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WPLYW SKRECANIA NA NOSNOSC | SZTYWNOSC ZGINANIA
BELEK ZELBETOWYCH

Streszczenie. Analizy pretéw zelbetowych poddanych jednoczesnemu zginaniu i
skrecaniu powszechnie prowadzi sie oddzielnie dla obu przypadkéw obcigzenia. W pracy
podjeto probe analizy wptywu wspotdziatania tych obcigzen na no$nos¢ i zmiany sztywnosci
kilku typéw belek zelbetowych o zr6znicowanym ksztalcie i rozmieszczeniu zbrojenia.
Winiki przedstawiono w postaci map natozonych na typowy wykres interakcji. Podano
metodg sprawdzania no$nosci belek na skrecanie ze zginaniem. Analizy wykonano
wykorzystujac program MAFEM bazujacy na sprezysto-plastycznym modelu materiatowym
betonu ze stowarzyszonym prawem izotropowego wzmocnienia/ostabienia.

TORSION INFLUENCE ON LOAD CAPACITY AND FLEXURAL
STIFFNESS OF RC BEAMS

Summary. Analyses of RC bars under combined bending and torsion usually are
performed separately. Paper presents the analysis of influence of combined loading for
bearing capacity and stiffness changes for group of RC beams with varied shape and
reinforcement placement. Results given in form of a stiffness map put on typical interaction
diagram Analyses were performed using program MAFEM based on elasto-plastic material
ookl with associated, isotropic hardening/softening rule.

1 Wstep

Zjawisko skrecania jest jednym ze skabiej rozpoznanych przypadkéw obcigzenia
elementow zelbetowych. Badania eksperymentalne wykonuje sie zazwyczaj na probkach w
naturalngj skali, a ich prowadzenie wymaga przygotowania wyspecjalizowanych urzadzen
badawczych, umozliwiajacych odpowiednie przekazanie obcigzen na element. Aparatura

pomiarowa z uwagi na przestrzenny stan naprezenia musi by¢ bardzo rozbudowana. Te
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wzgledy sprawiaja, ze szerokie prowadzenie badan nad skrecaniem jest przedsiewzigciem
drogim i pracochtonnym.

Tradycyjne metody analizy elementow poddanych skrecaniu mozemy podzieli¢ na dwnie
grupy: bazujagce na schemacie kratownicowym oraz oparte na analizie stanu réwnowagi
przekroju przestrzennego.

Pierwszy, opracowany przez Rauscha, przestrzenny model kratownicowy pojawit sie w
1929 roku. W tym prostym i przejrzystym modelu wydzielone rysami krzyzulce betonowe s
pochylone zawsze pod katem 0 = 45°, konsekwencja tego zatozenia jest duza rozbieznosé
wynikdéw obliczen i badan. Podstawowe modyfikacje modelu Rauscha polegaly ra
wprowadzeniu zmiennego kata 0 na poszczeg6lnych bokach przekroju. Thurlimann
proponuje podporzadkowanie wartosci kata zatozeniu jednoczesnego osiagniecia granicy
plastycznos$ci przez stal zbrojenia gtownego i strzemion. Collins [3] uzaleznia warto$¢ 0 od
nachylenia kierunku gtdwnych naprezen $ciskajacych na bokach elementu. Dalszy rozwgj
metody kratownicowej zwigzany jest z uwzglednieniem przez Hsu [4] ostabienia
wytrzymatosci betonu na $ciskanie pod wpltywem naprezen rozciggajacych (tzw. softened
truss model theory).

Zaproponowana przez Lessig [6] metoda analizy prezentuje zupetnie odmienne podejscie
do zagadnienia skrecania. Wyodrebnione zostaly dwa odmienne modele zniszczenia, rézniace
sie potozeniem osi obojetnej. Dla obu tych modeli wyprowadzono warunki réwnowagi
przekroju wydzielonego przez ryse.

Rozwdj metod numerycznej analizy konstrukcji postawit przed badaczami nowe narzadzie
W postaci trzeciej, najnowszej metody analizy bazujacej na zasadach Metody Elementéw
Skonczonych. Metody te powoli uzupetniaja, a niejednokrotnie zastepuja czes¢ skomplikowa-
nych badan laboratoryjnych, a nawet sg zrédtem propozycji zmian normowych metod
obliczeniowych.

Charakter zjawiska skrecania wymaga w analizach MES wykorzystania elementow
przestrzennych. Modele materiatowe betonu i stali powinny uwzglednia¢ nieliniowos¢
zaleznosci pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami, wraz z ostabieniem betonu po
zarysowaniu, ortotropie materiatowg elementdw po zarysowaniu, wspétprace betonu i stali w
obszarach pomiedzy rysami. Najbardziej zaawansowane uwzgledniajg takze takie zjawiska,

jak efekt klockujacy czy tez ,,dowel action” [1].
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2 Zastosowane oprogramowanie

W obliczeniach wykorzystano pakiet programéw MAFEM. Gtéwny program liczacy jest
oparty na iteracyjno-przyrostowej procedurze z wykorzystaniem MES. Program umozliwia
modelowanie  konstrukcji  w  postaci  ortogonalnej siatki betonowych elementéw
prostopadtosciennych z 24 stopniami swobody oraz stalowych elementéw liniowych
rozciggnietych pomiedzy weztami tej siatki.

Beton opisano sprezysto-plastycznym modelem materialowym ze stowarzyszonym
izotropowymprawem ostabienia. Szerszy opis modelu mozna znalez¢ w pracach [5,7],

Dla stali zbrojeniowej zastosowano idealnie sprezysto-plastyczny (dwuliniowy) model

materiatowy.

3 Analizowany model

Schemat statyczny oraz podziat na elementy skofczone analizowanych elementéw
pretowych przedstawiono na rysunku 1. Zastosowany schemat statyczny oraz spos6b
ohcigzenia umozliwia uzyskanie odcinka o statej wartoSci momentéw zginajacego i
skrecajacego. W celu zmniejszenia liczby elementéw analizie poddano potowe catego preta,
jednoczesnie w osiach symetrii zastosowano podparcie kazdego wezta siatki w kierunku
prostopadtym do tych osi.

Analizowano trzy typy elementéw zréznicowane ksztattem i rozmieszczeniem zbrojenia.
Abyunikna¢ lokalnych zniszczen w czesci bezposrednio obcigzonej, elementy na korcu belki
zastapiono elementami o identycznej odksztatcalnosci, ale zwiekszonej wytrzymatosci.

Ponizej przedstawiono skrétowy opis analizowanych modeli:

e typ ,,A” - schemat zgodnie z rys. Ib, siatka 1216 przestrzennych ES, zbrojenie gtéwne

Al = Ai2 =2.0 cm2 strzemiona Asv=0.125 cm2,

e typ ,,B” - schemat zgodnie z rys. Ib, siatka 1216 przestrzennych ES, zbrojenie gtéwne

Atl =2.0cm2, Aj2 =0.785 cm2, strzemiona AW=0.125 cm2,

t typ ,,C” - schemat zgodnie z rys. Ic, siatka 1728 przestrzennych ES, zbrojenie gtéwne

A, = Al2 =2.0cm2, strzemiona Asw=0.282 cm2,

We wszystkich modelach przyjeto jednakowe charakterystyki materiatowe. Jednoosiowa

wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wynosi: fc=-20MPa, wytrzymato$¢ na rozciagganie:
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f t =2.0 MPa, poczatkowy modut sprezystosci i modut Poissona Et = 23762MPa, v =0.166,
maksymalne odksztatcenie podczas $ciskania ec=-0.0022.

Zatozona dla stali zbrojenia gtéwnego granica plastycznosci wynosi /j,=+400MPa,
wytrzymatos¢ fy - +633 MPa, modut sprezystosci Es =205000 MPa. Dla stali strzemion
granica plastycznosci wynosi fy =+240MPa, wytrzymato$¢ na S$ciskanie / rozciaganie
fy = +363 MPa, modut sprezystosci Et = 190000 MPa.

Elementy obcigzano przemieszczeniami w miejscach wskazanych na rysunkach Ibc.
Podstawowg zaletg tego typu obcigzenia jest lepsza doktadnos$é analiz w obrebie no$nosci

granicznej (po zniszczeniu przyrostowi przemieszczenia towarzyszy spadek sity).
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Rys. 1 Siatka podziatu na elementy skorczone oraz schematy obcigzenia
Fig. 1 Finite element’s mesh and local schemes
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4. Wyniki analizy

Otrzymane w wyniku analizy nosnosci w postaci par sit M i T zaznaczono na wykresie
interakeji (rys.2). Aby ufatwic interpretacje rezultatow obliczen trzech grup modeli, o
zréznicowanych wymiarach i zbrojeniu, wprowadzono wielkosci wzgledne, odniesione
odpowiednio do nos$nosci przy czystym zginaniu Mm i czystym skrecaniu Tm- Dla
oznaczonych punktéw aproksymowano krzywa odpowiadajgca nosnosci granicznej elementu
jednoczesnie zginanego i skrecajacego (1).

Mg, W
j M.

Dodatkowo na wykresie zaznaczono krzywe graniczne zaproponowane przez S. Kusia i W.
Wotowickiego [2],
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Rys. 3. Mapy zmian sztywnosci
Fig. 3. The map of stiffness
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Oprécz nosnosci analizowano takze zmiany sztywnosci zginania elementéw w procesie
ohcigzenia. Sztywnos¢ wyznaczano ze wzoru (2):

=M @
p~ B

gzie: p - promien krzywizny, B - sztywnos¢ gietna, —- krzywizna.
P

Krzywizne w poszczeg6lnych krokach okreslano w funkcji obrotu przekroju z zatozeniem
jego ptaskosci. Obliczone w ten spos6b sztywnosci natozono w postaci mapy na wykonany
wykres interakcji (rys. 3).

Ksztalt izolinii odpowiadajgcych zmianom sztywnosci w poszczeg6lnych krokach jest
Zhlizony do przebiegu krzywej granicznej nosnosci. Charakterystyczng cechg dla wszystkich
analizowanych modeli jest zmniejszanie sie wraz ze wzrostem momentu skrecajacego strefy

odpowiadajacej sztywnosci zginanego elementu zarysowanego.

5 Podsumowanie

Wplyw skrecania na no$nos¢ zginanej belki zelbetowej zalezy od stopnia zaawansowania
momentu skrecajacego. Dla obcigzen do 0,57*/ redukcja nosnosci na zginanie nie przekracza
10% Uzasadnia to powszechne w praktyce inzynierskiej pomijanie skrecania w analizach
elementéw zginanych (np. skrajnych belek stropéw). Konieczne jednak jest wprowadzenie
ograniczen tych tendencji do okre$lonej granicznej wartosci momentu skrecajacego.

W artykule przedstawiono wiasng metode sprawdzania nos$nosci elementu jednocze$nie
zginanego i skrecanego. Charakter zaproponowanej krzywej nosnosci wyznaczono na
podstawie obliczen trzech grup elementéw o zréznicowanym ksztatcie i rozmieszczeniu
zbrojenia, jednakze dobrana funkcja (1) nie uwzglednia wptywu tych czynnikéw. Konieczne
sg dalsze analizy nowych grup, szczeg6lnie dla réznych proporcji wymiaréw przekroju.
Wynikajaca z dotychczasowych oblicze prawdopodobna zmiana proponowanej funkcji (1)
dotyczy¢ moze uzaleznienia wykladnika potegi od ilorazu wymiarow bokéw. Wplyw
momentu skrecajagcego na zmiany sztywnosci ma podobny charakter jak wptyw na nosnosc.

Uzyskane wyniki dowodzg skutecznosci zastosowanej metody badania na drodze analizy

numerycznej opartej na zaawansowanym, sprezysto-plastycznym modelu materiatowym.
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Abstract

The analysis of torsion influence for load capacity and stiffness of a RC beam is presented
in the paper. The calculations were carried on using FEM program MAFEM, based on elasto-
plastic material model with associated, isotropic hardening/softening rule.

Three types of elements were analysed. Author’s method of load capacity calculation for
complex flexure and torsion was proposed. Results were compared with other known
proposals. Additionally the map of flexural stiffness variability over the typical interaction

diagram was presented.



