following comments can be taken:

— mean compressive strength of concrete obtained on the cy-
lindrical samples equals f,, ., = 71.8 MPa, while on the cubic
samples is Ty, oe = 83MPa [f,, o,i/fom cuve = 0-86]. On the basis
of these results the tested concrete can be rated to strength
class C60/75;

— mean tensile strength of concrete, measured on the cylindrical
specimens, was fy, ., = 3.28 MPa corresponds to the standard
concrete strength class C35/45;

— mean value of the secant modulus of elasticity of E, ., =
36 GPa corresponds to the standard concrete strength class
C40/50. Taking account of the recommended reduction factor
equal 0.80 for the determination of the modulus of elasticity
of the granite aggregate concrete (8), tested concrete — due
to the value of E — might be qualified to the strength class
C90/105;

— mean tensile strength of concrete measured in axial tensile
tests of cutout samples is f ... = 2.24 MPa, which is 32%
lower than the strength tested on cylindrical specimens;

— mean compressive strength of concrete measured on cutout
samples equals f,, ... = 36.1 MPa, which is 57% lower than
the strength on cubic samples f, ..,e and 50% lower than the
value found on cylindrical specimens;

— mean modulus of elasticity found from testing of cutout
samples, E .. = 27,9 GPa is 23% lower than the modulus
measured on cylindrical specimens. After application of recal-
culation factor, taking into account the type of aggregate, this
modulus corresponds to the concrete strength class of C35/45.

The issue of strength relationships between concrete samples of
different shapes and sizes is recognized from many years and
there is comprehensive literature concerning this problem (1,
7). The most often given proposition are empirically determined
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Rys. 4. Schemat rozktadu naprezen w betonowym przekroju cienkoscien-
nym poddanym osiowemu $ciskaniu i osiowemu rozcigganiu

Fig. 4. The stress distribution in concrete thin-walled cross-section under
axial compression and tension

do kierunku obcigzenia jest znikomy, poniewaz majg one rézne
zwroty i w duzym stopniu wzajemnie si¢ rownowazg. W probce
o bardzo matej szerokosci mozliwy jest taki uktad ziaren kruszywa,
ze sktadowe prostopadte do kierunku obcigzenia bedg powodo-
wac poprzeczne rozrywanie i przyczynia¢ sie do wczesniejszego
zniszczenia elementu betonowego [przekroj B-B na rysunku 4].

5. Wnioski

Uzyskane w pracy wyniki doswiadczalne pozwalajg na wyciggnie-
cie nastepujgcych wnioskéw: wytrzymatosci strunobetonowych ptyt
kanatowych oraz ich odksztatcalno§¢ mogg znacznie rézni¢ sie od
wiasciwosci normowych, przypisanych danej klasie wytrzymatosci
betonu. Dotyczy to przede wszystkim cienkich zeberek w ptytach
0 bardzo heterogenicznej strukturze, poddanych oddziatywaniu
wspoizaleznych pdl cieplno-wilgotnosciowych, przy ich formowaniu
na podgrzewanych stalowych torach naciggowych.
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values of recalculation factors for concrete compressive strength,
measured on the cubic or cylindrical samples, after 28 days of
hardening. Till now, the satisfying general relationship between
sample geometry and concrete strength does not exist. Neville (6)
proposed relatively general formula, allowing the recalculation of
the concrete compressive strength for any shape of samples to
the strength for the cubic 150 mm sample:

i=O.56+O.697 d

15 —+h
6h

where: d is the side length of the rectangular prism sample or the
base diameter of the cylindrical sample, V is the volume and h is
the height of the sample.

When applying the aforementioned formula to the analysis of
the results found experimentally, the recalculation factor should
be approximately 0.80. The recalculation factor obtained experi-
mentally is higher than 0.50. Therefore, it could be asserted that
not only the dimension of the samples is influencing this lower
concrete strength.

Lower tensile concrete strength, determined after 28 days of har-
dening, was found in the case of heat treated concrete specimens.
The tensile strength of concrete depends, above all, on the content
of C-S-H gel and w/c ratio. However, it is known that steam cured
concretes can show lower strength after longer period than the
concrete which is hardening in normal condition. It is a hypothesis
that the heat treatment of concrete can cause the formation of the
micro-cracks due to the temperature gradients (5). These failures
can also be induced by the difference in thermal expansion of
various components of concrete and the development of nonsta-
tionary temperature and humidity fields, being the effect of heat
and mass (water) transfer with the environment.

The reasons of the concrete strength reduction in the thin-walled
cross sections in comparison to concrete strength of the concrete
from the same mix, but casted in the form of standard cylindrical
or cubic samples, could be attributed to the major heterogeneity
of the material at the width of the cross-section, not wider than
48 mm. Additionally the causes of the reduction of the concrete
strength in the samples cut out from the narrow-width cross-section
ribs could be the heterogeneous distribution of coarse aggregate
grains in the specimen. Individual cross-sections along the height
of the sample could have a drastically different proportion of the
aggregate/binder ratio. The presence of cross-sections with the
higher concentration of coarse aggregate and the presence of
the cross-sections with a high concentration of cement matrix are
likely to occur. Under the assumption of Bernoullie’s principle of
flat sections, the mean tensile stresses in cross-sections 1-1 and
2-2, shown in Fig. 4, might be significantly different. The tensile
strength of such specimen is determined by the strength of the
weakest of these cross-sections — in the considered example — the
strength of the section 1-1.
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In the axial compression state, the forces in the cross-section of
concrete element are distributed proportionally to the rigidity of the
individual materials, constituting the concrete composite. Coarse
aggregate grains transfer the biggest compressive forces. The
slanted transmission of forces between the aggregate grains, de-
pendent on their relative distribution, it means that apart from the
principal components of forces parallel to the direction of loading,
the perpendicular components will also occur. In the specimens,
in which cross-section a significant content of coarse aggregate
is present, the influence of the force components perpendicular to
the direction of loading is negligible, due to their different senses
and to the major degree they compensate one another. In the nar-
row-width specimens, such a distribution of aggregate grains may
occur that the force components perpendicular to the direction of
loading will cause the transverse bursting and lead to premature
failure of concrete element [cross-section B-B, Fig. 4].

5. Conclusions

On the basis of the experimental results the following conclusions
can be drawn: the strength and elasticity of the pretensioned
hollow core concrete slabs might be significantly different from
the so-called "standard” strength assigned to a specific class of
concrete. This problem refers particularly to the narrow ribs in the
slabs of heterogeneous structure, subjected to the influence of
interrelated hydrothermal fields, during the process of casting on
heated precast stands.
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