INTERAKCE KROUTICIHO MOMENTU A NORMALOVE SILY

Lukas Bohacek, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uGeni technické v Praze, Thékurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
Lukas.bohacek@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Clanek se zabyva experimentalnim ovéfenim unosnosti
Vv krouceni 4 skupin vzorku, které se lisily svym vyztuzenim
podélnou vyztuzi a timinky. Tyto vzorky byly navic zkouSeny
nejen pouze kroucené, ale také s ptidanim tlakové sily. Prib&h
experimenti byl dale porovnan s vysledky linedrniho vypoctu
i s vlivem normalového napéti a také s vypocétem dle platného
evropského predpisu.

Ukazalo se, Ze i pomérné maly pfitlak mize mit zasadni
vliv na unosnost prvki, hlavné u prvkl s mens$im mnozstvim
podélné vyztuze. U vzorki byl také zkouman uhel smykové
trhliny a vliv pfitlaku na tento hel. Bylo zjisténo, ze smykova
trhlina u danych vzorkid pohybovala obvykle ve sklonech mezi
35° a 45°, coz je vyrazné uzsi rozsah, neZ je umoznén v plat-
ném piedpisu.
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ABSTRACT

This article deals with the experimental determination of the
load bearing capacity in torsion of four types of specimens.
There were two types of longitudinal reinforcements and two
types of used stirrups. Specimens were also tested in interac-
tion of the normal force and the torsion. Results of the experi-
ments were compared to a linear calculation and to a calcula-
tion according to European standards.

It can be seen, that even small compression can signifi-
cantly improve the load bearing capacity. Load bearing capac-
ity of specimens with less longitudinal reinforcement was im-
proved more. Also the angle of shear crack was observed. It
has been shown that the angle was between 35° and 45°, even
for specimens with compression. However, the European
standard allow wider range.
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1. UvVOoD

Zakladni ¢asti ¢lanku je experimentalni program, ktery zahr-
nuje celkem 24 vzorkt. Byly navrzeny 4 zplsoby vyztuzeni
(kombinace dvou variant podélné vyztuze a dvou variant
timinkd), jak je znazornéno na obrazku 1. Tyto vzorky byly
podrobeny nejen krouticimu momentu, ale na polovinu vzorka
byla aplikovana i tlakova normalova sila, aby bylo mozné urcit
ptinos této sily pro tinosnost v krouceni.
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Obrazek 1: Vyztuz jednotlivych vzorkii

Pro vyhodnoceni tnosnosti je vyuzita metoda dle CSN
EN 1992-1-1. V této metodé byva problematicka volba thlu
smykové trhliny, jakozto velmi zasadniho parametru vypoctu,
ktery je volitelny. Zejména je feSeno, zda rozmezi tohoto voli-
telného parametru skutecné odpovida realnym thlim smyko-
vych trhlin. Proto se ¢lanek také zabyva uhlem u pouzitych
vzorku.

Proveden byl také linearni vypocet dle Saint-Venanta pro
unosnosti masivnich prifezi pied vznikem trhlin, ktery je také
porovnan s vysledky experimenttl. Do tohoto linearniho vypo-
¢tu byl zaveden i vliv normalové sily.

2. VYPOCETNI ANALYZA

2.1. Stav pied vznikem trhlin

Pted dosazenim tahové pevnosti betonu (tedy pted vznikem
trhlin zptisobenych samostatnym namdhanim) je v prifezu
predpokladano pruzné rozdéleni napéti.



K vypoctu napéti v prifezu byla pouzita teorie krouceni
dle Saint-Venanta. Tato teorie piedpoklada kvadratické rozlo-
zeni napéti od krouceni podél hran obdélnikového prifezu
s maximalni hodnotou napéti uprostfed delsi strany prufezu,
jehoz hodnota je
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kde y se da pfiblizné spocitat
y =0.20817 4+ 0.05In (d/t) . (2)

Z toho lze vypoditat, ze pti dosazeni tahové pevnosti be-
tonu fet za hodnotu napéti z odpovida kroutici moment pii
vzniku trhlin

Mcro sy = foevt®d. (3)

Pokud uvazujeme normalové napéti v prifezu, tak je
nutné pocitat s viceosou napjatosti. Jelikoz ve sméru kolmém
na podélnou osu nepiisobi zadné zatizeni, vychazi se ze vzorce
pro dvouosou napjatost:

o o @)
g1 = 7 + (7) + 7.

Po upravé a dosazeni hodnoty fct za hlavni napéti o1 vy-

chazi rovnice nasledovné

T = fee(fer — 0x) - ®)

Pokud napéti 7 z rovnice (2) nahradime hodnotou z rov-
nice (5), tak po Gpravach ziskame nasledujici rovnici:

o )
Merysv = fctytzd 1+ .
fet

Z rovnic (3) a (6) je zfejmé, ze tahové ¢i tlakové norma-

lové napéti se na inosnost prufezu pied vznikem trhlin projevi
hodnotou (1-ox/fc)*(1/2).

Vzorky byly navrzeny z betonu C30/37, jehoz primérna
tahova pevnost je fem = 2.9 MPa. Z tohoto piedpokladu a rov-
nice (3) vychazi hodnota krouticiho momentu pfi vzniku trhlin
bez ptitizeni Mcrosv = 27.4 KNm. Pfi pouziti tlakového norma-
lového napéti 2.8 MPa (které bylo pouzito pii experimentech)
vychazi hodnota krouticiho momentu pti vzniku trhliny dle
rovnice (6) Mcr,sv = 38.4 KNm.

Z provedenych vypocta je ziejmé, Ze by mélo dojit ke
zvySeni krouticiho momentu pfed vznikem trhlin o 39 %. Pro
ilustraci, ze vztahu (6) je ziejmé, ze aby vzrostla unosnost
dvounasobng, tak by normalové napéti muselo byt v absolutni
hodnoté trojnasobné v porovnani s tahovou pevnosti betonu.

2.2. Vypocet po vzniku trhlin

K vypoctu unosnosti po vzniku trhlin byl vyuzity postup dle
CSN EN 1992-1-1. Tento postup je pomémé obecné znamy a
vychézi z modelu ptihradové analogie, kde se krouceni pri-
fezu prevede na krouceni tenkosténného prifezu, respektive
smykové namahani stén tenkosténného prarezu.

Nasledné se posuzuji dané stény tenkosténného prutrezu
na smykové namahani (z hlediska vyztuze tfminky i tlacené
diagonaly) a minimalni mnozstvi podélné vyztuze v prifezu.

Vypoctend smykova unosnost je piimo umérna kotan-
genté uhlu smykové trhliny, kterd je v daném ptedpisu voli-
telna bez danych doporuceni. Hodnotu cot(6) je mozné volit

v rozmezi 1.0 (6 = 45°) az 2.5 (0 = 22°). Z tohoto plyne, Ze je
pouze na samotném autorovi vypoctu, jaky uhel zvoli. Volba
ptiznivéjsiho Ghlu pro navrh smykové vyztuze s sebou nese
negativni disledky pfi posouzeni podélné vyztuze a vypoctu
unosnosti tlacené diagonaly.

Pro vzorky z obrazku 1 byly vypoc¢teny tinosnosti pti uva-
zovani charakteristické hodnoty pevnosti vyztuze (fy = 500
MPa) namisto navrhové hodnoty pevnosti vyztuze. Vypocet
byl proveden pro dva uvazované sklony smykové trhliny a to
cot(d) = 1 a cot(#) = 2.5. Vysledky jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Charakteristické inosnosti vzorkii dle EC 1992-1-
1

cot(d)  Trk (timinky) TRk (podél)

Vzorky [-] [kNm] [kNm]
1 43.9 186.9
A
2.5 109.8 748
5 1 43.9 65.3
25 109.8 26.1
1 195 186.9
C
25 48.8 748
5 1 195 653
25 48.8 26.1

3. EXPERIMENTY

3.1. Popis experimenti

Samotné vzorky o rozmérech 600x250x2000 byly zkouSeny
na zkuSebnim zafizeni na obrazku 2. Vzorek je uchyceny
Vv ocelovych piipravcich, na které je nahote pfipojena dvojice
20 t list, které jsou fizeny synchronng. Dole je vzorek uchycen
pevné. U vzorku s ptitlakem byl navic pouzity shora 50 t lis,
ktery byl nastaven konstantné na hodnotu 42 t (pfitlak 2.8
MPa).

Lisy byly v prtibéhu zkousky fizeny deformaci. Potencio-
metry byl sledovan posun na horni i dolni hrané vzorku ve
sméru kolmo na delsi stranu prifezu. Z deformaci potencio-
metrl bylo déle vypocitano pootoceni.



Obrazek 2: Zkousent vzorku s pritlakem

Od kazdého typu vzorki (A-D) bylo vyrobeno celkem 6
kust. TH vzorky byly vzdy zkouSeny bez ptitlaku, Gisté krou-
cené a dalsi tfi vzorky byly zkouSeny s pouzitim piitlaku
2.8 MPa.

3.2. Vysledky experimenti

Experimenty byly provedeny az do zniCeni jednotlivych
vzorkt. Na obrazcich 3 az 6 jsou vyneseny prib&hy experi-
mentl, konkrétné kroutici moment na svislé ose a zkrouceni
(na vzdalenost mezi snimaci, tedy cca 1.8 m), které bylo vy-
pocteno, na vodorovné ose. Z diivodu riznych posunti vlivem
dotlaceni jsou grafy zarovnany a zobrazeny az od hodnoty
krouticiho momentu 30 kNm.

Z kazdé skupiny vzorkl byly vybrany pribéhy jednoho ze
vzorku bez ptitlaku (1-3) a s pfitlakem (4-6).
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Obrazek 3: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —
vzorky A
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Obrazek 4: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —

vzorky B
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Obrazek 5: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —

vzorky C
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Obrazek 6: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —
vzorky D

Z vétsiny grafl je viditelné, ze zacatek zmény sklonu,
tedy okamzik, kdy dochazi k prvnim trhlindm, je u vzorki bez
pritlaku zhruba okolo hodnot krouticiho momentu 30-40 kNm.
U vzorkd s pfitlakem se tento kroutici moment pohybuje okolo
hodnot 50-60 kNm.

Obecné je na vSech obrazcich 3 az 6 viditelné, Ze maxi-
malni hodnota kroutictho momentu byla u vzorkt bez piitlaku
dosazena pti vétsi deformaci nez u vzorka s pfitlakem. Daéle je
taky ziejmé, Zze hodnoty kroutictho momentu po dosazeni
svého maxima klesaji rychleji u vzorkd B a D, coz jsou prvky
S men$im mnozstvim podélné vyztuze. Naopak u prvki s vét-
$im mnozstvim podélné vyztuze je pokles pozvolngjsi. Je
ziejmé, ze tato vlastnost plati pro experimenty bez pfitlaku i
S pritlakem.



Ciselné vysledky jsou v tabulce 2. Jsou zde primérné
hodnoty maximalnich krouticich moment pro jednotlivé typy
vzorkd, jejich smérodatnd odchylka a variaéni koeficient.
V poslednim sloupci je vzdy vypoéten pomér primérného ma-
ximalni krouticiho momentu prvku s pfitizenim a bez pfitizeni.

Tabulka 2: Maximalni ohybové momenty jednotlivych typi
vzorkit

Vari-
Pritlak M max,prim Mmax,c acni k.

vzorky [MPa]  [kNm] [kNm] — [%]  pomer

0 80.6 15 1.9

A 1.13
-2.8 91.2 0.4 0.5
0 68.9 0.6 0.8

B 1.19
-2.8 82.0 4.8 5.9
0 73.7 0.3 0.4

C 1.06
-2.8 78.0 0.2 0.3
0 56.4 2.8 5.0

D 1.22
-2.8 68.5 1.4 2.0

Z tabulky 2 je ziejmé, Ze nejvétsiho maximalniho krouti-
ciho momentu bylo dosazeno u nejvice vyztuzenych vzorkl A,
a to 80.6 kNm bez pitlaku a 91.2 kNm s ptitlakem. Unosnost
vzorktl B a C byla podobna, bez pfitizeni ale mél vétsi unos-
nost vzorek C (73.7 kNm oproti 68.9 kNm) a s pfitizenim vzo-
rek B (82.0 kNm oproti 78.0 kNm). Vzorek D mél tinosnost
bez ptitizeni 56.4 kNm a s pfitizenim 68.5 kNm.

Pfitizeni bylo nejucinnéjsi u vzorku D, vedlo k zvyseni
unosnosti 0 22 %. Naopak nejmensi piinos mélo pfitizeni u
vzorki C, kdy byla zvySena tnosnost o 6 %. U vzorkl typu B
byla tinosnost zvysena o 19 % a u vzorkd typu A o 13 %.

4, DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU A
POROVNANI S VYPOCTY

4.1. Unosnost pied vznikem trhlin

Z grafli na obrazcich 3 az 6 jsou viditelné linearni ¢asti grafii a
nasledné dochazi ke zméné sklonu ktivek, kdy je prifez osla-
bovan trhlinami. Tento jev u prvki bez pfitlaku nastava zhruba
na hodnotach 30-40 kNm a u prvku s pfitlakem 50-60 KNm.
Pro dalsi vypocty budou uvazovany hodnoty uprostied téchto
intervald.

Pti dosazeni hodnoty 35 kNm do rovnice (3), vychazi ta-
hové napéti cca 3.7 MPa. Pti dosazeni této hodnoty do rovnice
(6) a uvazovani pritizeni 2.8 MPa (dle provedenych experi-
mentll) vychazi kroutici moment 46.3 kNm. Je ziejmé, Ze tato
hodnota je nizsi nez hodnota skute¢ného krouticiho momentu,
pii kterém dochazelo ke zméné sklonu pfitizenych prvki.

Tyto hodnoty sice plné€ nekoresponduji s uvazovanou li-
nearné pruznou teorii, je ale nutné vzit potaz provedena zjed-
noduseni. Hodnoty krouticich momentt pti vzniku trhliny byly
odhadnuty z grafii a byl uvazovan stfed rozpéti. Déle je také
nutné pocitat s tim, ze hodnota tahové pevnosti betonu je
zna¢éné promeénliva hodnota, ktera se od svého praméru muze

velmi lisit. Navic, pro zjednoduseni byla pfi viceosé napjatosti
uvazovéna stale stejnd hodnota prumémé pevnosti v tahu.
Existuji vSak i pruzno-plastické modely betonu, které udavaji
vy$s$i hodnotu pevnosti v tahu pifi mensich tlakovych hodno-
tach ve sméru druhého hlavniho napéti.

4.2. Unosnost po vzniku trhlin

Dle oéekavani bylo dosazeno nejvétsi inosnosti u vzorkd A a
nejmensi unosnosti u vzorki typu D, coz koresponduje s vy-
ztuzenim. Vzorky typu B a C mély podobné vysledky, jejich
unosnost byla pfiblizné 89 % vzorku typu A.

Obecné se ukazalo, ze u vzorkd s mensim podélnym vy-
ztuzenim byl pfitlak efektivngjsi (viz tabulka 3). S nejveétsi
pravdépodobnosti to bude tim, Ze mensi mnozstvi podélné vy-
ztuze bylo pro tyto dva druhy vzorkd vyznamnym faktorem pti
dosazeni tnosnosti. V tabulce 3 je také viditelné, ze u vzorku
C mél pritlak nejmensi vliv. To je zfejmé zptisobeno tim, Ze je
zde nejvice podélné vyztuze vzhledem k mnozstvi timinkd (v
porovnani s ostatnimi prvky). Velmi pravdépodobné byly
timinky rozhodujicim prvkem S minimalnim vlivem podélné
vyztuze, a proto je ptinos tlakové sily nejmensi.

Z tabulky 1 je také zfejmé, ze timosnost vzorku D a C (pfi
volbé cot(d) = 1) a B (pfi volbé cot(d) = 2.5) vychdzi inosnost
dokonce mensi, nez je unosnost prutezu pied vznikem trhliny.
Tato skute¢nost se ani u jednoho ze vzorki nepotvrdila.

Tabulka Tab3: Ndriist maximdlniho ohybového momentu
S ohledem na vyztuzeni

Podélna vyztuz [%]

Timinky 2.0 0.7
@12 4200 1.13 (A) 1.19 (B)
@8 4200 1.06 (C) 1.22 (D)

Pti porovnani vysledkil experimentl s inosnostmi vypo¢-
tenymi v tabulce 1 je zfejmé, Ze tnosnost z experimentt byla
vzdy vys$8i nez vypoctena. U méné vyztuzenych vzorkd byl
rozdil vétsi nez u vzorkid s vét§im mnozstvim vyztuze. Napii-
klad pii uvazovani vzorki C a volbé tthlu 8 = 45°, coz pomérné
dobie vystihuje realitu, je ale vypoctena inosnost piiblizné
¢tvrtinova oproti skute¢né unosnosti. Naopak u vzorki typu A
volb¢ uhlu 4 = 22° vychazi vypoctena tinosnost podobné sku-
te¢né inosnosti.

V tabulce 1 jsou ale vidét znacné rozdily vysledkd pii
volb¢ uhlu smykové trhliny, zejména u vzorkd C, kde dle vy-
po¢tu, o unosnosti nerozhoduje podélna vyztuz. Tento efekt se
¢astecné potvrdil i tim, Zze inosnost tohoto vzorku vzrostla nej-
méné pii pouziti tlakové sily.

4.3. Uhel smykové trhliny

V provedenych experimentech byl v naprosté vétsiné piipadi
thel smykové trhliny € mezi 35° a 45°, bez zasadniho vlivu
pfitlaku (viz obrazek 7). Jak bylo uvedeno v piedeslych kapi-
tolach, uhel smykové trhliny je pro vypocétenou unosnost pru-
fezll velmi zasadni. Je mozné, ze pfitlak 2.8 MPa byl maly a



pri vétsim pritlaku by dochazelo k vétsi zméné thlu smykové
trhliny.

Pfi samotném krouceni je volba pfili§ malého thlu smy-
kové trhliny zohlednéna naslednym nepfiznivym vlivem pfi
posouzeni podélné vyztuze. Problém vsak miize nastat pfi po-
souzeni interakce posouvajici sily a krouticiho momentu, kdy
se voli stejna hodnota sklonu smykové trhliny a tyto vlivy se
posuzuji soucasné. Pti uvazovani malé hodnoty thlu smykové
trhliny mtze totiz dojit k nadhodnoceni smykové Ginosnosti
prufezu v situaci, kdy prafez vyhovi v krouceni. Je totiz velmi
pravdépodobné, Ze thel smykové trhliny bude nabyvat hod-
noty okolo 40°.

J = l

Obrazek 7: Smykové trhliny u vybranych vzorkii: (shora) A3,
B6, C5, D5

5. ZAVER

V ramci experimentll byla ovéfena celkova unosnost v krou-
ceni bez normalové sily i s norméalovou silou. Ukazalo se, ze
vysledna unosnost byla normalovou silou zvysena o 6-20 %.
Dale je zfejmé, ze u prvki s mensim mnozstvim podélné vy-
ztuze méla normalova sila vétsi vliv. Unosnosti prvki bez pfi-
tizeni byly u vSech prvkt vétsi, nez byla tinosnost vypoctena
dle aktualné platnych predpist.

Z hlediska tnosnosti prifezu pfed vznikem trhliny bylo
potvrzeno, ze piitlak také zvysil kroutici moment pfeneseny
celistvym prufezem. Piinos piitlaku byl vyssi, nez se ptedpo-
kladalo, coz mohlo byt zpiisobeno napf. uvazovanim stale
stejné pevnosti betonu v tahu pfi viceosé napjatosti.

Sklon smykové trhliny je jednim ze zdsadnich parametri
pfi navrhu krouceného prufezu, ¢i prifezu namahaného smy-
kem. Aktualné platné ptedpisy sice umoziiuji volbu tohoto

thlu v rozmezi 22°-45°, nicméné v ramci experimentt se uka-
zalo, ze smykova trhlina byla v rozmezi 35°-45°. Pfi pouziti
sklonu trhliny v dovoleném rozmezi muize dojit k vypoétu

vys$i unosnosti, z divodu volby ptiznivéjsiho thlu smykové
trhliny.
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