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DOSWIADCZALNE BADANIA BELEK ZELBETOWYCH
PODDANYCH SKRECANIU

Streszczenie. W artykule opisano przebieg doswiadczalnych badan zelbetowych belek
poddanych skrecaniu. Badane elementy miaty rozny ksztalt przekroju poprzecznego:
prostokatny (belka BP-T) i katownikowy (belka BK-T). Badania prowadzono dla przypadku
czystego skrecania. Doswiadczenie miato na celu rozpoznanie zachowania sie elementéw
poddanych skrecaniu o innym ksztatcie przekroju poprzecznego niz prostokatny.

W  rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujgce wyniki: element
katownikowy (BK-T) zarysowal sie przy nieznacznie mniejszym obcigzeniu niz belka
0 przekroju prostokatnym (BP-T). Element katownikowy, w poOzZniejszej fazie obcigzenia,
uzyskat zarowno wiekszg no$nosc, jak i wiekszg sztywnos$¢ na skrecanie.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON REINFORCED CONCRETE BEAMS
UNDER TORSION

Summary. The paper presents results of experimental testing of rectangular (BP-T) and
L-shaped (BK-T) beams subjected to pure torsion. The studies were conducted in the
Laboratory of Institute of Building Engineering Wroclaw University of Technology. The
experiment had shown that L-shaped element cracked under slightly lower load than the
rectangular beam. L-shaped element has bigger strength and rigidity while subjected to
torsion in later stages of loading.

1. Wprowadzenie w tematyke

Moment skrecajacy pojawia sie zawsze wtedy, gdy wypadkowa sity dziata na
mimos$rodzie wzgledem osi podtuznej elementu. Whbrew pozorom sytuacja taka wystepuje

dos¢ czesto, cho¢ w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw wartos¢ tego momentu
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skrecajacego jest niewielka, niedecydujgca o stanie granicznym nosnosci. Najczesciej
skrecanie wystepuje tacznie z dziataniem momentu zginajagcego i sity tnacej. Obcigzenie
elementu samym momentem skrecajgcym (tzw. czyste skrecanie) jest w budownictwie
przypadkiem czysto teoretycznym, jednak w badaniach doswiadczalnych i pracach
teoretycznych autorzy czesto sie nimi zajmujg. Ma to swoje uzasadnienie - po pierwsze,
pozwala na rozpoznanie samego zjawiska skrecania w elementach zelbetowych, po drugie,
stanowi wyjscie do bardziej ztozonego przypadku obcigzenia: momentem skrecajgcym,
momentem zginajacym i sitg tngcg. Czestymi przyktadami elementow zelbetowych, ktére sg
obcigzone momentem skrecajacym sa: skrajne belki stropow, wierice mocujace phyty
balkonowe, ramy przestrzenne, schody spiralne, zelbetowe tuki, obcigzone prostopadle do

swojej ptaszczyzny (rys. 1).

Rys. 1. Przyktad elementu skrecanego
Fig. 1. Example of element subjected to torsion

Zjawisko skrecania elementow zelbetowych jest stabiej rozpoznanym schematem
obciazenia tych elementéw niz np. $ciskanie, zginanie i $cinanie. Jednym z powod6w, ktory
wplywa na to, ze prace doswiadczalne, opisujace skrecanie sg nieliczne jest ztozono$¢ takich
badan. Elementy poddane obcigzeniu skrecajgcemu pracujg w przestrzennym stanie naprezen
i odksztatlcen. Badania eksperymentalne elementéw zelbetowych poddanych skrecaniu
prowadzone sg zwykle na elementach w skali naturalnej lub zblizonej do niej, a prawidtowe
przeprowadzenie tych badan jest mozliwe w stanowiskach badawczych, przygotowanych
specjalnie do tego celu. Z tych wzgledéw oraz z powodu wysokich kosztow przeprowadzenie
badan mozliwe byto tylko w wyspecjalizowanych osrodkach na $wiecie, m.in. takich jak:
University of Houston (USA), University of Toronto (Kanada), Chalmers University of
Technology w Goteborgu (Szwecja), NIIZB w Moskwie (byty ZSRR) i ETH w Ziirichu
(Szwajcaria) [1],

Jedna z niewyjasnionych spraw jest opis zachowania sie zelbetowych elementow
o przekrojach innych niz prostokatny i kotowy. Autor postanowit zajgé sie badaniem

zelbetowych belek o katownikowym ksztalcie przekroju poprzecznego (w ksztakcie litery L).
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Teza wyjsciowa do badan to: wieksza nos$nos¢ i sztywnos$¢ elementu katowego (BK-T).

Przykfady takich elementéw to m.in.: skrajne belki stropdw, belki podtrzymujace balkony.

2. Program badan

Program badar podzielono na dwa oddzielne etapy. W pierwszej czesci zbadano dwie
belki obcigzone samym momentem skrecajgcym. Jedna o przekroju prostokatnym
(BP-T), wymiary przesta 20x30 cm (bxh), druga o przekroju katownikowym (BK-T),
wymiary przesta: $rodnik 18x25 cm, potka 15x10 cm. Druga cze$¢ badan, realizowana
obecnie, bedzie obejmowata osiem belek (4 o przekroju prostokatnym i 4 katownikowym),
obcigzonych momentem skrecajagcym, momentem zginajagcym i sitg tngca. Badania majg
pozwoli¢ na rozpoznanie procesu zachowania sie belek o katownikowym ksztatcie przekroju
poprzecznego poddanych skrecaniu, a takze porownanie ich pracy z elementami
prostokatnymi.

Zbrojenie belek to: prety podtuzne ze stali klasy A-I1IN (gatunku BSt500S) #16 - 6 szt.
element BP-T, 8 szt. element BK-T; strzemiona ze stali klasy A-Il (gatunku 18G2-b) #8 -
w rozstawie co 125 mm. Beton do wykonania elementdw zamoéwiono w wytworni betonu
towarowego (beton B25 o konsystencji S2 wg PN-EN 206-1). Poza zabetonowaniem
elementéw wykonano réwniez probki do zbadania cech wytrzymatosciowych betonu
(10 prébek szesciennych o boku 150 mm - do badania wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie; 9 probek walcowych o $rednicy 113 mm i wysokosci 350 mm - do badania
modutu sprezystosci podiuznej betonu i wspétczynnika Poissona). Otulina wkiadek
zbrojeniowych wynosita 20 mm. Do realizacji elementéw uprzednio wykonano forme
rozhieralng wielokrotnego uzycia z ptyt szalunkowych wodoodpornych OSB Special
gr. 21 mm, skrecang na $ruby. Mieszanka betonowa, uktadana w formie, zageszczana byla
wibratorem wgtebnym butawowym. Prébki do badan cech betonu zageszczano na stole
wibracyjnym. Zaréwno te elementy, jak i probki pielegnowane byly przez 7 dni od
zabetonowania. Belki badane byly na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku.
Umozliwito to obcigzenie elementéw tylko momentem skrecajgcym (1. cze$¢ badan - opisana
w artykule), natomiast obcigzenie momentem skrecajacym, zginajagcym i sitg poprzeczng

(2. cze$¢ badan). Schemat obcigzenia przedstawiono na rys. 2.
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Moment skrecajgcy wywotany byt przez przytozenie sity skupionej do zelbetowych
wspornikéw belek na mimosrodzie 60 cm wzgledem osi podiuznej przesta elementu.
Przeciwlegty wspornik belki zamocowany byt sztywno w tej samej odlegtosci od osi
podiuznej elementu. Schemat przyktadania obcigzenia wygladat nastepujaco: elementy
obcigzano w spos6b statyczny, obcigzenie przyrastato co 2,0 kN (w pierwszej serii obcigzania
i odcigzania co 1,0 kN) do ok. 60% obcigzenia niszczacego Pu=0,6Pn (obliczono Pn~30 kN,
stad Pu=18 kN), nastepnie odcigzane (z tym samym krokiem). Proces obcigzanie-odcigzanie
powtarzano 6 razy. Nastepnie badany element obcigzano az do zniszczenia
z przyrostem obcigzenia rownym 1,0 kN. Czas przyrostu obcigzenia wynosit 1 minute, a czas
utrzymywania obcigzenia na danym poziomie wynosit 3 min. Obcigzenie realizowano

sitownikami INSTRON.

Rys. 2. Schemat obcigzenia elementéw
Fig. 2. Loading elements scheme

Na kazdym poziomie obcigzenia dokonywano nastepujgcych pomiarow:
¢ jednostkowy kat skrecenia elementu (pary czujnikéw indukcyjnych),
¢ odksztatceniajednostkowe zbrojenia podtuznego (tensometry elektrooporowe),
¢ odksztatceniajednostkowe zbrojenia poprzecznego (tensometry elektrooporowe),
¢ odksztatceniajednostkowe powierzchni betonu (tensometry elektrooporowe),

» szerokos$¢ rozwarcia rys, zakres ich wystepowania, kat pochylenia wzgledem osi podtuznej
elementu oraz odlegtosci pomiedzy nimi (lunetka optyczna o powigkszeniu x24, tasma
miernicza, katomierz), wraz z ich propagacjg na kolejnych poziomach obcigzenia; nalezy
takze zaobserwowa¢ moment pojawienia sie rys - site rysujaca Pf.

Tensometry elektrooporowe na powierzchni betonu rozmieszczono na wszystkich
Sciankach w postaci rozet prostokatnych skrzyzowanych [2]. Umieszczono je zaréwno
w Srodku przesta belki, jak i w strefie przypodporowej. Tensometry elektrooporowe do
pomiaru odksztatcen stali zbrojeniowej rozmieszczono na wszystkich pretach podtuznych,
a takze na wszystkich ramionach strzemion, w miejscach naklejenia rozet tensometrycznych

na betonie. Czujniki indukcyjne do pomiaru jednostkowego kata skrecenia rozstawiono
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rownomiernie w pieciu przekrojach po dtugosci przesta, parami po dwa czujniki w kazdym
przekroju. Kazda para czujnikéw rozstawiona byla po obu stronach belki, na odcinku
pomiarowym réwnym 250 mm. Zapisu wartosci wielkosci mierzonych za pomoca
tensometrow elektrooporowych (na powierzchni betonu i na pretach zbrojeniowych) oraz
czujnikéw indukcyjnych dokonywano za pomoca komputera z wielokanatowym systemem
pomiarowym UPM100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.

Elementy zniszczyty sie przez powstanie rys ukosnych (pod katem ok. 45°) w poblizu
podpory elementu (rys. 3). Zniszczeniom towarzyszyly znaczne wartosci katow obrotu

elementow.

Rys. 3. Obraz zniszczenia elementu BK-T
Fig. 3. Image of element failure (beam BK-T)

3. Wyniki badan

Cechy wytrzymatoSciowe betonu (tab. 1) oraz stali zbrojeniowej (tab. 2) zbadano w dniu

realizacji badan doswiadczalnych elementéw.

Tabela 1
Cechy wytrzymatosciowe betonu
CECHY BETONU
Wytrzymato$¢é Wytrzymato$é Modut Wspotczynnik
Wiek betonu na $ciskanie na rozcigganie sprezystosci Poissona

fc =t Ec ve
[dni] [MPa] [MPal [GPa] H
54 27,1 2,77 26,4 0,19

Tabela 2

Cechy wytrzymatosciowe stali zbrojeniowe;j
CECHY STALI ZBROJENIOWEJ

#16 (BSt500S) #8 (18G2-b)

Granica Wytrzymato$é Modut Granica Wytrzymatos$é Modut
plastycznosci  na rozcigganie sprezystosci plastycznosci na rozcigganie  sprezystosci
fy ft Es fy ft E,
[MPa] [MPa] [GPa! [MPa] [MPa] n i

576 762 204 435 584 203
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Ponizej (rys. 4) przedstawiono zalezno$¢: jednostkowy kat skrecenia - moment skrecajacy
(mierzonym w $rodku rozpietoSci przesta elementu). Z wykresu wynika, ze poczatkowo
wiekszg sztywnos$¢ miat element prostokatny (BP-T), natomiast przy wyzszym poziomie
obcigzenia (tuz przed zniszczeniem) wiekszg sztywnos$é miat element katownikowy (BK-T).

Sita rysujaca Pawyniosta: belka BK-T - 8 kN (co odpowiada Ta=5 kNm), belka BP-T -
9 kN (Ta = 5,4 kNm). Pochylenie rys wynosito 40-55° ($rednio 45°) na obu elementach,
rozstaw rys: belka BK-T - 14-22 cm ($rednio 18 cm), belka BP-T - 8-22 cm ($rednio 15 cm).

Teoretyczny moment rysujacy obliczono wg wzoru Hsu i Hwanga [3].

nr=0,33 , 1)
Uc

gdzie: fam- Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie,

Aci uc- odpowiednio pole i obwod przekroju betonowego,

Moment skrecajacy T [kNm]
Rys. 4. Spadek sztywnosci elementow
Fig. 4. Decrease ofthe elements rigidity

Wedtug tego wzoru teoretyczne warto$ci momentu rysujgcego wyniosty: element BK-T -
7 KNm, element BP-T - 8 kNm. Uzyskane wartosci momentu lysujacego byty wiec nizsze od
teoretycznych. Pierwsze rysy pojawity sie na dluzszych Sciankach przekroju, mniej wiecej
w potowie ich wysokosci. Propagacja iys nastepowata w obie strony (w goére i dot). Przy
wiekszym poziomie obcigzenia rysy ftaczyly sie ze sobag tworzac klasyczny obraz
zarysowania, charakterystyczny dla elementdw obcigzonych momentem skrecajagcym [4, 5],
Rysunek 5 przedstawia przyrost rozwartosci wybranych rys, zlokalizowanych w $rodku

rozpietosci przesta.
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Rys. 5. Postep rozwarto$ci wybranych rys
Fig. 5. Propagation of some crack width

Doswiadczalne nosnosci elementéw Tu wyniosty: element BK-T - T, = 17 kNm
(Pn=28 kN), element BP-T - Tu= 15 kNm (PN= 25 kN), sa to warto$ci mniejsze od wartosci
normowych. Wedtug PN [6] (wzory 92 i 93) obliczona no$nos¢ elementéw Trj wynosi:
19 kNm (BK-T), 23 kNm (BP-T) ), a wg EC2 [7] (wzo6r 6.30) odpowiednio: 22 kNm
i 26 KNm.

Na rys. 6 przedstawiono odksztatcenia pretéw podituznych zbrojenia belek. Pomiary
dokonano w $rodkowej czesci przeset badanych elementéw. Wszystkie rozpatrywane prety
ulegty rozcigganiu. Odksztatcenia przyrastaty w miare réwnomiernie, wraz ze wzrostem
obcigzenia. Jak wida¢ roéwniez z tego wykresu, wszystkie badane prety podobnie sie
odksztatcajg. Jedynie pret dolny w belce BP-T poczgtkowo odksztatca sie wolniej, a przy sile
P=20 kN dynamika przyrostu jego odksztatcen zwiekszyla sie, by ostatecznie osiggnac¢
zblizong wartos$¢, takg jak pozostate prety. Pewnym zakidceniem w pomiarach odksztatcen
moze by¢ fakt, ze belka w zatozeniu obcigzona czystym momentem skrecajacym, poddana
jest tez niewielkim wartosciom momentu zginajacego i sity tnagcej, wynikajgcym z ciezaru
wiasnego elementu (M=1,5 kNm). W odksztatceniach rozpatrywanych pretéw nie zauwazono

wptywu momentu zginajacego od ciezaru wtasnego elementow.

P -sita wywotujaca moment skrecajacy [kN]
Rys. 6. Odksztatcenia podtuzne pretéw zbrojeniowych
Fig. 6. Deformation of longitudinal reinforcement bar
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Przy pomiarach odksztatcen strzemion stwierdzono wiekszg warto$¢ odksztatcen na
ramionach wzdtuz dluzszych bokdw, w stosunku do odksztatcern ramion strzemion na

krétszych bokach.

4, Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

. element katownikowy zarysowat sie przy nieznacznie mniejszej wartosci sity niz
element prostokatny,

. element katownikowy uzyskat wiekszg nosnos$¢ od elementu prostokatnego,

. element katownikowy charakteryzowat sie wieksza sztywno$cig skretng przy
wyzszym poziomie obcigzenia niz element prostokatny,

. rysy na obu elementach powstawaty w miare réwnomiernie na wszystkich bokach
i uktadaty sie mniej wiecej pod katem 45°, zgodnie z kierunkiem skrecania,

. pierwsze rysy pojawiaty sie mniej wiecej w potowie wysokosci dtuzszych bokéw.
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