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TENSION IN REINFORCED CONCRETE GIRDERS SUBJECTED TO TORSION
NAPETI V ZELEZOBETONOVYCH TRAMECH NAMAHANYCH KROUCENIM

Petr Dangk ', Petr Zitt?

The article describes design and evaluation of static loading tests of reinforced concrete girders subjected to
pure torsion. The limiting torsion moments and torsion displacements were a main output data monitored at
static loading tests. The theoretical calculations of limiting torsion moments were formulated according to
derived theory for twisted reinforced concrete elements (modification Rausch theory). In terms of performed
attendant exams used materials was performed a numerical analysis with using a finite element method in
computation systems ATENA. Objective of these analyses was reached corresponding a same results with the
experimental exams and obtain a limit tensions in reinforced concrete girders..
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Uvod

Kazda konstrukce, at’ je vyrobena ze zelezobetonu, oceli nebo jinych konstrukénich materiala
skytd v sobé vzdy alespon nékteré z nosnych dilcti konstrukce, které jsou kromé ohybovych,
smykovych a normdlovych G¢inkli namahéany jesté ucinky od krouceni. Téméi ve vSech
ptipadech jde o vzajemné¢ interakce téchto slozek s krouticimi u€¢inky. Dosahnout v konstrukci
pouze krouticich ucinki je tedy téméef nemozné.

Existuje fada teorii a analyz pro vypocet mezni unosnosti Zzelezobetonového prvku
namahaného krouticimi ucinky. Jsou zalozeny na riznych piistupech chapani materialii a
pouzitych postupti pro vlastni numericky vypocet prvku.

Vyroba Zelezobetonovych nosniku a zkuSebnich téles

Pro vyrobu nosnikt byla pouzita ocelovad forma o rozmérech 190x300x3900 mm. Receptura
betonové smési byla navrzena na pozadovanou tiidu betonu s oznacenim C 20/25. Ke
kazdému nosniku byla vyrobena série zkuSebnich téles (krychle, valce, hranoly) o minimalni
cetnosti Sesti vzorkil. Z vyrobenych zkuSebnich téles byly ziskany materidlové charakteristiky
pouzitého betonu. Vyztuzeni nosniku bylo provedeno béznou betonatskou vyztuzi & §8,10,14
mm fady 10 505 (R). Od kazdého jmenovitého profilu byly odzkousSeny tfi fragmenty pro
ziskani skute¢nych pracovnich diagramt oceli. Schéma nosniku a zplsob vyztuZeni je patrny
na obr.1.
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K analyze porusenych ZB nosniktl lze vyuZit celou fadu vypoétovych systémd, napt. ANSYS,
ABAQUS popi. popt. vCR pomémé znacné pouzivany systém ATENA [3]. Jedna se o
vypoctové systémy, které pti vypoctech umoziuji uvazovat vlivy materialové, geometrické popi.
konstruk¢ni nelinearity.
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Obr. 1 Schéma a vyztuzeni nosniku

Priprava zatéZovaci zkousky

V ramci ptiprav zatézovacich zkousek nosnikli byla pro modelovani dokonalého vetknuti jednoho
konce nosnikli vyrobena ocelova podporova lavice, zatéZzovaci ram s ocelovym ramenem pro
vyvozeni krouticiho momentu a ocelovy ram pro sestaveni zatézovaciho standu. Na jednom konci
nosniku byl osazen piipravek umoziujici pootoceni nosniku okolo své osy a na druhém konci
byla ocelova krabice s ¢asti nosniku usazena do podporové lavice, kterou bylo modelovano
vetknuti nosniku.

Zkusebni nosniky byly pro sledovani pfipadnych posunti nosnikii ve vetknuti osazeny 2ks
induk¢nostnich snimact drahy WA-T/0.5 mm od firmy HBM (v 1/3 a 2/3 vetknuti). Zatizeni bylo
vnaseno pres hydraulicky valec o maximalni nosnosti 250 tun rozepieny o zatéZovaci ram s
ocelovym ramenem. Velikost plisobici sily byla monitorovana pomoci tenzometrického siloméru
typu CSP-M-25t. PootoCeni na - -
nosniku bylo monitorovano pomoci
potenciometrického snimace drahy,
ktery byl osazen na vnéjsi ocelové
trubce pripravku pro pootoceni
nosniku okolo své osy. Velikost
pootoceni nosniki byla stanovena
zvychylky a znamého priméru
trubky. VSechny snimace byly
pfipojeny k méfici ustfedné Spider
8. Data byla sniména s ohledem na
typ a charakter zatézovaci zkousky
(statickd  zatézovaci zkouska-
frekvence zaznamu 10 Hz.)

Obr. 2 Vystrojeny nosnik



Obr. 3,4  ZatéZovaci rameno, sestaveny zatézovaci stand

Staticka zatézovaci zkouska

Pii zkouskach byl zvolen zatézovaci krok 5 kN, kterému odpovida pii vylozeni ocelového
ramene zatézovaciho ramu délky 500 mm vneseny torzni u¢inek na nosnik 2,5 kNm. V kazdém
sledovaném zatézovacim kroku byly zakreslovany vzniklé trhliny a jejich prub¢h, véetné méteny
jejich Sitek. Trhliny se na vSech zkuSebnich nosnicich zacaly projevovat pfi momentu 5 kNm.
Vznik a Sifeni novych trhlin bylo pozorovano pfi vneseném torznim momentu okolo 15 kNm, od
tohoto zatizeni dale dochazi k rozSifovani stavajicich trhlin az do okamziku (obrazek 5), kdy
dochazi k vyraznému snizeni zatéZovaci sily a k extrémnimu nérGstu pootoceni az do plného
poruseni nosniku. U nosnikd N1 a N3 byla zkouska pierusena v momenté dosazeni mezniho
torzniho momentu. AZ do meze poruSeni byl zatéZovan pouze nosnik s ozna¢enim N2, kdy na
nosniku doslo k rozevirani tfrminkové vyztuze v oblasti kone¢ného poruSeni zkusebniho nosniku
(obrazek 6, 7).

Obr. 5 Priibéh a Cetnost trhlin na nosniku pii dosazeném meznim stavu



Obr. 6, 7
rozevieny timinek

Oblast poruseni nosniku s detailem na

Vysledky statickych zkousek a doprovodnych zkouSek pouzitych materiali

Télesa pro ziskani fyzikalné-materidlovych charakteristik byly vyrobeny a odzkouSeny shodné
s vyrobou a odzkousenim ZB nosnikl. Pevnostni parametry betonu byly ziskany ze zkusebnich
téles o normovych rozmérech (krychle 150x150x150 mm, véalec 150x300 mm).

N 3-1 N 3-2 N 3-3
Pevnost betonu v tlaku R, [MPa] 41,653 38,660 39,801
Pevnost betonu v tahu R; [MPa] 2,884 2,744 2,798
Pevnost betonu v tahu byla uréena pomoci predpisu CEB-FIP MC90 Rt = 0.24xRc*?
betonai'skd vyztuz ORS OR10 OR14
mez kluzu o, [MPa] 569,7 675,0 588.3

Tab. 1 Fyzikaln€ materidlové charakteristiky zkuSebnich téles

N 3-1 N3-2 N3-3
Mezni tnosnost - Experiment [kNm] 19,83 16,89 19,92
Pootoceni - Experiment [rad / 1m] 0,036 0,061* 0,076

Tab.2  Vysledné hodnoty ze zatézovacich zkousek nosnikti
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Graf. 1 Drahy zatizeni nosnikli — zévislost pootoCeni [deg] osa x na pfislusném
torznim momentu [kNm] osa y

Teoreticky vypocet mezniho momentu

Pro teoreticky vypocet pro porovnani meznich torznich momentli je pouzita modifikovana
Rauschova teorie, kterou Rausch presentoval vramci své disertacni prace roku 1929. Jeji
modifikace byla provedena zavedenim soucinitele zohlednujiciho pruzné-plastickou vétev betonu
v roce 1935 Andersenem a naslednym uptesnénim tohoto soucinitele Cowanem. Podstatou této
teorie je Saint-Venantv ptredpoklad zavislosti napéti na pretvoreni pro obdélnikovy prifez.

, X1yl -A¢-f
s
a=0,208..... Saint-Venantiv soucinitel

X,y / X1, y1... rozmeéry nosniku / osové vzdalenosti podéIné vyztuze

fiovi pevnost betonu v tahu
Afeeeninnnn.. praiezova plocha 1 tfminku
fiy/s ..., mez kluzu tfminku / vzdalenost tfminku
N 3-1 N 3-2 N 3-3
Mezni tinosnost - Rausch [kNm] 18,65 18,33 18,46

Tab.3 Hodnoty meznich momentt dle teoretického vypoctu



Numericka analyza — ATENA 3D

Zejména systém ATENA obsahuje materidlové modely, které velmi dobte vystihuji materidlové
chovani betonu a umoziuji tak provadét realistickou simulaci skute¢ného chovani konstrukce.
Tyto vypoctové systémy pouZzivaji k nelinedrnim analyzam specidlni konecné prvky prostorové
3D — SOLID/BRICK a materialové modely betonu (William & Warnke, SBETA, Microplane
model atp.) a betonaiské vyztuze (bilinearni, multilinearni, s/bez zpevnéni atp.).

Po provedeni statickych zatézovacich zkouSek byly jednotlivé zkouSky nosnikii typu N3
numericky analyzovany pomoci programového systému ATENA [3]. Jedna se o komfortni
vypoétovy program, ktery umoziiuje analyzovat ZB konstrukce. Béhem vypoétu program napf.
dovoluje sledovat monitorovana mista resp. hodnoty sil, posuntl, reakci, napéti, pomérnych
deformaci atp. Na zatézovacim diagramu lze i béhem vypoctu sledovat a kontrolovat odezvu
konstrukce na ptedepsanou historii zatéZovani. Program umoziuje uZzivateli pouZzit materidlové
modely betonu, které velmi dobfe vystihuji specifické chovani tohoto nehomogenniho materialu
a umoznuji tak realisticky simulovat skutecné chovani konstrukce.

Pii analyzich ZB nosnikii byl pouzit materidlovy model betonu SBETA s experimentalné
zjisténymi hodnotami modulii pruznosti a krychelnych pevnosti. Tento materidlovy model je
zalozen na lomové mechanice betonu v tahu a metodé rozetfenych trhlin. Vlastni objektivita
feSeni je zajiSténa vyuzitim kritéria lomové energie betonu a metody pasu trhlin. K modelovani
betonaiské vyztuze byl pouzit bilinearni pracovni diagram se zpevnénim (obr. 8)

Tvpe IBiIinear with Hardening j

Stress_strail‘l la“;r Modul pruznoski E @ 3,451E404 [MPE]
Modul pruZnosti E 2,100E4+05  [MPa] 5 "
Poissonowo Sislo o,zo00  [-]
Oy ! 588,300 [MPa]
Pewnosk v kahu Fy: Z2,877E+00  [MPa]
o [ ez1,800 [wpal -
Pevnost w tlaku Fe: -3,528E+01  [MPa]

irn ¢ 0,100 [-]

train Law

Obr. 8 Fyzikaln¢ - materidlové modely pouzité
vyztuze a pouzitého betonu v softwaru ATENA
3D

Pro mozné porovnani experimentalné zjisténych hodnot sil a velikosti pootoceni ve sledovanych
bodech jsou v textu uvedeny vysledky numerické nelinearni analyzy nosnikii typu N3, tab.1. Pti
modelovani chovani betonu nosniku N3 pomoci materidlového modelu betonu SBETA byly
uvazovany materialové charakteristiky uvedené na obr.8.

Software ATENA umoziuje zatézovani bud’ zvolenym pftislusSnym silovym u¢inkem (bodové
zatizeni, liniové zatizeni, zatizeni na plochu) nebo je mozné zvolit zatizeni pfedepsanou
deformaci.
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Obr. 9 Geometrie nosniku a jeho vyztu




Zavér

Numericky zjisténé sily, pii kterych bylo dosazeno mezni unosnosti konstrukce a experimentalné
zjisténé sily modifikovanou Rauschovou teorii jsou pomérné v dobré shodég, rozdil v ziskanych
hodnotach je cca 10%. Pomérn€ znacny rozdil v pootoCeni nosnikti pii vlastnim zatézovani muze
byt zplisoben riznymi faktory a to zejména délkou zatézovani jednotlivych nosnikd, odlisnostmi
pfi osazovani nosnikll do zatézovaciho standu, moznosti nepfesného ulozeni nosniku v ose
otaceni atd.

V souvislosti s provedenymi zkouSkami téchto kroucenych nosnikl vznikaji v softwarovém
syst¢ému ATENA 3-D modely piesné popisujici chovani jednotlivych materiald pouzitych na
vyrobu nosnikl. Cilem je ziskat co nejpfesnéjSi porovnani téchto modell s provedenymi
experimentalnimi zkousSkami.

Prace vznikla za podpory grantového projektu GACR 103/02/P083 a vyzkumného zdméru JN
MSM 261100007.
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