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Abstract. The purpose of the study was to analyse the stiffness
of balcony connectors and to calibrate deflection models of
cantilevered balconies using results of a proof load test. The
calculated deflections overestimated the test deflection by
approx. 10%. By measuring deflection, it was possible to estimate
support stiffness in the FE model and determine requirements for
incorporating stiffness into such models. These results enabled
the accuracy of computational design models to be evaluated
against the actual structure.
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he thermal insulation balcony joints [1+5] consist of

insulation material, structural reinforcement and, if

necessary, concrete or high-strength mortar bearings

(compressive shear bearings — CSBs) to transfer
compressive and/or shear stress. The stainless steel struc-
tural reinforcement in the joint is welded to the reinforcing
steel bars located in the ceiling and balcony slab, rather than
being encased in concrete. These bars are connected with
laps to the reinforcement in the ceiling and balcony slabs
[6]. The insulation, which is 50—120 mm thick [7], consists
of a layer of extruded polystyrene (XPS), expanded polysty-
rene (EPS) or mineral wool. In some types, the insulation is
placed in a plastic casing. In addition to its thermal insula-
tion properties, mineral wool also acts as a fire protection
material [8].

A cantilever balcony connection, using thermal insulation
joints, is particularly susceptible to failure because it is located
in the area of greatest internal forces. Numerical simulations
[8] and studies [7, 9] demonstrate the interaction between the
bending moment and the shear force within the connectors.
This has made it possible to identify critical load situations,
including the decisive ratio of bending moment to shear force,
among others. When this ratio is small, the CSB is destroyed
by shear. In other cases, damage to the CSB occurred as a re-
sult of compression caused by the bending moment. It was
also observed that the destruction pattern resulting from com-
pression depends on the distance between the CSBs. Heidolf
and Eligehausen [8] also provided analytical methods for de-
termining load-bearing capacity. Studies [10, 11] have shown
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z lgcznikami termicznymi

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analiz¢ sztywnosci
tacznikow balkonowych oraz kalibracje modeli obliczeniowych
ugie¢ balkonow wspornikowych, wykorzystujaca wyniki obcia-
zenia probnego. Obliczone ugiecia byty wigksze o ok. 10% od
zmierzonych. Pomiar ugi¢cia umozliwil oszacowanie sztywnosci
podparcia w modelu MES oraz sformutowanie wymagan doty-
czacych przyjmowania sztywnosci w takich modelach. Wyniki
pozwalaja oceni¢ doktadnos¢ projektowych modeli obliczenio-
wych w odniesieniu do rzeczywistej konstrukcji.

Stowa kluczowe: taczniki balkonowe; balkon; ugiecia; obcigze-
nia probne; konstrukcja zelbetowa; wspornik.

ermoizolacyjne taczniki balkonowe [1+5] skladajg

si¢ z izolacji termicznej, zbrojenia konstrukcyjnego

i ewentualnie wkiadek, wzglednie tozysk z betonu lub

zaprawy o duzej wytrzymatosci (compressive shear
bearing — CSB) do przeniesienia napr¢zenia $ciskajacego i/lub
Scinajacego. Zbrojenie konstrukcyjne ze stali nierdzewnej
w taczniku nie jest otulone betonem, lecz zgrzane z pretami ze
stali zbrojeniowej, znajdujacymi si¢ w stropie i ptycie balkonu.
Prety zbrojeniowe sa natomiast potaczone na zaktad ze zbroje-
niem umieszczonym w ptytach stropowych i balkonowych [6].
Rolg izolacji, grubo$ci 50—120 mm [7], pelni warstwa polisty-
renu ekstrudowanego XPS, polistyrenu ekspandowanego EPS
lub welny mineralnej. W niektorych rozwigzaniach izolacja
jest umieszczona w obudowie z tworzywa sztucznego. Oprocz
dziatania termoizolacyjnego weta mineralna pelni rowniez
funkcje materiatu ogniochronnego [8].

Potaczenie balkonu wspornikowego z wykorzystaniem
tacznikow termoizolacyjnych jest szczegodlnie podatne na
awarie, poniewaz znajduje si¢ ono w miejscu najwigkszych
sit wewngtrznych. Symulacje numeryczne [8] i badania [7, 9]
wskazuja na interakcj¢ momentu zginajacego i sity poprzecz-
nej w facznikach. Pozwolily one zidentyfikowaé krytyczne
sytuacje obcigzeniowe, w tym m.in. decydujacy stosunek mo-
mentu zginajacego do sily $cinajacej. W przypadku, gdy jest
on niewielki, decydujacym czynnikiem jest zniszczenie CSB
z uwagi na $cinanie. W innych przypadkach uszkodzenie CSB
nastepowato w wyniku $ciskania wywotanego momentem
zginajacym. Zaobserwowano réwniez, iz schemat zniszczenia
w wyniku $ciskania zalezy od wzajemnej odleglosci pomiedzy
CSB. Heidolf i Eligehausen [8] podali takze metody analitycz-
ne wyznaczania nos$nosci. W badaniach [10, 11] zaobserwo-
wano, ze przemieszczenie (ugigcie) balkonu wspornikowego



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

that the displacement (deflection) of a cantilever balcony
with analysed connectors is the sum of vertical displacement
(shear effect) and rotation (bending effect) at the connection
point, as well as slab deflection. The contribution of the shear
and rotation effects depends on the ratio of the moment to
the transverse force (M/V). Vertical displacements in the con-
nector decrease as M/V increases [7]. Increasing M/V from
0.13 to 0.80 resulted in a reduction in vertical displacement of
approximately 78%.

Introduced in 2018, the European Technical Assessment
(ETA) [12] sets out the requirements for fasteners and the
methods used to test and assess them. It also presents the as-
sumptions used in analytical calculation models, including
those relating to rotation in the fastener. The manufacturer
incorporates the calculation method into the ETA. The labo-
ratory testing method, on the other hand, is used for certifica-
tion purposes and to determine the parameters of calculation
models, rather than in real-life conditions. For this reason,
non-standardised test loads [13+15] were used to test built-in
balconies. According to [15], for example, the tested element
is statically loaded with a uniformly distributed load equal to
the design (ULS) load, which is maintained for 24 hours. The
load is applied at least in four increments of similar values.
The tested element must meet two sets of acceptance crite-
ria. The first set concerns a visual assessment: no spalling
or crushing of the concrete in the compressed zone, and no
excessive deflections visible to the naked eye, are permitted.
The second set of criteria relates to the maximum deflection
measurement results, which must meet either condition (1) or
(2). If conditions (1) or (2) are not met, the test load may be
repeated, but not before 72 hours have elapsed. In this case,
the permanent deflection must meet condition (3).
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gdzie: h and /, are respectively cross-section height and span of the tested
slab in inches, A, and A, ., are respectively, maximum measured resi-
dual deflection and A;,,,, maximum measured deflection in the repeated
test.

According to [14], test loads are divided into three types,
depending on the testing purpose and method: Type A: check-
ing whether the structure has been constructed correctly and
behaves in accordance with the design assumptions. Type B:
answering the question of whether the structure can safely
carry the anticipated load of the facility’s usage programme.
Type C: similar to Type B, except the load-bearing capacity
of the structure is assessed based on measurements of the ma-
terial’s deformations.

This article presents the results of Type A test loads, where
the load is assumed to be no greater than the total permanent
and live loads specified in the design. The test load must rest
on the tested structure for a sufficiently long time, and the

z analizowanymi tacznikami jest suma przemieszczenia piono-
wego (efekt $cinania) i obrotu (efekt zginania) w potaczeniu
oraz ugiecia plyty. Udziat efektow Scinania i obrotu zalezy od
ilorazu momentu do sity poprzecznej (M/V). Przemieszczenia
pionowe w taczniku zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem M/V
[7]. Zwigkszenie M/V z 0,13 m do 0,80 m powodowato reduk-
cje przemieszczen pionowych o ok. 78%.

Wprowadzona w 2018 r. Europejska Ocena Techniczna
(ETA) [12] okresla wymagania dotyczace tacznikdéw, me-
tod ich badania i oceny, a takze przedstawia zalozenia do
analitycznych modeli obliczeniowych, w tym takze obro-
tu w taczniku. Metodg obliczeniowa producent zamieszcza
w Europejskiej Ocenie Technicznej (ETA). Z kolei metoda
badan laboratoryjnych stuzy do celow atestacyjnych oraz wy-
znaczania parametrow modeli obliczeniowych i nie jest stoso-
wana w warunkach rzeczywistych. Z tego powodu do badan
balkonéw wbudowanych wykorzystano obciazenia probne,
ktore nie sg ustandaryzowane [13+15], np. wg [15] badany
element obcigzany jest statycznie obcigzeniem rownomiernie
rozlozonym o wartosci obcigzenia projektowego (obliczenio-
wego), ktore jest utrzymywane przez 24 h. Obcigzenie przy-
ktadane jest w co najmniej czterech przyrostach o zblizonych
warto$ciach. Sprawdzany element musi spetnia¢ dwa zestawy
kryteriow akceptacji. Pierwszy dotyczy oceny wizualnej — nie
dopuszcza si¢ odpryskow i zmiazdzenia betonu w strefie Sci-
skanej ani nadmiernych ugi¢¢ widocznych okiem nieuzbro-
jonym. Drugi zestaw kryteriow dotyczy wynikow pomiarow
maksymalnych ugie¢, ktére powinny spetnia¢ warunek (1)
lub (2). Jesli warunki (1) lub (2) nie sa spelnione, dozwolone
jest powtorzenie obcigzenia probnego, ale nie wczesniej niz
po 72 h. Wowczas ugiecie trwale musi spelnia¢ warunek (3).
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gdzie: h i I, — odpowiednio wysokos¢ i rozpigtos¢ pltyty w calach;
Apax 1 A, max — 0dpowiednio maksymalne zmierzone i trwale ugigcia;
A max — maksymalne zmierzone ugigcie w powtérzonym tescie obcigze-
niowym.

Zgodnie z [14], obciazenia probne dzieli si¢ na trzy rodza-
je w zalezno$ci od celu i sposobu prowadzenia badan: A —
sprawdzajace, czy konstrukcja wykonana zostata prawidtowo
i zachowuje si¢ zgodnie z zalozeniami projektu; B — dajace
odpowiedz na pytanie, czy konstrukcja moze bezpiecznie
przenosi¢ obcigzenie przewidywane przez program uzytkowy
obiektu; C — majace podobny cel jak w przypadku B, z tym
jednak, ze ocena no$nosci konstrukcji nastepuje na podstawie
pomiaru odksztatcen jednostkowych materiatu, z ktérego wy-
konano konstrukcje.

W artykule przedstawiono wyniki obcigzen probnych ro-
dzaju A, w ktorych obciazenie przyjmuje si¢ jako nie wigksze
od catkowitych obcigzen statych i uzytkowych ustalonych
w projekcie. Czas, przez jaki obcigzenie probne spoczywa
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permanent deflection y, must be measured after a sufficiently
long time, for the deflection increase to stabilise. The meas-
ured total deflection y, of the element and the calculated per-
manent deflection must meet the conditions [14]:

y(zdm
< 4
Yo {Llym, “
1< 0,15y, %)

where: y,,, — assumed in the design a limit of deflection, y,,; — calculated
deflection based on the maximum load in the test, y, = y, — ./, ¥, — meas-
ured elastic deflection.

Materials And Methods

Characteristics of joints and balcony slab. The cantile-
vered, precast reinforced concrete balcony slabs (Figure 1)
were manufactured using C30/37 concrete with ¢12/150 mm
top reinforcement made of RB500W steel and Q188 bottom
reinforcing mesh. The plastic cassette connectors featured
¢12 S460 stainless steel bars with a design yield strength
of f,; = 418 MPa, extended by reinforcing steel bars with
Jya = 435 MPa. High-strength mortar CSB were used in the
joints. The joints in question had a height of 200 mm, while
the reinforcement cover as-
sumed 30 mm.

Load tests. The maxi-
mum uniformly distributed
load on the balcony was
determined in accordance

na badanej konstrukc;ji i czas, po uptywie ktérego mierzy si¢
wartos$¢ ugigcia trwatego y, musi by¢ odpowiednio dhugi, aby
ustabilizowal si¢ przyrost ugiecia. Zmierzone ugiecie catko-
wite y, elementu i obliczone ugigcie trwate powinny spetniac
warunki [14]:

yadm
<
Yo {l,lyc,,, “)
1 =0,15y, (5)

gdzie: y,4, — dopuszczalne ugigcie przyjete w projekcie; y,.,; — ugigcie
obliczone w przypadku catkowitego obciagzenia probnego; y, = v, — Vo,
Ve — zmierzone ugiecie sprezyste.

Materiaty i metody

Charakterystyka lacznikow i plyty balkonu. Do wyko-
nania wspornikowych, zelbetowych, prefabrykowanych ptyt
balkonowych (rysunek 1) wykorzystano beton C30/37 i zbro-
jenie gorne ¢12/150 mm ze stali RB5S00W oraz dolne Q188
(siatki zbrojeniowe). W tgcznikach w postaci kasety z two-
rzywa sztucznego zastosowano prety ¢12 ze stali nierdzewne;j
S460 o obliczeniowej granicy plastycznoscif,, =418 MPa,aich
przedluzeniem sg prety ze stali zbrojeniowej o f,, = 435 MPa.
W lacznikach zastosowa-
no CSB z zaprawy o duzej
wytrzymatos$ci.  Laczniki
miaty wysoko$¢ 200 mm,
a otuliny zbrojenia wynosi-
ty 30 mm.

34#8 @ 10 cm
thermal break
connector /
termoizolacyjny

tacznik

sumed the maximum var-
iable loads applied to bal-

with the design, which as- ‘

32,7, 50

32,7| 50 32,7 50

Obciazenia
Maksymalne obcigzenie
robwnomiernie  roztozone

prébne.

#8
/V/

172
180

16

conies in accordance with
PN-EN 1991-1-1 [16] ¢, =
4 kN/m?2. The loads were

balkonu ustalono zgodnie
z projektem, w ktorym przy-

#6 @ 15 cm

applied wusing sandbags
with a mass of approx-

podniesienie montazowe plyty 1,4 cm
330

preliminary camber of the slab 1.4 cm /

jeto maksymalne obcigzenia
zmienne stosowane na bal-

siatka Q188

7

imately 25 kg each (see
Photo 1). The load-bear-
ing capacity and predicted
maximum deflection (ap-
proximately 5 mm) were
verified by calculation prior to
the commencement of the tests.
The loading process was subdi-
vided into nine stages: 1) load 0,
2) load 1 kPa, 3) load 2 kPa, 4)
load 3 kPa, 5) load 4 kPa. Stages
6+9 exhibited a reversion to load
0, following the identical pattern
as in the stages 1+4. The load test
was of a short-term nature and
lasted for a period of 4.5 hours.
During the test, displacement
was measured using four dial
gauges with a measurement res-
olution of 0.01 mm, which were
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Fig. 1. Balcony slab with connectors
Rys. 1. Plyta balkonowa z lqcznikami

Photo 1. Load on the balcony at stage 4
Fot. 1. Obcigzenie balkonu w etapie 4

konach wg PN-EN 1991-1-1
[16] g, = 4 kKN/m?. Obcigze-
nia realizowano z wykorzy-
staniem workow z piaskiem
o masie ok. 25 kg kazdy (fo-
tografia 1). Nosnos¢ i pro-
gnozowane maksymalne ugic-
cie (ok. 5 mm) zweryfikowano
obliczeniowo przed badaniami.
Obcigzanie podzielono na 9 eta-
poéw: 1) odcigzenie 0; 2) obcig-
zenie 1 kPa; 3) obcigzenie 2 kPa;
4) obciagzenie 3 kPa; 5) obcigzenie
4 kPa. Etapy 6+9 stanowily po-
wrot do obcigzenia 0 wg takiego
samego schematu, jak w etapach
1+4. Obcigzenia probne mialy
charakter dorazny i trwaty 4,5 h.
Podczas obcigzen mierzono
przemieszczenie, wykorzystu-
jac 4 czujniki zegarowe o roz-

Ik
reinforcement mesch Q188

22#12 @ 15 cm
12#8 @ 15 cm
#6 @ 15 cm

| 4
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placed around the perimeter of
the slab (see Photo 2). Imme-
diately, subsequent to loading,
measurements were taken, with
subsequent measurements tak-
en at intervals of approximately
600 seconds. The load level was
modified subsequent to the stabi-
lisation of the readings, i.e. when
their increments approached the
resolution and met condition (5).
Due to technical constraints, de-
flection measurements were not
obtained at the wall and at the
edge of the balcony slab (see
Photo 2). Consequently, the de-
flection of the full-length cantilever was extrapolated based on
the measurement results.

Characteristics of calculation models. The rotation of the
balcony slab in the joint can be calculated using the model pro-
vided in ETA [1+4, 12] or a numerical model with a flexible
balcony connection using elastic springs. In both cases, the
deformations are elastic. The ETA model [12] is based on the
elongation of the tensile reinforcement and the shortening of the
connection in the compression zone in the joint and in the inter-
action zones in the floor and balcony slabs. However, it does not
take into account vertical displacement. The numerical model
allows for the incorporation of a flexible vertical connection.
The deflection of the balcony slab is determined in accordance
with the regulations featured in PN-EN 1992-1-1 [17].

The numerical model enables the configuration of connec-
tors across the slab width, thereby facilitating the determina-
tion of the distribution of internal forces in the balcony slab
in two directions and the precise values of the reactions at the
supports (e.g., in scenarios where the slab is subjected to un-
uniform loading by heavy side walls). The ETA model [12] is
applicable to uniformly loaded balconies, where the reactions
between connectors vary only marginally. It is also possible to
combine both methods and utilise [12] solely to ascertain the
rotation in the connector based on the reactions obtained from
the numerical analysis.

In the case under analysis, both of the aforementioned possi-
bilities were employed. In the numerical model (Figure 2), the
finite element method (FEM) was employed to calibrate the
stiffness of the elastic sprins, with this
calibration being based on the test results.
In the ETA model [12], no modifications

top view /
widok z gory

were made. The utilisation of both mod- s Q"

els was instrumental in verifying the test
results and ascertaining the predicted
deflections in a quasi-permanent com-
bination, in accordance with PN-EN
1990 [18]. For live loads, a combination
factor ¥, = 0.3 was employed, and the

IR

Photo 2. Arrangement of sensors
Fot. 2. Rozmieszczenie czujnikow

dzielczosci pomiaru 0,01 mm,
rozmieszczone na obwodzie
ptyty (fotografia 2). Pomiar
odbywat si¢ bezposrednio po
obcigzeniu, a nast¢gpie w od-
stepach ok. 600 s. Zmiana po-
ziomu obcigzenia nastgpowata
po stabilizacji odczytdéw, czyli
w chwili, kiedy ich przyro-
sty byty bliskie rozdzielczosci
i spelnialy warunek (5). Ze
wzgledow technicznych po-
miar6w ugig¢é nie wykonywano
przy $cianie i na krawedzi ptyty
balkonu (fotografia 2). W kon-
sekwencji na podstawie wyni-
kéw pomiardow ekstrapolowano ugiecie wspornika o peinej
dtugosci.

Charakterystyka modeli obliczeniowych. Obrot plyty
balkonu w taczniku mozna obliczy¢, wykorzystujac model
zamieszczony w ETA [1+4, 12] lub model numeryczny z po-
faczeniem podatnym balkonu za pomoca wiezi sprezystych.
W obu przypadkach deformacje sg sprezyste. Model ETA
[12] zawsze bazuje na wydtuzeniu zbrojenia rozcigganego
i skroceniu potaczenia w strefie Sciskanej w taczniku i w stre-
fach wspotpracy w stropie oraz ptycie balkonu, natomiast nie
uwzglednia przemieszczenia pionowego. W modelu nume-
rycznym mozliwe jest wprowadzenie podatnej wigzi piono-
wej. Ugiecie ptyty balkonu okresla si¢ wg zasad opisanych
w PN-EN 1992-1-1 [17].

Model numeryczny umozliwia uwzglgdnienie uktadu tacz-
nikow na szerokos$ci ptyty i pozwala uzyska¢ wyniki w po-
staci rozktadu sit wewnetrznych w ptycie balkonu w dwoch
kierunkach oraz doktadne wartosci reakcji na podporach (np.
przy nierownomiernym obcigzeniu ptyty ciezkimi $cianami
bocznymi). Z kolei model ETA [12] jest odpowiedni w przy-
padku balkonow roéwnomiernie obcigzonych, w ktorych re-
akcje pomiedzy tacznikami niewiele si¢ roznig. Mozliwe jest
réwniez potaczenie obu metod i wykorzystanie [12] tylko do
okreslenia obrotu w taczniku na podstawie reakcji uzyska-
nych z analizy numeryczne;j.

W analizowanym przypadku wykorzystano obie opisane
mozliwo$ci. W modelu numerycznym (rysunek 2), wyko-
rzystujacym metode elementéw skonczonych (MES), wyko-

nano kalibracj¢ sztywnosci wigzi spre-
zystych na podstawie wynikéw badan.

W modelu ETA [12] nie wprowadzano
2 s, modyfikacji. Oba modele wykorzysta-
- no do weryfikacji wynikoéw badan oraz

’ do wyznaczenia prognozowanych ugie¢
7w kombinacji quasi-statej wg PN-EN

' 1990 [18]. W przypadku obcigzen uzyt-
kowych zastosowano wspotczynnik

0,3, a w oblicze-

calculations encompassed the weight of
the balustrade situated on three edges
(1.0kN/m), and information regarding the

Fig. 2. FEM model with flexible rotational
and vertical supports

Rys. 2. Model MES z podatnymi podporami
obrotowymi i pionowymi

kombinacyjny ¥, =
niach uwzgledniono ci¢zar balustrady
znajdujacej si¢ na trzech krawedziach
(1,0 kN/m) oraz informacj¢ o podnie-
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installation camber a,, = 14 mm. It was assumed that the effec-
tive span in both models would be /,;= 1.89 m. The calculations
took into account the increase in the deflection of the balcony
slab due to creep by modifying the modulus of elasticity to
E, ;= E./(1 + ), estimating the creep coefficient ¢ = 1.2,
a value determined through the assumption of the load test
conducted approximately five years subsequent to the slab’s
manufacture, and the age of the concrete at the time of the
initial self-weight load being approximately 6 weeks.

Results and Discussion
Load tests. The maximum deflection value obtained dur-
ing the measurements was a, = 4.64 mm (Figure 3), which
is slightly less than the predicted deflection value. To obtain
the total deflection from all the loads, a, must be increased
by the deflection resulting from the dead load and balustrade
(a,= 4.89 mm from calcu-
lations) and reduced by the
installation camber a,, = 14 45
mm. The total deflection 4.0
was therefore a = a, + a, 35
-a,=464+489 - 14= 30
—4.47 mm (balcony raised 2.5
upwards). Thus, both con- 2,0
ditions (4) were met. 1,5
The study showed that the 1,0 |}::
relationship between load 0.5
and generalised displace- 0,0

Load / Obciazenie [kN/m?]

sieniu montazowym a,, = 14 mm. Rozpietos¢ efektywna
w obu modelach przyjeto jako /.= 1,89 m. W obliczeniach
uwzgledniono przyrost ugigcia ptyty balkonu na skutek pet-
zania przez modyfikacje modutu sprezystosci do wartosci
E,.p= E.,/(1 + ¢). Przyjeto szacunkowo wspotczynnik pet-
zania ¢ = 1,2, wyznaczony przy zalozeniu przeprowadze-
nia obcigzenia probnego po ok. pigciu latach od wykonania
plyty oraz wieku betonu, w chwili pierwszego obcigzenia
ciezarem wilasnym, ok. 6 tygodni.

Wyniki i dyskusja

Obciazenia probne. Najwicksza warto$¢ ugigeia podczas
pomiaréw wyniosta a, = 4,64 mm (rysunek 3), czyli nieco
mniej niz ugigcie prognozowane. W celu uzyskania ugie-
cia od wszystkich obcigzen, nalezy a, powigkszy¢ o ugie-
cie wynikajace z obcigzenia cigzarem wilasnym i balustrada
a, (z obliczen a, = 4,89 mm)
oraz zmniejszy¢ o podniesie-
nie montazowe a,, = 14 mm.
Calkowite ugiecie wyniosto
wige a = a, + a, — a,, = 4,64 +
4,89 — 14 = — 4,47 mm (balkon
uniesiony w gor¢). Zatem oba
warunki (4) zostaty spelnione.

Badanie pokazato, ze zalez-
no$¢ pomigdzy obcigzeniem
a uogdlnionym przemieszcze-
niem nie jest proporcjonalna

rotation / obrot
vertical / pionowe

--------- constant stifness /
stata sztywnos¢

; . 05 10 15 20 25
ment is not proportional for ’ ’ ’

vertical displacement and
rotation. Residual deforma-
tions were also observed
(Figure 3), which were par-
ticularly significant in the
case of vertical displacement. These phenomena are most like-
ly due to creep in the lap connections where the joint reinforce-
ment overlaps with the balcony and ceiling reinforcement, as
well as in the compression zone, including the CSB.

In cantilever balconies with uniform loading, the M/V ratio
is always /,,/2, and in the tested balcony, it is approximately
0.95 m. According to [7], this is the value at which rotation
dominates. This may explain why vertical displacements
were omitted from the models according to [12].

Calibration of the FEM model. Based on the measure-
ment results obtained during the test, the rotational and vertical
stiffness of the supports were estimated for load increases and
decreases between 0 and approximately 4.0 kN/m? (Figure 3).
Vertical stiffness was calculated by dividing the vertical reac-
tion (F, =~ 29.5 kN/m) by the measured vertical displacement.
Rotational stiffness was calculated by dividing the restraint
moment (M, = 30.5 kNm/m) by the angle of rotation. The stiff-
ness values per unit width of the connector obtained in this way
were: rotational C,,, = min. 2,677 and max. 3,024 kNm/rad/m,
and vertical C, = min. 36,992 and max. 51,874 kN/m/m.

Deflection calculations for the load test were performed
based on the ETA model and the FEM model, which were also
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Displacement / Przemieszczenie [mm]

Fig. 3. Average vertical and rotational displacements in the con-
nector at the outer edge of the balcony

Rys. 3. Srednie przemieszczenia pionowe i wynikajgce z obrotu
w lgczniku na krawedzi zewnetrznej balkonu

30 35 40 45 50 .
zarbwno w przypadku prze-

mieszczen pionowych, jak i ob-
rotu. Zaobserwowano roéwniez
deformacje trwate (rysunek 3),
szczegolnie duze w przypad-
ku przemieszczen pionowych.
Oba zjawiska wynikaja najprawdopodobniej z pelzania be-
tonu w strefach zakladéw zbrojenia tacznika ze zbrojeniem
balkonu i stropu oraz z pelzania w strefie $ciskanej, w tym
takze w CSB.

W balkonach wspornikowych obciazonych rownomiernie
proporcja M/V wynosi zawsze /,;/2, a w badanym balkonie
ok. 0,95 m. Jest to wg [7] wartos¢, przy ktérej dominuje
obrot, co moze wyjasnia¢ pominigcie przemieszczen piono-
wych w modelach wedtug [12].

Kalibracja modelu MES. Na podstawie wynikoéw po-
miaréw w trakcie badania oszacowano sztywno$¢ obrotowa
i pionowa podpor w przypadku zwiekszenia i spadku obcig-
zenia pomiedzy 0 a ok. 4,0 kN/m? (rysunek 3). Sztywno$¢
pionowg obliczono z ilorazu reakcji pionowej (F, = 29,5
kN/m) i zmierzonego przemieszczenia pionowego, za$ ob-
rotowsa z ilorazu momentu utwierdzenia (M, = 30,5 kNm/m)
i kata obrotu. Tak uzyskane warto$ci sztywnosci na jed-
nostke szerokoSci facznika wyniosty: obrotowa C,, = min.
2677 1 max. 3024 kNm/rad/m; pionowa C., = min. 36992
i max. 51874 kN/m/m.

Obliczenia ugieé¢ w przypadku obciazen probnych wy-
konano na podstawie modelu ETA oraz modelu MES, kto-
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used to predict deflections in the serviceability limit state (SLS).
Assuming a quasi-permanent combination from the finite ele-
ment model (FEM), the reactions from the loads are estimated
to be M = 25 kNm/m and V = 24.5 kN/m. The deflections are
predicted to be a = 10.88 mm

from the FEM model (for min-

imum support stiffness) and 4.0
a = 11.32 mm from the ETA 35
model. It is important to note 30

A Load/ Obcigzenie [kN/m?]

re dodatkowo postuzyly do prognozy ugie¢ w stanie gra-
nicznym uzytkowalno$ci (SGU). Reakcje od obcigzen,
przy zatozeniu kombinacji quasi-statej z modelu MES, wy-
noszg M = 25 kNm/m i V = 24,5 kN/m, natomiast ugi¢cia

a = 10,88 mm z modelu MES

(dla  minimalnej sztywno-
> $ci podpér) i a = 11,32 mm
z modelu ETA. Biorac pod
uwagg podniesienie montazo-

that, given the installation cam- 2> load test we (14 mm), balkon w obu
200 A (vertical+rotation) / .

ber of 14 mm, the balcony re- - &7 obciazenie probne przypadkach pozostal unie-
mained raised in both cases L5 . %)T‘Towembmt) siony do géry
- 1,0 oo min ’

In the FEM model, the lin- — MES min W modelu MES modyfi-

. 0,5 L - —— MES max .. L,

ear stiffness of the supports 00 2 - - - ETAmax kowano liniowg sztywnosc

was modified (Figure 3), and
in both models, the modulus
of elasticity of concrete was
assumed to be E,, or E 4
The stiffness range and the

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 >
Displacement / Przemieszczenie [mm]
Fig. 4. Comparison of the displacements obtained from the tests
with the calculated ones
Rys. 4. Porownanie przemieszczen na koncu wspornika uzyskanych
z badan z obliczonymi

podpér (rysunek 3) i w obu
modelach modut sprezy-
sto§ci betonu przyjmowano
jako E,,, lub E_ .= W ten spo-
sOb oszacowano przedzial

possible range of deflections

were estimated in this manner (Figure 4). The ETA model
overestimated the measured deflections by approximately
10%, while the results from the MES model show a large
spread. The assumption of minimum support stiffness and
E, . gave the same overestimation.

C,

Conclusions

The investigation revealed that the ETA and MES mod-
els facilitated the estimation of maximum deflections with
a satisfactory degree of accuracy when compared to the val-
ues obtained during the load test (a discrepancy of approx-
imately 10%), with the MES model requiring calibration.
It is recommended that joint manufacturers determine the
stiffness of supports, as specified in the design guidelines,
based on test results obtained on models tested under con-
ditions similar to actual conditions. Alternatively, manufac-
turers should clearly state the assumptions on which these
values were based.

The balcony connection with the thermal insulation joints,
was found to be sufficiently stiff to satisfy the SLS require-
ments. According to PN-EN 1992-1-1 [17], the limit deflec-
tion under long-term loading is ay;,, = [,,;/250 = 7,6 mm. In
the case being discussed, the installation camber effectively
eliminates concerns about exceeding aj;,. However, without
it, the limit deflections would be exceeded.

Limit deflections are verified in designs based on a qua-
si-permanent load combination, in which the combination val-
ue of the live load is less than its maximum value (4.0 kN/m?).
It was determined that the effects associated with concrete
creep were negligible during the test loads. Therefore, it can
be concluded that the maximum deflections determined in the
tests correspond to the deflections from live loads resulting
from a quasi-permanent load combination. Assuming that
concrete creep can increase deflections by a factor of 2-3,
the combination factor, ¥,, can be equal to the inverse of this
number, i.e. ¥, ~0.3-0.5.

sztywnosci 1 mozliwy zakres
ugi¢¢ (rysunek 4). Model ETA zawyzyt zmierzone ugigcia
o ok. 10%, natomiast wyniki z modelu MES wykazuja duzy
rozrzut, przy czym przyj¢cie minimalnej sztywno$ci podpor
i E, . daje takie samo zawyzenie.

Whioski

Stwierdzono, ze modele ETA i MES umozliwily zado-
walajgce oszacowanie maksymalnych ugie¢ w poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi podczas obcigzen probnych (r6z-
nica ok. 10%), przy czym model MES wymagat kalibracji.
Wskazane jest, aby producenci tacznikow ustalali sztywnosc
podpér, podawang w wytycznych do projektowania, na pod-
stawie wynikow badan uzyskanych na modelach badanych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych lub jednoznacznie
podawali zatozenia, na podstawie ktorych warto$ci te zostaly
wyznaczone.

Zamocowanie balkonu za pomocg tacznikoéw termoizo-
lacyjnych okazato si¢ wystarczajaco sztywne, aby balkon
spetnit wymagania SGU. Zgodnie z PN-EN 1992-1-1 [17],
dopuszczalne ugiecie przy obcigzeniu dtugotrwatym wynosi
Ay = 1/250 = 7,6 mm. W omawianym przypadku, podnie-
sienie montazowe skutecznie niweluje obawy przed prze-
kroczeniem a,, ale bez niego ugigcia dopuszczalne bytyby
przekroczone.

Ugiecia dopuszczalne sag w projektach weryfikowane przy
zatozeniu quasi-statej kombinacji obcigzen, w ktorej wartos¢
kombinacyjna obcigzenia uzytkowego jest mniejsza niz jego
warto$¢ maksymalna (4,0 kN/m?). W zwiazku z tym, ze przy
obcigzeniach probnych efekty zwiagzane z pelzaniem betonu
wystapity w niewielkim zakresie, mozna w uproszeniu przy-
jac, ze wyznaczone w badaniach ugigcia maksymalne odpo-
wiadajg ugigciom od obcigzen uzytkowych, wynikajacym
z quasi-statej kombinacji obcigzen, poniewaz przyjmujac,
ze pelzanie betonu moze zwigkszy¢ ugigcia 2—3-krotnie, to
wspdtczynnik kombinacyjny ¥, moze by¢ rowny odwrotno-
Sci tej liczby, a wige ¥, ~ 0,3 -0,5.
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From a pragmatic standpoint, the deflection of a convention-
al balcony with a light balustrade, subjected to uniform loading,
is predominantly influenced by rotation in the joint, with ver-
tical displacement being of secondary significance. However,
there is a lack of experimental research on the influence of the
rotational flexibility of the lintel under the balcony and simple
methods of taking it into account, and it may be of significant

importance.
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Z praktycznego punktu widzenia, na ugiecie typowego bal-
konu z lekka balustrada, obciazonego rownomiernie, najwigk-
szy wptyw ma obrét w taczniku, a drugorzedny przemiesz-
czenie pionowe. Brakuje natomiast badan dos§wiadczalnych
nad wptywem podatnosci obrotowej nadproza znajdujacego
si¢ pod balkonem i prostych metod jej uwzgledniania, a moze
ona mie¢ istotne znaczenie.
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