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W artykule zaprezentowano badaniaswiadczalne i analizy numeryczne belek
zelbetowych zginanych, séganych iscinanych. Przedmiotem analizy byly belki
wspornikowe wykonane w skali naturalnej o przekrppprzecznym 30x30 cm.
Zbrojenie w belkach uksztattowano na podstawie dwi@znych modeli Strut and
Tie (ST). Dla belki B1 model ST stanowita kratownjmaestrzenna, w ktorégi-
skane krzyulce betonowe wydzielone rysami gkgmi nachylone gsdo osi p¢ta
pod kytem 45. Prty pionowe kratownicy to rozgijane zbrojenie w postaci strze-
mion. Pas goérny i dolny kratownicy to odpowiednibrgjenie rozcigane

i sciskane pasy betonowe. W przypadku belki B2 modetamowita rownig kra-
townica przestrzenna ériskanych krzyulcach betonowych nachylonych do osi
preta pod ktem 26,8. Badania déwiadczalne 6 belek przeprowadzono
w hali laboratoryjnej Wydziatu Budownictwazynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej. W celu ocenysnosci i zmian sztywnéci belek spo-
wodowanych zginaniem, sjganiem iscinaniem analizowano zafeosci: prze-
mieszczenie pionowe - sita ohzajagca oraz sztywni przekroju na skicanie.
Symulacje numeryczne badanych belek wykonano wrpmig ATENA 3D- Stu-
dio. Do nieliniowej analizy belekelbetowych wykorzystano trzy modele betonu
tj. model betonu do analizy nieliniowej zaproponaywav Eurokodzie 2, model
betonu o nazwie ,cementitious”, zaproponowany wgpamie ATENA, bazujcy
na zaleceniach Model Code oraz zmodyfikowany przgikownika model betonu
Lcementitious 2”. Zaobserwowano duzgodnd¢ pomigdzy srednim obcizeniem
granicznym uzyskanymi w symulacjach numerycznyahiyaikami déwiadczal-
nymi i obrazem zarysowania. W wyniku przeprowadzotnpada doswiadczal-
nych i analiz numerycznych zaobserwowano wplyw jptego modelu ST na
sztywna¢ i nosnos¢ belek.

Stowa kluczowe:skrecanie scinanie, modele ST, belkiglbet, MES

1. Wprowadzenie

Zjawisko skecania mana zaobserwowaw wielu elementachzelbeto-
wych, takich jak przestrzenne konstrukcje ramovebody, spiralne pochylnie
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itp. Pierwsze badaniazelbetowych elementéw sjganych przeprowadzit
Rausch w 1929 roku [1]. Bdiej intensywne badania nad skaniem prowa-
dzone byly w latach 60 i 70 tych XX wieku. Z teghr@su pochodg migdzy
innymi publikacje Zia [2] z 1974 r, gdzie a znalé¢ wiele danych na temat
przeprowadzonych w tym czasie badauzyskanych wynikéw. Obszernym
kompendium wiedzy na temat gkania jest rowniepraca Hsu [3] z 1968 roku.
W polskiej literaturze informacje na temat tego ahgenia mena znaléc
w pracach T. Godyckiego €wirko [5], T. Ciczaka [4], artykutach [6, 7, 8] czy
sprawozdaniu z badaloswiadczalnych [9].

Przeprowadzone dotychczas badania i analizy nievgap jednak na pel-
ny opis tego zjawiska vielbecie, a zaproponowane w EC2 [10] zasady oblicza-
nia SGN i SGU wydaj sic by¢ niekompletne. Powodem tego stanu jest skom-
plikowany charakter zjawiska i trudém zwigzane z wykonaniem badlado-
swiadczalnych. Elementy poddane @laniu znajduj si¢ w przestrzennym sta-
nie napreen i odksztatcéa. Dodatkowo, podlegajjednoczénie dziataniu sity
poprzecznej i momentu zginapgo, a zatemasskrecane iscinane. Badania
skrecanych elementowelbetowych prowadzones sajczsciej na elementach
przestrzennych w skali naturalnej i wymagapecjalnie to tego celu wykona-
nych stanowisk i uegdzen badawczych.

Innym a zarazem fatwiejszym rozmaniem mog by¢ symulacje numerycz-
ne, ktérych rozwdj w procesie analizy i projektoveakonstrukcji irtynierskich,
nasgpit w ostatnich latach. Ze wszystkich metod numenych najczsciej sto-
sowana jest Metoda Elementow &&ponych. Dynamiczny rozwoj technik kom-
puterowych pozwala rowniena wykonywanie analiz nieliniowych dotyexch
zelbetowych elementow konstrukcyjnych ze szczegéluywagkdnieniem zra-
nicowanych sprzysto-plastycznych charakterystyk materiatowych beto stali,
rzeczywistego uktadu zbrojenia, wzajemnej wspOipraiou materiatdw oraz sy-
mulacji mechanizmu zniszczenia elementéw. Pomimmuddelowanie elementéw
zelbetowych zginanych, sjganych iscinanych cigle nie jest d& dobrze rozpo-
znanym zjawiskiem, a uzyskiwane z modeli numerychnyyniki nie zawszeas
zgodne z wynikami badadcswiadczalnych. Spowodowane to jest vggstiacymi
trudnagciami w modelowaniu mechanizméw zniszczenia betanwtozonym
stanie napzen.

Celem niniejszej pracy jest analiza zgognavynikéw otrzymanych z sy-
mulacji numerycznych belekelbetowych jednocZeie zginanych.scinanych
i skrecanych, utworzonych z uwzglnieniem réanych modeli betonu z wynika-
mi przeprowadzonych bafladoéwiadczalnych. W pracy analizowano belki
0 zbrojeniu uksztattowanym na podstawie dwocimyéh modeli Strut and Tie
(ST). Przedstawione analizyg kontynuacj zagadnié prezentowanych na kon-
ferencji w Krynicy w latach 2015 i 2016 [11], roeszone g 0 badania do-
swiadczalne, walidagjmodeli numerycznych i ana§izztywndci na skecanie.
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2. Analizowane belki

Przedmiotem analizy byly belki wspornikowe oznawzoesymbolem Bl
i B2 o ksztatcie i oba@zeniu, przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Analizowane belki wspornikowe
Fig. 1. Analyzed cantilever beams

Przedstawiony sposéb zbrojenia belek wynika z ptegp modelu ST. Dla
belki B1 model ST stanowita kratownica przestrzenaaizujaca ksztalttem do
kratownicy Leonhardta, w ktorégiskane krzyulce betonowe wydzielone ry-
sami ukénymi g3 na kadym boku pionowym i poziomym nachylone do osi
preta pod litem 43. Prety pionowe kratownicy to rozggane zbrojenie w posta-
ci strzemion. Pas gorny i pas dolny kratownicy dpawiednio zbrojenie rozai
gane isciskane pasy betonowe. Analogicznie dla belki BAeh&T stanowita
rowniez kratownica przestrzenna, ledziskane krzyulce betonowe przgjo
nachylone do osi pta pod kitem 26,6.

Belki zaprojektowano wepnie z betonu C35/45. Wytrzymatonasciskanie
oraz modut sprzystasci betonu w wykonanych elementach wyznaczono na pod
stawie statycznej probiciskania probek szeiennych o boku 150mm. Wszystkie
belki wykonano z tej samej partii betonu z ktérepmno beton do oznaczenia
parametrow wytrzymakziowych. Otrzyman wytrzymal@é nasciskanie, modut
Sprzystasci oraz gstas¢ objgtosciowa betonu, zestawiono w tabeli 1.

W celu oceny néncsci i zmian sztywnéci belek B1 i B2 spowodowane;j
zginaniem, slgcaniem iscinaniem analizowano zateosci: przemieszczenie
pionowe - sita oraz sztywsé przekroju na skicanie. Sztywng€ci na skecanie
przekroju zarysowanego wyznaczono z Zabsc:
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Tabela 1. Wytrzymakg na sciskanie, modut sppystcsci oraz @stos¢ objetosciowa betonu

w belkach B1 i B2

Table 1. Compression strength, modulus of elastaityvolumetric mass densityf concrete
for beams B1 and B2

Wiasciwosci . . . g Odchylenie

materiatowe Liczba prébek Warto$¢ srednia standardowe

Ecm [MPa] 3 34 867 804

fecunelMP@] 6 64,0 3,2

p [kg/m?] 6 2463 8,5
T

K=- 1

. (1)

gdzie:T —moment skgcajacy,
¢ — kat skrecenia przekroju.

3. Badania déwiadczalne

Program bada obejmowat 2 serie belek oznaczone symbolem B1, B2.
Dla celéw statystycznych kda seria zawierata po 3 belki o takich samych pa-
rametrach tj. wytrzymakei betonu i sposobie zbrojeniBadania déwiadczalne
belek przeprowadzono w Hali Laboratoryjnej Wydzi8udownictwa, liynie-
ri Srodowiska i Architektury Politechnik RzeszowskiBjzyktadow belke na
stanowisku badawczym przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Belka na stanowisku badawczym

Fig. 2. Beam on the test stand

Podczas catego cyklu obgania mierzono za pomaczujnikéw indukcyj-
nych i tensometrow: gt skrecenia powierzchni bocznych w kierunku pozio-
mym, kat skrecenia powierzchni gérnej w kierunku pionowym, przesaczenia
poziome i pionowe powierzchni dolnej, gornej i boeg napkzenia na po-
wierzchni dolnej i bocznepodatkowo do pomiaréw odksztafc@owierzchni
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bocznej wykorzystano systemu cyfrowej korelacjiazor 3D Q-450 firmy Dan-
tec Dynamics z dwiema kamerami cyfrowymi.

Obcigzenie w przygtym programie badawczym narastato skokowo, co 5kN
do 70% obcizenia niszcacego tj. okoto 70 kN. W kolejnej fazie obzania
przyrost sity byt zmniejszony do 2 kN. W tabeli Z2stawiono warke: site
niszcaca, maksymalny moment sjcgajacy, pomierzone ugcie, kat obrotu
ptaszczyzny bocznej oraz informacje o zaobserwowazrgrysowaniu dla anali-
zowanych belek.

Tabela 2. Wart& sity niszcacej- Rnax, moment skgcajacy -Tmax, Ugiccie -u, kgt obrotu ptaszczy-
zny bocznejg i opis zarysowania dla belek B1 i B2

Table 2. Load capacities mk, torsional moment fax, deflection -u, angle of rotation of the side
plane ¢ and description of the cracks for beams B1 and B2

Pmax | Tmax u

P
Element [kN] |[kNm] | [mm] | [deg/m]

Opis zarysowania

pierwsze mikrorysy od zginania — sita 50 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
B1.1| 126,9 38,1 | 14,14 1,00 |bocznej belki —sita 70kN, zniszczenie — dominu-
jaca rysa na pow. bocznej szerétigponac
1,2mm.

pierwsze mikrorysy od zginania — sita 50 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
B 1.2|115,5 34,7 | 13,52 0,89 |bocznej belki —sita 60kN, zniszczenie — domimnu-
jaca rysa nipow. bocznej do 1,1 mm oraz od-
dzielenie betonu w strefigiskanej

pierwsze mikrorysy od zginania — sita 55 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
bocznej belki —sita 75kN, zniszczenie - rysa
0 szerokéci ponad 1,2 mm

pierwsze mikrorysy od zginania — sita 60 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
bocznej belki —sita 75kN, zniszczenie — domimnu-
jaca rysi ukasna szerokgci ponad 1,0 mm
pierwsze mikrorysy od zginania — sita 65 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
bocznej belki —sita 75kN, zniszczenie — domimnu-
jaca rysi ukasna szerokgci ponad 1,0 mm
pierwsze mikrorysy od zginania — sita 65 kN,
pierwsze rysy odcinania i skgcania na pow.
bocznej belki —sita 85kN, zniszczenie — domimnu-
jaca rysi ukasna szerokéri ponad 1,1 mm T

Bl

B 1.3|120,4| 36,1 | 13,44 0,99

B21| 933| 28,0/ 10,25 0,81

B2 |B2.2|103,5 31,0| 11,94 0,92

B 2.3|105,2| 31,6 | 14,34 1,01

4. Analiza numeryczna

Analizg numeryczg belek wykonano w programie ATENA 3D - Studio.
Do nieliniowej analizy belekelbetowych wykorzystano trzy modele betonu
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opisupce zalenos¢ o — e w ztozonym stanie napgenia. Przyto nas¢pujace

modele betonu:

» model do analizy nieliniowej zaproponowany w Eurdkie 2 [10],

* model ,cementitious 1", zaproponowany w programi€EAIA bazujcy na
zaleceniach Model Code 2010 [12] i Model Code &] frys. 3.,

* model ,cementitious 2", zmodyfikowany przezytkownika model betonu
scementitious”.

f
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& & &
unloading /
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/ a=Je failure
Oc2
loading / . b
u S i SR, s iy fc
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Rys. 3. Zwizki opisupce modelu ,cementitious 1” a) zates¢ o — € w jednoosiowym stanie
napezen, b) powierzchnia graniczna w dwuosiowym stanier¢iggs [14]

Fig. 3. Relationship for “cementitious” concrete rabd) for uniaxial stress- strain law, b) biaxial
stress failure criterion [14]

Zwiazki opisupce zalénos¢ o — e w zlozonym stanie napgzen w modelu
.,cementitious 2", § analogiczne do zaleggpodanych w modelu ,cementitious
1", ale o parametrach materialowych ustalonychwiddczalnie lub zmodyfiko-
wanych przez zytkownika. Model ten opisuje zachowanie lsetonu w konstruk-
cjach zbrojonych ze szczeg6lnym uwlylieniem [14] obrienia wytrzymatéci
nasciskanie przy zarysowaniu, usztywnigym wptywie betonu w strefie rozgi
ganej po zarysowaniu oraz zmianie sztysanmascinanie po zarysowaniu. Pod-
stawowe parametry opisige przygte modele betonu zestawiono w tabeli 3.

Zbrojenie zamodelowano wykorzysiaj model materiatowy ,reinforce-
ment”, zapewniaicy przyczepn& miedzy betonem i zbrojeniem. Model nume-
ryczny belki B1 przedstawiono na rys. 4.

Analiza numeryczna poprzedzona byta ecemazliwosci wymiardw siatki ele-
mentéw skaczonych. W analizowanych modelach, abenie narastatlo sko-
kowo w 50 krokach. Do rozwtania nieliniowego uktadu réwnadéwnowagi,
podczas symulacji numerycznych wykorzystano metdtdgasci tuku Crisfiel-
da, jako najbardziej odpowiedndo analizy zarysowanych beleklbetowych
obcigzonych sita skupion[14, 15].
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Tabela 3. Wiaciwosci materialowe w modelach betonu
Table 3. Material properties in concrete models

Model betonu
EC-2 uoS Cementitious 2
Cementitious
fe lub &' — wytrzymatdié nasciskanie
w jednoosiowym stanie nagen [MPa] 64 556 64
E. — modut spgzystasci [MPa] 38000 38088 34867
fe lub £ — wytrzymatai¢ na rozciganie
w jednoosiowy stanie nagpren [MPa] 4.2 3,94 45
v —wspotczynnik Poissona 0,2 0,2 0,15
Gt — energia gkania [N/m] 105 150 124
p —gestos¢ betonu [kg/mi] 2300 2300 2463
& —graniczne odksztatcenia 87 125 10.2
sprzysto-plastyczne’]

Rys. 4. Model numeryczny belki B1 a) siatka MESmuwdel zbrojenia
Fig. 4. Numerical model of beam B1 a) MES grid, dipforcement model

5. Analiza wynikéw badai numerycznych i ddwiadczalnych

Na rysunku 5a przedstawiono poréwnanie nieliniowyeheznosci obci-
zenie — przemieszczenie pionowe powierzchni doledglotypu B1 otrzymane
w analizach numerycznych i €lwiadczeniach. Natomiast na rys. 5b przedsta-
wiono poréwnanie nieliniowych zaieosci obcihzenie — przemieszczenie pio-
nowe powierzchni dolnych dla belek typu B2.

Liniami ciaglymi przedstawiono zaleosci obchzenie - przemieszczenie
uzyskane z badadoswiadczalnych natomiast liniami przerywanym wyniki
z symulacji numerycznych z uwzghieniem rénych modeli betonu tj. MES
B1, MES B2- model betonu “cementitious 2", MES BTC-BMES B2-EC — mo-
del betonu wg. EC2 [10] oraz MES B1-MC, MES B2-MGnedel betonu “ce-
mentitious” wg. Model Code [12,13].
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Rys. 5. Zalenoici obcihzenie — przemieszczenie pionowe z analiz numerydemnyswiadcze-
niach, a) belki B1, b) belki B2

Fig. 5. The load - vertical displacement relatiopsbf numerical analysis and experiments,
a) beams B1, b) beams B2

Model numeryczny belki B1 w obszarze nggah spezystych i po zaryso-
waniu charakteryzuje giprawie talg sam sztywndcia jak belek eksperymen-
talnych B1.1, B1.2 i B1.3. Najwksze rénice w wykresie obgienie — prze-
mieszczenie wyspuja dla obcizen wigckszych od 75 kN tj. w sytuacji, gdy
dominupce g rysy ukane.

Przedstawiona na rys. 5b zalei¢ obchzenie — przemieszczenie dla belki
B2 w obszarze nagiten sprzystych jest zgodna z wynikami baddaoswiad-
czalnych. Najwgksza r@nica w wykresie obserwowana jest dla sity od 40 do
70 kN. Nasgtpnie dla obcizenia ponad 70 kN i zmodyfikowanego modelu beto-
nu (cementitious 2”) uzyskano petagodnd¢ z wynikami bada doswiadczal-
nych. Najmniejsza zgod&é modelu numerycznego z wynikami badioswiad-
czalnych wystpuje dla modelu betonu ,cementitious” wg Model Code

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono sztysénoa skecanie przekroju za-
rysowanego belek Bl i B2, uzyskam symulacji numerycznych dla adych
modeli betonu i badadawiadczalnych.

Numeryczna belka Bl niezalde od przygtego modelu betonu charakte-
ryzuje st prawie taly samy sztywndciag na skecanie jak belki eksperymentalne
B1.1, B1.2 i B1.3. Gorsze dopasowanie wpsije dla belki B2. Jednostkowytk
skrecenia dla modeli numerycznych i baddcswiadczalnych jest zbiony, wy-
nosi od 0,81 deg/m do 1,1 deg/m. Natomiast momlertajpcy uzyskany dla
modelu betonu ,cementitious” wg Model Code jest584lwickszy od uzyska-
nego w badaniach éwiadczalnych. Dla zmodyfikowanego modelu betonu
(,cementitious 2”) sztywn& na skgcanie modelu numerycznego jest bardzo
bliska sztywnéci uzyskanej na podstawie baddoswiadczalnych belek B2.1,
B2.21B2.3.
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Rys. 6. Sztywnéci na skecanie belek w analizach numerycznych éwliadczalnych, a) belki B1,
b) belki B2

Fig. 6.Torsional stiffness of beams in numerical arperimental analyzes, a) beams B1, b) beams B2

Na rysunku 7. przedstawiono obraz zarysowania IB2K8 i numerycznego
modelu belki B2 dla wartei obcihzen od 80 do 90 kN.

Otrzymane wyniki numeryczne obszarow zarysowanytzh wiszystkich
analizowanych belekggakasciowo zgodne co daisytuowania, kierunku i kon-
centracji rys z wynikami daviadczalnymi.

rysa niszcaca

rysa niszcaca

Rys. 7.Zarysowanie belki B2.3 dla olgienia od 80 do 90 kN
Fig. 7. Cracks of beam for load from 80 to 90 kN

Rowniez schematy zarysowania uzyskane w r@zaniu numerycznym ja-
kosciowo dobrze odpowiadajopisom mechanizmu zniszczenia w belkach do-
swiadczalnych. Istnigjjednak pewne niezgodém co do ostatecznego uksztal-
towania s¢ rysy dominugcej. Dla wszystkich belek B2 i dwéch belek Blw ba-
daniach déwiadczalnych byta to ostania z rys jak pokazanoysa7., natomiast
dla jednej belek B1 rysa niszga uksztattowata siw srodku belki.
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6. Whnioski

Podsumowujc przeprowadzone badania sd@adczalne i analizy nume-

ryczne belek o zbrojeniu uksztattowanym na podstawodel ST, réniagcych
si¢ katem nachylenia krzyulcéw $ciskanych, tj. 45 dla belek B1 i 26,6dla
belek B2, mana sfomutowa nastpujace wnioski szczegodtowe:

Srednia nénos¢ belek B1 w badaniach éwiadczalnych wynosita 120,9 kN
przy wspoétczynniku zmiensoi 3,9%, natomiast dla belek B23dmms¢ srednia
wynosita 100,7 kN przy wspétczynnik zmier$co5,1%.
Pomierzone ugtia belek, charakteryzuje gkisza zmienng&. Dla belek B1
wartas¢ srednia ugicia z trzech pomiaréw wynosi 13,7 mm przy wspotezyn
niku zmiennd¢ tylko 2% natomiast dla belek B2 wadtasrednia uggcia wy-
nosi 12,2 mm przy wspoétczynniku zmierdnbl13,8%.
Wyznaczona na podstawie zaies¢ (1) srednia sztywn& na skecanie belek
Bl jest 0 12% wiksza odsredniej sztywné& na skecanie belek B2.
Uwzgledniajgc jednak wspotczynnik zmienba wynikéw, odpowiednio dla
belek B1 3% i dla belek B2 5%, nig ® istotne ranice.
Otrzymane z badadoswiadczalnych obrazy zarysowania dla wszystkich ana-
lizowanych beleksjakasciowo zgodne, co do usytuowania i koncentracji rys.
Nie zaobserwowano wplywu sposobu zbrojenia na namgfe zarysowania.
Rysy ukéne w badanych belkach byly nachylone patekn okoto 37 do osi
podtuznych belek B2 i 41do osi belek B1.
Modele numeryczne beledelbetowych dla modelu betonu zmodyfikowanego
(cementitious 2") maj najwieckszz zgodnd¢ z wynikami ddwiadczalnymi
w calym zakresie obgtenia belek. Rénice pomédzy srednim obcizeniem
granicznym uzyskanym w obliczeniach numerycznychyaikami dawiad-
czalnymi, dla belki B2 wynogz3%, natomiast dla belki B1 2%.
Numeryczne modele belek charakteryzef inna sztywndcia na zginanie
i skrecanie od belek dwiadczalnych. Zaobserwowane egja w modelach
numerycznych dla zmodyfikowanego modelu betano skoto 25% wksze
od uzyskanych z badaloéwiadczalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badioswiadczalnych i analiz mma

sformutowa wnioski ogdlne:

Wybor modelu ST ma wplyw na wagtoobchzenia granicznego belek.

W analizach numerycznych wyboér modelu betonu ddanehtéw pracarych
w ztozonym stanie napgen tj. elementow skicanych iscinanych powinien
uwzgkdniat skomplikowany charakter zjawiska i wymaga waliddcgwiad-
czalnej.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS UNDER SHEAR AND TORSION

Summary

The paper presents experimental research and reahsiinulations of reinforced concrete
beams simultaneously exposed to torsional momdrnding moment and a shear force. Cantile-
ver concrete beams, made in a real scale with gasion 30x30 cm were analysed. Reinforce-
ment in the beams was formed on the basis of tfferdint STMs (Strut and Tie Models). For the
beam B1, the ST model was a spatial truss, in wthiehconcrete compression diagonal struts,
separated by cracks were inclined to the axis efctiords at the angle of 45°. The vertical ele-
ments of the truss represent reinforcement in dnen fof stirrups. The top and bottom chords of
the truss represent tension reinforcement and aesapd elements. Analogously to the beam B2,
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the ST model was a spatial truss but in the thifélSthe diagonal struts were inclined at the
angle of 26.6

Experimental tests of 6 reinforced concrete beam® werformed in the laboratory of The
Faculty of Civil and Environmental Engineering anctiitecture at Rzeszow University of Tech-
nology. In order to assess the load bearing capaoid changes in stiffness of the beams due to
bending, torsion and shear, the dependenciescakdisplacement - loading and stiffness of the
cross section under torsion were analysed. Numesioaulations of the investigated beams by
means of the program ATENA 3D were made. Three fsoafeconcrete were used for nonlinear
analysis of reinforced concrete beams: the nonlimeacrete model proposed in Eurocode 2,
the concrete model “cementitious” proposed in tHEENA program and the concrete model
“cementitious 2" with the modification by the user.

Compatibility between the load bearing capacity wiet@ in numerical simulations and ex-
perimental results was observed. On the other hhedresults obtained from numerical analysis
showed slightly different flexural stiffness andfaess under torsion of the beams compared with
the experimental results. On the basis of the éxpertal research and numerical simulations,
a significant influence of ST models on the beadapacity of the beams was demonstrated.

Keywords: torsion, shear, ST models, beams, reinforced ede,cMES
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