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Doswiadczalne badania

zelbetowych elementow
pod obcigzeniem momentem skrecajagcym

Experimental research of reinforced concrete elements

e wzgledu na sposob obcigzania elementy zelbeto-

we mozna podzieli¢ na rézne grupy, w tym elementy

obcigzone momentem skrecajagcym. Moment skre-

cajacy powstaje wtedy, gdy wypadkowa sit dziata
na mimosrodzie wzgledem osi podtuznej elementu. Przykta-
dami takich elementow w konstrukcjach zelbetowych sa
skrajne belki stropéw, wierice mocujgce wspornikowe ptyty
balkonowe, ramy przestrzenne, schody spiralne, belki pod-
suwnicowe, trzony usztywniajgce budynki wysokie, zelbeto-
we tuki obcigzone prostopadle do swojej ptaszczyzny i inne
konstrukcje pracujace przestrzennie.

Skrecanie jest stabiej rozpoznanym zjawiskiem obcigze-
nia niz inne wystepujgce w elementach zelbetowych, jak np.
zginanie, sciskanie, $cinanie. Badania elementéw skreca-
nych rozwinety sie w latach 60. i 70. XX w., kiedy zaczeto
stosowac coraz wytrzymalsze betony i stal zbrojeniowa,
przez co projektowane elementy zaczety by¢ coraz smuklej-
sze, a w efekcie bardziej podatne na dziatanie momentu
skrecajacego. Wczesniej elementy byly na tyle masywne
i krepe, ze wptyw skrecania zazwyczaj byt pomijany i obcia-
zenie momentem skrecajacym nie wptywato (zasadniczo)
na ich zachowanie sie. Dotychczasowe badania i analizy nie
pozwalajg na petny, catkowity opis zjawiska skrecania w zel-
becie. Powodem, dla ktérego prac doswiadczalnych opisu-
jacych skrecanie nie jest tak wiele, jest m.in. ztozonos¢ ba-
dan i skomplikowanie zjawiska. Elementy poddane obcigze-
niu skrecajacemu pracujg w przestrzennym stanie naprezen
i odksztatcen. Badania elementéw zelbetowych poddanych
skrecaniu prowadzone sg zwykle na prébkach w skali natu-
ralnej lub zblizonej, a ich prawidtowe przeprowadzenie jest
mozliwe w specjalnie do tego celu przygotowanych urzadze-
niach i na stanowiskach badawczych. Z tych wzgledéw oraz
z powodu wysokich kosztéw, przeprowadzenie obszernych
badan byto mozliwe gtéwnie w wyspecjalizowanych o$rod-
kach na $wiecie, m.in. w University of Houston (USA), Uni-
versity of Toronto (Kanada), Chalmers University of Techno-
logy w Goteborgu (Szwecja), NIIZB w Moskwie (byly ZSRR)
i ETH w Zurychu (Szwaijcaria).

Stanowisko do badan, elementy badawcze,
pomiary mierzonych wielkosci

W celu zbadania elementéw Zzelbetowych pod obcigze-
niem momentem skrecajagcym niezbedne jest skonstruowa-
nie odpowiedniego stanowiska do badan, ktére bedzie

* Politechnika Wroctawska

under torsion

umozliwiato prawidtowg realizacje zadania badawczego, od-
powiadajgcego pracy takich elementéw w rzeczywistosci.
Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na konstruowanie pod-
por i strefe przekazania obcigzenia wywotujgcego moment
skrecajacy w elemencie. Schemat stanowiska zalezy od
ksztattu i sposobu obcigzenia elementu badawczego. Naj-
czesciej mamy do czynienia z badaniem elementéw belko-
wych obcigzanych przez ramie (wysieg, wspornik), uzysku-
jac moment skrecajagcy. Wéwczas podpory na takim stano-
wisku badawczym powinny by¢ w formie tozysk lub innych
elementow umozliwiajgcych swobodny obrot i skret w obu
ptaszczyznach (przesta belki i ramienia obcigzajacego), co
pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyklad stanowiska do badania elementow belkowych
(a, b) i szczegol podparcia (c, d) [1]

Najprostsze do realizacji jest wykonanie prostych belek
i obcigzenie ich za pomocg innych prostopadtych elemen-
téw (najczesciej stalowych wspornikéw), ktére obcigzane
na koncach wywotujg w przesle elementu moment skreca-
jacy. Taki sposob obcigzenia moze prowadzi¢ do btedéw,
polegajacych na nie najlepszym odwzorowaniu rzeczywistej
pracy konstrukcji. Bardziej prawidtowe jest wykonanie be-
lek zelbetowych, w ktérych moment skrecajacy powstaje
przez obcigzenie zelbetowych wspornikow belek (belki
przestrzenne). W rzucie gonym badane belki majg ksztatt
litery ,Z” lub belek z wspornikami zelbetowymi o innych
ksztattach. Taki ksztatt elementéw badawczych, choé trud-
niejszy w wykonawstwie, ze wzgledu na sposob przekazy-
wania obcigzenia jest bardziej wtasciwy. Podczas badan
elementow skrecanych, a takze scinanych, istnieje problem
lokalnych zakit6écen odksztatceh wywotanych sitami skupio-
nymi (badz reakcjami podporowymi). W okolicach przytoze-
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nia sit skupionych wystepujg obszary nieregularnosci od-
ksztatcen, nazywane w literaturze obszarami typu ,D” —
discontinuity regions [np. 2, 3]. W tych obszarach nie znaj-
duje zastosowania zasada ptaskich przekrojow oraz nie
sg spetnione warunki nierozdzielno$ci odksztatcen. Pro-
Sciej jest realizowac takie badania, wykonujac elementy
bez wspornikéw, a site wywotujgca skrecanie przekazy-
wac przez belke stalowa, prostopadle usytuowang do osi
podtuznej przesta elementu. Wiele badan przeprowadzo-
no z wykorzystaniem stalowych belek, przez ktore realizo-
wano skrecanie elementéw. W zwigzku z tym, ze w miejscu
zamocowania stalowych wspornikow do zelbetowych be-
lek powstajg obszary ,D”, do wynikéw badan trzeba podcho-
dzi¢ z ostroznoscig. Zdaniem Hsu [4] (czotowego bada-
cza skrecania w zelbecie), obcigzenie nalezy wprowa-
dza¢ do elementu badawczego za pomocg zelbetowych
wspornikow. Woéwczas obcigzenie skupione z belki po-
przecznej przekazywane jest na belke gtéwng przez na-
prezenia styczne rdwnomiernie roztozone na catej wyso-
kosci przekroju poprzecznego elementu. W miejscu prze-
kazywania obcigzenia wystepujg jedynie niewielkie za-
ktécenia odksztatcen na bardzo matym, ograniczonym ob-
szarze.

Podobnie jak w elementach Scinanych i zginanych, stosu-
nek rozpietosci elementu do jego wysokosci (/_,/d) powinien
mie¢ wartos¢ min. 10, aby prawidtowo odwzorowa¢ prace
rzeczywistych elementéw zelbetowych. W celu wyelimino-
wania wptywu efektu skali na wyniki pomiaréw badania po-
winno sie wykonywac wytgcznie na elementach w skali na-
turalnej. W badanych elementach mierzy sie odksztatcenia
betonu i odksztatcenia stali zbrojeniowej za pomoca tenso-
metrow elektrooporowych i ekstensometréw, przemieszcze-
nia-ugiecia za pomoca czujnikéw zegarowych i czujnikow in-
dukcyjnych. Rozwartos¢ rys i ich zasieg pozwalajg okresli¢
lupki, ekstensometry, przyrzady do pomiarow liniowych i ka-
towych, a skrecenie elementow katomierze lub pary czujni-
koéw indukcyjnych badz zegarowych. W przypadku elemen-
téw skrecanych mierzy sie skret elementow w celu
okreslenia spadku sztywnosci elementow na skrecanie.
Przy pomiarach odksztatcen betonu nalezy pamieta¢ o prze-
strzennej pracy tych elementéw — odpowiednio wykonujac
rozety tensometryczne.

Przyktady badan
elementéw skrecanych

Moment skrecajacy wywotywany jest najczesciej przez
przytozenie sity na wspornikach (stalowych lub zelbeto-
wych) na odpowiednim mimosrodzie. Lepszym sposobem
obcigzenia jest skonstruowanie urzadzen wywolujgcych
skrecanie bez dodatkowych elementéw (rysunek 2), gdyz

Urzadzenie
wywolujace skrecanie

Podpora bierna

Widok stanowiska badawczego .!,-" Element badawczy
A B C D E F G H |
T

Rys. 2. Przyklad stanowiska bez wspornikéw do wywolania skre-
cania [5]
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sity w elemencie lepiej sie rozktadajg, badz wykonanie
konstrukcji przestrzennych i ich obcigzanie, wywotu-
jac w niektérych elementach konstrukcji moment skreca-
jacy. Badania zelbetowych elementéw skrecanych prowa-
dzone sg od ponad 100 lat (pierwsze badania — Morsch
w 1904 r.).

Wybrane wnioski z dotychczas przeprowadzonych badan
doswiadczalnych:

e moment rysujacy w przypadku elementow ze zbrojeniem
i bez jest zasadniczo taki sam (o momencie rysujacym de-
cyduje wytrzymato$c¢ betonu, a zbrojenie ma prawie niezau-
wazalny wptyw);

e elementy poddane czystemu skrecaniu powinny miec
podobng ,moc” zbrojenia podtuznego i poprzecznego (naj-
lepsze ze wzgleddw wytrzymatosciowo-ekonomicznych by-
toby zbrojenie spiralne o kierunku spirali zgodnej z kierun-
kiem skretu elementu, przy obcigzeniu momentem wywotu-
jacym skrecanie jednego znaku);

e po zarysowaniu o sztywnosci i nosnosci decyduje
gtéwnie ilos¢ i rodzaj zbrojenia, a nie wytrzymatos¢ be-
tonu;

e zbrojenie uzwojeniem jest lepiej wykorzystywane, ale
ma liczne wady wykonawcze czy mozliwosé pomyiki utoze-
nia uzwojenia niezgodnie z kierunkiem skretu;

e sztywnos$c¢ elementéw bardzo maleje przy tacznym dzia-
taniu momentu skrecajagcego, momentu zginajgcego i sity
tnacej (stan T + M + V);

e wzrost klasy betonu decyduje gtéwnie o zwigkszeniu tyl-
ko momentu rysujacego;

e niezaleznie, czy mamy do czynienia z przekrojem pet-
nym czy drgzonym, w przejeciu skrecania uczestniczy tylko
zewnetrzna skorupa betonowa;

e w elementach obcigzonych momentem skrecajacym
musi by¢ zastosowane zbrojenie podtuzne i poprzeczne
(chyba ze stosujemy zbrojenie w postaci uzwojenia);

e w przypadku gdy w elemencie wystepuje stan
T + V (skrecanie ze $cinaniem), wtedy pierwsza rysa po-
jawia sie na $ciance, gdzie naprezenia styczne od $cina-
nia sumuja sig z tymi od skrecania (t; + 1,); najwigksze na-
prezenia w zbrojeniu poprzecznym (w strzemionach) wy-
stepujg w potowie wysokosci dtuzszego boku przy tej Scian-
ce, gdzie naprezenia od skrecania sumujg sie z tymi od Sci-
nania.

Badania wiasne

PrzeprowadziliSmy badania belek Zzelbetowych podda-
nych skrecaniu, o przekroju prostokgtnym (belki BP) i kgtow-
ym (belki BK) tzn. w ksztalcie litery ,L”. Badania podzielono
na dwa etapy: w pierwszym elementy obcigzano tylko
momentem skrecajgcym (belki BP-T i BK-T), a w drugim mo-
mentem skrecajacym, momentem zginajacym i sitg thaca
(belki BP-TVM i BK-TVM). Belki zaprojektowano z zelbeto-
wymi wspornikami, przez ktore sitowniki obcigzajgce ich
konce wywotywaty moment skrecajacy w przestach elemen-
téw (rysunek 1). Celem badan byto m.in. poréwnanie sztyw-
nosci na skrecanie obu rodzajéw belek. Belki miaty jedna-
kowe pole przekroju, natomiast elementy katownikowe
mniejsza o ok. 10% warto$¢ momentu bezwtadnosci na skre-
canie /.. Na rysunku 3 przedstawiono geometrie badanych
belek.
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Sztywnosc¢ na skrecanie elementéw K okreslano w zalez-
nosci od zmieniajgcego sie obcigzenia ze wzoru:

Do wyznaczenia K, wykorzystano okreslone w badaniach
wartosci momentéw skrecajacych T oraz towarzyszacych im
jednostkowych katéw skrecenia @, okreslonych na podsta-
wie pomiarow kata skrecenia ¢ w przekrojach pomiarowych
elementow:

o= Pia T O;
AL,

gdzie:
AL, — odlegtos¢ pomigdzy przekrojami pomiarowymi elementu.

Skrecenie przekroju w badaniach mierzono w pigciu prze-
krojach (5 par czujnikdw indukcyjnych) rownomiernie roz-
tozonych na dtugosci przesta elementéow. Na rysun-
ku 4 przedstawiono wyniki ze $rodka rozpietosci elementow.

Na podstawie badan stwierdzono korzystny wptyw pot-
ki na sztywnos¢ skretng belek o przekroju katowym (BK).
Belki serii BK (L-beam) charakteryzowaty sie mniejszym
katem skrecenia niz elementy o przekroju prostokgtnym
(belki serii BP), choc¢ te drugie wykazywaty wigkszy mo-
ment bezwtadnosci skretnej /.. Spadek sztywnosci w ele-
mentach BK byt mniejszy o ok. 5 + 10% w poréwnaniu z
elementami serii BP. Swiadczy to o pozytywnym wptywie
poftki przekroju na sztywnos¢ skretng badanych elemen-
téw [6].
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Rys. 3. Geometria badanych belek [1]

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan zel-
betowych elementéw pod obcigzeniem momentem skreca-
jacym. Ze wzgledu na charakter pracy tego typu elementéow
przy konstruowaniu stanowiska badawczego i elementow
badawczych nalezy uwzgledni¢ specyfike pracy obcigzo-
nych elementow, aby prawidtowo odwzorowywaty rzeczywi-
stq prace konstrukcji. Projektowanie i realizacja tego typu
elementow stanowi dos¢ duze wyzwanie badawcze i mozli-
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Rys. 4. Zalezno$¢ moment skrecajacy T — jednostkowy kat skre-
cenia @ dla elementéw o przekroju poprzecznym prostokatnym:
a —belki BK; b — belki BP [1]

we jest tylko w dobrze wyposazonych laboratoriach. Problem
skrecania nie jest jeszcze w petni rozpoznany, stad koniecz-
nos$¢ prowadzenia badan. Jednym z dotychczas nierozpo-
znanych dostatecznie zjawisk jest spadek sztywnosci w ele-
mentach skrecanych, ktory decyduje o stanach uzytkowal-
nosci konstrukcji.

Abstract

Specific topics which should be considered in designing of
experimental set-up and elements as well in case of reinforced
concrete elements subjected to torsional moment were presented.
The examples of experimental set-up and elements in this type of
investigations were shown.
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