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BADANIA DOŚWIADCZALNE I WERYFIKACJA 
OBLICZENIOWA CZĘŚCIOWO SPRĘŻONYCH ŻERDZI 
WIROWANYCH NA SKRĘCANIE POŁĄCZONE 
ZE ZGINANIEM I ŚCINANIEM 

W artykule przedstawiono opis stanowiska do badan oraz wyniki badań częściowo sprężonych 
żerdzi wirowanych o stałej zbieżności przekroju 1,5 cm/m na skręcanie połączone ze zginaniem i ści-
naniem. Podano także ogólne zasady obliczania nośności tego typu żerdzi na skręcanie połączone ze 
zginaniem i ścinaniem. 

1. Wprowadzenie 
W projekcie normy [1] dotyczącej prefabrykowanych betonowych słupów i masztów 

podano dwa sposoby weryfikacji wytrzymałości słupów na skręcanie i zginanie: za 
pomocą obliczeń - jeżeli istnieje udokumentowana metoda obliczeń - oraz za pomocą 
obliczeń wspomaganych badaniami na czyste skręcanie i oddzielnie na zginanie. 

W przypadku słupów linii elektroenergetycznych w wyjątkowych warunkach pracy 
mogą wystąpić zakłócenia polegające na zerwaniu jednego przewodu lub zakłócenia w trak-
cie montażu linii. 

W wyjątkowych warunkach pracy słupy mocne (krańcowe, odporowe, narożne) są 
narażone na skręcanie połączone ze zginaniem i ścinaniem. W normach [2, 3] dotyczą-
cych obliczania konstrukcji żelbetowych i sprężonych problem skręcania połączonego 
ze zginaniem i ścinaniem nie jest uwzględniony. 

Przyjęcie zasady oddzielnego obliczania zbrojenia na moment zginający i moment 
skręcający jest możliwe tylko przy założeniu, że jedno obciążenie w porównaniu z drugim 
odgrywa drugorzędną rolę. W ogólnym przypadku pomiędzy nośnością na skręcanie i zgi-
nanie istnieją wzajemne zależności, które należy uwzględniać przy projektowaniu [4], 
Przykładem odgrywania równorzędnej roli przez oba rodzaje obciążenia są słupy linii 
elektroenergetycznych. 

* doc. dr inż. - Zakład Konstrukcji i Badań Wytrzymałościowych ITB 
** inż. - st. specjalista w Zakładzie jw. 
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W tej sytuacji podjęto próbę sformułowania zasad obliczania częściowo sprężonych 
żerdzi wirowanych na skręcanie połączone ze zginaniem i ścinaniem na podstawie 
badań doświadczalnych przeprowadzonych na elementach w skali naturalnej. 

Przyjęte w pracy zasady obliczeń mogą odnosić się wyłącznie do żerdzi określonego 
typu, spełniających następujące warunki: 

• żerdzie są częściowo sprężone, tzn. są dozbrojone prętami pasywnymi ze stali 
zwykłej, 

• brak zbrojenia poprzecznego na skręcanie, 
• sprężenie jest osiowe (w żerdziach zawsze spełnione), 
• beton w żerdziach jest formowany i zagęszczany przez wirowanie, 

klasa betonu B50. 
Pierwsze badania weryfikacyjne żerdzi wirowanych na skręcanie połączone ze zgi-

naniem zostały wykonane w Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wrocła-
wskiej w latach 1990-1993 [5], W badaniach tych (a także późniejszych) stwierdzono, 
że użytkową nośność żerdzi wirowanych na skręcanie połączone ze zginaniem zapew-
nia zbrojenie sprężające i pasywne oraz wysoka wytrzymałość betonu (B50). 

2. Cel i zakres pracy 
Celem pracy było określenie zasad obliczania nośności sprężonych żerdzi wirowa-

nych na skręcanie połączone ze zginaniem i ścinaniem na podstawie badań doświad-
czalnych przeprowadzonych w laboratorium ITB. Badania te przeprowadzono na dwóch 
słupach częściowo sprężonych, pochodzących z przemysłowej wytwórni strunobetono-
wych żerdzi wirowanych. Stanowisko badawcze wykonano według projektu opracowa-
nego w Zakładzie Konstrukcji i Badań Wytrzymałościowych. 

3. Przyjęte oznaczenia 

Przyjęte oznaczenia są zgodne z normą [2], Oznaczenia dodatkowe są następujące: 
- nośność przekroju sprężonego na zginanie obliczona dla średniej wytrzyma-

łości betonu i stali, 
- nośność przekroju sprężonego na czyste skręcanie obliczona dla średniej 

wytrzymałości betonu na rozciąganie, 
- moment skręcający niszczący w przekroju sprężonym wywołany skręcaniem 

połączonym ze zginaniem oraz ścinaniem, 
- wskaźnik wytrzymałości przekroju betonowego na skręcanie obliczony dla 

materiału liniowo sprężystego, 
- w y s i ę g poprzecznika słupa, 

- naprężenia w przekroju wywołane momentem zginającym, 
- naprężenia w przekroju wywołane sprężeniem po stratach. 
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4. Opis badanych żerdzi 

Do badań przeznaczono dwie identyczne żerdzie częściowo sprężone typu EM 12/20 
(tzw. żerdzie mocne) zaprojektowane na zastępczą silę w i e r z c h o ł k o w ą = 20 kN, 
przyłożoną w odległości 0,2 m od wierzchołka. 

Projekt żerdzi został wykonany w Instytucie Budownictwa Politechniki Wrocławskiej [6], 
Dane dotyczące geometrii żerdzi, zbrojenia podłużnego zwykłego i sprężającego oraz 

zbrojenia poprzecznego w postaci jednokierunkowej spirali wykonanej z drutu 
0 skoku 0,1 m przedstawiono na rysunku 1. 

Istniejące zbrojenie poprzeczne ma głównie znaczenie montażowe (również przeciw-
skurczowe i przenoszące naprężenia termiczne). Żerdzie mocne zaprojektowane zostały 
na normalne warunki pracy, tzn. głównie na obciążenie poziome wywołujące zginanie [7], 
Każdorazowo jednak badaniami doświadczalnymi potwierdzano konieczną nośność na 
skręcanie przy wprowadzaniu nowego wyrobu do produkcji masowej. 

Na rysunku 2 przedstawiono wykres obliczeniowych momentów zginających od 
zastępczej siły wierzchołkowej 1 , 3 o r a z obwiednię nośności na zginanie żerdzi 
EM 12/20. 

5. Charakterystyka stanowiska badawczego 

Stanowisko do badania nośności na skręcanie połączone ze zginaniem częściowo 
sprężonych żerdzi wirowanych zbudowane w hali laboratoryjnej Zakładu Konstrukcji 
1 Badań Wytrzymałościowych ITB, składa się z z następujących elementów: 

• podpór mocowanych do płyty stendu umożliwiających kotwienie słupa w pozycji 
poziomej, 

• zespołu wieszaków służącego do kompensacji ciężaru własnego żerdzi za pomocą 
obciążników stalowych, 

• systemu obciążania dwoma siłownikami typu INSTRON umożliwiającymi jedno-
czesne skręcanie, zginanie i ścinanie żerdzi. 

Szczegóły realizacji obciążenia momentem zginającym i momentem skręcającym 
przedstawiono na rysunku 3, a widok stanowiska badawczego na stendzie — na 
rysunku 4. 

Pomiar ugięć wierzchołka żerdzi (z dokładnością 0,1 mm) był realizowany za 
pomocą indukcyjnego czujnika LVDT. 

Kąt skręcenia wierzchołka żerdzi mierzono pośrednio poprzez obliczenie różnicy 
wskazań czujnika LVDT siłownika w osi żerdzi i wskazań czujnika LVDT siłownika 
usytuowanego na ramieniu = 1,5 m. Podatność liniową i kątową w strefie zakotwienia 
żerdzi mierzono czujnikami LVDT. Wyniki te zostały uwzględnione przy ocenie ugięć i kątów 
skręcenia żerdzi. 

Wszystkie czujniki, zarówno sił, jak i przemieszczeń, mająsystem rejestracji wskazań 
z dowolnie ustawianą częstotliwością pomiarów. 
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Rys. 1. Żerdź wirowana EM/12/20 według projektu technicznego [6] 
Fig. 1. Spun concrete po/e type EM/12/20 according to the design [6] 



EM 12/20 

Rys. 2. Obwiednia nośności na zginanie żerdzi EM/12/20 według projektu [6] 
Fig. 2. Envelope of bending capacity of the pole type EM/12/20 according to the design [6J 
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Rys. 3. Szczegóły realizacji obciążenia momentem zginającym i momentem skręcającym 
Fig. 3. Details of loading equipment for bending and torsion 
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Rys. 4. Widok stanowiska badawczego na stendzie 
Fig. 4. The view of the testing rig 

6. Program i wyniki badań 
Przeprowadzono badania doświadczalne dwóch identycznych żerdzi mocnych o długo-

ści całkowitej 12 m i charakterystycznej siie wierzchołkowej . = 20 kN. Żerdzie zostały 
zaprojektowane na zginanie z przeznaczeniem do normalnych warunków pracy przy 
współczynniku obciążenia = 1,3. Wykonano sześć kolejnych badań, które miały na 
celu określenie wpływu stosunku w różnym stanie zarysowania (rysy normalne 
i ukośne) na nośność żerdzi obciążonych jednocześnie momentem skręcającym, zgina-
jącym i siłą poprzeczną. 

Żerdź nr 1 
Badanie nr 1. Żerdź oznaczoną numerem 1 zbadano na zginanie siłą przyłożoną w osi 

żerdzi w odległości 0,2 m od wierzchołka. Obciążenie zwiększano ze stałą szybkością 
do wartości = 25 kN, tj. 1,25 Przy tym obciążeniu zarysowanie żerdzi stwierdzono 
na długości 6,8 m, licząc od podpory. Po zarysowaniu żerdź odciążono. Badanie miało 
na celu porównanie ugięć z badań i obliczeń. Wykres zależności siła wierzchołkowa-
-ugięcie pokazano na rysunku 5. 

Badanie nr 2. Żerdź nr 1 po odciążeniu została zbadana na skręcanie połączone ze 
zginaniem według schematu obciążenia, w którym moment skręcający i moment zgina-
jący przekazywany był na żerdź za pomocą stalowego poprzecznika o wysięgu 1,5 m 
połączonego z żerdzią w odległości 0,21 m od wierzchołka. 
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Rys. 5. Wykres ugięcia wierzchołka żerdzi w badaniach nr 1, nr 2 i nr 3 
Fig. 5. Deflection of the pole top for the test No 1, 2 and 3 

Rys. 6. Wykres kąta skręcenia wierzchołka żerdzi w badaniach nr 2 i nr 3 
Fig. 6. Angle of torsion of the pole top for the test No 2 and 3 
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Rys. 7. Sposób i miejsce zniszczenia - badanie nr 2 
Fig. 7. Manner and place of destruction of the pole - test No 2 

Ze względu na przyjęty sposób pomiaru kąta skręcenia zamontowano drugi siłownik 
na wierzchołku żerdzi, który pozwalał na pomiar ugięcia w miejscu zamocowania 
poprzecznika do żerdzi (rys. 3 i 10a). Jako ugięcie bazowe przyjęto ugięcie siłą zginającą 
0 wartości 1 kN. Wyniki pomiaru ugięcia i kąta skręcenia wierzchołka żerdzi przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6. Zniszczenie żerdzi nastąpiło w strefie odległej 0,4 m - 1 m od 
wierzchołka (rys.7), tj. poza zasięgiem rys normalnych w badaniu nr 1. W chwili 
zniszczenia siła zginająca żerdź wynosiła + = 17,15 + 1 = 18,15 kN, a moment 
skręcający = 17,15 • 1,5 = 25,725 kNm. Sposób i miejsce zniszczenia żerdzi 
przedstawiono na rysunku 7. 

Badanie nr 5. Przedmiotem badania była ponownie żerdź nr 1. W stosunku do 
badania nr 2 przesunięto w kierunku nasady żerdzi miejsce zamocowania poprzecznika 
oraz zastosowano dwie siły, które zwiększano jednocześnie (rys. 10b). Badanie prze-
rwano w chwili, kiedy obciążenie wynosiło: = 20 + 20 = 40 kN, a moment skręcający 

= 20 • 1,5 = 30 kNm. Widok rys na powierzchni żerdzi pokazano na rysunku 8. Widać, 
że rysy ukośne w większości przecinają rysy normalne, a część rys ukośnych jest 
rozwinięciem rys normalnych. 

Badanie nr 6. Po odciążeniu żerdź nr 1 była badana według schematu obciążenia, jak w ba-
daniu nr 2, tzn. obciążenie realizowano jedną siłą wywołującą jednocześnie skręcanie i zgi-
nanie (rys.10c). Zniszczenie żerdzi nastąpiło w przekroju ukośnym w strefie 3 m - 3,6 m 
od wierzchołka. Obciążenie niszczące wynosiło = 22 kN; = 22 • 1,5 = 33 kNm. 
Widok zniszczenia żerdzi na skręcanie pokazano na rysunku 9. Przebieg rys ukośnych 
1 normalnych podobny, jak w badaniu nr 5. 
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Rys. 8. Zarysowanie żerdzi poddanej skręcaniu, zginaniu i ścinaniu - badanie nr 5 
iFg. 8. Cracking pattern of the pole subjected to torsion, bending and shear - test No 5 



Rys. 9, Zniszczenie 2,66 m od wierzchołka żerdzi - badanie nr 6 
Fig. 9. Manner of destruction 2,66 m from ihe top - test No 6 
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Zrealizowane schematy obciążeń żerdzi przedstawiono na rysunku 10. 
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Rys. 10. Schematy obciążeń w badaniach na skręcanie połączone ze zginaniem: a - badanie nr 2 
i 3, b- badanie nr 4 i 5, c- badanie nr 6 
Fig. 10. Loading schemes in combined torsion and bending tests: a - tests 2 and 3 b~ tests 4 
and 5.c- test 6 

Żerdź nr 2 
Badanie nr 3. Przedmiotem badania była żerdź nr 2. Schemat i procedura badań 

były identyczne jak w badaniu nr 2. Zniszczenie żerdzi nastąpiło w przekroju ukośnym 
w odległości 0,4 m 1 m od wierzchołka. W chwili zniszczenia siła zginająca wynosiła 

= 18,54 + 1 = 19,54 kN, a moment skręcający doś = 18,54 • 1,5 = 27,81 kNm. 
Badanie nr 4. W stosunku do badania nr 3 zmieniono miejsce zamocowania 

poprzecznika oraz zamiast jednej siły wprowadzono dwie siły, które zwiększano 
jednocześnie. 

Pierwszą siłę przyłożono w osi żerdzi w odległości 1,5 m od wierzchołka, a drugą 
siłę na ramieniu 1,5 m - w odległości 1,7 m od wierzchołka. Z uwagi na niebezpieczeń-
stwo zniszczenia aparatury badawczej obciążenie przerwano, kiedy rozwarcie rys wska-
zywało na możliwość nagłego zniszczenia żerdzi. Badanie przerwano przy sile = 19 kN. 
Obciążenie zginające żerdzi w y n o s i ł o = 2 • 19,0 = 38 kN, a moment skręcający 
doś =1,5 = 1,5 • 19 = 28,5 kNm. 

Widok rys w końcowej fazie obciążania pokazano na rysunku 11 i 12. Stwierdzono, 
że kąt nachylenia rys ukośnych zwiększał się wraz ze wzrostem odległości przekroju od 
miejsca przyłożenia obciążenia. W strefie przypodporowej rysy miały charakter rys 
zbliżonych do normalnych. 



do zamocowania 

Rys. 11. Zarysowanie 2,94 m od wierzchołka żerdzi - badanie nr 4 
Fig. 11. Manner of cracking 2,94 m from the top - test No 4 
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Rys. 12. Zarysowanie żerdzi w pobliżu podpory- badanie nr 4 
Fig. 12. Manner of cracking close to the support - test No 4 



7. Weryfikacja metodyki badań 

Sprawdzenia metodyki badania na zginanie dokonano przez porównanie zmierzone-
go i obliczonego ugięcia wywołanego obciążeniem w zakresie pracy sprężystej żerdzi. 

Ugięcie wierzchołka żerdzi obciążonej siłą obliczono według wzoru (1) wyprowa-
dzonego metodą momentów wtórnych. 

Momenty bezwładności oraz współczynniki zestawiono w tablicy 1 
(1) 

Po podstawieniach otrzymano 

g d z i e w kN, 1 w m, 
przy = 10 kN a = 96,4 mm, 
przy = 20 kN a = 192,8 mm. 

Ugięcia według badań i obliczeń przedstawiono na wykresie (rys. 5). 
Ze względu na dużązgodnośó ugięć zmierzonych i obliczonych żerdzi niezarysowanej 

można przyjąć, że metodyka badań na zginanie została sprawdzona. 
Sprawdzenia metodyki badania na skręcanie połączone z jednoczesnym zginaniem 

dokonano przez porównanie zmierzonego i obliczonego kąta skręcenia wywołanego 
obciążeniem w zakresie sprężystej pracy żerdzi. 

Kąt skręcenia wierzchołka żerdzi obliczono według wzoru 

(2) 

gdzie: - biegunowy moment bezwładności, 
- 10: liczba odcinków (podział przyjęty do obliczeń), 

przy = 5 k N m - > = 0,00317 rd 
przy = 10 kNm = 0,00634 rd -» 
Kąty skręcenia według badań i obliczeń przedstawiono na rysunku 6. 
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Tablica 1. Momenty bezwładności oraz współczynniki 
Table 1. Moments of inertia and factors 

Ze względu na zgodność kątów skręcenia pomierzonych i obliczonych dla żerdzi 
niezarysowanej można przyjąć, że metodyka badań na skręcanie połączone ze zgina-
niem została sprawdzona. 

8. Analiza wyników badań 
Badanie nr 1, żerdź nr 1 (zginanie) 
Badanie wstępne na zginanie miało na celu wywołanie rys, które występują w normalnych 

warunkach pracy żerdzi. W badaniach obciążenie użytkowe zwiększono o 25%, 
tj. do 25 kN. 

Moment rysujący według pracy [8] obliczono ze wzoru 

(3) 

Z badań i obliczeń wynika, że pod obciążeniem = 25 kN w przekroju oddalonym 
3,09 m od wierzchołka możliwe jest pojawienie się rys od momentu zginającego. 

= 25 ( 3 , 0 9 - 0 , 2 ) = 72,25 kNm 
= 2,92245 (12,12 + 2 - 3,5) = 55,877 kN 

Badanie nr 2, żerdź nr 1 i badanie nr 3, żerdź nr 2 
Obie żerdzie uległy zniszczeniu na skręcanie w przekroju ukośnym w strefie oddalonej 

0,4 m 1 m od wierzchołka, tj. w przekrojach, gdzie moment zginający w stosunku do 
momentu skręcającego jest mały. 
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W sytuacji, kiedy żerdź nie ma zbrojenia na skręcanie, zniszczenie następuje z chwilą 
pojawienia się rysy ukośnej wywołanej jednoczesnym skręcaniem i zginaniem bądź 
skręcaniem i ścinaniem. Obciążenie niszczące, zgodnie z hipotezą największych naprę-
żeń normalnych, można wyznaczyć z warunku, że w skrajnym włóknie przekroju główne 
naprężenie rozciągające w betonie osiąga wytrzymałość na rozciąganie 

Na odcinku żerdzibez rys od zginania, tj. w strefie szczytowej, moment skręcający 
moment zginający i siła poprzeczna powinny spełniać dwa warunki: 

• skręcanie połączone ze zginaniem 

• skręcanie połączone ze ścinaniem 

Warunek (4) I (5) można przedstawić w postaci 

gdzie: 

(4) 

(5) 

(4'} 

(5') 

(6) 

(7) 

{8} 

(9) 



Żerdź nr 1 i nr 2 (przekrój 0,4 m) 
Przy znanym sposobie obciążenia żerdzi i znanym wysięgu poprzecznika „W obcią-

żenie niszczące oraz można obliczyć ze wzoru 

(10) 

Z badań uzyskano: 
żerdź nr 1 

żerdź nr 2 

i 

Średnie wartości obciążeń niszczących uzyskane z dwóch badań: 
według badań 

Wyniki badań i obliczeń nośności żerdzi na odcinku niezarysowanym (strefa od 0,4 m 
do 1,0 m) przedstawiono w tablicach nr 2 i nr 3 oraz na rysunku 13. 

według obliczeń 
- 18,15 kN 
-27 ,18 kNm 
- 3 , 7 9 3 kNm 
-19 ,12 kN 
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Jednocześnie w chwili zniszczenia spełniony jest drugi warunek nośności: 



Tablica 2. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem według badań - badania nr 2 i nr 3 
Table 2. Resistance of pole subjected to torsion and bending - results of tests 2 and 3 

Dane uzyskane z obliczeń mieszczą się w przedziale wyników uzyskanych z badań. 
Dobra zgodność uzyskanych wyników potwierdza poprawność zarówno metody obli-
czeń, jak i metodyki badań. 

Sprawdzenie nośności w pozostałych przekrojach zarysowanych 
Obciążenie niszczące w przekroju 3,09 m od wierzchołka wyznaczono z równania 

W chwili pojawienia się rysy ukośnej stosunek momentu zginającego do momentu 
skręcającego wynosił 
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Tablica 3. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem i ścinaniem według obliczeń -
badania nr 2 i nr 3 
Table 3. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear - results of calculation - tests 
2 and 3 

Przy tym stosunku zarysowanie ukośne nie było równoznaczne ze zniszcze-
niem przekroju mimo braku zbrojenia poprzecznego na skręcanie. Wychodząc z tego 
ustalenia, współdziałanie momentu skręcającego, momentu zginającego i siły poprze-
cznej na odcinku zarysowanym można przedstawić za pomocą krzywych interakcji, jak 
na odcinku nie zarysowanym: 

(11! 
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przyjmując zamiast oraz nośność na ścinanie zamiast obliczoną ze 
wzoru 

(12) 

gdzie - użytecznawysokość zastępczego przekroju skrzynkowego. 
Zgodnie z normą [2] oznacza nośność na ścinanie ze względu na rozciąganie betonu 

powstające przy ścinaniu w elemencie nie mającym poprzecznego zbrojenia na ścinanie. 
Nośność na zginanie obliczoną dla średniej wytrzymałości materiałów wyznaczono 

według wzoru 

(13) 

Na podstawie dotychczasowych badań żerdzi można przyjąć dla żerdzi dozbrojonych 
stalą pasywną N doświadczalny współczynnik bezpieczeństwa na zniszczenie przy 
zginaniu • = 2 oraz odpowiednio 

(13') 

Rys. 13. Wyniki badań żerdzi na jednoczesne zginanie i skręcanie 
Fig. 13. Results of experimental testing and calculation of panially prestressed concrete poles 
subjected to combined torsion and bending 
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Nośność na czyste skręcanie przyjęto według wzoru (6). 



46 

Teoretyczneobciążenie niszczące w postaci momentu skręcającego , i momentu 
zginającego oraz momentu i siły poprzecznej wyznaczono dla trzech 
różnych schematów obciążenia żerdzi. W każdym schemacie obciążenia sprawdzono 
także warunki nośności w sześciu kolejnych przekrojach żerdzi. 
Badanie nr 4 i badanie nr 5 

Wyniki badań i obliczeń przedstawiono w tablicy 4 i 5 oraz na rysunku 13. 
Obciążenie obu żerdzi nie zostało doprowadzone do zniszczenia ze względu na znaczne 

rozwarcie rys normalnych i ukośnych rozmieszczonych na całej długości żerdzi. Obliczenia 
wykazały, że w ostatniej fazie obciążenia poziom wytężenia w poszczególnych przekrojach 
był wysoki i dość wyrównany. Według obliczeń maksymalne wytężenie miało miejsce 
w przekroju = 3,09 m. Teoretyczne obciążenie niszczące w przekroju 3,09 m: 

Obciążenie w chwili przerwania badań wynosiło: 

Porównanie nośności teoretycznej z wynikami badań wskazuje na dobrą zbieżność 
wyników badań i obliczeń. 

Według badań i obliczeń o nośności żerdzi na skręcanie decydowało skręcanie 
połączone ze zginaniem. We wszystkichprzekrojach moment s k r ę c a j ą c y i siła 
poprzeczna spełniały warunek nośności 
Badanie nr 6, żerdź nr 1 

Zniszczenie nastąpiło w przekroju ukośnym 3,66 m od wierzchołka. Wyniki badań i obli-
czeń przedstawiono w tablicy nr 6 i 7 oraz na rysunku 13. Teoretyczne obciążenie 
niszczące powinno nastąpić pod obciążeniem w przekroju 3,09 m: 

Według badań obciążenie w przekroju 3,09 m wynosiło: 



Przyczyną nieznacznej rozbieżności wyników w tym przekroju jest to, że żerdź nr 1 
była wcześniej obciążana w badaniu nr 5 do poziomu wytężenia wyższego niż w badaniu 
nr 6. W tej sytuacji można przyjąć, że w przekroju 3,66 m od wierzchołka, a także w są-
siednich przekrojach nastąpiła częściowa destrukcja betonu i w konsekwencji obniżenie 
nośności. 

Tablica 4. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem według badan - badanie nr 4 i nr 5 
Table 4. Resistance of pole subjected to torsion and bending - results of testing - tests 4 and 5 

Tablica 5. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem i ścinaniem według obliczeń -
badania nr 4 i nr 5 
Table 5. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear - results of calculation - tests 
4 and 5 
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c.d, tablicy 5 

Tablica 7. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem t ścinaniem według obliczeń -
badanie nr 6 
Table 7. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear - results of calculation - test 6 
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Tablica 6. Nośność żerdzi na skręcanie połączone ze zginaniem według badań - badanie nr 6 
Table 6. Resistance of pole subjected to torsion and bending - results of testing - test 6 



9. Zasady obliczania nośności częściowo sprężonych żerdzi 
wirowanych na skręcanie połączone ze zginaniem 
i ścinaniem 

Obliczeniowe momenty oraz siła poprzeczna powinny spełniać warunki: 

gdzie: 

- według wzoru (7) w przekroju niezarysowanym, 
- według wzoru (12) w przekroju zarysowanym; 

w przypadku warunków wyjątkowych należy przyjmować = 1. 

(14) 

(15) 

(16) 
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Obliczeniowe momenty , i siłę p o p r z e c z n ą o k r e ś l a się według schematu 
statycznego, jak na rysunku 14. 

Przy znanym obciążeniu i wysięgu poprzecznika w zadanie sprowadza się do 
sprawdzenia nierówności (14) i (15). Dla założonej długości poprzecznika w można 
określić obciążenie graniczne , przyjmując we wzorze (15) znak równości. 

Po podstawieniu do równania (15) 

otrzymuje się równanie kwadratowe z niewiadomym obciążeniem 

Przyjmując, tak jak w badanych żerdziach, = 1,5 m, możemy w y z n a c z y ć w każdym 
kolejnym przekroju. 

Obliczenia rozpoczęto od przekroju = 0,4 m. Po podstawieniach uzyskano równanie: 



Sprawdzenie stanu granicznego nośności w kilku przekrojach przedstawiono w ta-
blicy 8. 

Tablica 8. Sprawdzenie stanu granicznego nośności na skręcanie połączone ze zginaniem 
labie 8. Results of calculation of ultimate strength under combined torsion and bending 

Moment skręcający niszczący obliczony dla średniej wytrzymałości betonu na 
rozciąganie = 3,5 MPa w przekroju 0,4 m od wierzchołka żerdzi wynosi 

Współczynnik bezpieczeństwa na zniszczenie momentem skręcającym w tym prze-
kroju wynosi 
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"10. Podsumowanie i wnioski 
W artykule przedstawiono: 
• opis stanowiska i przebieg badania nośności na skręcanie połączone ze zginaniem 

i ścinaniem częściowo sprężonych żerdzi wirowanych, 
• wyniki badania nośności żerdzi częściowo sprężonych na skręcanie połączone ze 

zginaniem przeprowadzone przy trzech schematach obciążenia różniących się stosun-
kiem 

• propozycje krzywej interakcji określającej warunek nośności na skręcanie połączo-
ne ze zginaniem oraz skręcanie połączone ze ścinaniem częściowo sprężonych żerdzi 
wirowanych. 

W wyniku przeprowadzonych badań doświadczalnych częściowo sprężonych żerdzi 
wirowanych stwierdzono, że: 

• wstępne zarysowanie w próbie zginania w normalnych warunkach pracy żerdzi nie 
miało istotnego wpływu na nośność żerdzi w próbie skręcania połączonego ze zgina-
niem; 

• w przypadku stosunku zniszczenie obu żerdzi nastąpiło w przekroju 0,4 
m od wierzchołka w chwili pojawienia się rysy ukośnej; 

• w pozostałych przekrojach przy większym udziale zginania pojawienie się 
rys ukośnych nie było równoznaczne ze zniszczeniem; 

• wyniki badań (przedstawione na rysunku 13) potwierdziły przydatność proponowa-
nych krzywych interakcji do oceny stanu granicznego nośności na skręcanie połączone 
ze zginaniem i ścinaniem żerdzi wirowanych, sprężonych osiowo i dozbrojonych prętami 
pasywnymi; 

• o nośności na skręcanie decydował moment skręcający i moment zginający; 
• obliczeniowy moment skręcający , moment z g i n a j ą c y i obliczeniowa siła 

poprzeczna V$ powinny spełniać warunki: 

(14) 

(15) 

gdzie: 

Na odcinku niezarysowanym należy przyjąć: 

(16) 

(17) 

(18) 
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Na odcinku zarysowanym przyjmuje się: 
według normy [2] 
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL VERIFICATION OF PARTIALLY 
PRESTRESSED SPUN CONCRETE POLES SUBJECTED TO COMBINED TORSION 

BENDING AND SHEAR 

Summary 
The paper presents the results of experimental testing and calculation of partially prestresed 

spun concrete pofes of 12,0m length and permissible horizontal point load Pk= 20 0 kN subjected 
to the combined torsion,bending and shear. 
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