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1. Wprowadzenie

Na swiecie w krajach rozwirtych, oprocz od dawna powszechnie stosowanych
w budownictwie konstrukcjizelbetowych coraz szersze zastosowanie zngjdegpolone
konstrukcje stalowo-betonowe. Stangwbne najcziciej elementy néne w obiektach
budownictwa komunalnego, przemystowego, a¢ak mostach i wiaduktach. Od niedawna
s3 one take chketnie stosowane w budynkach wysokich. Do krajow rith konstrukcje
zespolone stalowo-betonowg szerzej stosowane, zaliézmazna Niemcy, Austradi, Wielka
Brytank, Stany Zjednoczone, Chiny i Jap@ni

W Polsce waiz jeszcze zakres stosowania tych konstrukcji jeswiglki i ogranicza si
giéwnie do obiektbw mostowych. Przyczynktora nadal hamuje szersze stosowanie
konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych w kr@gst chgly niedosyt przedmiotowej
literatury technicznej i badaeksperymentalnych tego rodzaju konstrukcji, poaweych
na efektywne ich projektowanie.

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe powstafzez pajczenie stalowych
elementéw konstrukcyjnych w postaci ksztattownikdwb rur stalowych wypetnionych
niezbrojonym lub zbrojonym betonem, w taki sposélby mana je bylo traktowa
w obliczeniach jako jeden ustréj. Zespolenie stabetonu uzyskiwane jest za pomoc
specjalnychdcznikow stalowych, klejow lub wytznie dz¢ki dobrej przyczepriei obu tych

materiatow.

Rys. 1.Przekroje poprzeczne nagsziej stosowanych stupow zespolonych [N1, N2], viguis
a, b, c) obetonowanych ksztattownikow stalowyale) rur stalowych wypetnionych betonem,
f) rury stalowej wypetnionej betonem, zawiecaj wewmtrzny ksztattownik stalowy



Zespolone stalowo-betonowe stupy o przekroju jakrys. 1 powstgj badZ to przez
obetonowanie ksztattownikéw stalowych betonem zibrgin (rys. 1 a, b) lub niezbrojonym
(rys. 1 c), hdz tez drogz wypetnienia betonem stalowych rur prostisich (rys. 1 d)
lub okmgtych (rys. 1 e, f), przy czym niekiedy dodatkowgpetnia s¢ je ksztattownikami
stalowymi (rys. 1 f) lub gttami zbrojeniowymi. W tego rodzaju stupach zespiedretonu
ze stad odbywa st gtdwnie drog przyczepnéciows.

Jak wynika z rys. 1 do kategorii zespolonych swpstalowo-betonowych naite
rowniez wypelnione betonem stalowe elementy rurowe o poek kotowym
lub prostolitnym oznaczane powszechnie $veiecie pochodgzcym z angielskiego skrotem
CFST. Skrot ten — utworzony z pierwszych liter veyra tworzcych nazw: ,Concrete
Filled Steel Tubes” (co oznacza: ,Rury stalowe wgmme betonem”) — ddlzie stosowany
w dalszym cigu niniejszej rozprawy.

Stupy typu CFST zaem sporadycznie stosowgeszcze na pogiku XX wieku.
Jw wtedy zauwaono wiele zalet tych konstrukcji. Przede wszystlogiznacza sic one
wiekszz nosnoscig, w tym rownie w obszarze pozakrytycznym, w ktorym wysijg
stosunkowo die odksztalcenia i przemieszczenia, w porownanitstapami zelbetowymi
o tym samym przekroju. Ptaszcz stalowy rury otidgjszczelnie betonowy rdzestupa typu
CFST jest uodporniony na lokalne wyboczenie w tiakjego eksploatacji, a tak
na mechaniczne uderzenia. ZWsza roéwnie odpornd¢ ogniowg stupa. Ponadto,
w porownaniu ze stupantelbetowymi, stupy typu CFST charakterygzigie znacznie mniej
gwaltownym mechanizmem zniszczenia. i'®wniez mniej wraliwe na drgania i na ce
przemieszczenia, co sprawizg @ one cRltnie stosowane w budownictwie na terenach
o aktywndci sejsmicznej. Na tych bowiem terenach podczassigz ziemi stupy takie
naraone § na znaczne drgania poziome i towarzgszim due deformacje. W Polsce mog
by¢ z powodzeniem stosowane na terenach gorniczyechzarg/ch na wysipowanie zjawisk
parasejsmicznych zwanycphigciami.

Dodatkowg wazng zalet stupow typu CFST jest mabwosé¢ ich produkciji w zaktadach
prefabrykacji przy zastosowaniu prostej technoldgli zaktadach takich produkowanozna
prefabrykaty w postaci odcinkow stupow typu CFSdalanych nagpnie na budowie. Dzki
temu unika¢ mazna kosztownych deskowana budowie i znacznie skréatzas wznoszenia

obiektow.



Nalery takze podkréli¢, iz w budynkach szkieletowych zawiegaych stupy typu
CFST ufatwione jest fetgczenie stalowych elementow belkowych ze stupamiggro
mocowania ich do ptaszcza stalowego za panspawania lub n&uby.

Przedstawione wgj zalety stupow typu CFST spowodowalye od ponad
piecdzieseciu lat § one z powodzeniem szeroko stosowane w budownigiaweszechnym
I obiektach mostowych w takich krajach, jak Stangdhoczone, Japonia, Chiny i Rosja
oraz w mniejszym stopniu w Niemczech czy Wielkieytanii. W Polsce obiekty ze stupami
typu CFST cigle naleg do rzadkéci.

Dotychczas stosunkowo najlepiej — pod wdgim teoretycznym i eksperymentalnym —
rozpoznane zostaty elementy typu CFST o przekraojoviym, osiowo lub mimg&odowo
sciskane. W tego bowiem rodzaju stupach, zwilaszcgewm sciskanych, na skutek
ograniczenia odksztalte poprzecznych (poziomych) betonu przez otagzaj
go cylindryczny ptaszcz stalowy powstaje w betatan trojosiowegéciskania. To zjawisko
skrepowania rdzenia betonowego przez opjogj go ptaszcz stalowy powoduje wzrost
nosnosci stalowo-betonowych stupow typu CFST o przekrokraglym, co uwzgtdnione
zostato w istnigjcych w Polsce normach [N1] i [N2] wraz z gatnikiem [N3]. Skepowanie
betonu uwzgldniono w tych normach poprzez zastosowanie odpawsbdvspotczynnikdw
zwigkszapcych naénos¢ kotowych elementéw CFST. Natomiast wspotczynnikdym
nadano wart&€ réwmg jednaci we wzorach okrgajgcych na@nos¢ $ciskanych elementéw
CFST o przekroju prostgknym, to znaczy przyjo, ze w tego rodzaju stupach CFST
skrepowanie betonu jest znikome, nie g wptywu na wzrost mosci stupow.

Niniejsza rozprawa stanowi sprawdzenie stuszinpodefcia wyzej wymienionych
norm w odniesieniu do osiowdciskanych kgpych stupow typu CFST o przekroju
kwadratowym. Przedmiotem eksperymentalno — teoresjcanalizy uczyniono zespolone
stupy CFST z plaszczem stalowym w postaci rur kasmvych ze szwem profilowanych
na zimno, majcych wyokgglone pionowe kragdzie. W analizie teoretycznej tych stupow,
przeprowadzonej za pompprogramu ABAQUS, pomigto wptywy zjawisk reologicznych,
skurczu (pomijalnie matego wg [42]) i pelzaniadret, gdy ograniczone badaniadgych
stupow CFST mana bylo przeprowadza tylko jednorazowo, monotoniczniez ado
zniszczenia. Z analizy wytzono kwadratowe stupy CFST wykonywane z pragtofch
blach o wydtidonym ksztatcie, spawanych wzdtpionowych krawdzi.



2. Przeghd aktualnego stanu wiedzy dotycgcej stupéw typu CFST

Stupy stalowo-betonowe w postaci stalowych rurggirch wypetnionych betonem
podanychsciskaniu byly przedmiotem bardzo Zj liczby publikacji, przedstawiggych
szczegotowo ich zachowanie ¢sii nosnos¢ pod osiowym obgizeniem statycznym,
stwierdzone na podstawie licznych baddksperymentalnych i analiz teoretycznych. W nieco
mniejszym stopniu zajmowano e¢sisciskanymi osiowo rurami stalowymi o przekroju
kwadratowym i prostaknym wypetnionymi betonem. &t tez niniejszy przegid literatury
obejmuje pozycje przedstawdag eksperymentalne i teoretyczne badania tego jwdza
elementéw, ze szczegllnym zwrdéceniem uwagi na elgmasiowo obcizone o przekroju
kwadratowym.

Najwi¢ce] cennych szczegotow dotyeych metodyki eksperymentalnych bada
osiowo — a take mimagrodowo —sciskanych prostaltnych stalowych rurowych elementéw
wypetnionych betonem, zawiegapublikacje [35, 36, 37], przy czym praca [35] om0
analizy wynikow bada doswiadczalnych zawiera tak analityczne studium rezultatow
bada. Prace te, pochodee z kaca dwudziestego wieku, zawiegajpewne cechy
oryginalngci. W zwigzku z tym, stanowity one dla autora niniejszej maxg/ pewien
wzorzec przy planowaniu i przeprowadzaniu wiasnlyatla@ doswiadczalnych, a tate przy
dokonywaniu teoretycznej analizy otrzymanych re#olv bada. Z tego wzgidu, najpierw
te trzy publikacje zostaly omoéwione oddzielnie, »daniem najbardziej istotnych

szczegotow.

2.1. Badania déwiadczalne Shakira Khalila i innych [36, 37]

Przeprowadzone badania s$deadczalne, ktorych wyniki zaprezentowano
w [37], obejmowaly siedem zespolonych stupéw syeikt w postaci stalowych rur
0 przekroju prostaknym 120x80x5 wypetnionych betonem zwyktym. Maksymaafrakcja
kruszywa mieszanki betonowepyiej do wypetnienia stalowych rur wynosita 10 mm.
Uzupetnieniem wynikow bada tych stupdéw byly pilotaowe badania zrealizowane
na krotkich kepych zespolonych stalowo-betonowych elementachvbezdah o tym samym
przekroju. Prébki badawcze, ktére poddano badanitaboratoryjnym podzielono
na cztery diuggéri, ich wymiary pokazano na rys 2.
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A3.2, A3.3 : Zespolone elementy krepe ] AW2

Ad : Element z ktérego pobrano paski poddane rozcigganiu

A5.1, A5.2 : Elementy poddane badaniu przyczepnosci
AF2
Diugosé Ad
Rys. 2.Wymiary oraz sposob podziatu probek zastosowawishdaniach stupéw
zespolonych w postaci stalowej rury progtolej wypetnionej betonem [37]

Wyniki zaprezentowane w pracy [37] dotyczyly gtdensiedmiu ww. stupow
smukitych o dtugéci 2760 mm. Do diugi catkowitej stupéw doliczono blachy czotowe
0 grubsgci 15 mm, dospawane na obydwu nkach stupa. Uwzgtniajgc sposoby
zamocowania probek na stanowisku badawczym daiignobek ostatecznie przyp rown
3210 mm wzgldem dhiszej osi przekroju poprzecznego stupa oraz 2940 wzgledem
krotszej osi przekroju poprzecznego stupa.

Jeden element badawczy poddano osiowemiskaniu, dwa elementy poddano
jednokierunkowemu zginaniu wzglem dtiszej osi przekroju poprzecznego, dwa elementy
poddano jednokierunkowemu zginaniu wzm krotszej osi przekroju poprzecznego,
natomiast pozostate dwa poddano dwukierunkowemunapgi. Badania dwviadczalne
na stupach smuktych wykonano przy ich poziomymzekou na specjalnie skonstruowanym
stanowisku (rys. 3). Stanowisko to wypssae zostatlo w dwa sitowniki hydrauliczne,
o maksymalnejgcznej sile nacisku réwnej 10 000 kN. Schemat stési@ do badania
stupdw w poziomie, ktore niezwykle rzadko stosuje sv badaniach opisywanych

w literaturzeswiatowej pokazano na rysunku 3.



—
—1
— 8 8 — 2 1|
7 -
i 2 g
- =2 =
-
—
4
1- Dwa sitowniki o udzwigu 5000 kN kazdy 5 - Gtlowica poprzeczna
2 - Bloki obcigzajace 6 - Gtowica ruchoma
3 - Gtowica sztywno osadzona 7 - Badany element
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Rys. 3.Schemat stanowiska do badania w poziomie stupspoinych
stalowo - betonowych [37]

Bardzo interesyry jest pokazany w pracy [37] schemat rozmieszeztmsometrow
elektrooporowych oraz indukcyjnych czujnikbw przesdczé na ptaszczu stalowym
w  badanych elementach  smuklych. W  przypadku  osiowegiciskania
oraz jednokierunkowego zginania ustalono trzy pogio pomiarow odksztatée
oraz przemieszcaeodpowiednio w 1/2, 1/3 oraz 1/6 wysadkostupa, natomiast w przypadku
dwukierunkowego zginania ustalono dwa poziomy poéwaw 1/2 oraz 1/4 wysoKoi
badanego stupa. Zastosowane tensometry elektrompomierzyty tylko odksztatcenia
w kierunku rownolegtym do osi ptaszcza stalowegdksatalcé poziomych w stupie nie
mierzono w ogole. Szczegotowy schemat rozmieszazexijnikow pomiarowych pokazano
na rysunku 4.
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E12'E11 E4' E3 E : Elektrooporowe czujniki tensometryczne
Et4d__LE13 E6d_LES T : Indukeyjne czujniki przemieszczen
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Rys. 4.Schemat rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych dartyah
stupach smuktych [37]



Przed przyspieniem do bada eksperymentalnych zasadniczych przeprowadzono
w [37] rowniez badania na krétszych @pych) siedmiu elementéw, o diugm 200 mm
oraz 500 mm.

Probki kepe o wysokéci 500 mm poddane byly olgeniu osiowemu,
przyktadanemu do rdzenia betonowego w celu otrzyaasit przyczepnsciowych
wystepujacych na styku ptaszcza stalowego i rdzenia betogowBrobki te miaty te same
wymiary geometryczne oraz¢ tsamy klasz batonu, natomiast otrzymane wado sit
przyczepnéciowych r&nity sie od siebie d& wyraznie. W pracy [37] stwierdzonae na
taki stan rzeczy magmiec wptyw istniepce imperfekcje geometryczne ptaszcza stalowego
oraz skurcz betonu, ktérego wpltyw jest znaczniezystniejszy w stupach o przekroju
okragtym oraz elementach zawiegeych pety zbrojeniowe.

Probki badawcze o wysokm 200 mm poddano ohkgieniu osiowemu
oraz mimdrodowemu, ktérego kierunki oraz wiel@ byly scisle okre&lone. Otrzymane
w [37] wartaci sit niszcacych oraz momentoéw granicznych poréwnano z viaramni
odpowiednich sit i momentow obliczonych w oparciu zalazenia i wytyczne normy
brytyjskiej BS 5400. Uzyskane wyniki fraosci eksperymentalne wykazaty duzgodnadé
Z nasnasciami obliczonymi wedtug normy BS 5400. W obliczarh przygto, ze materialowy
wspotczynnik bezpiecastwa zaréwno dla betonu jak i dla stali wynosi 1.

Zasadnicz cze$¢ artykutu [37] pdwiecono wspomnianym powg] badaniom
doswiadczalnym, ktore zrealizowano na 7 stalowo — heto/ch smuktych stupach w postaci
stalowej rury prostaknej (120x80x5) wypetnionej betonem. Uzyskane snoéci
eksperymentalne poréwnano z obliczonymi wedtug gzgpji normy BS 5400. Dla ptiu
stupOw wartéci nasnosci otrzymane na drodze baddoswiadczalnych okazaty siznacznie
wigcksze od nénosci obliczonej zgodnie z propozycjnormy BS 5400. Wyniki bada
przedstawiono w postaci wykreséw relacji odksaaie pionowe — obgienie pionowe
oraz obcizenie pionowe — skrocenie stupa. Przedstawione W \W/kresy dla zalenosci
obcigzenie — odksztalcenie oraz ofp@nie — skrocenie pionowe cechowata bardzaadu
nieliniowaos¢, a takke miaty czs¢ opadages.

Nalezy podkréli¢c w tym miejscu,ze Autorzy pracy [37] byliswiadomi faktu,
ze formulowanie wnioskéw na podstawie wynikéw tylkostupdéw o jednej wysokoi
I okreslonym przekroju poprzecznym rury prositkej jest niewystarczgge. Nie mniej
jednak we wnioskach Keoowych stwierdzono w [37], na podstawie wynikow #&ad
doswiadczalnych wiasnychze norma brytyjska BS 5400 daje wiarygodne oszac@van
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nosnosci dla stupdw kepych. Zniszczenie we wszystkich przebadanych shumamukiych
nastpowato na skutek globalnej utraty statecamcstupow. Nie zaobserwowano lokalnej
utraty stateczriei stupow.

W pracy [37] podkrédono, ze przed przygpieniem do badadaswiadczalnych naley
doktadnie pomierzyelement badawczy i sprawdzego prostoliniowsc.

We wnioskach kacowych podkrélono w [37], ze dla lepszego rozpoznania
zachowania stupow zespolonych w postaci stalowyeh prostolitnych wypetnionych
betonem potrzebneg sdalsze badania eksperymentalne. Badania takie npgwilotyczy
stupobw o rénych wysokéciach, ra@nych przekrojach poprzecznych orazzmgch
parametrach wytrzymadoiowych zastosowanej stali i betonu.

Do kolejnych zatem bada[36] wigczono jeszcze stupy prostke o wikszym
przekroju poprzecznym wnagzym 150x100x5 mm.

Badania przedstawione w [36] przeprowadzono gtéwwicelu ustalenia wymiernych
korzysci ptynacych z wypetnienia betonem stalowej rury prostokj. W tym celu badaniom
poddane zostaly stupy o trzech przekrojach popmete (120x80x5, 150x100x5
oraz 250x150x6,3). Oprécz zmiany wymiaréw progtokch przekrojow poprzecznych
w badanych elementach stalowo-betonowych, dodatkovwgmiennymi parametrami byty
rézne wysokdci stupdébw oraz réne parametry wytrzymadoiowe stali rury prostaknej
oraz betonu wypetniagego.

Blisko potowa z wszystkich przebadanych stupovaryth wyniki zaprezentowano
w [36] wyposaona zostata w tensometry elektrooporowe oraz inguakc czujniki
przemieszcze Sposob oraz poziom ich rozmieszczenia byt ideamtyao pokazanego na rys.
4. Pozostata potowa stupow smukilych zostata pokmyth zewntrz specjalp zywica,
na ktérej mana bylo obserwowa stopied i zaseg uplastycznienia ptaszcza stalowego.
Wszystkie elementy badawcze badane bylty w [36]gmoa na tym samym stanowisku, ktore
opisano wyej i pokazano na rysunku 3. Sposéb przeprowadzerda byt takze identyczny
do przedstawionego w [37].

We wszystkich przebadanych w [36] stupach smukiyobzna bylo zauwayc,
ze odksztatcenia plastyczne na ptaszczu stalowy@plyj Sic znacznie wczaiej niz zostata
osiggnicta sita niszczca. Na wybranych rysunkach w pracy [36] pokazanobavdzo
przejrzysty sposob jak zmieniatyg sidksztatcenia pionowe po wysako stupa w zalenosci
od poziomu obarenia. Z wykreséw tych wynika,e odksztatceniagspraktycznie state po
wysokaci stupa do momentu agniecia przez badany element 90% sity nispes.
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W chwili zniszczenia elementu badawczego pomierzmiesztatcenia pionowe na ptaszczu
stalowym w przekrojérodkowym byty najwgksze w poréwnaniu do pozostatych poziomow
pomiarowych. Zniszczenie we wszystkich przebadamychi36] stupach nagpowato na
skutek globalnej utraty stateczweg podobnie jak to uzyskano w pracy [37]. ¥&ddnym
elemencie badawczym nie zaobserwowano pojawiegialsalne] utrata stateczéa.

W badaniach relacjonowanych w [36] stwierdzom®,wypetnienie rury o przekroju
prostokitnym betonem wydatnie podnosisnas¢ stupow. Przeanalizowano jaki jest wptyw
wymiarOw przekroju poprzecznego oraz wysakostupa na jego roos¢. Wykazano
procentowy wzrost rimosci stupéw, ktéry wahat giod 12% dla przekrojéw prostatkych
o wymiarach 120x80x5 do nawet 65% dla przekrojowymniarach 250x150x6,3. Wyniki
Z bada przedstawione w pracy [36] wykazatly, poza jednyika wyjatkiem, ze stupy kepe
posiadaj znacznie wyszz nasnos¢ w porownaniu do nmosci oszacowanej dla takich

stupow zgodnie z wytycznymi brytyjskiej normy BS0&4

2.2. Badania déwiadczalne i teoretyczne Schneidera [35]
Bardzo ciekawe badania eksperymentalne zostalgpprzvadzone przez Schneidera

[35]. Postawit on sobie za gtowny cel zbadanie wyptyksztattu i grubgci rury (D/t),
na uplastycznienie @istali w rurze oraz na efekt wzmocnienia rdzenidomewvego
spowodowanego sipowaniem betonu. Celem badaczyniono w [35] stupy zespolone
sktadajce s¢ z rur okpgtych, kwadratowych i prostaknych wypetnionych betonem.
Stosuneksrednicy zewntrznej do grubéci rury (D/t) wynosit od 17 do 50, natomiast
stosunek pola przekroju poprzecznego ptaszczangglo do catego przekrojddA:wry) wahat
sic w granicy od 8 do 22%. We wszystkich przebadangitipach stosunek wysoi®@
do szerokéci przekroju poprzecznego wahat sv przedziale od 4 do 5. Wszystkie rury
stalowe wykonane byly jako zimnete ze stali wglowej ze szwem, hartowane w celu
zredukowania napzen rezydualnych.

Wypetnienia stalowych rur betonem zostalo podznielma pi¢ rownych warstw,
z ktérej kada byta dokladnie zagzczana. Powierzchnia gérna po jednym dniu
od betonowania zostata nadlana betonem w celu amyskidealnie réwnej powierzchni.
Takie posgpowanie miato na celu zapewnidownomiernie przykiadane olgenie zarowno
do rdzenia betonowego jak i ptaszcza stalowego.

Bardzo cenna okazalacgidwniez przeprowadzona w [35] analiza numeryczna mgetod

MES przy wykorzystaniu programu ABAQUS. Przy budowamodelu obliczeniowego
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ze wzgtdu na symetei wykorzystano tylko 1/8 &&¢ stupa (rys. 5) co pozwolito wydatnie
skrock czas oblicze. Otrzymane wyniki z oblicze numerycznych poréwnano
z otrzymanymi déwiadczalnie za pomacwykresOw w postaci zatecsci sita osiowa
sciskapca — osiowe skrécenie stupa. Na rysunku 5 zaprewamio otrzymane wyniki

dla wybranego stupa stalowo-betonowego o przelokiggtym.
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Rys. 5.Poréwnanie wynikdéw badeeksperymentalnych z obliczeniami numerycznymi
Otrzymane wyniki nénosci stupéw w modelu numerycznym nieznity sie wiecej niz 0 5%
od wynikéw otrzymanych z bafdadaswiadczalnych oraz od wynikéw otrzymanych
ze wzorow normowych. Wedtug [35], zlu zgodné¢ otrzymanych wynikoOw umdiwia
stosowanie metody numerycznej dla stupéw zespolomyznacznie wkszych przekrojach
jako jedyry alternatywe dla wzoréw normowych.

Wyniki z przeprowadzonych baglaloswiadczalnych wykazatyze stupy o przekroju
okragtym typu CFST wykazygj wiekszz nosnos¢ w porownaniu z kwadratowymi
I prostolgtnymi. We wszystkich olggtych stupach podczas badanazna byto zaobserwowa
faz¢ wzmocnienia po osgnigciu przez ptaszcz stalowy granicy plastycanoTego typu faz
wzmocnienia mgna byto zaobserwowarowniez w stupach o przekroju kwadratowym
| prostolatnym ale tylko tam gdzie stosuné&it < 20 B — szeroké¢ stupa). Wzrost wartei
obcigzenia granicznego w poréwnaniu z afzginiem wywotugcym uplastycznienie stali byt
rzedu 6% dla stupOw o przekroju prosgbiym i 26% dla stupéw o przekroju kwadratowym.
Tego typu zjawiskdwiadczyto o wysgpowaniu w rdzeniu betonowym efektu ggowania.

Pomiar odksztalde poprzecznych (obwodowych) do pogihych w stalowej rurze
wykazat, ze nie wysgpuje, a& tak znaczcy efekt wzmocnienia stali dla wkiszcci

przebadanych stupow kwadratowych i progtakch.
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Pojawienie s lokalnego wyboczenia moa bylo zaobserwowawe wszystkich
rodzajach przebadanych stupéw (rys. 6), lecz dopp osignieciu przez stup nmosci

granicznej, w obszarze pozakrytycznym.

~\

Rys. 6.Widok stupéw po badaniach z widocznym lokalnyrnoezgniem

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z badacswiadczalnych i oblicz@ numerycznych
z wytycznymi gtébwnie amerykeskimi dotyczacymi projektowania stupow wykazato zy
zgodndé. W kilku tylko przypadkach nmos¢ graniczna uzyskana wedtug wzoréw z norm
amerykaskich byta weéksza w poréwnaniu do wynikéw éwiadczalnych ale nie wtcej

niz o0 5%.

2.3. Pé&niejsze publikacje zagraniczne
Reprezentatywne publikacje pochgcde z pierwszej i drugiej dekady obecnego
stulecia, zajmujce s¢ stupami stalowo — betonowymi w postaci stalowyahprostolgtnych
wypetnionych betonem, poddanych osiowesciskaniu, podziei mazna na cztery grupy.
Sq to publikacje:
» prezentujce rezultaty badawtasnych oraz ich anati24, 34],
» zawierajce rezultaty bada wilasnych, skonfrontowane z niektorymi normami
lub wytycznymi [16, 17, 45],
* przedstawigijce modele numeryczne testowane na rezultatach nbaaacych
lub wiasnych [11, 12, 13, 19, 20, 38, 39],
e opisupce sposoby budowy modeli numerycznych uwdgiagcych skepowanie
betonu wypetniajcegosciskane rury stalowe [21, 43, 44].
Do naleacych raczej do rzadkoi publikacji, ktore relacjongjtylko wyniki bada

eksperymentalnych wtasnych zaliézyalery prae [24] i [34]. W pracy [24] przedstawiono
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migdzy innymi wyniki bada 28 krepych elementow rurobetonowych typu CFST o przekroju
kwadratowym osiowosciskanych. Badania te miaty charakter wtlgpwy, gdy: osiowe
obcigzenia elementow bylty przykladane na ich czotach aylto rdzenia betonowego
I to jedynie w jego centralnej exi. Natomiast we wszystkich elementach badawczych,
ktorych opisy bada znajduj siec w pozostatych podleggjych przegldowi publikacjach,
obcigzenia $ciskapce byly przykladane na cate czotowe ich przekrgje. réwnoczénie

na czs¢ stalowg i na rdzé betonowy. Kepe stupy kwadratowe typu CFST badane
w [24] mialy r&ne wymiary to znaczy iloraz wymiaru bolgii grubdci ptaszcza stalowej
rury t wahat s¢§ w granicach 52,1 + 104,7. Osiowe afiginiesciskapce elementow badanych
w [24], przyktadano na ich Keach do rdzenia betonowego na kwadratowych poladhrej
powierzchni A, ktéra mozna nazwa powierzchma docisku. Stopie docisku
charakteryzowano wspotczynnikie®®=AJ/A,, (gdzie: Ac — cate pole przekroju rdzenia
betonowego), ktérego wakb oscylowata w granicach 1 + 25. Waitol3 = 25 $swiadczy

0 bardzo matej powierzchni docisku, ktéra mogta pdewa miazdzenie s¢ betonu jednak

w [24] nie stwierdzono takich objawow. W pracy [2@bdano wart&ci pomierzonych
nosnosci N, sciskanych kgpych kwadratowych stupow rurobetonowych (typu CESAig
podapc kryterium okrélenia tych néncsci. Z analizy jednak zamieszczonych w [24]
wykreséw zalenosci sita sciskapca N — skrocenie stupall wynika, ze ngnos¢ stupow
odczytywano z wierzchotkéw tych wykreséw jako sMy= N,. W [24] znajduje si m. in.
ogolnikowy wniosek moéwicy, ze skepowanie betonu wywotane stalowym ptaszczem
kwadratowej rury jest znagee gdy wspotczynnilR < 9, bez podania na jakiej podstawie go
sformutowano.

Rezultaty bada 84 krpych, osiowosciskanych stupow typu CFST, o przekroju
okragtym (36 stupow) i kwadratowym (48 stupow), przedgibno w pracy [34]. Badania
te przeprowadzono w ramach wspolnego projektu akagsiko — japaskiego (US — Japan
Cooperative Earthquake Research Program) [31,V84B4] zaproponowano rownieproste
formuly do okrélania ngnosci stupéw. Stwierdzono railzy innymi,ze wptyw skepowania
betonu na nnos¢ stupdw jest niewielki, natomiast jego wpltywsnie w obszarze obgien
pokrytycznych, wysipujacych po osignieciu przez stup nmosci.

Osobn grupe stanows publikacje przedstawigge wyniki badéa eksperymentalnych
wiasnych, poréwnywane jedynie z propozycjaminyth norm i wytycznych. Do grupy
tej zaliczy mazna prace [16, 17, 45], w ktérych zamieszczono wymikasnych bada
doswiadczalnych osiowaciskanych stupow stalowo-betonowych w postaci ratosvych
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0 przekroju okggtym, kwadratowym i prostegtnym, wypetnionych betonem zwyktym, przy
czym w pracy [17] stosowano beton sam@sagzajcy sk. Stupy o przekroju kwadratowym
I prostolkgtnym byly wykonane z czterech blach stalowych zespegch pod ktem prostym
wzdtuwz ich podhinych krawedzi. W pracy [16] przebadano jedynie 4 stupy kwéalree
krepe, z& w pracy [17] — 6 takich stupow. Rezultaty tych badak tez catlego szeregu bafla
eksperymentalnych, przeprowadzonych gtdwnie przetoréw chiskich, znalazty swoj
wyraz w opracowaniu kstkowym [45]. W badaniach [16] ok§ano ndnos¢ Nye stupdw

I tworzono wykresy zalaosci podiuzna osiowa sitasciskapca — pionowe odksztatcenie
betonu oraz relacji sita pionowa — poprzeczne (@og) odksztatlcenie betonu. Na podstawie
tych wykresow, ktére mialy e&¢ wznosaca (wzmochienie betonu) i opadaj (rozluznienie
betonu), zauway¢ mazna, iz nasnosé Nye okreslono w tych badaniach jako odpowiagtz
najwyzszemu punktowi w ww. wykresach. W analizie rezokatbada w [16] oceniono
wptyw na n@nosé¢ slupowN,e nastpujacych parametrow:

* ilorazu wymiaru bokB stupa kwadratowego i gruba ptaszcza stalowej rury,

« wspotczynnika skgpowaniaé = As fsy/ Ac fex , W ktorym As jest polem przekroju
stalowej rury,Ac — polem przekroju rdzenia betonowedg,— grania plastycznéci
stali (prawdopodobnie charakterystyczna), § zd.« jest charakterystycan
wytrzymatdcia betonu n&ciskanie.

Jezeli chodzi o parame/t , to w pracy [16], stwierdzono jedynise jego warté¢ zawierata
sie w granicach 21 + 49, cawiadczy o pewnej ggliwosci krepych stupow rurobetonowych
kwadratowych. Natomiast co do wspoétczynnikagpkivania betonu, to zauwaono tylko,
ze wraz ze wzrostem jego wadtd rosnie eksperymentalna sroos¢ Nye i Ciagliwosé stupdw.
W artykule [16] dokonano rownie porownania n€nosci Nye otrzymanych z bada
Z nasnosciami N obliczonymi wedtug propozycji nagtujacych norm i wytycznych:

e normy ENV 1994-1-1:1996 (Eurokodu 4),

» chinskiej normy GJB 4142 — 2000, dotycej konstrukcji zespolonych,

* wytycznych Amerykaskiego Instytutu Konstrukcji Stalowych (AISC — LRFD
z 1994 roku,

» wytycznych Japskiego Instytutu Architektury (AlJ) z 1997 roku.

Z porownania tego wynikaze powysze normy i wytyczne proponujwyrazenia dajce
konserwatywne wartgci nosnosci Ny, 0 okoto 10 + 20% mniejsze od dmmici Nye

otrzymanych w badaniach eksperymentalnych.
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Sze¢ stupow kepych w postaci stalowych rur kwadratowych wypehyicim betonem,
przebadanych w [17], miato identyczna konstrgkak stupy badane w [16]. Identyczny byt
takze sposob ich obgiania podiing sitg sciskapcs, jak tez sposob analizy otrzymanych
wynikéw. W pracy [17] dokonano poréwnaniasnosci Nye pomierzonych w badaniach
z nasnosciami Ny obliczonymi wg norm i wytycznych jak w pracy [16ponadto wedtug
normy brytyjskiej BS5400, part 5 z 1979 roku oragtygznych Amerykaskiego Instytutu
Konstrukcji Stalowych (AISC — LRFD) z 1999 rokuwsrdzono rownie konserwatywny
charakter wyrzen okreslania ndnosci Nyc stupdéw zawartych w tych normach i wytycznych
to znaczy dajcych nagnosci obliczenioweN,; mniejsze o okoto 5 + 15 % od $mmsci Nye
otrzymanych z bada W opracowaniu [17] stwierdzono rownjez wiasciwe zagszczanie
mieszanki betonowej umieszczane] watwn stalowych rur kwadratowych (najlepiej
wibratorami wgébnymi) podwysza wytrzymatéc stupow rurobetonowych o 1,4 + 8,0 %.

Jak ju wspomniano, badania [16, 17] jak i wiele innychHdwgpie chiskich
przedstawionych zostatlo syntetycznie w [45].SNB¢ stupOw Ny otrzymywane z bada
zostaly porownane w [45] z propozycjami czterecstgmaujgcych norm:

e australijskiej AS5100 z 2004 roku,

e brytyjskiej BS5400 z 2005 roku,

* japamskiej DBJ13-51 z 2003 roku,

» europejskiej ENV1994-1-1:2004.
Stwierdzono, 4 normy te propongjbardzo konserwatywne wzory do obliczanidnmesci Ny
kwadratowych kgpych stupéw stalowo-betonowych typu CFST. Otrzymywana tej
podstawie wartéci N, S3 mniejsze o okoto 15 + 30 % od waitd Nye otrzymywanych
z bada doswiadczalnych, przy czym ginastoprocentowe zaminie nédnosci Nyc daje tylko
norma brytyjska.

W pracy [45] zaproponowano uwegdhianie skgpowania betonu stalowym
ptaszczem rury za pomgaevspotczynnikow skgpowanial i &, , przy czym wspoétczynnik
wyznaczany jest wzorem identycznym jak w [16]. Naitwst drugi wspotczynnik proponuje
sie wyznacza wzorem:&, = Asf/ Ac f. , w ktérym wprowadzono wartoi obliczeniowe,
granicy plastyczngei stali f 1 wytrzymatcci betonu nasciskanie f.. Wedtug [45],
w przypadku gdy > & nastpuje wzrost rgdnych wykresu zalaosci napezeniesciskapce
— odksztatcenie pionowe betonu, co podobnoswiadczy o wzragcie skepowania betonu.
Jezeli przyjmuje s¢ proponowane w [45] warfoi wspoétczynnikow &, = 1,1- dla kepych

kwadratowych stupdéw rurobetonowych typu CFST ofaz 4,5 — dla stupéw okgtych,
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to w swietle powyszego kryterium skpowanie betonu w stupach kwadratowych jest okoto
czterokrotnie mniejsze hiw stupach okggtych.

S takze publikacje, w ktérych Autorzy postawili sobie zal budow opartego
na metodzie elementéw skezonych modelu numerycznego, gtdwnie za pammogramu
ABAQUS, do analizy statyczno — wytrzymé&biowej osiowosciskanych stupow stalowo —
betonowych w postaci stalowych rur wypetnionychobeim [11, 12, 19, 38]. Nieliniow6
zachowania gibetonu pod obgizeniem uwzgjdniono w tym modelu poprzez wprowadzenie
do niego liniowego kryterium Druckera — Prageraasplcznienia betonu. Model ten zostat
zbudowany w taki sposélige zjawisko skgpowania betonucisnietego ptaszczem stalowe;j
rury (tréjosiowy stansciskania), mena w nim uwzgidniac poprzez wprowadzenie
do modelu zmodyfikowanego zyzku konstytutywnego w postaci zamesci napezenie
sciskapce w betonie skpowanym — odksztatcenie pionowe, zbudowanego
dla jednoosiowegdsciskania betonu. Ten zmodyfikowany zwek otrzymywano drag
odpowiedniego zwkszania rgdnych w zwjzku konstytutywnym (typu: nagrenie
sciskapce — odksztalcenie), zbudowanym dla niegkwvanego betonu jednoosiowo
sciskanego.

Waznym sktadnikiem zbudowanego w [11, 12, 19, 38] nwdaimerycznego byt
podziat kepego stalowo-betonowego stupa rurobetonowego kmpekwadratowym (typu
CFST), na elementy skozone, wg procedur zawartych w programie ABAQUSzhg
elementéw skaczonych starano gidobierd w taki sposob, aby z jednej strony ograniczy
czas obliczg, a z drugiej — utrzyntaakceptowaln ich dokiadné¢. Elementy skaczone
w rdzeniu betonowym mialy ksztait kostek &iennych, z& stalowy ptaszcz rury byt
dzielony na elementy powlokowe. Wspodildziatanie sptaa stalowego z rdzeniem
betonowym modelowano poprzez tarcie o wspotczynfiRb.

Sprawdzenia poprawsc zbudowanego modelu dokonano na podstawigykh
stalowych stupéw stalowo — betonowych stosowanychaganiach przez innych Autoréw
(na podstawie badaobcych). Za pomac modelu numerycznego wyznaczano przede
wszystkim nénos¢ stupdw i wykresy odksztatcaldo stupow, w postaci zateosci skroceé
stupow [12, 38] lub pionowych odksztafcetupéw [11, 19] albo tejednych i drugich [38],
od sity podtinej sciskapce] osiowo. Nénasci i wykresy otrzymane na podstawie oblicze
poréwnano z otrzymanymi na podstawie pomiaréw wab&th obcych, stwierdzgaj

zadowalajca zgodnad¢é. Podobny jak wyiej sposob podggia do budowy modelu
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numerycznego zastosowano deggch stupdw o przekroju okgtym [19] czy eliptycznym
[13].

Podejmowano te proby oszacowania, na etapie projektowania, war@gknosci
osiowo sciskanych kgpych stupdéw rurobetonowych o przekroju kwadratowyB0]

i prostokgtnym [20] z tytutu skgpowania betonowego rdzenia stupow ptaszczem staowy
W [20] i [39] zaproponowano wy#ania algebraiczne pozwadag wyznaczy zwigkszone
wartasci wytrzymataci betonu nasciskanie. W pracy [39] przgfo, ze poziomesciskanie
(skrepowanie) betonowego rdzenia rozchodz gromieniowo w kierunku opinggego
go ptaszcza stalowego, podobnie jak w przekrojugiym. Maksymalg wartai¢ poziomego
napezenia sciskapcego w betonie wyznaczono w [39] za pomgmogramu ABAQUS
wprowadzajc do niego elementy skozone w postaci betonowych klindw i wiezacych
je odcinkow ptaszcza stalowego. Poszukiwania tgoree prowadzono w [39] w kierunku
wyznaczenia zwizku konstytutywnego w postaci zateici napezenie sciskapce poziome
w betonie (wywotane jego shvowaniem) — odksztatcenia poziome. Wykres ten icuedé
wznosaca | opadagca, a wytrzymalé¢ betonu przyporglkowana jego wierzchotkowi,
zwickszona czterokrotnie (wzorem innych Autorow), poowdta zwekszenie ogolnej
nosnosci stupa rurobetonowego.

W przypadku osiowosciskanego kgpego stupa rurobetonowego o przekroju
prostokitnym, jakim zajmowano siw [20], wzrost nénosci stupa z tytutu skpowania
betonu rozpatrywano oddzielnie w kierunku prostégaddo dhwzszego boku przekroju
i oddzielnie w kierunku prostopadtym do krotszegukdp i ostatecznie sumowano. Takie
podegcie spowodowato powstanie pomocniczych wgfa o skomplikowanej budowie,
trudnej do rozszyfrowania przez projektantow.

Jak wiadomo, beton jest materiatem zacha@eyn sk nieliniowo pod obgjzeniem,
ulegagcym uplastycznieniu przy obgieniu granicznym. Utworzono wiele hipotez
wytrzymatagciowych uwzgédniajpcych to zjawisko. W budowie numerycznego modelu
betonu, zwlaszcza sjpowanego, jak to sidzieje w stupach typu CFST osiowciskanych,
najbardziej przydathokazuje si hipoteza Druckera — Pragera ze wdgl na swagj prostot.
Opisa& ja bowiem mana tylko za pomag dwéch parametrow. Hipoteza ta, pozwadaj
dobrze odwzorow@a plastyczne wigciwosci betonu, wbudowana zostata w programie
ABAQUS. Adaptacja hipotezy Druckera — Pragera dgot@rogramu wymagata jednak

pewnej jej modyfikacji. Jedna z prob modyfikacjtok przedstawiono w [43], polegata
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na utrzymaniu w budowanym modelu obliczeniowym ¢magicych trzech najwaiejszych
cech:
» kryterium uplastycznienia, zawiegap trzeci niezmiennik tensora nej,
* wzmocnienie (hardening) i ostabienie (softeningjohe w zalenosci od poziomych
napezen sciskapcych wynikacych ze skgpowania betonu,
« prawa plastycznego phwtia betonu, zalmego gtéwnie od stopnia przyrostu jego
skrepowania (poziomych nagren sciskapcych).

Ten zmodyfikowany w [43] model wg hipotezy Druckera Pragera zostat
wprowadzony do programu ABAQUS i okazak sv petni przydatny w praktycznych
obliczeniach, chocia— jak stwierdzono w [43] — wymaga on jeszcze dalsailepsze.

Z modelem opartym na hipotezie Druckera — Prag@&idle wigze st model
plastycznego zniszczenia betonu (Concrete Damalgetidity Model — w skrocie: CDPM),
ktory takze zostat zmodyfikowany w [44]. Modyfikacji poddanestaty nasipujace elementy
tego modelu, powazane z kryterium uplastycznienia:

e parametr uszkodzenia betonu,
e parametry wplywajce na wzmocnienie i ostabienie betonu,
e prawo plastycznego phyggia betonu, przy czym plastyczgobetonu zdefiniowano

w [44] jako trwah deformacg betonu po jego odgieniu.

Powyzszg modyfikacg wprowadzono take do programu ABAQUS.

Problemy zasygnalizowane w [43, 44] zostaly bardzozego6towo i przyspnie
przedstawione w pracy [21]. Przypomniano w nigj,wedtug hipotezy Druckera — Pragera
zniszczenie betonu jest powodowane niedylatacygmergy odksztatcenia powodags
wysfgpienie granicznej powierzchni zniszczenia betorawfprzchni plastycznego ptyuia).
Powierzchng te przyjmuje s¢ w przestrzeni napgen jako powierzchrd stazka.
Powierzchnia tego stka jest gtadka, co utatwia stosowanie hipotezy Reva — Pragera
w analizach numerycznych w postaci modelu plastggen zniszczenia CDPM,
wprowadzonego do programu ABAQUS. Model plastycenegiszczenia betonu (CDPM)
jest modyfikacj hipotezy wytrzymatéciowej Druckera — Pragera. Model ten poddano dplsze
modyfikacji (np. w [43, 44]), ktéra pozwolita na mlenie ksztattu skinego przekroju
stazkowej powierzchni plastycznego zniszczenia betomu ppmog wspoétczynnikaKe.
Wspotczynnik ten zostat, wg [21], zdefiniowany jalkaraz odlegtdci osi hydrostatycznego
sciskania betonu (znajdigego st w trojosiowym staniesciskania) od osi potudnika

sciskania i potudnika rozggania, znajdujcych s¢ na powierzchni stika plastycznego
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zniszczenia. Najggciej wystpujaca wartascig wspoétczynnika, jest 0,5. Gdy wspoétczynnik
ten osagnie warté¢ 1.0, wtedy przekréj stowy powierzchni zniszczenia staje
sie okregiem, jak to ma miejsce w klasycznej hipotezie wemnatciciowe] Druckera —
Pragera. W zmodyfikowanym modelu plastycznego raeazia betonu wymagane jest
przyjmowanieK. = 2/3.

Badania eksperymentalne wykazaly jednak, potudniki stakowe] powierzchni
zniszczenia nie gs liniami prostymi, lecz krzywymi, naje#ciej w ksztatcie hiperbol.
W zwigzku z tym wprowadzono do modelu plastycznego zaeszia betonu kolejny parametr
uwzglkdniajgcy potencjalny mim&dd, mogcy sk pojawik przy uplastycznieniu betonu,
mierzony wzdta hydrostatycznej osiciskania betonu. Parametr ten zdefiniowano jak@#o
wytrzymalaci betonu na rozgganie i naciskanie.

Kolejnym parametrem modelu plastycznego zniszezbatonu, wg [21], stosowanym
w programie ABAQUS dla ztamnego stanu nagten, jest tzw. lgt dylatacji betonu to jestak
nachylenia ptaszczyzny zniszczenia do osi hydrgstae) betonudciskanego, przyjmowany
zwykle jako 36° lub 40°.

Ostatnim parametrem opigaym stan granicznych nagen w betoniesciskanym jest
parametr definigjcy punkt w obwiedni naggen gtownych, przy ktérym ulega zniszczeniu
beton znajdujcy sk w stanie dwukierunkowegdgciskania (poziomego sipowania).
Parametr ten zdefiniowano , wg [21], jako ilorég / fco, przyjmowany w programie
ABAQUS jako 1,16. Jest to iloraz wytrzymé&bd betonu znajdurego s¢ w stanie
dwukierunkowego (poziomego)ciskania fpo i wytrzymatdgci betonu znajdurego
sic w stanie jednoosiowegéciskaniafe. Dzieki parametrowify,y / foo = 1,16 stworzono
mozliwos¢ wprowadzenia do numerycznego modelu plastycznegzazenia, znajdggego
sie w programie ABAQUS, konstytutywnego zmku o; — & dla jednoosiowdciskanego
betonu zamiast o wiele bardziej zémego zwazku dla betonu dwukierunkowsiskanego.
Z tego wzgtdu w pracy [21], przedstawiono S$Zeanalitycznych, najegciej stosowanych
funkcji, opisugcych zwazki konstytutywneo. — &; opisupce dla betonu znajdigego st
w stanie jednoosiowegmiskania.

Warto rownie zwrock uwag na obszer publikacg [31], opracowas w Japonii,
ktdra mazna okréli¢ mianem kompendium wiedzy na temat projektowarkaristruowania
stupow zespolonych w postaci stalowych rur wypeigich betonem (CFST). Opracowanie

to powstato w efekcie wieloletniej wspotpracy amersko — japaskiej w dziedzinie
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badania i konstruowania stupéw typu CFST. W oprasou [31] wykorzystano istnigge

w Japonii przedmiotowe normy, zalecenia i wytyczne.

2.4. Publikacje krajowe

Badania eksperymentalne osiowmskanych kgpych stupdéw stalowo — betonowych
CFST w postaci stalowych rur wypetnionych betonewyktym mialty miejsce rownie
w Polsce. Byly to gtbwnie badania stupéw o przekrokmgtym [3, 9, 29, 42]. Nie ma
natomiast pozycji literaturowych relacjopaych badania doviadczalne stupdéw
z normalnych stalowych rur o przekroju kwadratowygzy prostoktnym wypetnionych
betonem. Badano jedynie stupy stalowo — betonowebl@zonej konstrukcji, to znaczy
o przekroju kwadratowym [30] lub prostgthym [15] lecz wykonanych ze stalowych
ksztattownikdw cienkgciennych (o grubgi scianek wynoszcej 1 mm). Badania te miaty
gtéwnie charakter jakwiowy i koncentrowaly si gidwnie na wyznaczaniu BEOSCI
elementéw i obserwacji sposobu ich zniszczenia. stakerdzono, zniszczenie elementu
sciskanego nagpowalo przez utrat lokalnej stateczriwi cienkagciennego stalowego
ptaszcza albo fe przez rozerwanie tego ptaszcza spowodowane pomonparciem
skrepowanego betonu. Takie zachowanie pobd obcizeniem cienkéciennego ptaszcza
stalowego nie mae zagwarantowawzrostu nénosci stupa CFST z tytulu sipowania
betonu.

Prostolgtny osiowo sciskany przekrdj rdzenia betonowego wepstwat réwnie
w badaniach dwugeatiowych stupow stalowo — betonowych [40, 41]. Jak skazato,
sciskany rdzé betonowy doznawat tak poziomego skpowania, zwilaszcza w stupach
o dwym zagszczeniu przewiek, co powodowato zwkszenie nénosci z tego tytutu
0 okoto 8%.

W Polsce pojawity girowniez podrczniki [5, 22], ktore mgdzy innymi podobnie jak
normy [N1 + N3] — zawierajwyrazenia pozwalajce wyznacz§ nosnos¢ osiowosciskanych
krepych stupéw stalowo betonowych wykonanych ze statdw rur o przekroju
kwadratowym lub prostaitnych wypetnionych betonem. W wymeniach tych przyo,
iz w stupach rurobetonowych o przekroju kwadratowyny @rostolstnym skepowanie
betonu jest niewielkie i w ogole nie uwgdhiono jego wpltywu na wzrost sosci takich

stupow.
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2.5. Podsumowanie przegbdu literatury

Przeghdowi poddane zostaly wybrane pozycje literaturoyweldikowane w ostatnim
pi¢tnastoleciu nafislej zwigzane z problematyk osiowo sciskanych stupow stalowo
betonowych, wykonanych ze stalowych rur o przekrégwadratowym wypetnionych
betonem. W pracach tych stwierélzmozna nastpujace niedostatki informacji, braki
lub niescistosci:

* w stosowanych modelach numerycznych zbudowanyclodneWES nie okrélano
wplywu gestasci siatek podziatowych (liczby elementéw gkaonych) na wartd
nosnosci stupow,

* nie podano, czy w obliczeniach numerycznych za pmgmmaogramu ABAQUS
stosowano wyspujace w tym programie szybsze moduty Static Genenral Static
Risk, czy te modut Dynamic Explicite, wolniejszy lecz pozwaley najlepie]
odwzorowa prac statyczno — wytrzymakgiows stupow,

e ptaszcz stalowy stupow rurobetonowych w obliczehiametod MES, wszyscy
Autorzy dzielili na elementy sk@zone ukladace s¢ w ptaszczynie srodkowej
ptaszcza (powtokowo), zamiast bardziej przydatnegaym przypadku podziatu
na elementy skiwzone sz&ienne,

* nie analizowano bardziej szczegotowo strefy kontaktaszcza stalowego stupa
rurobetonowego i blachy czotowej z rdzeniem betoyraw

* w zadnej z przegbanych prac nie podano wyrae kryterium okrélania ng@nosci
stupow, jedynie z zamieszczonych w pracach wykres@Wsztatcalnéci w postaci
zaleznosci sita osiowa — odksztatcenie pionowe lub siteowsi — skrocenie pionowe,
maozna wywnioskowa, ze jako ngnos¢ traktowano si odpowiadajca wierzchotkowi
jednego z ww. wykresow.

W wig¢kszagci prac, model numeryczny betonowego rdzenia w easthp
rurobetonowych typu CFST budowano w oparciu o lagotvytrzymataciows Druckera —
Pragera i wynikajcy z niej model plastycznego zniszczenia betonun¢(@ie Demaged
Plasticity Model — w skrocie CDPM), ktore wymagajprowadzania pewnych parametrow.
Niektorzy Autorzy nie podali tych parametréw, a tgdeie je wymieniono np. w [21], byly
to parametry stosowane w modelu betonu w konstagkdgelbetowych. Nie zbadano jednak
czy parametry teaswiasciwe do modelowania betonu w konstrukcjach stupdalos/o-

betonowych typu CFST, w ktorych wyptije skepowanie betonu.
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Skrepowanie betonu w osiowosciskanych kgpych stupach typu CFST
w proponowanych w literaturze modelach uwggiano poprzez odpowiednie zkszanie
rzednych w wykresie odksztatcalém przy sciskaniu o, — & dla betonu nieskpowanego,
co praktycznie realizowano przez zkszenie maksymalnej ¢gdnej w tym wykresie
I towarzysacego jej odksztatceniéciskapcego, a take granicznego odksztatcenia betonu
skrepowanego. Powkszenie rzdnych realizowano poprzez stosowanie wspotczynnikdw
zwickszapcych k; i ky otrzymanych eksperymentalnie dla stupow typu CFST
0 przekroju okggtym. Te same warfgi wspotczynnikow zwgkszapcychk; i k, stosowano
nastpnie w analizie numerycznej stupdw o przekroju keadolwvym i prostoktnym.
Zapewne kierowano gipodefciem zaproponowanym w [39], zaklagaym, ze poziome
sciskania w skgpowanym betonie w stupach rurobetonowych o przektayadratowym,
prostokitnym czy wielobocznym rozchoglzsie radialnie, podobnie jak to ma miejsce
w stupach o przekroju okgtym. Stosownie do takiego przgja zaproponowano w [39]
aproksymagj w obliczeniach przekroju kwadratowego, prostakgo Iub innego
wielobocznego przekrojem ajgtym.

Spotk& mazna réwnie poghdy [34], ze skepowanie betonu w kpych osiowo
sciskanych stupach typu CFST o przekroju kwadratowwme ma zadnego wptywu
na n@nos¢ takich stupdw w obszarze obgen do obcjzenia granicznego, natomiast wptyw
ten jest widoczny w obszarze ofpa@n pokrytycznych (po oggnieciu przez stup nimosci).

W poddanych przegtlowi publikacjach nénosci stupdéw rurobetonowych, otrzymane
w numerycznych modelach stupéw — nagfezej dostosowanych do programu ABAQUS —
poréwnywano z nanosciami otrzymanymi w badaniach eksperymentalnych.

W niektérych publikacjach (np. w [16, 45]), zawmarpropozyc, aby stopié
skrepowania betonu okéea¢ za pomog tzw. wspotczynnika skpowaniaé = Agfs/ A fe,

w ktérym A i A; s polami poziomych przekrojow, odpowiednio ptaszsiaowego i rdzenia
betonowegofs jest charakterystycarnwg [16] lub obliczeniow wg [45] granig plastycznéci
stali, z& f. charakterystycznwg [16] lub obliczeniow wg [45], wytrzymaldcig betonu
na sciskanie. Wspoéitczynnik ten wyra jedynie ildciowg przewag i nosnosci ptaszcza
stalowego w stupie rurobetonowym typu CFST nadsinoéria rdzenia betonowego.
Nie pokazuje on stopnia wzrostusnosci stupa z tytutu skipowania w nim betonu, gdy

wzrost taki jest povazany ze wzrostem ¥nosci samego tylko rdzenia betonowego.

24



Nalezy tez podkrali¢, iz normy [N1] i [N2] nie uwzgidniap w ogole zadnego
wplywu skepowania betonu na wzrost fmwsci stupdéw stalowo — betonowych z rur

o przekroju kwadratowym lub prostgtkym, wypetnionych betonem.

3. Cel i tezy rozprawy

Na podstawie dokonanego w rozdziale 2 praglbrzedmiotowej literatury technicznej
mozna wysugé wniosek, ze istotne skgpowanie betonu wyspuje tylko w osiowo
sciskanych kgpych stupach stalowo — betonowych z rur wypetnitnpetonem, magych
przekréj okggly, natomiast w stupach o przekroju kwadratowynb lprostolgtnym
skrepowanie to jest znikomo mate. Ten ostatni pdgtnalazt swéj wyraz w normach [N1]
i [N2], ktore proponuyj nie uwzgédniat skrepowania betonu na 800s¢ osiowosciskanych
stupow rurobetonowych o przekroju kwadratowym lubspokgtnym.

Nalezy jednak przypuszcza ze ptaszcz stalowy w rurobetonowych (typu CFST)
osiowo sciskanych stupach o przekroju kwadratowym lub mkghym w wymiernym
stopniu (podobnie jak w stupach aftych) przeciwdziata poziomym odksztatceniom
sciskanego rdzenia betonowego, zwilaszcza w stupd€8BTCo przekroju kwadratowym.
Niniejsza rozprawa ma na celu wykazanie, sposobkspeeymentalnym i analitycznym,
zaroéwno istnienia tego wptywu jak i jego wieléo Zatem gtdbwnym celem rozprawy jest

wykazanie prawdziwei nastpujacych tez:

1. W krepych stupach stalowo — betonowych w postaci staloaly rur o przekroju
kwadratowym wypetnionych betonem zwyktym, poddanychosiowemu statycznemu
sciskaniu, wyskpuje skrepowanie rdzenia betonowego opinacym go ptaszczem

stalowym, wplywajace na wzrost nénosci tego rodzaju stupow.

2. Istnieje mozliwos$¢ opracowania numerycznego modelu obliczeniowego, toela
elementéw skaczonych, umdliwiaj acego analiz stanu odksztalcenia i napezenia w
stupach wymienionych w tezie 1, a tatie okreslenie ich n@gnosci z uwzgkdnieniem
skrepowania betonu ptaszczem stalowym stupdw oraz ston przyrostu no$nosci

spowodowanego takim skgpowaniem.
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4. Zakres rozprawy

Pocatkowo przewidywano szeroki zakres tematyczny rozgrdoktorskiej, bazuacy
na obszernych badaniach eksperymentalnych whlasn@#lem znalezieniasrodkow
finansowych na te badania opracowano dwa wnioskiaWwaze promotorskie i wystano
do Narodowego Centrum Nauki w Krakowie.

Pierwszy wniosek opracowany wzyku polskim nosit tytut ,Odksztatcaldé i nosnosé
sciskanych  stalowych rur prostgkych wypetnionych betonem, stanaaych
najkorzystniejsze rozwkanie konstrukcyjne stupdéw w szkielecie stalowo etohowym
budynkéw” zt@ony zostat w Narodowym Centrum Nauki w dniu 22 #p2010 roku.
Po odrzuceniu tego wniosku przez NCN zmniejszonaewidywany zakres bafla
ograniczajc je wykcznie do stupow typu CFST o przekroju kwadratowym nas¢pnym
roku przygotowano w ¢gyku angielskim drugi obszerny wniosek, ktory nosput:
.Zachowanie si pod obcizeniem statycznyméciskanych kwadratowych rur stalowych
wypetnionych betonem (odksztatcafdoi nosnos¢), stanowgcych korzystne rozwranie
stupow w stalowo — betonowym szkielecie budynkovkuéondygnacyjnych”. Ziaono
go w Narodowym Centrum Nauki w Krakowie w dniu IZ&iwvca 2011 roku. Po odrzuceniu
takze i tego wniosku postanowiono radykalnie ograniczgkres badaeksperymentalnych
wiasnych, bazug jedynie na skromnyckrodkach finansowych przyznawanych na Badania
Wiasne (BW) w ramach budtu Politechniki Opolskiej, a tak — np. niektére elementy
badawcze przygotowane zostaty wkasnym sumptem carkiia.

Ostatecznie zakres rozprawy, obejacyjbadania eksperymentalne wtasne ograniczono
do jednego stalowego i trzech¢kgych stalowo — betonowych stupow osiodmskanych
rurobetonowych typu CFST oraz ich numerycanaliz, sprowadzono do nagiujacych
CzynNaci:

» przeghd aktualnego stanu wiedzy zwanej z tematem rozprawy (rozdziat 2),

* przygotowanie i przeprowadzenie badksperymentalnych (rozdziat 5),

» opracowanie i analiza rezultatéw badksperymentalnych wtasnych (rozdziat 6),

» opracowanie, na bazie programu ABAQUS, modelwgkdnalonego w poréwnaniu
z modelami prezentowanymi w literaturze) numerygemnedo analizy metad
elementow skaczonych nénosci i odksztatcalnéci krepych stupéw stalowo —
betonowych w postaci stalowych rur kwadratowych ggmpnych betonem zwyktym,
poddanych monotonicznemu osiowegkaiskaniu (rozdziat 7),
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» weryfikacja kaicowego modelu numerycznego MES na podstawie rhadasnych
(rozdziat 8),

» opracowanie prostych analitycznych sposobow ohtiegzagnaosci osiowosciskanych
stupow rurobetonowych CFST o przekroju kwadratowyozdziat 9),

» opracowanie kicowych wnioskow rozprawy (rozdziat 10).

5. Badania déwiadczalne wiasne

5.1. Badania materiatowe betonu i stali

5.1.1. Ogolna charakterystyka stali stosowanych darodukcji rur
kwadratowych

Na konstrukcje wykonywane z ksztattownikdéw zangkygh w postaci rur stalowych
0 przekroju okggtym, kwadratowym lub prostaknym stosowanegsstale ranych gatunkow
[6]. Elementy rurowe wytwarzane mptpy¢ na gogco wedtug PN-EN 10210 [N4] albozte
na zimno wedlug PN-EN 10219 [N5] ze stali konstsyykej niestopowej, gatunkow
od 235JRH do S355J2H lub ze stali drobnoziarnigejnkéw od S275NH do S460NH
lub S275NLH do S460NLH. Skfad chemiczny oraz sstaosci mechaniczne wymienionych
stali podanegw normach [N4], [N5].

Generalnie rzecz bige, produkowane sgsrury bez szwu i ze szwem [5]. Rury bez
szwu wykonywanegshajczsciej z kksdbw w procesie ich walcowania lub wyttaczania. Rury
ze szwem wykonuje sidrogy profilowania na gaico lub na zimno wsg lub blach
w arkuszach, przy czym szew (patenie) tworzy si drog spawania lub zgrzewania [5].

Podstawowe informacje dotyg®e wiaciwosci stali w elementach rurowych zawiera
tablica 1 [7]. Dane te dotygzzarowno ksztattownikow jak i elementow rurowych

walcowanych na ggco.
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Tablica 1. Wtasciwosci mechaniczne stali stosowanych do produkciji rur

g Minimalna ranica plastyenodci Wytrzymatost na rozcigganie |3 Mt wydhifenie o %
Ornaczenie stali 2 Rt w Nimm® " Row Nimm® 2 L, =5.654,
= & Cirubost nominalea w mm Cirubosd nominalog w mm |2 PO
2 El A rominalng grubodé w mm
o ol E‘%‘;fﬁg"?‘, 3 i /16[20560| 580 | o Asis0 (50000 23 2100 | >150 (g =3 >0 | 63 |>100| >150
s i e =720 <63 | <80 <100 | =" | =200 | =250 = =150 | <200 | F <40 <63 | <100 [<150 | <250
1[N8) [N9] i i el =200 | = <100 = =00 12 9 < <100 | =150 | <
I L
| 2 i 4 3|67 |89 10 11 12 13 i4 15 16| 17 18 149 20 21
: : Drorwol | 30 do 340 | 18 17 16 15 I5
i ) 1 S5 8] - = - . = = -
S 0 ' | B P8t 200 do 510 vf6 15 | e ||
5235IR 10038 FN BS
= : = . - g || s . | 26 25 24 22 21
S23500 100 | PN | QS 235|235(215|215) 215 | 195 | 185 | 175 | 360 da 510 350do |340do| | [ 54 | 53 | 32 | 22 | 3
S2I2G4 | 10117 FF | Q8 500 4% = B e =
275. 04 s | . |
i’;’lﬁ 13('—13: FF:'] g: 2761265} 285 | 2ae| 235 | 235 | 215 | 205 | 49040380 | 400do |380d0| 1 [ 23 2 | 2; [ 13| 18
et - = T TT T O YT | T | 4 de 560 540 540 | v | 21 20 19 12 I8
SIT32 10145 FF Q5
53550R 10045 FN HS
S35510 105853 FN s :
St do 680 450 do| | 22 21 20 18 i7
A . . a8 2 -l
§155)2 10573 e Qs 355(3451335(328] 315 | 205 | 285 | 275 470 do 630 4!;;1'[{JJ¢| a0 | 1| 30 19 18 18 17
S355K2 10150 FF s
I 3
S45000 10590 FF | QS [450|430|410]390] 380 | 380 | - - | 550 do 720 ﬁ'?':;]'“ [ A 17 |17
- i) ’ i aas 400 do A0 | 450 do |44 de| | 20 14 18 15 15
E2854) 10056 FiN BS 295 [285)275 :‘,DS:[ 255 | 245 | 235 | 225 470 do 10 610 610 \ 1% 17 16 15 14
i ’ . | e | Sl da 770 | 550 do | 540 do| | 16 15 14 (4 i1
E:554) 10060 FN BS |335(325[315 Jll.‘:l 293 | 275 265 | 235 &7 do 710 110 10 y 14 13 13 i 10
e : , | L A0 do 900 | 650 do 640 do| 1 11 1 9 -1 3
E34) 10070 | BN | BS |360|355(345|3335) 325 | 305 | 205 | 285 | e Tt Pae | e | o g | 7| &
" Pocane w niniejsze] tablicy wanosel liczhowe proby rozcigzinia dotvcza pribek wadtuznyeh (1), & w preypadku blach grubyeh i uniwersalnych oraz tadm o srerokosed
=000 mm prishek popreeceanych (1).
' B — stal podstawowa, Q5 — stal jakosciowa,
"' Diotyezy dostawy wyrobdw o grubosci nominalne] < 25 mm
"' Te zatunki stali nie <8 zarwyczaj praesnaczone do produkcli ceownikdw.

W zaleznosci od sposobu wykonywania (na goo lub na zimno), rury kwadratowe

i prostolkgtne maj rézne promienie zaokglen pionowych krawdzi (naray przekrojow).
Réznice te powoduj istotry zmiarg cech geometrycznych (pél przekrojow poprzecznych,
momentéw bezwitadrici, promieni bezwladriei oraz wskanikdéw wytrzymataci). Dlatego

tez nie mana zamiennie stosowarur wykonanych na geco z tymi wykonanymi
na zimno, bez uwzegtiniania w obliczeniach odpowiednichznic geometrycznych. Bigc
pod uwag warunki uktadania spoin w szwach rur wykonywanwehzimno nalgy dobiera

je pod ktem grubéci oraz promieni bezwitaddoi (tablica 2). Wytyczne odnosz sk

do projektowania wztow w konstrukcjach budowlanych mma znale¢ w normie PN-EN
1993-1-8 [N6].
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Tablica 2. Warunki spawania szwéw w podli stref zgniotu wg PN-EN 1993-1-8 [N6]

_ Najwicksza grub&¢ [mm]
Wydtuzenie Ogolnie
ot podczgs Obcizen Stal catkowicie
wykonania na ClzenIe Obcigzenie uspokojona
zimno [%] przewaajco zmeczeniowe (Al = 0,02%)
statyczne
1 2 3 4 5
>25 <2 dowolna dowolna dowolna
>10 <5 dowolna 16 dowolna
>3 <14 24 12 24
> 2 <20 12 10 12
>15 <25 8 8 10
>1 <33 4 4 6
525, 30, 5t=25 , A0
T g
N i ;\ / 2
Rura kwadratowa CI‘IJ - Rura kwadratowa
gleta na zimno 5 walcowana na gorgco

100x100x5 mm 100x100x5 mm

100

Obszar spawalny

:a:tr:'irlt 3 Obszar spawalny o ;
zlrlzt . 7
>r,=2t 2 K77 W : @ T % % 7 s

100 , | 100

A1 A

EN 10219-2 EN 10210

Sposob ksztattowania nasow rurach walcowanych na gmo oraz gitych na zimno
ma réwnie wplyw na ich wihaciwosci mechaniczne. Rozkiad granicy plastycaio
w przekrojach poprzecznych stalowych rur kwadratdwyokazano na rysunku 7 [18].
W elementach rurowych, ktérg svykonywane na gaco (rys. 7a) rozktad nagren granicy
plastycznéci jest prawie rownomierny. Natomiast w przypadku zimno gétych (rys. 7b)

w naraach napgzenia granicy plastyczioi s3 wicksze w porownaniu do obszarow ptaskich
scianek. Rownig znacznie wiksza jest lokalna nieregulartotego rozkiadu (rys. 7b)
w poréwnaniu do rur ggcowalcowanych. Przyczyntakiej r&nicy jest obrébka na zimno

stali uprzednio walcowanej na goo, co prowadzi do zwkszenia granicy plastyczéa.
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Rys. 7.Rozktady granicy plastyczfw w przekrojach stalowych rur kwadratowych:
a) walcowanych na garco, b) profilowanych na zimno [18]

Waznym aspektem na ktéry nale zwrdécé uwag w rurach gogcowalcowanych
S wartasci napezen rezydualnych, ktore powstaw koncowej fazie walcowania. Proces
walcowania powinien kiywykonywany w temperaturze niezazej nz 600°C, gdy na zbyt
szybkie schiodzenie namne g ptaskie pasma przekroju poprzecznego, podczas gdy
W nar@zu utrzymuje si wyzsza temperatura. Strefy chiodniejsze wykaztgndena
do skracania, ktore jednak jest powstrzymywanezpsioefy cieplejsze. Efektem powszego
procesu $ napgzenia rozcigagce powstajce w ptaskich ogciach scianek rur
oraz napgzenia sciskapce powstajce w naraach. Strefy narpy ulegaj uplastycznieniu
przez co redukuje siwzmocnienie stali. Przy procesie chtodzenia wysje odwrdcenie
sytuacji opisanej powAgj. Na rysunku 8a pokazano rozktad rapfi wskepnych
po schtodzeniu na przyktadzie rury kwadratowej anigrach przekroju 180x180x6,3 mm.
Naprzenia $ciskagce w naragach przekrojéow osgajg wartgs¢ 200 MPa, a w ggciach
ptaskichscianek okoto 80 MPa [18].

Podczas profilowania na zimno negenia powstaj na catej grubgci scianki —
najwicksze w nargu jako rozcagajce po stronie zewitrznej i jakosciskapce po stronie
wewretrznej osygajgc wartégé okoto 200 MPa. Na rysunku 8b pokazanoepsy rozkiad
napgzen w przypadku profilowania na zimno, na walcarcekoalej, rury kwadratowej
0 przekroju 160x160x6 mm [18]. Rozktad n@m@mh na pasmach ptaskich jest

nierbwnomierny.
30



Zmiany jakie powstaj w materiale rodzimym podczas profilowania rur nanrm
powodup spadek ich nmosci na sciskanie w poréwnaniu z  rurami tworzonymi
z ksztaltownikbw gagcowalcowanych. Przepisy normowe ujmufen aspekt przez

zastosowanie tdych krzywych wyboczeniowych.

a) b)

+300F 1

+300F 1

+100} 1
- 0 -
= L =1 _10 - oo
SEE o/ \Is= 888
+ + + = | | g:'-_- o
T T T -'I T _h_‘_“ T

T
=i
-

:leﬁ'wm

Rys. 8.Naprezenia wsgpne w rurze stalowej:
a) walcowanej na gaico, b) profilowanej na zimno [18]

Najwigksze r@nice w wigciwosciach materiatu wynikaj ze sposobu wykonywania
rur stalowych, ktére uwidacznigpic podczas spawania w procesie wytwarzania elementow
konstrukcyjnych. Profilowanie na zimno jest tym womikiem, ktory mae prowadz
do powstania kruchychegnig¢. To niebezpieczsstwo naley brac pod uwag szczegdlnie
w przypadku blach grubych, czyli >3 mm.

W zaleznosci od sposobu wytwarzania asortyment rur stalowyxhprzekroju
kwadratowym i prostaknym jest bardzo szeroki. Przekroje kwadratowewgtwarzane
0 szerokeéci boku w przypadku rur walcowanych na ggy w granicach od 25 mm do 400
mm natomiast od 20 mm do 300 mm w przypadku rufilpreanych na zimno — w granicach
od 20 mm do 300 mm. Przekroje prosiinie g wytwarzane w zakresie wymiaréw ich bokow
od 25x50 mm do 300x500 mm dla rur gmywalcowanych oraz od 20x40 mm do 200x400
mm dla rur zimno gitych. Grubd&¢ scianki jest jednakowa na catym obwodzie i wynosi
od 2,0 mm do 20,0 mm w elementach o przekrojachdkatawych oraz od 3,6 mm do 20,0
mm w elementach o przekrojach prosgtolych wytwarzanych na ggro. Natomiast

w przypadku rur profilowanych na zimno w zatesci od ich wymiarow poprzecznych,
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ich grubé¢ waha sg od 2,0 mm do 12,5 mm przy przekrojach kwadratowych
| prostolgtnych.

W przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawyab#th wtasnych zastosowano
stalowe rury ze szwem, profilowane na zimno, wykenae stali gatunku S235JR. Rury
te miaty przekrdj kwadratowy o wymiarach 100x100»# i zostaty podzielone na odcinki
o dtugaci 0,3 m.

5.1.2. Badania wytrzymatdciowe stali w rurach stosowanych w badaniach
Badania przeprowadzono na 5 paatlych probkach (rys. 9) wygych zescianek
kwadratowych rur stalowych. Charakterystyki tyclolpgk podano na rys. 10 oraz tablicy 3.
Badania tych prébek przeprowadzono zgodnie z zaiace normy PN-EN 10002-1 [N7],
poddajc je osiowemu monotonicznemu ragganiu. Sié rozchgajpca zwigkszano skokami
mierzac kolejne wydtdenia 41 prébek, co pozwolito uzyskawykresy odksztatcalrioi

probek w relacji sita podiuna — wydtienie.

Rys. 9.Widok prébek stalowych pobranychszeanek rur kwadratowych

- Dlugos¢ L =300 mm
o N o
E - Szeroké¢ =20 mm
<
L L L ] M@ Grubasé a=4mm

Rys. 10 Wymiary prébek stalowych
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Tablica 3. Charakterystyki geometryczne probek ze stali datuB235JR

Wymiary w mm Masa | Gruba¢ | Pole przekrojul Ay
Symbol srednia | Ap=axby, | zmasy
probek b o o o L %
° " ’ ° [a] [mm] [mm?] [mm?]
P1 20,0 | 3,90 3,92 3,91 | 298,0 169,0 3,91 78,2 64,2
P2 19,5 | 4,10 4,10 4,15 | 296,0 | 168,7 4,12 80,3 63,6
P3 19,9 | 3,90 3,90 390 | 298,0| 1711 3,90 77,6 64,9
P4 20,0 | 4,15 4,10 4,15 | 298,0 | 173,7 4,13 82,6 65,9
P5 19,8 | 4,00 3,90 4,00 | 297,0| 166,7 3,97 78,6 63,07
Tablica 4. Sity i wytrzymaldci graniczne uzyskane przy rogganiu probek
i Fe Fm Fu Re Rm
Symbol probki [KN] [kN] [KN] [MPa] [MPa]
P1 27,15 30,58 8,72 347,2 391,1
P2 28,51 31,66 7,74 355,0 394,3
P3 26,31 30,69 5,70 339,0 395,5
P4 29,72 32,75 7,57 359,8 396,5
P5 26,17 30,01 8,61 333,0 381,8
Wytrzymataici srednia: 346,8 391,8
(Wartas¢ (Wartas¢
odch. stand. | odch. stand.
$=9,89 $=5,33

Najwigksze procentowe odchyiki

wynosz 4%.

Oznaczenia wielki wystkepujacych w tablicy 4 g nastpujace:

Re. — granica plastyczioi,

F,— sita podtana graniczna (tuprzed zerwaniem probki),

Fe— sita podhina przy umownej granicy plastyczog

Rm, Fm— odpowiadajcasrednia wytrzymatéc stali na rozejganie i odpowiadaga jej

srednia sita rozeigajaca.

wytrzymat R. od wartdci sredniejRe = 3468 MPa

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy wykresphabki P1 otrzymany z bada

wytrzymatagciowych, przeprowadzonych na maszynie wytrzyr@éwej Instron 1195.
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Wykres ten przedstawia reprezentatywny dla wszgktkprobek przebieg zaleosci
pomiedzy sib podtuzng F, a wydhweniem4l. Na osi pionowej pokazano dodatkowo miejsca
wystepowania sity rozeigajcej odpowiadajcej odpowiednio: granicy plastyczoo Fe,
granicy wytrzymaitéci F, oraz granicy zniszczenia (zerwania) probkiw czsci opadajcej
wykresu. Zastosowane w badaniach stalowe rury katade ze szwem, profilowane
na zimno, wykonane ze stali gatunku S235IB miaty wyraznej granicy plastyczngci.

Sita [kN]
______,...--"'

iy
L=
——-.'.'--.-

-5 0 ] 10 15 20 25 30

Wydtuzenie [mm]

Rysi 11.Zaleinasé miedzy sily | wydhgeniem prébki stalowej

Na podstawie pomiaru odksztatceekstensometrem na probkach stalowych przy
wykorzystaniu wykresu na rys. 11, nhiwe bylo takee opracowanie wykresu
odksztatcalnéci stali, pokazanego na rys. 12. W wykresie tym wisstpuje zadna potka
plastyczna, co jest charakterystyczne dla stalialmbnej plastycznie na zimno [N11].
W zwigzku z tym trzeba bylo wyznacZyumowry grani¢ plastycznéci stali. Uczyniono
to w sposoOb zalecany np. przez noiiN11], pokazany na rys. 12, uzyskagrednp wartas¢
sredniej umownej granicy plastyczw stali wynosica o, = f, =345 MPa.
Towarzysace umownej granicy plastyczém stali odksztalcenie  wyniosto
&g =&,y =0,249% =0,00249 (rys. 12).

su
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Rys. 12 Wykres odksztatcaldoi probki stalowej rozgiganej

Srednia umowna granica plastyc#np stali, uzyskana z baflaprébek, wynosi
fym= 345,0 MPa
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5.1.3. Badania wytrzymatdciowe betonu wypetniagcego stalowe rury

Do wypetnienia kwadratowych stalowych rur, w badankrepych stupach stalowo-
betonowych typu CFST zyto betonu zwyktego, towarowego zakupionego w ferRiT.H.U
Matuszek Sp. Jawna z Wodzistawssgskiego przygotowanego zgodnie z ngridN-EN
12390-3 [N10]. Z tego betonu wykonano 4 probki, tkbssze&cienne o wymiarach
150x150x150 mm, oznaczone symbolami K1, K2, K3 i(§#&. 13), przeznaczone do bada
wytrzymataciowych.

Rys. 13.Widok wykonanych betonowych prébek kostkowych

Beton wypetniajcy stalowe formy do tworzenia probek kostkowych,dganie
jak beton wypetniajcy stalowe rury kwadratowe, zostat zagczony na stole wibracyjnym.
Zageszczenie tego typu okazatoe sskuteczne gdy po wyjciu z form boki prébek
kostkowych miaty gtadkie powierzchnie. Wykonane hkio kostkowe oraz elementy
badawcze dojrzewaty w tych samych warunkach.

Badania wytrzymakzi nasciskanie betonowych prébek kostkowych przeprowadzon
tuz przed rozpocxiem badania elementéw badawczych w postaci kidtkizadratowych
rur stalowych wypetnionych tym samym betonem i wntysamym czasie co probki.
Wytrzymatag¢ betonu w elementach badawczych bytagowiidentyczna z uzyskan
na prébkach kostkowych.

Przed rozpoaxiem bada wytrzymatadciowych prébki szé&ienne zostaty doktadnie
pomierzone, zgodnie z wytycznymi zawartymi wazahiku B do normy [N8] (rys. 14).
Rezultaty pomiarbw zamieszczono w tablicy 5.
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Rys. 14.Widok linii pomiarowych wskazgych kierunki obeizanychscianek prébek sZeiennych

al +a6 oraz bl + b6 i nieobgtanychscianek c1 +c4

Tablica 5. Wymiary geometryczne obkgzianych powierzchni prébek kostkowych w mm

Symbol
kostki

al
bl
cl

[mm]

a2
b2
c2

[mm]

a3 a4 a5
b3 b4 b5
c3 c4

[mm] | [mm] | [mm]

a6
b6

[mm]

Srednia
dm

[mm]

Srednia
bm

[mm]

Srednia
Cm

[mm]

K1

149,4
151,6
151,2

149,3
1517
1511

150,6 | 150,8| 150,5
151,8| 152,0| 152,1
150,5| 150,4 -

149,5
151,9

150,0

151,9

150,8

K2

150,7
1511
151,8

150,5
151,2
1514

150,7 | 149,8| 150,1
151,3| 151,5| 1515
151,2 | 151,3 -

150,0
151,6

150,3

151,4

151,4

K3

151,2
151,6
150,0

151,0
1514
150,2

150,4| 151,1| 1511
152,0 | 151,9| 151,0
150,9 | 150,0 -

150,4
151,1

150,9

151,5

150,3

K4

149,7
150,1
149,8

149,7
150,2
149,9

149,6 | 151,0| 150,9
150,1 | 150,7| 150,9
150,2 | 150,4 -

150,7
151,0

150,3

150,5

150,1
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Betonowe prébki kostkowe zostaly rowhiewazone w celu okrédenia ich gstaici
objetosciowych (tablica 6).

Tablica 6.Waga oraz ¢stas¢ objetosciowa betonowych probek
Waga kostki Gestas¢ betonu
Oznaczenie kostki

[ka] [kg/m3]

K1 7,84 2282

K2 7,82 2270

K3 7,73 2250

K4 7,53 2218

Gestas¢ betonu w badanych probkach otrzymano przez paatrelich wagi przez
objetos¢ wyrazomg iloczynem a,, xb,, xc,, .Wszystkie sz&ienne probki betonowe zostaty
zbadane przyciskaniu na maszynie wytrzymatowej WPM ZD100 (rys. 15), znajcdigej
sic na wyposaeniu Laboratorium Katedry Konstrukcji Budowlanych Imzynierskich
Wydzialu Budownictwa Politechniki Opolskiej. W efe& tych bada uzyskano warkzi
kostkowej wytrzymatéci feicupe Na sciskanie betonowych prébek oraz charakterystyki
odksztatcalnéciowe. Obcizenie $ciskapce przyktadane byto ze siapredkoscia réwmg 7
kN/s, @& do osggniccia wart@gci sity niszcacej.
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Wartasci pomierzonych sit niszgeych probki kostkowe zestawiono w tablicy 7.

Tablica 7 Wartasci rzeczywistych sit niszgzych

Pole powierzchnil Rzeczywiste sity] Srednia wartéé
Oznaczenie | obciazenia kostki niszcace sity niszczcej
kostki
[cm?] [kN] [kN]
K1 227,8 476
K2 227,6 661 w ?'éld X
artasc odcn.
K3 228,6 610 stand s=21.9)
K4 226,2 621

Na rysunku 16 pokazano wykres zalesci sity od skrécenia dla betonowej prébki

K3 otrzymany w badaniach laboratoryjnych.

700 ‘ F
Py . 610kN

) [N
\

Sita [kN]
"‘—-...___-_

WiEE! N

Ea2a "ol

0 1 2 '3 . 4 5 6 7
Skrocenie [mm]

Rys. 16.Zalegnas¢ miedzy si sciskajcg i skroceniem dla kostkowej probki betonowej K3

W tablicy 7 podano warfai sit niszcacych probki kostkowe. Jak wynika z tej
tablicy, betonowa kostka K1 wykazata znaczniezsmi wartags¢ sity niszcacej
w przeciwieistwie do pozostatych probek K2, K3, K4. Wditdej sity wynosaca 476 kN

rozni sig od sity sredniej wynoszcej 631 kKN a o 25%. Z tego tewzgledu wart@¢ sity
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niszczcej probk kostkows K1 uznano za obarczgnduzym blkgdem, spowodowanym
przyczynami losowymi i nie wgio jej pod uwag przy okrdlaniu wytrzymalgci
i odksztatcalnéci betonu stosowanego w badaniach.

Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowy wykres gl@dbki K3 otrzymany
z bada wytrzymalagciowych tej prébki. Wykres ten przedstawia przebiegieznosci
pomiedzy sif podiuzng sciskapca F, a skrocenieml.

W tablicy 8 podano wartoi wytrzymataci kostkowych betondy; cune Na $ciskanie
probek kostkowych K2, K3 i K4 (z pomyggiem probki K1) przetransponowanych rasiie
na wytrzymatdci cylindrycznef; cyi.

Tablica 8. Okresleniesredniej cylindrycznej wytrzymakgi nasciskanie betonu stosowanego
w badaniach na podstawie wytrzymagdiowyznaczonych na prébkach kostkowych

Wytrzymatags¢ | Wytrzymatas¢ Srednia
kostkowa cylindryczna wytrzymatasé
poszczegolnych poszczegolnychl  cylindryczna
Prébki prébek prébek wg [14] betonu na
kostkowe sciskanie
fci,cube fci,cyl = 0,8fci,cube fcm,cyl
[MPa] [MPa] [MPa]
K2 29,0 23,2
K3 26,7 21,4 22,2
K4 27,5 22,0

Klass betonu zastosowanego w badaniach oszacowano istapael statystycznego
opracowania zbioru 3 probek kostkowych przy pgeyj rozktadu normalnego
ich wytrzymatgci. W tym celu najpierw wyznaczono ngstijace parametry dla zbioru
3 wytrzymaidci cylindrycznych (n=3):

* wytrzymalta¢ srednia

=1 (232+ 214+ 220) = 222 MPa

cmeyl — 5

* odchylenie standardowe

i=n

>7 \/ﬁ.z (me,cyI - fci,cyl )2 = \/% [(22'2_ 232)2 + (22-2 - 21'4)2 + (22'2_ 22’0)2] =
i=1

\/% (1L0+ 064+ 004) = 092 MPa
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» Wytrzymata¢ minimalmg w rozktadzie normalnych, jako 5% - owy kwantyl deg
rozktadu czyli wytrzymat&t charakterystyczn
fu = Femey — 16408 = 222 -164[092= 207 MPa

W analogiczny spos6b  wyznaczono  wé&fto $redng  wytrzymatdci  kostkowych

fcm’cube:% (29,0+ 267+ 27,5): 27,7 MPa oraz odchylenie standardows = 1,17 MPa,

co pozwolito wyznaczy minimalm wytrzymalac¢ kostkowy betonu
f = fomeue — 16408 = 27,7 - 164117 = 258 MPa.

ck,cube
Otrzymane warti fex i fok cunepOzWalag przyjaé, iz beton zastosowany w badaniach
stupow byt klasyC20/25 dla ktéregosredni sieczny modut sgirystasci oszacowa maozna

na podstawie normy [N11] jakg,, = 22 (01f,,)°* =22 (01222)* = 28 GPa.

Wszystkie badane probki kostkowe ulegaty eksploayju zniszczeniu
po wyshpieniu sity niszcacej, podczas ktérego formowak dietonowy steek. Swiadczyto
to, w swietle normy [N9] o poprawnym wykonaniu i wEawym procesie ich obgzania.
Obraz zniszczonych probek kostkowych pokazano sanku 17.

Rys. 17.Widok zniszczonych probek kostkowych
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5.2. Badania krepych stupoéw stalowo — betonowych
5.2.1. Elementy badawcze

Jak ju wspomniano w rozdziale 4, ograniczenia finansoaenwlity na wykonanie
tylko czterech elementéw badawczych, z ktérych vmsey oznaczony symbolem Ssk-1
stanowit kwadratow rure stalows bez wypetnienia betonem, a pozostate oznaczone
symbolami Sk-1, Sk-2 i Sk-3 (rys. 18) wypetnionotdmem towarowym zwykiym klasy
C20/25 (p. 5.1.3). Wszystkie elementy badawcze yrpatekréj kwadratowym o wymiarze
zewrgtrznym 100x100 mm i dhugeoi L = 300 mm (rys. 18). Plaszcz stalowy rury miat
grubc¢ t = 4 mm i byt wykonany ze stali gatunku S235JR.

Rys. 18.Elementy badawcze

Beton towarowy zwykly, wypetniagy elementy Sk-1, Sk-2 i Sk-3, zostat zakupiony
w firmie P.T.H.U. Matuszek Sp. Jawna w Wodzistaigskim.
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5.2.2. Stanowisko do badania stupéw kpych
Do badania stosowanych w badaniach elementéw slgiowurobetonowych
krepych wykorzystywano maszyrwytrzymatagciows francuskiej firmy PERRIER, ktora
umazliwia badanie ciat prébnych w sposéb statyczny oksymalnej sile nacisku
nieprzekraczagcym 2000 kN. Na rysunku 19 pokazano fotograftej maszyny
wytrzymalagciowe] podczas badania stupa rurobetonowego Sk-kzygtkie elementy

badawcze poddawano w tej maszynie monotoniczriemskaniu osiowemu.

Rys. 19.Widok maszyny wytrzymagiowej typu ZPM 200 podczas badania
krepego stupa zespolonego SBK-1

We wszystkich badanych elementach badawczych shgdowurobetonowych obgienie
przyktadane byto za goednictwem sztywnej stalowej blachy czotowej, wymajgc pionowe
przemieszczenie (skrocenie) elementéw. Widocznerysa 19 sztywne blachy czotowe
wymagaly oddzielnego przygotowania. Opierane ondy bya stalowych przegubach

kulowych, stanowgcych wyposaenie ww. maszyny wytrzymatoiowe;.

5.2.3. Stanowisko do badania stupéw smuktych

Jak ju wspomniano w rozdziale 4, pierwotnie przewidywaseeroki program
badawczy obejmyggy zarowno elementy stupowecke jak i smukie. W zvwgzku z tym
zaprojektowano i wykonano taé stanowisko do badania elementéw stupowych smhbkiyc
o diugaci 1,7 m. Maliwe to byto dzeki przyznanej w 2011 r. przez Politechgi®polslky
specjalnych dotacji dla doktorantow i mtodych pran&kow naukowych. Jednak zaistniate
ograniczenia finansowe (rozdziat 4), uniefsity realizacje tak szerokiego programu bada

i zmusity autora rozprawy do poprzestania jedy@dadaniu elementowdpych.
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Nie mniej jednak zdecydowanog¢sprzedstawd pokrétce w niniejszej rozprawie
takze wykonane j# stanowisko badawcze do badania elementéw stuposmelktych.

Podstawowym elementem stanowiska byta stalowa ratahbilizupca w pionie
badane elementy. Autor niniejszej rozprawy zbudowadpowiedni wirtualny przestrzenny
model obliczeniowy ramy za pompcprogramu Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2012 (rys. 20a), a rasie sporzdzit catasciowy projekt wykonawczy
(rys. 20b). Zastosowany w obliczeniach schemaystaly ramy pokazano na rys. 21.

a)

Rys. 20.Widok przestrzennej ramy stabilizogj:
a) widok modelu obliczeniowego,
b) widok wykonanej ramy z zamocowanym elementem S-2

Rama stabilizujca wspélnie z ram gtdwrng maszyny wytrzymakzxiowej, do ktérej
podwiesza si sitownik typu PZ o nénosci 1000 kN (rys. 23) stanowi caid stanowiska
badawczego. Poniewasitownik podwieszany dazie w sposéb przegubowy, a badane
elementy opierane¢da na obu kacach réwnie przegubowo (rys. 22 a, b), to brak ramy
stabilizupcej spowodowat by powstanie mechanizmu kinematygane
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ly

A —

Rys. 21 Zastosowany schemat statyczny
w zaprojektowanej przestrzennej ramie stabitizgj

b)

Rys. 22 Przewidywany sposoby podparcia smuktych elemestaiawo betonowych w trakcie bada
a) przegub sferyczny dolny,
b) przegub kulowy gorny oraz elementy stabilizajelement w dwéch kierunkach
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Rys. 23.Widok ogoélny stanowiska do badania smuktych elémestalowo-betonowych

Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze @$3.do badania elementow
stalowo-betonowych smuktych, powinno zdstaykorzystane w najbiszej przysziéci,
po uzyskaniu odpowiednichodkdéw finansowych do przeprowadzenia hada

Kazde stanowisko badawcze wymaga obé&choaparatury pomiarowej, ktdr
pokazano na rys 24. Takwtasnie aparatur stosowano do rejestracji pomiaréw podczas

osiowego sciskania kepych elementow rurobetonowych, prezentowanych wiejspe]
rozprawie.
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Rys. 24.Widok aparatury pomiarowej przy stanowisku badamncz
a) aparatura pomiarowa z danymi przekazywanymi do kaemnp,
b) dane archiwizowane na higco przez komputer podczas bada

5.2.4. Sposo6b obgizania elementow badawczych

Problemem tym autor niniejszej rozprawy zajmowat siczeniej w publikacjach
[27, 28], opracowanych wspoélnie z prof. E. MalkieM/ pracach tych przedstawiona zostata
analityczna proba oszacowania wpltywu nasmmé¢ sposobu przyktadania olgenia
do stupdéw stalowo-betonowych na przyktadzie stupagiego kepego, przy uwzghdnieniu
roznych przypadkéw zespolenia stalowego ptaszcza zurgizeniem betonowym. Anatiz
wykonano za pomac programu ANSYS, drag symulacji zachowania gistupa przy
monotonicznym zwikszaniu jego osiowego oleenia statycznego, od zera do wacio
granicznej (néncsci). Rozpatrzono trzy podstawowe sposoby atamia stupa

za parednictwem sztywnej piyty (rys. 25).

a) (D b) () c) @

%2 777 27,
7 s s
NI AN NIt
7 NI, IS
0 A 70
SN A It
GOSN s I, N
0 A 7
777 7. 47
__/_//_L_/Zz_/_/__ Wl 22 2] __.L._/ZL./ r Al

Rys. 25.Sposoby przyktadania osiowego rownomiernegogoébnia na czoto stupa za
pasrednictwem sztywnej stalowej blaclay:l - rownoczénie na ptaszcz stalowy rury i rdze
betonowy)b) Il - wylgcznie na ptaszcz stalowy rug), lll — wylgcznie na betonowy rdize
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Aby analiza numeryczna nie miata wygtnie wirtualnego charakteru, jej przedmiotem
uczyniono kepy stup stalowo-betonowy, wybrany z badanowionych przez pasidr Lidi¢
Szog w pracy [42]. Analiz stupa zespolonego wykonano metadementow skiaczonych
(MES) wykorzystugc program numeryczny ANSYS. Wyniki w postaci wacionapezen
sciskapcych radialnychoy = oy i pionowycho, w betonie oraz pionowych,s w ptaszczu

stalowym i nénosci N, stupa stalowo-betonowego przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9. Wartdsci napgzen w betonie oraz w ptaszczu stalowym gnasci N,

Bez uwzgédnienia skgpowania | Z uwzgkdnieniem skgpowania
Sposob Betonu Betonu
przykta-| Zespolenig 5, = 4 o o N o =0 o o N
dania X y z zs u X y z zs u
obciz. MPa MPa | MPa | kN MPa MPa | MPa | kN
Petne 0,5 29,00 320,6 1008 0,6 39,7 320,6 1050
| Niepetne 0,7 29,3 321, 101H6 2,9 41,3 318,4 1170
Brak 0,9 29,4 320,4 101% 0,6 39,8 319,6 1150
Petne 0,5 28,8 319,4 1000 0,5 38,8 319,2 1040
Il Niepetne 2,5 35| 320,1 613 3,2 2,83 320,0 63
Brak 4,3 40| 320,535 613 3,2 28 3201 613
Petne 0,5 28,5 3214 1008 0,6 40,0 320,7 1450
Il Niepetne 3,4 28,9 99,3 60( 51 47\7 121,4 8P0
Brak 4,9 29,6 7,5 400 8,0 51,8 0,4 7Q0

Przeprowadzona metpclementow skaczonych (MES) analiza dnosci krepego
osiowo sciskanego stupa stalowo-betonowego wykazat®@ na jego n@nos¢ nie
ma praktycznie wplywu sposob przyktadania abenia, jeeli tylko istnieje petne
przyczepnéciowe zespolenie pogdzy betonem rdzenia i stalowym ptaszczem rury. Wted
uwzgkdnianie w obliczeniach zekszenia wytrzymalkei betonu jednokierunkowo
sciskanego (w kierunku osi stupa) z tytutu jego¢plkwania stalowym ptaszczem rury
(ograniczenia jego odksztafceoziomych) wedtug propozycji zawartej w [10] dajeefekcie
zwigkszenie nénosci N, stupa o okoto 15% w poréwnaniu z smoscig N, = 9986 KN ,
wyznaczog wedlug norm [N1, N3] przy nie uwzglnianiu skepowania betonu.
W przypadku niepetnego zespoleniu pedzay stalowym ptaszczem i betonowym rdzeniem
stupa lub przy zupetnym braku zespolenia i stosawdrub Il sposobu obgaizania (rys. 25
b, c), nasfpuje znaczne zmniejszenie $nosci stupa. Jest to widoczne w przypadku
przyktadania obgizenia wyhcznie na ptaszcz stalowy rury (sposéb Il), zmnigjse ndnosci

wynosi woéwczas okoto 40%.
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Podczas laboratoryjnych badatasnych kwadratowych stupow garych obcizenie
przekazywane byto rownomiernie na rdzbetonowy jak i ptaszcz stalowy (rys. 25a).
W swietle powyszej analizy [27, 28], przsfy sposob obgrania elementow badawczych
uzna& mazna za najbardziej korzystny, day wiarygodne rezultaty. W przeprowadzonych
badaniach witasnych oh¢enia kepych stupédw CFST zwkszano powoli skokami
co 100 kN a do uzyskania maksymalnej sity osiowmskapcej (nGgnosci stupow).

5.2.5. Mierzone wielkdci

W trakcie bada laboratoryjnych prowadzone byly szczegbétowe poynadksztatcé
podiuznych i poprzecznych ptaszcza stalowego stupow zespoh stalowo-betonowych
w postaci stalowej rury kwadratowej wypetnionejdretm. Odksztatcenia mierzone byty —
dla kolejnych poziomoéw obgtenia sciskagcego F — za pomog tensometrow
elektrooporowych naklejanych w potowie wysé&okazdego elementu badawczego (rys.
26¢, 27). Rozmieszczenie tensometréowsaankach badanego elementwpego pokazano
na rysunkach 26 i 27.

W badaniach stosowano jeden typ tensometrow elgtrowych o diugai bazy
pomiarowej wynoszce] 4 mm (rys. 26 i 27). Byly to tensometry foliowg/produkowane

w kraju przez firrp TENMEX.

a) | | C)

b)
100
10, , 40 , 40 10
1 1 ]

Rys. 26.Tensometry foliowe produkcji firmy Tenmex mjeezodksztatcenia pionowe
i poziome na ptaszczu stalowym badanych elememajdwsunek katalogowy stosowanych
tensometrowh) schemat rozmieszczenia tensometrow pionowychaompgeh na k&dej sciance
ptaszcza elementa) widokscianki w potowie wysoKoi, na ktérej zainstalowano tensometry foliowe
(widoczne przylutowane do tensometrowddwki przewodow)
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Rys. 27.Widok stalowo-betonowego elementgpego SBK-1 po badaniach z widocznym
nasciankach ptaszcza stalowegamdku jego wysokei uktadem zastosowanych tensometrow do
pomiaru odksztateepionowych i poziomych

6. Opracowanie i analiza rezultatéw bada eksperymentalnych wiasnych

Przeprowadzone badania na trzech rurobetonowyahegitach kipych o przekroju
kwadratowym nie wykazaty istotnychadic w mechanizmach zniszczenia tych elementow.
Wszystkie te elementy niszczylyegirzez lokalg utrat stateczngci (lokalne wyboczenie),
ale dopiero w fazie pokrytycznej to znaczy po wpsniu maksymalnej sihfciskapcej
element czyli nénosci elementu. Tworgce s¢ przy wyboczeniu faldy ptaszcza stalowego
miaty kierunek poziomy, poprzeczny wzdem osi elementu stupowegagego, co ilustruj
rysunki 28 i 29.

Rys. 28.Widok stupa kpego Sk-2 na stanowisku badawczym poszdeniu bada
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Pomiaréw odksztatdée ptaszcza stalowego dokonywano swodkowym przekroju kadego
krepego stupa rurobetonowego w miejscach zaznaczomgchys. 30. Pomiarami tymi
stwierdzono,ze we wszystkich trzech &poych stupach rurobetonowych jakztev stupie
stalowym bez wypetnienia, odksztalcenia pionowenzipme ptaszcza stalowego qgaty
wartasci wigksze od tych, ktore towarzyszimownej granicy plastyczia stali fy, Dziato
Si¢ to jeszcze przed aginieciem przez element &oosci czyli maksymalnej warte@i osiowej

sity sciskapcejNy = Fy.

Rys. 29.Widok lokalnej utraty stateczfm w przebadanych stupachgych:
a) stup stalowy Ssk-b) stup stalowo-betonowy Sk€),stup stalowo-betonowy Sk-3

Badaniom eksperymentalnym podanoztakstup stalowy z rury kwadratowej nie
wypetnionej betonem, o tej samej wységio wymiarach przekroju poprzecznego i grétio
scianki co przebadane¢ge stupy rurobetonowe. W stupie tym, podobnie jagtwpach ruro-
betonowych, zniszczenie ngsito po osiagnicciu przez niego rmosci (maksymalnej
osiowe] sity sciskapcej), take na skutek utraty lokalnej stateczcioptaszcza stalowego
(w postaci poziomej fatdy), w pobli srodka stupa. Wartei odksztaticé pomierzone w tym
stalowym stupie rurowym (bez wypetnienia betoneeszgze przed agnieciem ngnosci
stupa), take mialy wartdci wicksze od odksztalée towarzysacych umownej granicy

plastycznéci stali.
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Jak pokazano na rys. 30, punktow pomiarowych teesgycznych byto 12,
a naklejonych na ptaszczu stalowym $&odku kadego elementu badawczego byto
dwukrotnie wecej. Na rys. 30 podano przyg numerag} tensometrow. Podane w nawiasach
numery dotycz tensometréw naklejonych poziomo, natomiast nurbes/nawiasoéw dotyczy
tensometrow naklejonych pionowo. Na rysunku tym grad take (cyframi rzymskimi)

numeragj scianek stupa kwadratowego.

134 127 125

(132)  (128) (1.2.6)
133 /7 2 1.2.3
(13.4) | I | (1:2.)
135 121
138 11 IV 7l (1722
13.7 | | | 117
(13.8) G /) (11.8)

1.1.1 1.1.3 1.1.5
(1.1.2)  (1.1.4)  (1.1.6)

Rys. 30.Numery tensometréw rozmieszczonych na ptaszcowgtal na obwodzie
srodkowego przekroju badanych stupow

Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty w niniejszyozdziale w postaci wykreséw,
ktore stanowg forme czytelry utatwiapca analiz wynikbw bada. Zaprezentowano tylko
przyktadowe wykresy, umieszcaaj wszystkie pozostate w aakzniku A. Zdecydowano
takze zmient nomenklatug stupoéw (ujednolicgi) w stosunku do zastosowanej roboczo
w badaniach, widocznej np. na rys. 27 — 29 oraz2/@growadzono mianowicie ngplujace
nowe symbole stupdw (stareywane w badaniach, podano w nawiasach):

* SSK-1 (Ssk-1) — stupa stalowyckry bez wypetnienia betonem,

* SBK-1 (Sk-1) — stup stalowo-betonowyeky nr 1,

* SBK-2 (Sk-2) — stup stalowo-betonowyeky nr 2,

* SBK-3 (Sk-3) — stup stalowo-betonowyeky nr 3,

Wykresy pokazane na rys. 31 przedstayviapleenosci pomiedzy osiowy sitg
sciskapca a powodowanymi przez qiskroceniami wszystkich czterech badanyctpich
stupow. Skrocenia stupow byty mierzone indukcyjnpnzetwornikiem drogi. Poszczegoélne

wykresy na rys. 31, dla lepszego ich uwidoczniemigkonano ranymi kolorami
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I W przesungciu poziomym, gdy w przeciwnym razie nakytyby sie one na siebie. Na rys.

31 nanos¢ Ny = Fy poszczegolnych kpych stupdéw odczytywano jako napksze rzdne

wykresow, czyli jako najwksze wartéci sit osiowych sciskapcych pomierzonych

w badaniach. Odczytane z wykresow na rys. hoiei stupow § nastpujace:
SBK-1 N, =F,=832kN
SBK-2 N, =F, =836 kN
SBK-3 Ny =F, =818 kN

F,=836 FH,=832
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I
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Rys. 31.Zaleznasci miedzy osiow sitg sciskajcg a skroceniem badanych stupéveych,
zwane tesciezkami rownowagi statycznej

Na rysunkach 32, 33 i 34 przedstawiono wyniki pandww tensometrycznych

uzyskane w potowie wysokoi elementow badawczych raiance nr | (rys. 30) w formie

wykresow zalenosci sity F osiowo sciskapcej elementy od odksztaltepionowych

i poziomych stalowego ptaszcza. Wykresy te sgiwano dla wszystkich elementow

badawczych, dla punktdéw pomiarowych désodkowym odcinku poziomegarodkowego

przekroju kepych stupow typu CFST: wrodku tego odcinka (rys. 32) oraz na jegadach,

g.

w nar@zach poziomegosrodkowego przekroju (rys. 33 i 34). Wykresy pokazan

na rys. 32 + 34 zamieszczono ponownie wy@aliku A wraz z pozostatymi wykresami

odksztatcalnéci sporadzonymi w pozostatych punktach poziomegodkowego przekroju
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(rys. 30) z naniesionymi dodatkowo wykresami odidsztingci uzyskanymi z modelu
numerycznego MES (patrz podrozdziat 7.3).

Analizujgc otrzymane wyniki zauw@no, ze do chwili osigni¢cia przez ptaszcz
stalowy w badanych elementach odksztatp@nowych odpowiadagych umownej granicy
plastycznéci towarzysace im odksztaicenia poziome byty kilku krotnie meee.
Po przekroczeniu poziomu umownej granicy plastyéenprzez odksztatcenia pionowe,
bardzo mocno zaely rosmé¢ odksztaicenia poziomeSledzc wyniki odksztatlcg mozna
stwierdzt jednoznacznieze ptaszcz stalowy bardzo aktywnie pracuje w obuukikach,

zarowno podtanym jak i poprzecznym (obwodowym).
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/ ——SBK-2 (1.14)
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Rys. 32.Wykresy zalmasci osiowej silysciskagcej F od odksztatees pomierzonych na ptaszczu
stalowym stupow na tensometrach 1.1.3 i 1.1.4 zjgggich s¢ nasciance | (rys. 30)
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Rys. 33.Wykresy zalmasci osiowej silysciskagcej F od odksztatees pomierzonych na ptaszczu
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Otrzymane w badaniach waitd odksztatcé pionowych i poziomych ptaszcza
stalowego przedstawiono rownig postaci pokazanej na rysunkach 35 i 36. Nankach
35 i 36 pokazano, przyktadowo dlaggego stupa CFST oznaczonego symbolem SBK-1,
rozkltady wartéci odksztatlcé pionowych (rys. 35) i poziomych (rys. 36), pomiamngch
na ptaszczu stalowym stupa w punktach znapgh s¢ w srodkowym poziomym przekroju
na bokach I, II, Il i IV (rys. 30). Rozktady te wbrzono 4czac liniami trzy wartdci
odksztatcé pomierzone na kalym z ww. bokow (rys. 30, 35 i 36), dla poszczegon
wartasci skokowo narastagej osiowej sitysciskagcej F (rys. 35 i 36). Ostatnie linie w tych
rozkladach dotycz obchzen maksymalnych, to znaczy takich, przy ktérych sisiowa
sciskapca F oshgreta warta¢ nosnosci F,. Odksztatcenia pionowe (rys. 35) towarzyszyty
napkzeniom sciskagcym, za poziome (rys. 36) — nagreniom rozcigagcym. Rozkilady
odksztatcé@ pomierzonych na ptaszczu stalowym dmodkowym przekroju pozostatych

stupoéw oznaczonych symbolami SSK-1, SBK-2 i SBKaghieszczone w zgdzniku B miaty
podobny charakter.

Cz¢s¢ wynikdw pomiarow odksztaléeptaszcza stalowego zamieszczono E1 + E3

w zahczniku E, w ktorych poréwnano je z odksztatlceniaobliczonymi modelem
numerycznym (podrozdziat 7.3).
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I
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Rys. 35.Rozkiady odksztatégionowych na obwodzigodkowego przekroju stupa SBK-1
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Rys. 36.Rozkiady odksztatégpoziomych na obwodzfeodkowego przekroju stupa SBK-1

Po zakaczeniu bada rozckto catkowicie ptaszcz stalowy we wszystkich
przebadanych stupach c¢kiych stalowo-betonowych typu CFST, w celu ocenytgms
zniszczenia wewgirz rdzenia betonowego. W miejscach lokalnego wybo@ — powstatego
w stanie podkrytycznym — stwierdzonze beton zostat catkowicie zmdzony [rys. 37],
natomiast w pozostatych miejscach widoczne byhyiméel rysy o kierunku rownolegtym

do osi stupa.
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Rys. 37.Widok rdzenia betonowego po raziu ptaszcza stalowego w stupie SBKalwidok catego
rdzenia betonowegd) widok zmiadzonego betonu w miejscu lokalnego wyboczenia

Po rozcgciu ptaszcza stalowego na Zklym przebadanym elemencie stupowym
dokonano réwniz oceny, czy przyczepké rdzenia betonowego do ptaszcza stalowego
zostata zachowana tak w stanie pokrytycznym. Okazatlog¢sie pomimo znacznych
deformacji ptaszcza stalowego w tym stanieatigie — poza miejscem lokalnego wyboczenia
— nie zostata ona naruszorfaviadczy o tym m. in. faktze pomimo catkowitego rozgiia
ptaszcza stalowego trzeba bylaywaé znacznej sity, aby oddziélifragmenty ptaszcza
stalowego od rdzenia betonowego. Na rysunku 38 zavl@ widok rdzenia betonowego
oraz ptaszcza stalowego od strony wetranej po jego rozeciu w stupie SBK-1. Podobny
obraz zniszczenia stwierdzono w stupach CFST ozmgech symbolami SBK-2 i SBK-3.

Rys. 38.Widok rdzenia betonowego po raziu ptaszcza stalowego w stupie
SBK-1 (SK-1), SBK-2 (SK-2) oraz SBK-3 (SK-3)

58



Stwierdzono réwnig ze przy zniszczeniu w rdzeniu betonowym, w miejsdzig

ptaszcz stalowy ulegt lokalnemu wyboczeniu, twosayistazek betonowy (rys. 38).

Analizujac przedstawione wagj rezultaty bada osiowo $ciskanych kgpych stupow

stalowo-betonowych typu CFST o przekroju kwadratowynazna stwierdz, ze:

wszystkie wykresy odksztatcalfm (rys. 32 + 34 oraz rys. Al + Al2
w zahczniku A) prawie pokrywaj sie, zwlaszcza w G&Ci  poniej
ich wierzchotkéw (nénosci N, = F), co swiadczy o dokladnéei i starannéci
przeprowadzonych bafla

wykresy odksztatcalrioi wszystkich stupow w tym tade stupa stalowego SSK-1,
maja w przyblkeniu przebieg prostoliniowy za do poziomu obaizenia
stanowjcego okoto 90% wartsi nosnosci Fy, = Ny, odpowiadajcej
wierzchotkowi wykreséw (rys. 32 + 34 oraz rys. A RA.12 w zajczniku A),

wartasci pionowych odksztalde pomierzonych na pftaszczu stalowym stupow
przewy:szap 2-3 krotnie wartéci odksztatcé poziomych,

wykresy odksztatcalrioi wszystkich stupdw maj réwniez cze$¢ opadajea,
co pozytywnieiwiadcz o ich cigliwosci,

w przyblizeniu symetryczne wykresy rozkiadow odksztatcgpionowych

I poziomych przedstawione na rysunkach 35 i 36 oyazB.5 + B.6 w zaiczniku

B, swiadcz o prawie rownomiernym (bez istotnych imperfekcpsiowym
przekazywaniu obgren sciskagcych na stupy,

odksztalcenia poziome graniczne pomierzone (w p@owysokdci stupow)
w srodku bokow ptaszcza stalowej rury kwadratowgepkoto 2,5 — krotnie wksze
od odksztatce poziomych pomierzonych w nasach (rys. 36 oraz B.2, B.4 i B.6
w zahczniku B) co swiadczy o nierdbwnomiernym rozkladzie poziomych sit

rozciggajgcych w stalowym ptaszczu stupow.
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7. Model numeryczny pracy statyczno wytrzymatéciowej krepego osiowo
sciskanego stupa stalowo — betonowego w postaci kwatbwej rury

wypetnionej betonem

Gtéwnym celem przeprowadzonej w niniejszym rozldzenalizy numerycznej byto
oszacowanie r¥mosci granicznej oraz okéienie stanOw napgen i odksztatcé w osiowo
sciskanych kgpych stupach zespolonych w postaci stalowej ruradmatowej wypetnionej
betonem. Dla poréwnania, analizie poddano réwsiep stalowy nie wypetniony betonem.
Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone przykawgystaniu programu ABAQUS
Standard, ze szczegdlnym wykorzystaniem zawartegoinv modutu Dynamic Explicit,
pozwalajcego na lepsze odwzorowanie rzeczywistego zachewagi analizowanego
elementu. Przy modelowaniu numerycznym wykorzystamiele cennych informacji
zawartych w podicznikach [1, 2] dotycxrych obstugi programu ABAQUS. Statycznie
narastajce obcjzenie byto wynikiem wprowadzonego wymuszonego presagzenia.

Celem analizy numerycznej bylo oklenie stanu odksztatcenia i napenia
w przedmiotowych stupach stalowo-betonowych CFST catym zakresie obgien
sciskapcych oraz sprawdzenie, czy wystije w tych stupach zjawisko skrowania betonu
i w jakim stopniu wptywa ono na wzrostdmmsci stupow.

Analiza wizata s¢ z przeprowadzeniem wielu obliazenumerycznych za pomsc
programu ABAQUS, prowadeych do wyznaczenigciezek rownowagi statycznej w postaci
zaleznosci pomedzy wypadkowym obagizeniemF a skroceniemtl, badz tez odksztatceniem
€. Przeprowadzone studia parametryczne pozwolity weayfikacig niektorych zataen
w zbudowanym modelu obliczeniowym stupapego.

W analizie numerycznej zmiennymi parametrami byty:

* rodzaj elementu skazonego w przypadku ptaszcza stalowego (Shelldgoli
» wplyw zagszczenia siatek elementow gkaonych,
* rozne modele konstytutywnesciskanego betonu wypetnigiego stalow rure

o przekroju kwadratowym,

e zalazony model zespolenia poedizy rdzeniem betonowym a ptaszczem stalowym
rury, oraz mgdzy czscig blachy z pomaog ktérej przykiadane byto ohgienie

a glowiq stupa.

Analize numeryczp prowadzono oczywcie na kepym stupie stalowo-betonowym
0 przekroju kwadratowym o wymiarach badanego stupz@czywistego. Analiz
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te prowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapiedavano trojwymiarowy model
stupa w postaci stalowej rury kwadratowej bez wgpstia. Dla tak zbudowanego modelu
przeprowadzono szereg analiz poréwnawczych na aedst ktorych ustalono szereg
optymalnych wartéci parametrow, ktére okazatyesby¢ najbardziej zbfione do wynikow
eksperymentu. Weryfikacja zostata przeprowadzoaawginikOw z obliczé numerycznych
w odniesieniu do wynikow eksperymentu za pognéezek rownowagi statycznej i postaci
deformacji badanych elementéw.

Przeprowadza¢ analiz numeryczg skoncentrowano rownieuwag na przygciu
odpowiedniego modelu betonu (opartego na hipotg@iencrete Damage Plastysity”
oraz ,Drackera Pragera”), ktérego waavosci szerzej oméwione zostaty w pracach [21, 43,
44,]. W analizie numerycznej oprécz doboru odpowield wart@gci parametrow
materialowych przytego modelu betonu, uwzglniono roéwnie rézne warianty zespolenia
migdzy rdzeniem betonowym a stalowym ptaszczem stupmwalizowano réwnig wpltyw
wielkosci przyjetego elementu skezonego w siatkach podzialowych na smaé

rozwazanego modelu stupa.

7.1. Analiza MES krepego stupa stalowego nie wypetnionego betonem
Podczas pierwszego poflep do analizy numerycznej wykorzystano dpsty
w programie ABAQUS modut obliczeniowy nazwany StatRisk. W tym module
przeprowadzono anatizzachowania si pod obcizeniem statycznym stalowego stupa
w postaci kwadratowej rury bez wypetnienia betonéhchzenie sciskapce realizowano
drogg wymuszania pionowych przemieszfizéskrocé) stupa. Na zbudowanym modelu
numerycznym (rys. 39. a, b) przeanalizowano dwiened g:stasci siatki elementow
skonczonych (o aproksymacji 2,5 oraz 5), w celu oceal to ma wplyw na nanosé¢
przedmiotowego stupa. Plaszcz stalowy slupapégo zamodelowano za pomoc

czteroweztowych elementow powtokowych (S4R).
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Rys. 39.Widok przestrzennego modelu numerycznego stulpaveigo (bez wypetnienia)
o dwéch rénych gstasciach siatek elementéw stazonych:
a) o aproksymaciji 2.5p) o aproksymaciji 5
Na rysunku 40 przedstawiono otrzymane wyniki olgiczw postaci sciezek
rownowagi statycznej zbudowanego numerycznego modd#lipa stalowego o dwoch
gestadsciach siatki podziatowej MES. Otrzymane z analizgrtgéci nosnosci okazaty s¢ by¢
takie same dla obu przyych aproksymacji siatki MES, niewielkie adica pojawity

sie dopiero w fazie pokrytycznej.
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Rys. 40.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasktalowego,
otrzymane dla dwochegtasci siatek MES
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W trakcie analizy numerycznej stupa stalowego mmaebo postanowiono ta&
przesledzic wptyw na nénos¢ tego stupa, ewentualnych bardzo amatych ndroaow

obcigzeniasciskapcego. Wyniki tej analizy przedstwaiono na rys. 421

GO0

A Fing

\\__‘-

e

— ex=0 mm, ey=0 mm; Fmax=505 kN

200

100 1| — ex=1mm, ey=0 mm; Fmax=433 kN

ex=1 mm, ey=1 mm; Fmax=438 kN
— ex=3 mm, ey=0 mm; Fmax=486 kN
—— ex=3 mm, ey=3 mm; Fmax=432 kN Al [mm]

0 ! ! ! ! —
0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 41.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasstalowego,
przy r&nych bardzo matych mimdach

Jak wynika z rys. 41, pojawienie¢smatego mimérodu rzdu 3 mm, powoduje
spadek néncsci stupa stalowego o ok. 5 %. Rica pomedzy nagnoscig stupa stalowego
SSK-1 otrzyma# z obliczén numerycznychN, = F, = 508 kN) a pomierzenw badaniach
doswiadczalnych I{, = F, = 582 kN) wyniosta j# ok. 15%.

Poniewa jednak obraz deformacji stupa stalowego SSK-1 gewtowany

w badaniach daviadczalnych odbiegat wyfaie od otrzymanego z oblicz&umerycznych.
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Rys. 42.0braz deformacji po przeprowadzeniu oblicreimerycznych w ptaszczu stupa stalowego
SSK-1 dla matych mini@dow: a) =0 mm; g=0mm,b) e=1 mm; g=0mm,
c) e=1mm; g=1mm d) =3 mm; §=0mm,e) =3 mm; §=3mm

Postanowiono  dokoia drugiej analizy numerycznej wykorzysio] wczeéniej
wspomniany modut obliczeniowy Dynamic Explisit. yagm istotnym mankamentem tego
modutu obliczeniowego jest potrzebnazadumoc obliczeniowa komputera oraz znacznie
diuzszy czas oblicze Podczas tej analizy zmieniono rowni®dzaj elementu skazonego
z powitokowego (Shell) na brytowy (Solid). Plaszdalewvy stupa kgpego zamodelowano
za pomog osmioweztowych elementéw brytowych typu C3D8R. Sposob klagania
obcigzenia realizowany byt za pompavymuszonego przemieszczenia pionowego poprzez
sztywry stalowy piyte (rys. 43). Zwrocono roOwnieuwag, czy na obraz deformacji stupa
stalowego mge mie€ wpltyw rodzaj kontaktu wysgpujacego na styku przemieszczeg)
sie pionowo blachy czotowej z kramzig gtowicy stupa. W miejscu tego styku zastosowano
nastpujacy rodzaj kontaktu: tarciowy, scalony oraz szorstiyniki dla tak przygtych
warunkow brzegowych pokazano na wykresie na ryszd4pomog sciezki rownowagi
statycznej w postaci relacji sisgiskapcaF — skrocenietl.

Na podstawie rysunku 43 rama stwierdzi, ze najlepsze podohistwo obrazow
deformacji stupa SSK-1 otrzymanych w badaniachwikdczalnych i drog obliczen
numerycznych, uzyskuje ¢siprzy uwzgédnieniu tarciowego kontaktu na styku pedry
blachy czotowg (dociskows) i krawedzia gtowicy stupa.
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Rys. 44.0Obraz deformacji w stupie stalowym typu SSK-1 digosviednio zdefiniowanego kontaktu
na styku blacha czotowa a kragké glowicy stupaa) Kontakt Tarciowy,
b) Kontakt Scalony;) Kontakt Szorstki
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Rys. 43.Poréwnaniesciezek réwnowagi statycznej otrzymanych dla modeli igigfa stalowego
przy r&nych rodzajow kontaktu na styku blachy czotoweawédzig gtowicy stupa

Przeprowadzono réwniedodatkowy analiz, celem stwierdzenia wptywuestasci

siatki podzialowej elementéow skezonych na doktadny obraz deformacji stupa SSK-1.
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Obliczenia prowadzono dla trzechznych gstasci siatek (aproksymacji 5, 7.5 oraz 10).
Otrzymany obraz deformacji stupa dla najkgzej gstasci siatki elementoéw skaczonych
(rys. 45c) okazat sinajbardziej zbliony do obrazu deformacji uzyskanego z wtasnych ada

eksperymentalnych.
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Rys. 45.0braz deformacji w stupie stalowym typu SSK-1 pzsch rénych gstasciach siatek
elementow skixzonych:a) aproksymacja 10b) aproksymacja 7.5,
¢) aproksymacja &) obraz z bada daswiadczalnych

Otrzymane warteci maksymalych sit niszezych stup Nys = Nmay) W zaleznosci od gestosci
siatki MES (rys 46) nie ity sic miedzy soly wiecej niz 0 1%.
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Rys. 46.Nasnas¢ Ny, = Frnax modelowego stupa stalowego uzyskane diaych
gestasci siatek podziatowych MES
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Poréwnujc otrzymane wartei maksymalnych sit niszgeych (Nua= Fmay Z obliczeé
modelem MES powitokowym (shell) i brytowym (solidjupa stalowego SSK-1, moa
stwierdzt bardzo doby zbieznos¢ wynikbw. Rd&nice pomedzy tymi modelami
numerycznymi stupa stalowego statg svidoczne dopiero w obrazie deformacji stupa
(rys. 42 oraz rys. 45). Jako miarodgjdo dalszych rozwan przyjeto nasnos¢ stupa
stalowego Nya= Frmax = 503 kN (rys. 46), otrzymany z oblicaedla aproksymacji 5,0 siatki
MES.

7.2. Analiza MES nieskepowanego rdzenia betonowego (bez ptaszcza

stalowego)

Kolejnym etapem analizy numerycznej bylo dgkeeie n@naosci granicznej samego
tylko rdzenia betonowego. Do budowy modelu betonurdzeniu wykorzystano model
plastycznego zniszczenia betonu CDPM (Concrete Qantlasticity Model). Model ten
pozwala na kompleksowe modelowanie betonu zarowstrefiesciskanej jak i rozeiganej
w ziozonym stanie naggenia. Tego typu model zawiera kombinacje niestoysaanej
plastycznéci ze wzmocnieniem betonu. Model CDPM opierarsa plastyczno — kruchym
modelu degradacyjnym utworzonym przez Lublineraespdt [25, 32], udoskonalonym
pézniej przez Lee i Fenves’a [23].

Dokladne opisanie modelu betonu CDPM wymaga éénéga kilku parametrow
materialtowych. Cg¢ z nich otrzymano z badawytrzymatgciowych przeprowadzonych
na probkach sZeiennych w stanie jednoosioweggiskania opisanych w podrozdziale 5.1.3,
natomiast warteci pozostatych parametréw otrzymano w efekcie zitdeoretycznych.
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Rys. 47 .Poréwnaniesciezek rownowagi statycznej otrzymanych dla modelowéggkepowanego
rdzenia betonowego przyzmej gestasci siatek podziatowych MES

W modelu CDPM zakilada i ze mog wysipic dwa gtdbwne mechanizmy
zniszczenia. Pierwszy mechanizm to zarysowanienbete skutek rozggania, natomiast
drugi mechanizm to zmidzenie betonu w skuteiciskania.

Drugi mechanizm zniszczenia betonu na skutek zmwemnia przy $ciskaniu byt
dominugcym podczas analizy niegfpowanego rdzenia betonowego. Na rysunku 47
pokazano otrzymane rezultaty obliazev postaci sciezek rownowagi statycznej dla
nieskepowanego rdzenia betonowego dla trzeclinyéh gstasci siatek elementéw
skaaczonych. Otrzymane wado sit niszcacych N, = Fnax mapg prawie identyczne
wartasci, sgd wyptywa wniosekze wpltyw gstasci siatek (aproksymacija 5, 7.5, 10) nie ma
istotnego wplywu na rimos¢ rdzenia betonowego oraz na wykresy jego odksztedoa.
Jednak jako miarodajny do dalszych rozaa przyjeto na&nos¢ Nyc = Fmax = 184 kN
otrzymar z obliczé dla aproksymaciji 5,0 siatki MES.

Na rysunku 48 pokazano obraz deformacji rdzenigorimavego uzyskany

dla zastosowanych trzechzriych gstasciach siatek elementow skezonych.
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Rys. 48.0braz deformacji rdzenia betonowego uzyskany peegh rénych gstasciach siatek
elementow skiwzonych:a) aproksymacja 10b) aproksymacja 7.5;) aproksymacja 5

Analiza numeryczna MES samego rdzenia betonowegnzmego osiowo (przy
zastosowaniu siatki o aproksymacji 5), potwierdsgadziewany fakt o dominacji w rdzeniu
pionowych napgzen sciskapcych o, Napgzenia te — zgodnie z hipoteHubera-Misesa-
Hencky’'go — § tozsame z zagpczymisciskagcymi napezeniami zredukowanyneq, gdyz
napkzeniom o, nie towarzysz napezenia styczne. Naptenia 0.eq Obliczono dla kilku
wybranych punktéw zlokalizowanych w przekrojsrodkowym rdzenia betonowego
pokazanych na rysunku 49. Ogst pomedzy punktami 1, 2, 3, 4, 5 wynasniecate 11,5
mm. Dla tych samych punktéw w gzi centralnej rdzenia obliczono rowniedksztatcenia
maksymalnyclemax
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Rys. 49.Widok punktéw wewtrz rdzenia betonowego dla ktérych sprowdzone Bosta
wartasci odksztatcé maksymalnych oraz nagern zredukowanych

Dla tak obliczonych wartgi zredukowanych nagten normalnych pionowych
0, = Oreq Oraz odksztatae maksymalnyclrenaxdla wybranych punktow (rys. 49) zbudowano
odpowiednie wykresy zala@oici 0, — €max przedstawione na rys. 50. Na rysunku tym
widoczny jest spadek najien zredukowanycho, = oreq (W miag oddalania si od punktu
nr 1 w kierunku punktu nr 5) przy czym towarzyseynu wzrost odksztaléenaksymalnych.
Ponadto na rys. 49, na ktorym zaznaczonenapy napgzen wg hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’'go mozna zaobserwowaformujacy sk stazek betonowy podobny do tego, ktory
wystgpit w badaniach przeprowadzonych na kostkach betgob (rys. 17). Przedstawiona
analiza numeryczna nieskilowanego rdzenia betonowego pozwala rowoieent wielkosé
zmian wysgpujacych w nim napgzen i odksztalce, w przypadku gdy zostanie on otulony
(skrepowany) ptaszczem stalowym (podrozdziat 8.1).
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— Punkt pomiarowy nr1

— Punkt pomiarowy nr 2
Punkt pomiarowy nr 3
— Punkt pomiarowy nr 4

Punkt pomiarowy nr5

En'|a)( [']

0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03

Rys. 50.Wykresy zalnasci naprezen zredukowanych, = oyq, 0d 0dksztatoe maksymalnyclmay
sporzydzone dla wybranych punktéw niegsmwanego rdzenia betonowego

7.3. Analiza MES krepego stupa stalowo — betonowego (typu CFST)

Podczas opracowania modelu numerycznego stupalpeggo stalowo-betonowego
w postaci stalowej rury kwadratowej wypetnionej dretm szczegOin uwag zwrocono
na parametry przyfjego modelu betonu CDPM (Concrete Damage Plastibitgtel). Podczas
wstepnej rozpoznawczej analizy numerycznejgsézparametrow dla tego modelu pray
z bada wytrzymatdciowych na sciskanie jednoosiowe przeprowadzone na probkach
sz&ciennych (podrozdziat 5.1.3). Pozostate paramelayndodelu betonu CDPM prayp
zgodnie z propozycjami zawartymi w literaturze [Z8l]. Dla tak przytych parametrow
modelu betonu niesipowanego oraz dla trzech zryych gstdsci siatek elementow
skanczonych wykonano szczegétowe obliczenia numerycKmamtakt pom¢dzy rdzeniem
betonowym a ptaszczem stalowym gstie przygto jako tarciowy zgodnie z propozycj
literatury [12, 35]. Otrzymane wyniki pokazano ngsunku 51 w postaci wykresow
zaleznosci osiowej sitysciskapcej F od skrocé 41 modelu stupa, uzyskane przy zadaiu
braku skepowania betonu i przggiu trzech rénych gstasci siatek podziatowych MES.

Nosnos¢ modelowanego stupa, we wghym modelu numerycznym przy
zastosowaniu  aproksymacji  (dyskretyzacji) siatek dzmtowych 5, wyniosta
Nucal = Fmax = 709 kN, ktéra okazala simniejsza o okoto 15% od waftd nosnosci
Nu.test= 836 kN, pomierzonej dla stupa SBK-2 w badaniaméwihdczalnych wtasnych.
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Rys. 51.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasktalowo-betonowego
CFST, otrzymane dla foej gestasci siatek podziatowych MES
Dla zbudowanego metgdelementow skiaczonych wirtualnego modelu stupa
zespolonego typu CFST bardzo istotna okazajaksiestia optymalnej ikri elementéw
skaaczonych, wplywajca na czas obliche W tablicy 10 zestawiono kolejno: liczby
elementéw skaczonych, zdefiniowanych gztéw, zmiennych w modelu oraz czas oblitze

w zaleznosci od gstasci siatki elementéw ski@wzonych.

Tablica 10. Parametry aproksymacji siatek podzialowych MES

Parametry Aproksymacja Aproksymacja Aproksymacja
aproksymaciji 5 7.5 10
Liczba elementow
skahczonych: 34548 9408 4608
Liczba
zdefiniowanych 41942 12927 6695
weztow:
Liczba zmiennych w
modelu 125832 38787 20091
Czas obliczs: 405 min. 66 min. 38 min.
Frmax [KN] 709 728 724
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Jak wynika z rys. 51, wgtne obliczenia numeryczne nie daly zadowahagh
rezultatow gdy nie otrzymano opadgych czsci wykresow odksztatcalgoi, jakie
wystgpity w badaniach daviadczalnych (rys. 31), a maksymalne wéetoobliczonych sit
sciskapcych osygaty wartgci Fy maxponad 1000 kN.

Trzeba bylo zatem przeprowadlzkolejrg analiz numeryczn mapca na celu
sprawdzenie wplywu warfoi przyjmowanych parametrow modelu CDPM betonu
na nénos¢ modelowego stupa zespolonego typu CFST, lecz naday wirtualnym
pominieciu skepowania rdzenia betonowego.

Starano s dopasowé tak parametry modelu betonu CDPM, aby w efekcikcopén
uzyskany wykres odksztatcakw stupa najlepiej dopasowany do wykresu uzyskanego
z bada doswiadczalnych. W tablicy 11 zaprezentowano przyjmiosv&olejno parametry

dla @émiu raznych wersji modelu betonu CDPM.

Tablica 11. Parametry wprowadzone do modelu betonu (Concratedge Plasticity Model)

Parametry Betonu| CDPM- | CDPM- | CDPM- | CDPM- | CDPM- | CDPM- | CDPM- | CDPM-

1 2 3 4 5 6 7 8
Kat d[},’]'ata"ji 3 | 15 | 15 5 15| 15| 36| 40
Mimosréd ot | o1] o1] o1l o1] o1 01 o1
fooffeo 116 | 1,16| 1,000 1,6 08 07 071 oFf
Wartasé K 0,667| 0,667 0661 066f 0687 0667 0467 0,567
Naprzenia

o 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
rozciggajgce [MPa]

Energia pgkania
przy rozcgganiu 60 60 60 60 60 60 60 60
[N/m]

[T(RI] 1104 | 953 | 902| 927| 708 693 702  70B

Otrzymane drog przyjmowania kolejnych parametrow wg tablicy 11 kngsy
odksztatcalnéci modelowego stupa CFST pokazano na rys. 52. Vdykrazyskane
dla modeli CDPM5 + CDPM8 betonu mialyzjiczes¢ opadagca tj. miaty ksztatt zbliony
do uzyskanego w badaniachsdoadczalnych.

Najlepsa zgodnd¢ wykreséw uzyskano dla modelu CDPM7. W tej analizie
numerycznej i nagpnych stosowano jednolite siatki podzialowe MES ostgci

aproksymacji wynosgcej 10, gwarantypej skrocenie czasu obliaze
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Rys. 52.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasktalowo-betonowego CFST
I badanego stupa SBK-1, otrzymane przy nie wsinganiu skepowania
rdzenia betonowego i tdych wersji modelu plastycznego zniszczenia b€@D&@M)

Nosnos¢ Ny

= Fy uzyskana dla modelu CDPM-7 niegiowanego betonu #aia

sie jednak o ok. 19 % od Koosci uzyskanych eksperymentalnie. Jest to spowodowane

pominieciem w obliczeniach skpowania betonu. Sposéb uwgghiania skgpowania betonu

(tréjosiowegosciskania) uwzgidniono w dalszej analizie numerycznej wedtug proppz

zawartej w pracach [11, 12]. Autorzy tych prac pistawili sposdb uwzgtiniania efektu

skrepowania betonu w obliczeniach émméci stupa zespolonego CFST dostosowany
do programu ABAQUS.
Program ABAQUS pozwala bowiem uwgzdhi¢ stan tréjosiowegdciskania betonu

po wprowadzeniu do niego jedynie — fatwiejszegaitieorzenia — zwizku konstytutywnego

oc. —¢c dla jednoosiowegdciskania betonu skpowanego. Skpowanie zw¢ksza niejako

wytrzymata¢ betonu nasciskanie w zwizku z czym zwjzek konstytutywnys. — e dla

betonu skgpowanego otrzymiamaozna drog odpowiedniego zwkszania rzdnych wykresu

odksztatcalnéci jednoosiowegdciskanego betonu. Sposob zkszania tych ranych wg
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sposobu przedstawionego w pracach [11, 12], pokananrys. 53. W dalszych analizach
numerycznych wprowadzono g parametry opisage wykres 2, otrzymane poprzez
zwickszenie parametrow wykresu 1 zbudowanego wg [NNI2] i [N13] (rys. 53).

W proponowanym w [11] sposobie tworzenia wykresum& rys. 53 we wzorach
okreslajacych parametry tego wykresu, wystija wspoétczynniki k; i ko o kluczowym
znaczeniu. W metodzie proponowanej w [11] proponske przyjmowa& nastpujace
ich wartaci k; = 4,2 ik, = 20,5 powielgc je z pochodgcej jeszcze z 1928 roku publikacii
[33].

Autor niniejszej rozprawy, budowat kolejne numemye modele stupa stalowo-
betonowego CFST stopniowo zkszapc wartagé wspotczynnikak; i zmniejszajc wartcé
ko, az do uzyskania nimosci tego modelowego stupa zhdinej do nénosci uzyskanych
w badaniach daviadczalnych wilasnych. To zb&nie nénosci nasgpito przy przygciu
ki = 6,3 ik, = 16,1. Wartéci parametrow opisggych wykres 2 na rysunku 53, ktory
wprowadzono do programu ABAQUS, jako krzywednoosiowegosciskania betonu

uwzgkdniajca efekt skepowania rdzenia betonowego, przedstaawestpujaco:

fCCI’T'I |

I:{ICL.I |

fGI"I"I |

feu -

€1 Eou gt Eccu Ec

Rys. 53.Wykres odksztatcalgoi betonu jednoosiowstiskanego; 1 — dla betonu
nieskepowanego wg [N11], 2 — dla betonu gkowanego
wg sposobu zaproponowanego w [11], 12
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feom= T

ccm Cl

4k, OF, =22+ 63[12733= 3921 MPa (7.1)

f, =[0,055048-0,001885{b/t)] f dla 17<b/t =25< 292 (7.2)

Poziome dinienie skepowanego betonu w stupie wynosi

f, = {0,055048— 0,00188#%1H 345000= 2733 kPa

Odksztatcenia pionowe betonu ghowanego

£, = £C1(1+ K, ff—'j = 0,00196E€1+ 16192’27—;3j = 0,00588 (7.3)

cm

Modut spezystasci sciskanego betonu sipowanego
E. =47000 f.,, = 47000,/ 3921 =29430 MPa (7.4)
Wsp6tczynniki pomocnicze do réwnania (7.8)

_E,[E,, _ 29430000588 _

R = 4415 7.5
: fom 3921 (7:5)
Ra i Rg =4 (7.6)
R IR -1 _
R=— 0 :w_izﬁzz (7.7)

1
(Rg—l)z R, @4-p%> 4

Rownanie funkcji wyraonej wykresem 2 na rys. 53 dla betonugpkmwanego przedstawia
Sie nastpujaco:

ECC £.C

T T IA(R+R -2 (.1 6) - R-D (€, /£,0)° + R, 1 £,0)° (7.8)

Rzedne wykresu funkcji wyrzonej rownaniem (7.8) (wykresu 2 na rys. 53) podartablicy
12.
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Tablica 12Vspoétrzdne wykresu funkcji wyrzonej rownaniem (7.8)

(o)

L.p. “ (MPa]
1. 0,0005 11,32
2. 0,001 18,60
3. 0,0015 23,81
4. 0,002 27,79
5. 0,0025 30,93
6. 0,003 33,42
7. 0,0035 35,39
8. 0,004 36,90
9. 0,0045 38,01
10. 0,005 38,74
11, 0,0055 39,12
12. | 0,005882 39,21
13. | 0,064702 31,37

Uwzgledniajgc powyzsze obliczono wartei nasnosci N, modelowego stupa stalowo-
betonowego CFST, przy wprowadzeniwmgch rodzajéw kontaktéw poruzy ptaszczem

stalowym i rdzeniem betonowym oraz pedry dociskow blachy czotowy i gtowica stupa.

Rezultaty obliczé zestawiono w tablicy 13.

Tablica 13.Nosnos¢ stupa modelowego w zadeosci od rodzaju przyjtego kontaktu

Rodzaj kontaktu CFSTK-1 | CFSTK-2 | CFSTK-3 | CFSTK-4
.- . Wezly z Wezly z
Kontakt w miejscu przykenia Wezly Wezly kontaktem | kontaktem
obcigzenia scalone scalone . )
tarciowym | tarciowym
Wezly z Wezly z
Kontakt na styku ptaszcza stalowego|z kontaktem Wezly kontaktem Wezly
rdzeniem betonowym . scalone . scalone
tarciowym tarciowym
NU = Fmax
[kN] 803 800 805 801

Nosnosci modelowego stupa zestawione w tablicy 13 élkreo jako maksymalne ¢dne
wykreséw odksztatcaldoi pokazanych na rys. 54, otrzymanych w wyniku &gahumerycznej
opartej na wszystkich wymienionych uprzednio zatdach, przy zakeniu r&nych rodzajéw
kontaktéw (tablica 13).
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Rys. 54.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasktalowo-betonowego CFST
i badanego stupa SBK-1, przy uwalylieniu skgpowania rdzenia betonowego
i modelu plastycznego zniszczenia betonu CDPNMddiaych rodzajow
kontaktu (CFST K1 + CFST K-4)

Wykresy te porownano z wykresem odksztalcahaizyskanym z badadoswiadczalnych
dla stupa SBK-1. R#nice nadnosci Ny = Fnax ti. maksymalnych radnych w wykresach
przedstawionych na rysunkach 52 i 54 (obliczonychy pestasci 10 aproksymacji siatek MES),
nie r@nity sic pomiedzy sola wigcej niz 0 1 %. Naley std wnost, ze zarowno poszczegoélne wersje
modelu CDPM betonu jak zerodzaje kontaktéw CFST K nie mayickszego wplywu na rimosé
krepych stupow stalowo-betonowych CFST o przekroju dxagowym.

Celem uzupetnienia powszej analizy MES dla uwzglnionego skipowania betonu
oraz zataonego kontaktu tarciowego typu CFST-3 (tabl. 1®yawdzono rownie wptyw
gestadéci siatki MES na nénos¢ oraz na obraz deformacji modelowego stupa zespglon
typu CFST.
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Rys. 55.0braz deformacji modelu MES stupa zespolonegowtatoetonowego (model betonu:
~concrete Damaged Plastycity Model”) o 4oych gstasciach siatki elementow
skoiczonycha) siatka o aproksymacji 10) siatka o aproksymaciji 7.5) siatka

o aproksymaciji 5¢l) obraz deformaciji stupa SBK-1 otrzymany z badawiadczalnych
Otrzymane z tej analizy obrazy deformacji modeli $ME badanego stupa SBK-1
przedstawiono na rysunku 55. Pokazane na nich stpokrytyczne odpowiadaj
w przyblizeniu temu samemu skroceniu rownemu 16 mm. Obraarmetji modelu MES
stupa kwadratowego typu CFST najbardziej zgodnybrazem badanego stupa SBK-1
uzyskano dla aproksymacji 5 siatki MES (rys. 53, Szczeg6towy przebieg zachowania
sig modeli numerycznych MES, przedstawiono na rysz&@Gomog wykresow zalenosci
sciskapca sita osiowaF — skroceniedl. Otrzymane wart@i nosnosci dla poszczegoélnych
aproksymacji siatek MES nie mity sie od siebie o wicej niz 3,5%. Rdanica pomédzy
nosnoscig Ny = Fmax = 780 KN otrzyma przy najdoktadniejszym zagzczeniu siatki MES
tzn. przy aproksymacji 5, a fimscia Ny = Fpnax = 832 kN uzyskanm w badaniach
doswiadczalnych dla stupa SBK-1, wyniosta zaledwie %,7
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Rys. 56.Sciezki rOwnowagi statycznej otrzymane dla modelowegpasktalowo-betonowego CFST
i zbadanego stupa SBK-1, przy uwerglieniu skepowania betonu i modelu
plastycznego zniszczenia betonu CDPM diaepgestasci siatek podziatowych MES

Wartasci nasnosci stupOwN, = Frax 0dczytane dla wierzchotkdw krzywych pokazano
narys. 56, nie rnig sic od siebie wgcej niz 0 6,3 %.

W budowie numerycznego modelu stupéw stalowo-betgeb typu CFST, bywa
uwzgkdniana hipoteza wytrzymaitoowa Druckera-Pragera [11, 12, 35]. W zzku z tym
w ramach niniejszej rozprawy, postanowiono jeszozeprowadz analiz numeryczyg przy
uwzgkdnieniu tej hipotezy.

Celem tej analizy numerycznej byto dobranie paradwet modelu DP betonu
pozwalajcych otrzyma wykresy sciezek rOwnowagi statycznej o wspdaanych bliskich
wspotrzdnym $ciezek otrzymanych z badadcéwiadczalnych. Wartai tych parametrow
przedstawiono w tablicy 14 dla mdych wersji modelu wg hipotezy Druckera-Pragera
(DP-1 + DP-7).

W przedmiotowej analizie uwzglniono skepowanie rdzenia betonowego | prag
tarciowy kontakt pomidzy rdzeniem betonowym i ptaszczem stalowym oramipdzy
blachy dociskowa a gtowig stupa (podobnie jak to uczyniono w analizie z uwdgieniem
modelu CDP betonu). Stopie zagszczenia siatki podziatowej MES przig
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dla aproksymacji 10. Rezultaty obli¢gzeprzedstawiono na rys. 57 w postaaiezek
rownowagi granicznej. Nmosci Ny = Fpax odczytano z wykreséw na rys. 57 jako

odpowiadajce ich wierzchotkom dla stupa modelowego nienig siec wiecej niz 0 2 %.

Tablica 14.Parametry modelu betonu wg hipotezy ,Druckera-8raj

Parametry BetonU | np 1 | pp-2 | DP-3| DP-4| DP-5| DP-§ DP-1
Kat d[{/]latacn 36 36 36 36 36 36 36
Kat tarcia \(/gwatrznego 20 20 20 20 30 10 0
Tréjosiowy stan
sciskania 08 | 077800 09| 10| o8| 08 08
(K)
NU[;NF]maX 799 | 811 | 797 | 808| 812) 798 813

Tak niewielka ranica w otrzymanych warfciach ndnosci N, pozwala wysné
wniosek, ¥ na nédnos¢ stupa modelowego w postaci rury kwadratowej wyjoeta] betonem
nie ma wptywu wielké¢ parametrow okrgajacych powierzchnri stazkowag modelu betonu
Druckera — Pragera. Natomiast parametry teanagjtyw na charakter wykresow w stanie
podkrytycznym tzn. po agjnicciu przez stup nimosci. Najlepsz zbieznos¢ wspotrzdnych
wykresow uzyskano w modelu numerycznym stlupa modego z zastosowanymi
parametrami dla modelu betonu DP-7. Mgletez podkréli¢, iz najwicksze ranice
w wartagsciach ngnosci N, stupa modelowego stalowo-betonowego CFST i badaskga

SBK-1 wynosz zaledwie 4,5 %.
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Rys. 57.Sciezki rownowagi granicznej otrzymane dla stupa modelgwCFST i stupa badanego
SBK-1, przy uwzgtinieniu skepowania betonu oraz gdych wartgci
parametrow modelu betonu wg hipotezy Druckera-Prage

W modelu numerycznym jak wgj, lecz przy uwzgidnieniu tylko wersji DP-7
modelu betonu wg hipotezy Druckera-Pragera (tah), postanowiono jeszcze sprawdzi
wplyw gestasci podziatu siatek MES na #ioos¢ stupow i obraz ich deformacii.
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Rys. 58.Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla stupa modetmwi stupa badanego SBK-1,
przy uwzgldnieniu r@nej gestasci siatek podziatowych MES i modelu betonu
wedtug hipotezy Druckera-Pragera.

Rezultaty obliczé w postacisciezek rownowagi statycznej przedstawiono na rys. 58.
Wartasci nasnosci Ny = Frnax Otrzymane dla poszczegolnych wersji stupa modedowe
rozniagcych se gestdécig siatek podziatowych MES, nie bty sie od siebie wjcej niz 0 6%.
Natomiast ranica pomé¢dzy tymi nanosciami a neénoscig stupa SBK-1 uzyskan
w badaniach daviadczalnych nie byta wksza ni 7,5 %.

Otrzymane w wyniku powaszych obliczé& numerycznych deformacje stupodw,
powstatle w stanie pokrytycznym to jest poagsicciu przez stup nmosci Ny = Frax
przedstawiono na rys. 59. Za najbardziej zgodngdahiami déwiadczalnymi (stupa SBK-1
na rys. 59 d) uzyskano przy uwegdhieniu siatki podzialowej MES o aproksymacji 5
(rys. 59 ¢).
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Rys. 59.0brazy deformacji numerycznego modelu stupa CF&¥yroaine dla rénych gstaci siatek
podziatowych MES oraz otrzymanych w badaniachviaaczalnych obraz
deformaciji stupa SBK-1a) siatka o aproksymaciji 10) siatka o aproksymaciji 7.5,
c) siatka o aproksymacji 8l) obraz deformaciji stupa SBK-1 z badaboratoryjnych

Na podstawie rezultatow analiz numerycznych praepdzonych w niniejszym
podrozdziale 7.3, wytypowano jako najbardziej pety¢y do budowy i wirtualnej analizy
stupa stalowo-betonowego w postaci stalowej ruryadwatowej wypetnionej betonem
zwykitym, koncowy model numeryczny ktory opiera si na:

* przyjeciu skegpowania betonu wg [11, 12],
» zastosowaniu siatki elementéw skaonych o aproksymaciji 5 (rys. 59 c),
» przyjeciu dla betonu wypetniagego modelu wedtug hipotezy wytrzymsdmwej

Druckera-Pragera, wg wersji DP-7 (tablica 14),

* przyjeciu kontaktu tarciowego wg wersji CFST K-4 (tablit3), pom¢dzy ptaszczem
stalowym i rdzeniem betonowym oraz pedzy ptylg dociskows a gtowig stupa.

W tym koicowym modelu numerycznym obliczona $nos¢ rozwaanego
modelowego stupa CFST o przekroju kwadratowym wihigs= 818 kN.

Za pomog koncowego modelu numerycznego obliczonosmdkowym przekroju
przedmiotowego stupa CFST dlaznych pozioméw obgienia odksztatcenia pionowe
I poziome w rdzeniu betonowym i ptaszczu stalowymzedstawione w zatznikach
na rysunkach A.1 + A.12i G.1 + G.4 oraz w tablicae.1 + C.7,D.1 + D.4, E1 +E3iF.1.
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8. Weryfikacja koncowego modelu numerycznego MES na podstawie
badan wtasnych

8.1. Poréwnanie wielkdci pomierzonych i obliczonych

Weryfikacji poddano kfcowy model numeryczny obliczania osiowgiskanego
kr¢pego stupa zespolonego typu CFST o przekroju kvedsan, przedstawiony
w podrozdziale 7.3, &cislej obliczone za jego pomgoodksztatcenia ptaszcza stalowego
oraz nédnos¢ stupa. Obliczonosredng nasnos¢ stupa zespolonego CFST wyngsg
Nu.cal = 818 kN (podrozdziat 7.3) oraz $mms¢ sredni Nys ca krepego stupa SSK-1 w postaci
stalowej rury bez wypetnienia (podrozdziat 7.1)ygwenano w tablicy 15 z Baosciami Ny test

tych stupbéw, otrzymanymi z baflatasnych.

Tablica 15.Poréwnanie ninosci uzyskanych déwiadczalnie i metogl MES

A I e
[KN] [KN]

SSK-1 582 503 0,864

SBK-1 832 0,983

SBK-2 836 818 0,978

SBK-3 818 1,000

W tablicy 15 poroéwnano otrzymane z badaosnosci Nyiwst Krepych osiowo
sciskanych stupow zespolonych typu CFST z wénitimi naénosci Ny caives obliczonymi
metody elementow skaczonych, z wykorzystaniem koowego modelu numerycznego,
przedstawionego w podrozdziale 7.3. Jak wynika ldida 15, nénosci stupow SBK-1,
SBK-2 i SBK-3 obliczone metadelementow skaczonych wedlug kécowego modelu
numerycznegoasbardzo bliskie ninoscia otrzymanym z bada Swiadczy to o poprawriai
budowy numerycznego modelu damwego, za pomac ktdrego otrzymuje i nieco
konserwatywne wyniki. Najbardziej konserwatyywvartas¢ nosnosci, bo mniejsg o okoto
14% od néncsci otrzymanej z bada wykazat model numeryczny MES, opracowany
w podrozdziale 7.1, w odniesieniu do stupa stalaweg postaci rury kwadratowej bez

wypetnienia betonem.
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W wartagciach ndnosci N, st Otrzymanych z badakrepych, osiowosciskanych
stupow CFST tkwi zapewne wagtoprzyrostu nénaosci AN, , spowodowany skpowaniem
betonu przez opinagy go ptaszcz stalowy kwadratowej rury. Niezna byto jednak ok ¢
tego przyrostu badaniami geiadczalnymi, gdy juz samo doktadne uformowanie
betonowego rdzenia o przekroju (100 — 8) x (100 } n@n okazato si trudnym
przedsgwzieciem. W zwazku z tym, uwzgidniagc pozytywry weryfikack modelu
numerycznego (tab. 15), oszacowania przyrosténagci dokonano jedynie na podstawie
obliczen numerycznych. Bazdo oszacowania tego przyrostu uczyniono obligzooénosé
kr¢pego osiowo sciskanego stupa CFST o przekroju kwadratowym pdwstarzy
nieuwzgbdnieniu skepowania rdzenia betonowego ptaszczem stalowymnaezy nénosc
Nuac,cal,MEs= Nua,calMest Nuc,calmes, W ktorej skladowymi ninosciami .

* Nuyacamves = 503 kN — nénos¢ samej rury stalowej nie wypetnione] betonem,

obliczona wedlug modelu numerycznego przedstawiomegodrozdziale 7.1,

* Nyccames = 184 kN — nénoé¢ samego rdzenia betonowego niepkivanego
ptaszczem stalowym, obliczona wedtug modelu nunmmygo przedstawionego

w podrozdziale 7.2.

Zatem nénos¢ bazowa wynosiN .. ves = 903+184=687 kN, natomiast nénos¢

catkowita kepego osiowosciskanego stupa CFST o przekroju kwadratowym, abha
numerycznie wedtug modelu przedstawionego w podiakE 7.3, wynosi
N, carves =818 KN.

Przyrost nénosci przedmiotowego stupa CFST przedstamiozna jako

AN - Nu,caI,MES - Nuac,caI,MES - 818_ 687

" Nu,caI,MES 818

=0,160=16%

W tablicy 16 dokonano jeszcze obliczenia przyrosttmnosci Ny test Otrzymanych
z bada stupéw SBK-1, SBK-2 i SBK-3 wzgtlem obliczonej numerycznie bazowefnagsci

Nuac,call,MES
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Tablica 16.Poréwnanie ninosci stupow CFST otrzymanych z bada
Z obliczog numerycznie ninoscig bazovwy

S;runr?acl)l N ou Nosooancs | AN, = N yest ;\lNuaC,caI,MES
utest
[kN] [KN]
SBK-1 832 0,174
SBK-2 836 687 0,178
SBK-3 818 0,160

W przedmiotowych krepych osiowo sciskanych stupach zespolonych CFST
o przekroju kwadratowym spodziewa sie mozna przyrostu nosnosci z tytutu
skrepowania betonu ptaszczem stalowym, gzlu 16 — 18 % (tablica 16).

O tendencji do wzrostu #oosci krepych stupdédw CFST osiowadsciskanych,
0 przekroju kwadratowymgswiadczy réwnie tablica F.1 w zakczniku F, otrzymana
na podstawie oblicze numerycznych za pomgcmodelu kacowego (podrozdziat 7.3).
Z tablicy tej wynika,ze w stupie CFST, w ktérym istnieje skiowanie betonu, trzeba
przytlozy¢ site $ciskapca wyraznie wiekszz niz w  samym rdzeniu betonowym
(nieskepowanym), aby wywola to samo odksztatlcenie pionowe betonu co w rdzeniu
nieskepowanym.

Poréwnaniu poddano taé wart@ci odksztatcé poziomych i pionowych pomierzone
w badaniach daviadczalnych na ptaszczu z wat@ami obliczonymi wedtug kicowego
modelu numerycznego (podrozdziat 7.3). Poréwnaaip tdokonano na rys. 60 +~ 62 oraz
w zahczniku A na rysunkach A.1 + A.12. W zakniku E w tablicach E.1 + E.3 zestawiono
rowniez wartasci odksztatcé pionowych i poziomych ptaszcza stalowego, pomieezo
z obliczonymi. Widoczna zbimos¢ wykresow odksztalde pomierzonych na rys. 60 + 62
oraz w zajczniku A (drobne régnice wystpuja jedynie na odcinkach wykresow w paili
wierzchotkbw wykreséw, natomiast gkisze — w opadagych czsciach wykreséw
tj. w stanie pokrytycznym), jak zevartasci odksztalcé w tablicach w zajczniku Eswiadcz
0 poprawnéci koncowego modelu numerycznego przedstawionego w pddiae 7.3,
to znaczy o trafr&ei przyjecia parametrow wymaganych do budowy tego modelu.

Ponadto, poréwnanie odksztaicgpoziomych ptaszcza stalowego pomierzonych
w badaniach (rys. B.2, B.4 i B.6 w zekniku B) i obliczonych za pomeckoncowego

modelu numerycznego (podrozdziat 7.3), wykazujeopogl ok. 2,5 — krotg przewag
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odksztatcé w srodku bokdéw stalowego ptaszcza stupow nad odksatéeni w pobliu

narazy kwadratowego przekroju ptaszcza.
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Rys. 60.Wykresy odksztatcalsiai badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégpionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw aiance | ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.1.3i 1.1.4) oraz eggkodksztalcalioi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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Rys. 61.Wykresy odksztatcalsici badanych stupow CFST, spetzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw [aiance | ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.1.1i 1.1.2) oraz eskodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Rys. 62.Wykresy odksztalcalsici badanych stupow CFST, spgtzone dla odksztatlégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw [aiance | ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.1.5i 1.1.6) oraz esikodksztatcalfoi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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8.2. Numeryczne uzupetnienie weryfikacji

Za pomog zweryfikowanego pozytywnie w p. 8.1 kmwego modelu numerycznego
MES (podrozdziat 7.3) dodatkowo poddano sprawdzemiukilku wybranych punktach
rdzenia betonowego, zalgosci pomiedzy odksztatceniami pionowymi i poziomymi w dwéch
poprzecznych (poziomych) przekrojach stupa CFSTervi&zy przekrdj zlokalizowano
w srodkowej czsci rdzenia betonowego (rys. 63 a, c).

b) /7 + 22
\
\
8 7 6 ‘5
Jo—o— o 4 — — — [
715,3 15,3 | 15,3
\
\
& - /)
2
(7 2
c) \
\
4 3 2 ‘1
b — o—  b— # — —
715.3 15,3 | 15,3
\
\
8 2 /)

Rys. 63.Widok punktéw zlokalizowanych w przekrojach naawgoziomach wewtrz rdzenia
betonowego dla ktorych sprawdzone zostaly wartadksztatce pionowych i poziomych:
a) widok aksonometryczny modelowego stupa wirtualnggar,zekroj poprzeczny
w srodku wysokéci stupa,c) przekroj poprzeczny w rejonie gtowicy stupa

Drugi przekroj poprzeczny obliczanego stupa modelgovziokalizowano w poliu
gtowicy stupa, w miejscu wyspienia lokalnego wyboczenia na ptaszczu stalowyay pr
obcigzeniu pokrytycznym (rys. 63 a, b). Na rys. 63 b,odlgno usytuowanie podlegaych
obliczeniom punktéw w ww. obu przekrojach oraz idzstaw. Dla wszystkich punktéw
od 1 do 8 spordzono odpowiednie wykresy odksztatcalcigpokazane na rys. 64 + 67 oraz
G.1+ G.4 w zajczniku G.

Pierwszy przekréj poziomy (rys. 63 c) znajduje s miejscu gdzie po rozgiiu
ptaszcza stalowego w rzeczywistym elemencie badawczstwierdzono, ze zostata
zachowana przyczepfio pomidzy betonem a stal Biorac pod uwag rowniez fakt,
ze degradacja betonu w tym miejscu byta mniejszessmubiziewanej, mma wyttumaczy
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to zdolndgcia przedmiotowego stupa zespolonego do przenoszakia bbcizen w obszarze
pokrytycznym, po przekroczeniu obzénia rownego nmosci stupa.

Na wykresach na rys. 64 + 67 oraz na rys. G.1 + @W.4ahczniku G wartéci
odksztatcé zaréwno pionowych jak i poziomych przedstawion@@sie (nie r@gnicowano
na dodatnie i ujemne}eby lepiej uwidoczrii zaleznosci zachodace pomégdzy nimi. Analiza
tych wykreséw prowadzi do wnioskie z chwib oskgniecia przez ptaszcz stalowy umownej
granicy plastyczniei odksztatcenia poziome w rdzeniu betonowym gosmybciej anieli
odksztatcenia pionowe. Nale réwniez doda&, iz miejsca przegcia st wykresow
odksztatcé pionowych i poziomych lub e miejsca pocgtkowe zréwnania gi tych
wykreséw jest tbsame z oggnieciem przez obliczany element ofgénia granicznego
(nosnaosci) rownegoN, = 818 kN.

Jak wynika z rys. 64 + 67 oraz G.1 + G.4 wgeahiku G w modelowym stupie CFST
o przekroju kwadratowym istnieje €fodwa strefa odksztatéepodkrytycznych, mdiwa do
okreslenia wedtug kacowego modelu numerycznego MES (podrozdziat 7.3). cEsci
wykresOw w obszarze ohgen podkrytycznych w punktach nr 1, 2, 3 i 4 egkly
12 + 18 %o, podobnie jak to miato miejsce w badangthpach CFST (zatéznik A),

coswiadczy o duej ciggliwosci wykazanej przez te stupy.

900
‘ F [kN]
S i —
4 < r
-~
/
700 7
!
I
600 !
I
!
!
500 f
]
1
400 i
]
! —— (Odksztalcenia Pionowe w punkcie 1
300 H4
: = = Odksztatcenia Poziome w punkcie 1
U
200 /
100
el-]
0
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02

Rys. 64.Wykresy odksztatcalsio w koicowym modelu MES stupa zespolonego gjuizane dla
obliczonych w punkcie nr 1 (przeksdpdkowy) rdzenia betonowego
dla odksztatce pionowych i poziomych
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Rys. 65.Wykresy odksztatcalsio w koicowym modelu MES stupa zespolonego gjuizane dla
obliczonych w punkcie nr 4 (przeksdpdkowy) rdzenia betonowego
dla odksztatce pionowych i poziomych

Natomiast odksztatcenia w obszarze pokrytycznym wumkgach nr 5, 6, 7 i 8
w przekroju pod gtowig stupa, w ssiedztwie ktérego wysgpito lokalne wyboczenie
w obszarze obgien pokrytycznych sigalty 60 + 300 %.. W rejonie tego przekroju
stwierdzono w badanych stupach SBK-1, SBK-2 i SBK8 rozcgciu ptaszcza stalowego
(po zakaczeniu bada).

Reasumujc, wykresy odksztatcaldoi na rysunkach 64 + 67 oraz G.1 + G.4
w zahczniku G mag bardzo zblione wspotrzdne w zakresie obgien od zera do wartei
granicznej (nénosci i podobne s ksztalty opadagych czsci wykreséw, odpowiadagych
pokrytycznym obgjzeniomsciskapcym. Te czsci wykresow s¢gajg bardzo daleko, bazado
wartasci odksztatcé rzedu 60 +300 %o, wyspujacych w przekroju pod gtowic stupow
to znaczy w strefie stupa, w ktérym wygio lokalne wyboczenie. Tym dym

odksztatceniom towarzyszyta w tej strefie silnardelgcja betonu (podrozdziat 6).
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Rys. 66.Wykresy odksztatcalgio w koicowym modelu MES stupa zespolonego galmane dla
obliczonych w punkcie nr 5 (przekréj w ktorym wyab lokalne wyboczenie
w stanie pokrytycznym)rdzenia betonowego odksztgiomowych i poziomych
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Rys. 67.Wykresy odksztatcalgio w koicowym modelu MES stupa zespolonego gatmane dla

obliczonych w punkcie nr 8 (przekrdj w ktérym wy#b lokalne wyboczenie
w stanie pokrytycznym)rdzenia betonowego odksztgiomowych i poziomych
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Wykresy odksztatcalrimi dla pozostatych punktéw w przekrojach rdzenia
betonowego nr 2, 3, 6, 7 zamieszczono waatiku G narys. G.1. + G.4.

9. Praktyczne sposoby obliczania rsmosci osiowo sciskanych stupéw
stalowo — betonowych typu CFST o przekroju kwadratavym

9.1. Informacje ogdlne i obliczenia wsfpne

Przedmiotem analizy w niniejszej rozprawig lg¢pe stupy zespolone typu CFST
w postaci kwadratowych rur stalowych profilowanynh zimno wypetnionych betonem

zwyklym, poddanych osiowemigiskaniu. Stupy te majstaty przekréj poprzeczny pokazany

narys. 68.
rdzen betonowy
™ : N ; :
(S 1y | ‘@\
| e
|
S | S x
< |
ptaszcz stalowy
t | b-2t t (rura)
|
RN — )
y
| b |

Rys. 68.Przekrdj poprzeczny stupa rurobetonowego raamago w rozprawie doktorskiej

W niniejszym rozdziale wgio pod uwag wyrazenia algebraiczne stgce
do okrdlania nadnaosci krytycznych przekrojow osiowaciskanych stupow typu CFST
0 przekroju kwadratowym, zawarte w normach [N1NZ][, w pracy [31] oraz otrzymane
wedtug propozycji wiasnych autora rozprawy (podmwad 9.4). Wedtug tych wyraen
sukcesywnie obliczono wadc nosnosci srednichNy przekroju stupa jak na rys. 68, celem

poréwnania ich z nmaosciami otrzymanymi z bagawtasnych (podrozdziat 9.4).
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Jak wiadomo, w literaturze i w normach podawane $ wzory zawierajace
wytrzymatosci obliczeniowe betonu i stali g , fyg). Aby jednak mozliwe byto
poréwnanie obliczonych nénosci z otrzymanymi z badax doswiadczalnych, do wzorow
tych wstawiono wytrzymatdci srednie (fem , fym).

Parametry geometryczne i wytrzymamwe obliczanego przekroju stupa (rys. 68)
byly nastpujace:

b=100mm t=4mm r,=12mm r,=8mm | ,=03m

C

beton klasy C20/25 f_, =222MPa, f, =207MPa, E_,=28GPa

Ci

Stal gatunku S235JR f, =3450 MPa

Parametry przekroju stalowej rury kwadratowej wipkagu [4]:
A =000149m°, |, = 226410° m*, E, =210GPa
Pole przekroju stupa CFST:
A, = A, +A =0,00149+0,00839= 0,00988m>

A, =0,00153+ (O;L— 2 D)QO4)2 =0,00999m*
Pole przekroju rdzenia betonowego:
A =b* 47 +mr? - A =01 -400012 + 7[0012* - 0,00149= 0,00839m*

Moment bezwitadn&ei przekroju rdzenia betonowego wedgm osi x-x (w przybfieniu):

1 a_1 4 6 d
l,=—(b-2t)" =—(01-200004)" = 6010 m
= (b-2)" = (01-2r10009
Moment bezwitadn&ei catego przekroju stupa CFST:

l,.=1,+1,=226400°+6010° = 8264010° m*

ac

Promien bezwtadnéci przekroju stupa CFST:

. I N
e =] —— = 8264&94 =0,0289m
A 988010

Smukici¢ stupa przy jego diugaei obliczeniowejl, =1,

a=lo= 9 _qq4ch
|

przy czym np. wg [N15] A, = 25

Natomiast sprawdzgg smukia¢ stupa np. wedtug [N1] otrzymujegsi
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a=h 03 5 )

max = 12
h o1

Przedmiotowy stup jest zatem element&nmepym. Ponadto, poniewawedtug [N1, N2]

Do 0L _o5c5p 2% 22 - 5222 = 429
t 0004 345

to nie wysapi lokalne wyboczenie stupa przed ggglicciem przez niego roosci, co te

zachodzi nierownit

potwierdzone zostato badaniamisdeadczalnymi (rozdziat 6).

9.2. Sposoby proponowane przez Eurokod 4 [N2] i pgka norme [N1]
Nosnos¢ przedmiotowego stupa typu CFST o przekroju kwamvgim wedtug
Eurokodu 4 [N2] obliczy¢ mazna z nasfpujacej zalenosci:

N, = xN (9.1)

pLRm
w ktorej
No,rm — NANOSE $Srednia plastyczna ndciskanie przekroju zespolonego stupa CFST,
obliczona, przy uwzgbnieniu s$rednich wytrzymatéci betonu i stali,
Z nas¢pujacego wzoru

N = Aafym+Acfcm (9'2)

plL,Rm
X — wspotczynnik redukcyjny dla stosownej postaci bagzenia, uwzghniajgcy
ewentualne imperfekcje, odczytywany z rysunku 6.4narmie Eurokod 3 [N14] dla
smukidci wzgledneja .

Smukia¢ wzgledng elementu oblicza size wzoru:

NI
A= —I\;’"Rm (9.3)

gdzie:
Ner — spezysta krytyczna sita normalna (wyboczeniowa) dla awdiedniej postaci
wyboczenia, z uwzgtinieniem efektywnej sztywioi gigtej (El)est.
W normie [N2] w wyraeniu 9.3) w liczniku pod pierwiastkiem wgpuje ndnosé
plastyczna charakterystyczNg r« zamiasredniejNp rm.
Efektywng sztywna¢ gietng przedmiotowego stupa wg [EC4] wyznaézpalery

z zalenaosci:
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(El)eff = Eala + KcEcmlc (94)
w ktorej wspotczynnik poprawkowi. przyjmuje s¢ rowny 0,6.
Sprzysta sita krytyczna wyta st wzorem
T (El
N, = —(I - Jo (9.5)
0

Obliczenie nénosci przekroju przedmiotowego stupa wedtug EurokodiZ].

Wartas¢ parametrovA, , la, le, Ac s fem, §m, Tk, BEa, EcmOraz wymiarow stupa znajdysgie
w punkcie 9.1.

Efektywna sztywngt stupa

(El),; =210010° (2264010 + 0,6[2810° ([10° = 47544+1008 =57624 kNnt
Sita krytyczna (Eulera):

_ 7 57624
2

N =631277 kN

cr
)

Nosnos¢ plastyczna stupa naiskanie wg (9.2)
N, rm = 0,001497345000+ 0,0083922200= 70031 kN

Smukias¢ wzgledna przekroju stupa CFST wedtug (9.3)
7= 70031 _ 0105
631277

Wedtug norm [N1] i [N2] dla przedmiotowego stupa &IFprzyporadkowa: nalezy krzywg

Stopiexr zbrojeniap, = 0

wyboczeniow ,,a” na rysunku 6.4 w normie [N14] odczytano dia= 0105 wsp6tczynnik
redukcyjny x = 1000.
We wspotczynniku redukcyjnym ntiei sie takze wptyw imperfekcji wynosgych

w rozwazanym stupie wedtug [N1] i [N2]l_,,/300=300'300=1 mm

col
Nosnos¢ srednia zespolonego drego stupa CFST o przekroju kwadratowym osiowo
sciskanego wynosi, wg (9.1):

N, = XN = 1000[70031= 700,31 kN

pLRm
W polskiej normie [N1], oprocz wyraenia (9.1), znajdgjsi¢ réwniez dwa wzory,
ktore wykorzystd mazna do obliczania rimosci sredniej kepych stupow zespolonych

stalowo — betonowych osiowigiskanych:
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N, =(103- 0034, JN (9.6)

pLRm

N, = 085N 9.7)

plL,Rm
Spasrod ktorych jako miarodajny natg wybrat wzor dajcy mniejsz wartas¢ noSnosci.
W przypadku przedmiotowych stupow CFST o przekréwadratowym maksymain
ich smukia¢ oblicza s¢ jako

co daje nénosc¢ sredng wedtug (9.3) 1 (9.6):
N, =(103- 003[B)70031= 65829 kN
oraz wedtug (9.3) i (9.7):
N, = 085[70031=59526 kN

Jako miarodajpprzyjmuje s¢ nasnos¢ N, =595,26 kN

9.3. SposOb proponowany przez normjaponska prezentowany w [31]

Norma japdska, wedtug [31], preferuje metpdbcihzen i napgzen dopuszczalnych
w obliczaniu zespolonych stupow typu CFST osiowcigpionych, dopuszczgg takee
wyznaczanie nmosci przekroju stupa CFST w stanie granicznym jegéno€ci. Norma
ta wyraa tez poghd, ze ptaszcz stalowej rury opinaly rdzex betonowy efektywnie hamuje
lokalne wyboczenie tego ptaszcza.

Wedtug normy japiskiej [31] lokalne wyboczenie stupa CFST o przekroj
kwadratowym nie wygpi w zakresie obgien az do obcizenia granicznego, jeli spetniona
jest nierownéc:

% < 15% (9.8)
ym

Nosnos¢ sredni osiowosciskanego stupa CFST norma japka [31] przyl,/b< 4,
proponuje wyznaczaz zalenaosci:

N, =Ny +{1+7)N,, (9.9)
przy czym dla stupéw o przekroju kwadratowym zalgmayjmow& 7 =0 to jest nie
uwzgkdniat wptywu skepowania betonu (podobnie zrespk normy [N1] i [N2]).

We wzorze (9.9) sithl,c 0znacza granicansredng nasnos¢ rdzenia betonowego

N, =A.f,, (9.10)
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Zas sitaNy, — graniczg sredng nosnos¢ samej stalowej rury

N, =Af, (9.11)
Sprawdzajc dla przedmiotowego stupa CFST o przekroju jakrysa 68 nierown&t (9.8)
otrzymuje s¢
Ol _o5 1573 _ 594
0004 V345

co oznaczaze stup ten jest kpy. Nasnos¢ srednia jego rdzenia betonowego wynosi,
wg (9.10):

N,. =0,0083922200=18626 kN
Zas nosnosé srednia kwadratowej rury stalowej, wg (9.11), wynosi

N,, = 0,001490845000= 51405 kN
Nosnos¢ przekroju (rys. 68) kipego zespolonego stupa stalowo-betonowego CFST svyno
wedtug (9.9), przy przgriu 7 =0:

N, =18626+514,05=700,31 kN

9.4. Propozycje wiasne obliczaniaredniej nosnosci osiowo sciskanych

kr epych stupéw CFST o przekroju kwadratowym.
Sposoby obliczania dnosci sredniej przedstawione w podrozdziatach 9.1, 9.23i 9
nie uwzgtdniap wptywu skepowania betonu ptaszczem stalowym rury o przekroju
kwadratowym. W niniejszym rozdziale gkowanie betonu uwzgtiniono, proponuc dwa

nastpujace sposoby.

9.4.1. Sposbéb uwzgtniajacy poziome rozcaganie plaszcza stalowego

spowodowane poprzecznymi naciskami betonu.

Zachowano tu pewnanaloge do sposobu stosowanego w obliczeniacBnogi
osiowo sciskanych okigtych stupowzelbetowych uzwojonych [8]. W stupigelbetowym
uzwojonym skgpowanie betonu powoduje stalowe uzwojenistg nawingte na pionowe
prety zbrojeniowe. Natomiast w zespolonym stupie CFEKigpowanie osiowasciskanego
rdzenia betonowego jest powodowane opic\n go ptaszczem stalowej rury o przekroju
kwadratowym. Plaszcz ten przeciwstawig gioprzecznym (poziomym) odksztaticeniom

pionowo sciskanego betonu (stan trojosiowedoiskania betonu). W prezentowanym
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sposobie wzng zatem ra¢ odgrywa parametr w postaci wspotczynnika Poissona,
stanowgcego iloraz naciskéw (tak odksztatcg) poziomych i pionowych.

Otrzymane z analizy numerycznej MES wspoiczynnikoissona dla osiowo
sciskanego nieskpowanego rdzenia betonowego przybignaprtasci od 0,15 do warkei
maksymalne] ok. 0,415 wygiujace] przy obcizeniu sciskapcym rdzé betonowy,
osiggajacym wartg¢ graniczn (zat. D).

Wspoitczynnik Poissona w modelu MES niegkiwanego rdzenia betonowego
utrzymuje swaqj wartas¢ wynoszca ok. 0,15 a do obcyzenia sciskapcego stanowicego
okoto 90% obcjzenia granicznego (zat. D), czyli w przyldniu w zakresie sptystej pracy
rdzenia. Z chwd gdy nastpuje uplastycznienie i $ciskanego betonu walo
wspotczynnika, wedtug [26], nie wzrosi¢ do 0,4 + 0,5.

W proponowanym sposobie obliczanigmaci przedmiotowego stupa przyp zatem

wspotczynnik Poissona dla betordgiskanego v, =0,4. Przygto rowniez podobnie jak

w [20] poziome dinienia rdzenia betonowego na ptaszcz stalowy kwawhe rury
oddziatywaj rownomiernie i prostopadle daian tej rury (rys. 69). Te poziomesgienia
betonu wywotug w stalowym ptaszczu rury poziome sity raggajace F, (rys. 69).

Jak wykazaly badania €leiadczalne wlasne, poziome sily roggajgce sciany
ptaszcza stalowego nig séwnomiernie roztpone wzdhi catej szeroksci kazdego boku
ptaszcza. Ich wartsi malep w poblizu krawedzi stupéw (w pobliu naray przekroju).
Wskazug na to pomierzone poziome odksztalcenia rggace ptaszcz rury, malge
o0 ok. 60% w pobfiu naray przekroju kwadratowej rury w stosunku do odksaiat
pomierzonych wérodku bokow tego przekroju (zat. B§wiadczy to o nieréwnomiernych
poziomych naciskach, na kady bok ptaszcza stalowego. W niniejszym sposolagizgko
to wredniono poprzez wprowadzenie wspotczynnika korglemyoky,.

Poziom dnieniap, w skepowanym betonie rdzenia wywotywangrewnomiernymi
pionowymi naciskamp, oddziatywujcymi na stup (rys. 69), wedtug relaciji

Pn =V By (9.12)
przy czym, zgodnie z powgzym, przygto, ze wrednione naciski poziome betonu
oddziatywujce bezpérednio na boki (z pomiaciem wyokgnglen) ptaszcza stalowego

(rys. 69) wynosz
Ph =V Py (9.13)
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Rys. 69.Schemat przyty do wyznaczania przyrostusmasci AN, rdzenia
betonowego w rozwanym stupie CFST

Te urednione poziome oddziatywanig, wywotujy w kazdym boku kwadratowego
stalowego plaszcza pozigmsite rozchgajpca F,, ktéra oblicz mazna z réwnania
rownowagi sit w poziomym przekroju, jako
F, =05(b-2r,)p} [KN/m] (9.14)
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Przyjmupc nasgpnie, ze srednia sitaF, rozchgajgca ptaszcz stalowy spowoduje
w jego jednostkowym przekrojull m wystpienie uplastycznienia stali w stanie granicznym

nosnaosci, czyli
F,=f,,00fiml (9.15)
Wstawiapc (9.13) i (9.15) do (9.14) otrzymuje sialeznosé
f,mt=05(b-2r,)k, p, (9.16)
a std oddziatywanie poziome betonu
_2f 0t
Pn = m (9.17)
I nastpnie oddziatywanie pionowe betonu rdzenia
o, =Pno Zhm! (9.18)

v, v.(b-2r,)k,
Przyrost nénosci rdzenia betonowego z tytutu jego gkowania ptaszczem stalowym rury
0 przekroju kwadratowym wyniesie zatem

2f  tA

AN =P A = ok

(9.19)

Catkowita nénos¢ srednia kepego osiowdaciskanego stupa CFST o przekroju kwadratowym
przedstawia ginastpujaco:
N, =N, + N, +AN, (9.20)
gdzie: N, = f,, A, —nadnos¢ ptaszcza stalowego
N, = f,,A. —nanocs¢ nieskepowanego rdzenia betonowego

Wystepujacy we wzorach (9.18) i (9.19) wspotczynnik korekoyk, moze by wyznaczony
jedynie na podstawie bagldcswiadczalnych (podrozdziat 5.2). W tym celu we wzo(2.20)

podstawiono N, =N ., (gdzie N — nanos¢ badanych slupow SBK-1, SBK-2
oraz SBK-3) wyznaczag
AN =N o ¥ Ny + N (9.21)
i nastpnie wspotczynnik korekcyjny
_ 2f, tA

= 9.22
" v, (o-2r,)AN,, (9-22)

Wystepujace we wzorach (9.20) + (9.22) wadto Ay , A, t, b, fym, fem , I, podane

zostaly w podrozdziale 9.1, Zaw niniejszym rozdziale przgio v, = 04. Warta¢
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wspoitczynnikak, , wyznaczone na podstawie ww. wzorow dla trzecadabych kgpych

stupOw (podrozdziat 5.4) zestawiono w tablicy 16.

Tablica 16.Wartaici wspotczynnikek, wyznaczone daviadczalnie

Symbol Nogest ANee ko
Stupa [KN] [kN]

SBK-1 832 131,69 5,78
SBK-2 836 135,69 5,61
SBK-3 818 118,69 6,42

Srednia warté¢ wspotczynnika korekcyjnego wynosi
K, =%(5,78+ 561+ 642) = 594= 60

Zatem wyraenie okrélajace sredng nasnos¢ krepego osiowaciskanego stupa CFST
0 przekroju kwadratowym zapisanozna naspujaco
2tA f,,

6v (b-2r,) (9:23)

u a

N, =Af +Af,+

Nosnosci srednie przedmiotowego stupa obliczone za pagnegrazenia (9.23) bda
w tym przypadku prawie rowne froscig stupow SBK-1, SBK-2 i SBK-3 otrzymanym

z bada. Przyrost nénosci przedmiotowego stupa wynosi w tym przypadku:

2t A f
cfym _ _ 20100041D,008395B45000_ 00

N = =
“ 6y (b-2r,)  6mDAN01-200012)

9.4.2. Sposob uwzgtniajacy wzrost wytrzymatosci betonu na sciskanie

spowodowany skepowaniem betonu
Skrpowanie betonu powodowane opW®@jm go ptaszczem stalowym rury
0 przekroju kwadratowym i tym samym ograniczenigojeodksztatce poprzecznych,
niewatpliwie wptywa na wzrost wytrzymasai betonu naciskanie w kierunku pionowym.
Oznaczajc przez fccm Sredng wytrzymataé skrepowanego betonu nédciskanie mana

przyrost wytrzymatéci betonu zapisajako
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foom= T

cem = fon T K T, (9.24)

W wyrazeniu (9.24), stosowanym rfaviecie od dawna [11, 12, 19] wielko f, oznacza
poprzeczne éhnienie Kkepujagce rdzé betonowy, spowodowane obeéol stalowego
ptaszcza rury. Dla obliczeniaf, w pracy [19] zaproponowano ngstijaca formutg,

wyznaczog za pomog szeregu symulacji numerycznych:

f, = (0,0550— 0,00188?j fom (9.25)

przy czym wzér ten jest way dla stupow kgpych, dla ktérychl?s%s 292 . Wartasé

wspoitczynnikak; zostata ustalona przez autora rozprawy na 6,3gadszeregu oblicze
przedmiotowego stupa zespolonego metoMES, za pomaog programu ABAQUS
(podrozdziat 7.3). W niniejszym sposobie petgjz zaoksgleniemk, = 6.
Nosnos¢ srednig krepego osiowasciskanego stupa CFST o przekroju kwadratowym
okresla sie w tym sposobie jako
N, = Asfym + A foem (9.26)

Dla przedmiotowego stupa dpego, dla ktérego%z%):ZS, zwigkszona

wytrzymatai¢ nasciskanie rdzenia betonowego wynosi

f.,= 222+ 640055-0,0018825)(B45= 222+ 1656 = 3876 MPa
Nosnos¢ srednia stupa wynosi

N, = 0,00149345000+ 0,00839B8760= 514,05+ 32520=83925 kN

Przyrost nénasci rdzenia betonowego z tytutu jego gkowania ptaszczem stalowym wynosi
tu

AN, = Ak f, = kl[ 0055~ 0,00188?) fom = 0,00839[6,0EE 0055~ o,omaaz%lj [45000=

13894 kN
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Tablica 17.Poréwnanie ninosci stupa modelowego, obliczonej w podrozdziale
7.3 z ndnasciami otrzymanymi z bada

N Nu,cal
utest Nu,cal

Symbol N eest
modelu

[kN] [KN]
SBK-1 832 1,009
SBK-2 836 839,25 1,004
SBK-3 818 1,026

W tablicy 17 poréwnano warioi nasnosci N badanych stupow SBK-1, SBK-2

utest
i SBK-3 z n@noscia N, ., Wyznaczog niniejszym sposobem. Neosci te maj zblizone
wartasci.

Przy projektowaniu krepych stupow zespolonych typu CFST o przekroju

kwadratowym nalezy w powyzszych wzorach wprowadzt wytrzymatosci obliczeniowe
fya 1 feg zamiastsrednich fym i fem.
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10. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania sddadczalne wlasne (rozdziat 6) oraz analiza megtod
elementow skiczonych (MES) kgpych osiowosciskanych stupdéw zespolonych stalowo-
betonowych w postaci stalowych rur o przekroju kevadowym, wypetnionych betonem
zwyklym (rozdziat 7), pozwalgjna sformutowanie nagiujacych wnioskow:

1. W przedmiotowych osiowaciskanych stupach CFST o przekroju kwadratowym
wystepuje wzrost nénosci o okoto 16 + 18 % z tytutu sipowania rdzenia betonowego
opinapcym go ptaszczem stalowym co stanowi uzasadniereewpzej tezy niniejszej
rozprawy.

2. Mozliwe bylo opracowanie numerycznego modelu oblicaeeigo, metosl
elementéw skaczonych umeliwiajagcego analig stanu odksztatcenia i napenia
w przedmiotowych stupach CFST, a #akokrdlenie ich nénosci z uwzgkdnieniem
skrepowania w nich betonu ptaszczem stalowym oraz —iegimnego w punkcie 1 — stopnia
przyrostu nénosci spowodowanego takim sigowaniem. W trakcie budowy tego modelu
numerycznego, z wykorzystaniem programu ABAQUS -6rkt zostal pozytywnie
zweryfikowany w rozdziale 8 — dokonano analizy jalgptyw na ndnos¢ stupow majg
nastpujace czynniki:

* model skepowania betonu,

* rodzaji wielkag¢ siatek podziatowych w metodzie elementowrskamnych,

* sposéb przyktadania olagienia,

* dobdr wiaciwej hipotezy wytrzymaléciowej dla betonu rdzenia,

* kontakt pomgdzy ptaszczem stalowym i rdzeniem betonowym oramigdzy
poziomy ptytg dociskowy i gtowica stupa.

Mozliwe byto réwniez zbudowanie oddzielnych modeli obliczeniowych MER d
samego ptaszcza stalowego w postaci rury kwadrgtovez samego rdzenia betonowego
0 przekroju kwadratowym, co utatwito ogestopnia przyrostu roosci zespolonego stupa
CFST z tytulu skpowania betonu (rozdziat 8). Powgze stanowi uzasadnienie
prawdziwaci drugiej tezy niniejszej rozprawy.

3. Wykresy odksztatcalrioi w postaci zalenosci sita pionowasciskapca N — pionowe
odksztalcenie$ciskapce ¢s ptaszcza stalowego, otrzymane z hadacswiadczalnych
i obliczen metody MES, mag cze$¢ wznosaca Sie i opadagca. Cz$¢ wznoszaca s¢ do
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poziomu obcizenia stanowjcego neénos¢ N, stupow i opadaca odpowiadajca
obcigzeniom pokrytycznym, wyspujacym po zaistnieniu rimosci N, stupow.

Cz$¢ wznosaca sé wykreséw odksztatcalsoi skiada s z czsci prostoliniowe]
siegajgcej poziomu obaizeniaN =~ 0,9N, oraz czsci krzywoliniowej stgajgcej do poziomu
obcigzenia rownego nimosci stupow N,, co $wiadczy o nieliniowej pracy statyczno —
wytrzymataciowej stupdéw w zakresie okyzien od zera do obgken granicznychNy. W tym
zakresie obazen nie wystpowato lokalne wyboczenie przedmiotowychegych stupow,
gdyz prawdopodobnie przeciwstawiaty my §ioziome rozgjgania wysgpujace w ptaszczu
stalowym, powodowane poziomymi naciskami rdzentart@vego.

4. Czes¢ opadagca wykresOw wymienionych w punkcie 3, zaéna z pokrytycznym
stanem obarenia i odksztalcenia stupow,egata przewanie do wartéci odksztatce
pionowych rzdu 16 + 18 %.. Natomiast w stupach, w ktérych w sapokrytycznym
pojawiato s¢ lokalne wyboczenie stupéw, graniczne odksztalcsigigaty nawet 60 +~ 300 %o.
Taki charakter opadgych czsci wykresow odksztatcaldoi swiadczy o znacznej
ciggliwosci przedmiotowych stupéw CFST o przekroju kwadratow co predestynuje
te stupy do stosowania ich w konstrukcjach wznogebma terenach sejsmicznych, a w
polskich warunkach na terenach gérniczych zammgch pnigciami.

5. Analiza rezultatbw bada wlkasnych oraz wynikdéw oblicke metody elementéw
skaaczonych wedtug opracowanego modelu obliczeniowegmunKt 2), pozwolita
na opracowanie propozycji dwéch prostych sposobidczania nénosci osiowosciskanych
krepych stupéw CFST o przekroju kwadratowym (rozd2at

6. Przeprowadzone staranne badanidgwiadczalne zaledwie trzech ggrych osiowo
sciskanych slupow zespolonych typu CFST o przekkajadratowym (rozdziat 6), pozwolity
na pozytywi weryfikacg zardwno opracowanego obliczeniowego modelu nurzesgo
(rozdziat 7) jak prostej metody analitycznej obdinm ndnosci stupdéw (rozdziat 9). Nie
mniej jednak wydaje si celowym przeprowadzenie dalszych szerszych ribaoksiowo
sciskanych stupéw CFST é&oych i smuklych o przekroju kwadratowym, a #ek
prostokitnym, o innych wymiarach zewtiznych i grubéciach ptaszcza stalowego.
Potrzebnegtakze badania tego rodzaju stupow, poddanych raroanwemusciskaniu.

7. W nawgzaniu do wniosku 6 naty dod&, iz autor rozprawy planuje przeprowadizi
badania déwiadczalne smukilych stupow zespolonych CFST o pgakkwadratowym
z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego st@si@vbadawczego, przedstawionego
w podrozdziale 5.2.3 niniejszej rozprawy
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Zataczniki
Zatacznik A

Wykresy odksztatcalrgi badanych déwiadczalnie oraz numerycznie stupéw CFST,
sporadzone dla odksztatéegpionowych i poziomych, pomierzonychdnodkowym przekroju

stupow w wybranych punktach naziejsciance ptaszcza stalowego.
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Rys. A.1.Wykresy odksztalcalsioi badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw aiance | ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.1.3 i 1.1.4) oraz eskodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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Rys. A.2.Wykresy odksztalcalsioi badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupoéw rfaiance |l ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.2.1i 1.2.2) oraz egkodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Rys. A.3.Wykresy odksztatcalsici badanych stupéw CFST, spgtdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw #aiance 11l ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.2.7 i 1.2.8) oraz eggkodksztalcalioi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Rys. A.4.Wykresy odksztalcalsioi badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw raiance 1V plaszcza
stalowego (na tensometrach 1.3.5 i 1.3.6) oraz esikodksztatcalfoi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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Rys. A.5.Wykresy odksztalcalsioi badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw aiance | ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.1.1i 1.1.2) oraz eskodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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stalowego (na tensometrach 1.1.7 i 1.1.8) oraz egkodksztalcalioi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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Rys. A.7.Wykresy odksztatcalsici badanych stupéw CFST, spgtdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw raiance Il ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.2.5 i 1.2.6) oraz eskodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Rys. A.9.Wykresy odksztalcalsioi badanych stupow CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
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przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw raiance Il ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.2.3i 1.2.4) oraz eggkodksztalcalioi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicaenumerycznych MES za pormganodelu kdacowego
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Rys. A.11.Wykresy odksztatcalsiai badanych stupéw CFST, spgdzone dla odksztatégpionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw #aiance 11l ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.3.1i 1.3.2) oraz eggkodksztalcalioi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Rys. A.12.Wykresy odksztatcalsici badanych stupdéw CFST, spgdzone dla odksztatégionowych
i poziomych, pomierzonychswodkowym przekroju stupéw [aiance 1V ptaszcza
stalowego (na tensometrach 1.3.7 i 1.3.8) oraz esikodksztatcaloi (zaznaczone ligi
przerywam), uzyskane z oblicieumerycznych MES za pomounodelu kacowego
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Zatacznik B

Rysunki rozktadu odksztaltepionowych i poziomych na obwodzigodkowego
przekroju ptaszcza stalowego przebadanychwamiczalnie kgpych stupow.
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Rys. B.1.Rozktady odksztatggionowych na obwodzigodkowego przekroju stupa SSK-1
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Rys. B.3.Rozktady odksztatggionowych na obwodzigodkowego przekroju stupa SBK-2
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Rys. B.4.Rozktady odksztatégoziomych na obwodzieodkowego przekroju stupa SBK-2

Rys. B.5.Rozktady odksztatggionowych na obwodzigodkowego przekroju stupa SBK-3
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Rys. B.6.Rozktady odksztatégpoziomych na obwodzieodkowego przekroju stupa SBK-3
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Zatacznik C

Wartasci odksztatcé pionowych i poziomych wérodkowym przekroju modelowego
stupa kwadratowego CFST, obliczone w punktach zzoveych na rys. C.1 za ponyoc
koncowego modelu numerycznego przedstawionego w pddiae 7.3 (odksztalcenia

betonu maj dolny indeks ,,c”, zaptaszcza stalowego — indeks ,,s”).

\\

ptaszcz stalowy

X
—

[~k rdzen betonowy

2/

//

Rys. C.1.Punkty wsrodkowym przekroju modelowego stupa CFST o przekeopdratowym,
w ktorych obliczono numerycznie odksztatcenia pi@niopoziome
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Tablica C.1

Warto ¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztatce n pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 1 i poziomych w punkcie nr 2
Odk;ztalcenia Odkszt_alcenia Odkszt_a}cenia Odk_szta}cenia Odkszt_alcenia Odkszt_a}cenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[kN] &cz Ecx Ecy &z Ecx Ecy
129,13 -0,000210784 | 0,0000304919 | 0,0000313766 | -0,000226555 | 0,0000367693 | 0,0000391378
240,26 -0,000444211 0,000112765 0,000114791 -0,00047098 0,000135608 0,000139858
314,94 -0,00069207 0,000311863 0,000311743 -0,000694091 0,000314709 0,000313418
397,26 -0,000924951 0,00048856 0,000486806 -0,000920172 0,000484882 0,000487262
480,00 -0,00115402 0,000662464 0,000662703 -0,00114649 0,000657448 0,000660686
563,50 -0,00138468 0,000835304 0,000833643 -0,00136903 0,000823263 0,000831138
646,68 -0,00161014 0,000998742 0,000998682 -0,00159538 0,000986288 0,000996948
691,15 -0,00183637 0,00116569 0,00116397 -0,00182692 0,00115925 0,00116777
710,75 -0,00206618 0,00133437 0,00133342 -0,00207477 0,00134106 0,00135077
728,35 -0,00228666 0,00149829 0,00149924 -0,00231127 0,00152067 0,00152685
739,30 -0,00253049 0,00169654 0,00169518 -0,00257704 0,00173481 0,00174152
744,12 -0,00276584 0,0018856 0,00188382 -0,00282537 0,00193641 0,00193973
752,06 -0,00298617 0,0020648 0,0020613 -0,00306072 0,00213077 0,00213106
793,28 -0,00410726 0,00303333 0,00303802 -0,00428304 0,00319391 0,00320102
803,96 -0,00457682 0,00345732 0,00348105 -0,00479643 0,00366777 0,00367954
810,33 -0,00504587 0,00389553 0,00394832 -0,00535502 0,00419595 0,00421439
815,62 -0,00609114 0,00486242 0,00499283 -0,00660912 0,00534411 0,0054733
817,14 -0,00688009 0,00558845 0,00575916 -0,00758036 0,00616072 0,00650667
818,09 -0,0083696 0,00698917 0,00721761 -0,00951943 0,00769611 0,00870429
818,51 -0,00969339 0,00831661 0,00849172 -0,0114748 0,00919576 0,0110331
815,91 -0,0114745 0,0102701 0,0102143 -0,0153431 0,0119758 0,0159036
810,35 -0,0115447 0,0103661 0,0103284 -0,0153495 0,0120141 0,015947
800,33 -0,0114842 0,010372 0,0102955 -0,015277 0,0119869 0,01593
790,39 -0,0114208 0,0103676 0,0102713 -0,0152006 0,0119628 0,0159165
780,14 -0,0113567 0,0103594 0,0102496 -0,015159 0,0119511 0,0159079
770,04 -0,0113377 0,0103415 0,0102328 -0,0151653 0,0119441 0,0159105
760,01 -0,0113525 0,0103097 0,0102103 -0,0152432 0,0119433 0,015929
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Tablica C.2

Warto ¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto sci odksztatce n pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 3 i poziomych w punkcie nr 4
Odk_szta’:cenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_a’:cenia Odk_sztalcenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_alcenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[kN] &cz Ecx Ecy &z Ecx Ecy
129,13 -0,000231886 -0,0536515 0,0000320339 | -0,000233199 -0,0516726 0,0000340862
240,26 -0,000459657 -0,0535613 0,000124417 -0,000458345 -0,0515832 0,000121575
314,94 -0,000736865 -0,0533472 0,000330249 -0,000727429 -0,0513755 0,000330817
397,26 -0,000991418 -0,0531481 0,00052889 -0,000973757 -0,051183 0,000513944
480,00 -0,00124233 -0,0529505 0,000712355 -0,00122097 -0,0509876 0,00069464
563,50 -0,00148305 -0,0527674 0,000887101 -0,00145774 -0,0508054 0,000865638
646,68 -0,00171946 -0,05259 0,0010505 -0,00169044 -0,0506289 0,00102387
691,15 -0,0019459 -0,0524179 0,00120338 -0,00191861 -0,050453 0,00117728
710,75 -0,00216313 -0,0522529 0,00134827 -0,00214927 -0,0502734 0,00132292
728,35 -0,00239809 -0,0520627 0,00151325 -0,00238948 -0,0500756 0,00148089
739,30 -0,00266919 -0,0518323 0,00171317 -0,00267565 -0,0498205 0,00167327
744,12 -0,00292625 -0,0516078 0,00190603 -0,00294044 -0,04958 0,00184453
752,06 -0,00317996 -0,0513885 0,00208599 -0,00319757 -0,0493353 0,002001
793,28 -0,00466754 -0,0498852 0,00317069 -0,00464269 -0,0477556 0,00294581
803,96 -0,00535823 -0,0490966 0,00368995 -0,00530997 -0,0469778 0,00343167
810,33 -0,00617503 -0,0481062 0,00429283 -0,00609956 -0,0460289 0,00401531
815,62 -0,00771212 -0,0461918 0,00541041 -0,00757828 -0,0442363 0,00507204
817,14 -0,00856827 -0,0451126 0,00603096 -0,0084249 -0,0431408 0,00565874
818,09 -0,0100244 -0,0432536 0,00705323 -0,00989663 -0,0410433 0,00655596
818,51 -0,0113598 -0,0414917 0,00793874 -0,0112667 -0,039044 0,00728547
815,91 -0,014231 -0,0371611 0,00931862 -0,0144117 -0,0338039 0,00844
810,35 -0,0152899 -0,0351906 0,00953881 -0,0154655 -0,0317009 0,00858547
800,33 -0,0160356 -0,0336542 0,00959785 -0,0160645 -0,0303648 0,00858255
790,39 -0,0165565 -0,0324456 0,00955972 -0,0162917 -0,0297844 0,00853428
780,14 -0,0174562 -0,030272 0,00946649 -0,0168863 -0,0283121 0,00846663
770,04 -0,0177875 -0,0293492 0,00934334 -0,0172275 -0,0273571 0,00838555
760,01 -0,0181978 -0,0282068 0,00918283 -0,0180654 -0,025213 0,00832521
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Tablica C.3

Warto $¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztatce n pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 5 i poziomych w punkcie nr 6
Odk_szta’:cenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_a’:cenia Odk_sztalcenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_alcenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[KN] &cz Ecx Ecy &cz Ecx Ecy
129,13 -0,000221443 | 0,0000367438 | 0,0000344104 | -0,00021257 0,0000317063 | 0,0000320672
240,26 -0,000458404 | 0,000128573 0,000121035 -0,000447849 0,000115626 0,000116102
314,94 -0,00071044 0,000327454 0,000318554 | -0,000698391 0,000316351 0,000313093
397,26 -0,000948461 | 0,000508872 0,000498192 -0,00093456 0,000495345 0,000492179
480,00 -0,00118349 0,000691488 0,000675016 -0,00116482 0,000671464 0,000668952
563,50 -0,00141733 0,000869702 0,000845578 -0,00139865 0,000846837 0,000840931
646,68 -0,00164793 0,00103942 0,0010085 -0,00162662 0,00101259 0,0010064
691,15 -0,00187608 0,00120991 0,0011713 -0,00185256 0,00117905 0,00117085
710,75 -0,00210524 0,00138002 0,00133432 -0,00207813 0,00134458 0,00133714
728,35 -0,0023329 0,00155438 0,00150148 -0,00229879 0,00150966 0,00150335
739,30 -0,0026037 0,00177505 0,0017089 -0,00254633 0,00170915 0,00170233
744,12 -0,002854 0,00198172 0,00190168 -0,00278293 0,00189993 0,00189245
752,06 -0,00309235 0,00217999 0,00208397 -0,00300608 0,00208198 0,00206957
793,28 -0,00438989 0,00336711 0,00314536 -0,00416948 0,00308976 0,00308429
803,96 -0,0049764 0,0039451 0,0036543 -0,0046726 0,00354307 0,00355321
810,33 -0,00565053 0,00464023 0,00424108 -0,00518964 0,00403281 0,00405414
815,62 -0,00705807 0,00614964 0,00546391 -0,0062897 0,0050928 0,00512243
817,14 -0,0079045 0,00707795 0,00621446 -0,00705124 0,00583199 0,00585231
818,09 -0,00934154 0,00867082 0,0074638 -0,00841662 0,00718355 0,00716768
818,51 -0,0105717 0,0101186 0,00847398 -0,00960249 0,00843528 0,00826529
815,91 -0,0125269 0,0126291 0,00991667 -0,0111327 0,0102455 0,00965511
810,35 -0,012665 0,0128908 0,0100266 -0,0111774 0,0103548 0,00973329
800,33 -0,0126109 0,0128861 0,0100221 -0,0111039 0,0103632 0,00969079
790,39 -0,0125661 0,0128606 0,0100213 -0,011043 0,0103622 0,00966893
780,14 -0,0125458 0,0128391 0,0100168 -0,0109746 0,0103594 0,00964711
770,04 -0,0125543 0,0128306 0,00999531 -0,0109465 0,0103361 0,00962388
760,01 -0,0126315 0,0128248 0,00995639 -0,0109577 0,0103088 0,00959778
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Tablica C.4

Warto ¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztalce h pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 7 i poziomych w punkcie nr 8
Odk_szta’:cenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_alcenia Odk_sztalcenia Odkszt_a’:cenia Odkszt_a’:cenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[kN] £CZ £CX SCV £CZ £CX 5cy
129,13 -0,000245482 -0,052344 -0,00138698 -0,000225922 | 0,0000377721 | 0,0000367271
240,26 -0,000467946 -0,052251 -0,00129377 -0,00045882 0,000127256 0,000125211
314,94 -0,000710144 -0,0520875 -0,00110569 -0,000706979 | 0,000323732 0,000317508
397,26 -0,000946791 -0,0519468 -0,000922822 | -0,000940048 | 0,000498517 0,000495559
480,00 -0,00118373 -0,0518103 -0,000730246 -0,00117394 0,0006776 0,000673298
563,50 -0,00140999 -0,0516857 -0,000545738 -0,0014042 0,000849927 0,000844152
646,68 -0,0016351 -0,0515604 -0,000398751 -0,00163271 0,0010177 0,00100783
691,15 -0,00186307 -0,0513087 -0,000252979 -0,00186444 0,00119255 0,00117402
710,75 -0,00211815 -0,0510636 -0,000148791 -0,0021022 0,00136896 0,0013424
728,35 -0,00236504 -0,0508326 -0,000036806 -0,00233404 0,00154591 0,00151114
739,30 -0,00266728 -0,0505026 0,0000530572 | -0,00261768 0,00177675 0,00172862
744,12 -0,0029469 -0,0501689 0,000112078 -0,00287648 0,00198871 0,00192538
752,06 -0,00323538 -0,0497609 0,00010236 -0,00312518 0,0021948 0,00211354
793,28 -0,00482756 -0,0465286 -0,000074612 -0,00444911 0,0034143 0,00320179
803,96 -0,00549702 -0,0451704 0,000050577 -0,00504201 0,00399493 0,00373356
810,33 -0,0062349 -0,043693 0,000173915 -0,00572907 0,0046876 0,00435951
815,62 -0,00773966 -0,0404423 0,0000307283 -0,00719836 0,00618364 0,00571747
817,14 -0,0087774 -0,0385816 -0,000028074 -0,00809917 0,00709383 0,00658387
818,09 -0,0107565 -0,0351584 0,000210629 -0,00963821 0,00862585 0,00807782
818,51 -0,0126332 -0,031787 0,00066821 -0,0109729 0,00998463 0,00936181
815,91 -0,0172892 -0,0269629 0,00548644 -0,0133177 0,0124376 0,0115131
810,35 -0,0186358 -0,0258605 0,00707134 -0,0135265 0,0127196 0,0117117
800,33 -0,0192601 -0,0252319 0,00780552 -0,013455 0,0127202 0,0117131
790,39 -0,0193674 -0,0248902 0,00790771 -0,0133964 0,0127034 0,0117095
780,14 -0,0198495 -0,0241501 0,00835521 -0,0133965 0,0126902 0,0117216
770,04 -0,0204981 -0,0234652 0,00888034 -0,013416 0,0126681 0,0117112
760,01 -0,0222042 -0,0219432 0,0103817 -0,0135525 0,0126472 0,011693
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Tablica C.5

Warto §¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztatce n pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 9 i poziomych w punkcie nr 10
Odk;ztalcenia Odksztlalcenia Odkszt.a}cenia Odk;zta}cenia Odksztlalcenia Odkszt.a}cenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[kN] £CZ £CX scy £SZ £SX ssy
129,13 -0,000214178 | 0,0000331181 | 0,0000329178 -0,00022282 -0,108703 0,0000551844
240,26 -0,000449992 0,000119236 0,000117256 -0,000450771 -0,108641 0,00013398
314,94 -0,000698333 0,000317659 0,000312858 -0,000670585 -0,108576 0,000202383
397,26 -0,000932889 0,000494852 0,000490764 -0,000888981 -0,108513 0,000272593
480,00 -0,00116291 0,000671052 0,000666505 -0,00111207 -0,108446 0,000342188
563,50 -0,00139489 0,000845968 0,000837273 -0,00133556 -0,10838 0,000410112
646,68 -0,00162369 0,00101196 0,00100297 -0,00155128 -0,108316 0,000479461
691,15 -0,00184886 0,00117877 0,00116672 -0,00164429 -0,108291 0,000516043
710,75 -0,00207956 0,00134832 0,00133495 -0,00166585 -0,108283 0,000522715
728,35 -0,00230249 0,00151504 0,00150249 -0,00173056 -0,108249 0,000548208
739,30 -0,0025584 0,00172101 0,00170606 -0,00171897 -0,108253 0,000543791
744,12 -0,00279949 0,00191541 0,00189946 -0,00170225 -0,108264 0,000549852
752,06 -0,00302802 0,00210111 0,00208102 -0,00169694 -0,108265 0,000547715
793,28 -0,00422317 0,00314375 0,00311409 -0,00202748 -0,108088 0,000650349
803,96 -0,0047428 0,00361861 0,00359196 -0,00256089 -0,107802 0,000883257
810,33 -0,00530135 0,00415187 0,00412174 -0,00310758 -0,10751 0,00113031
815,62 -0,00650974 0,00533326 0,00527829 -0,00390817 -0,107075 0,00147159
817,14 -0,00732029 0,00613757 0,00605387 -0,00426407 -0,106882 0,0016326
818,09 -0,00873669 0,00756644 0,00741415 -0,00472883 -0,106646 0,00186077
818,51 -0,00994574 0,00886112 0,00853202 -0,00526159 -0,106374 0,00211911
815,91 -0,0115562 0,0107731 0,00999026 -0,00637492 -0,10581 0,0026901
810,35 -0,0115709 0,0108924 0,0100589 -0,00635766 -0,105828 0,00270812
800,33 -0,0114786 0,0108953 0,0100246 -0,00630616 -0,105866 0,00273847
790,39 -0,0114117 0,0108836 0,0100095 -0,00623164 -0,105921 0,00278925
780,14 -0,0113641 0,0108685 0,0100051 -0,00619605 -0,106042 0,00302592
770,04 -0,0113478 0,010841 0,00998481 -0,00619628 -0,106139 0,0032594
760,01 -0,0113837 0,0108061 0,00995545 -0,00602585 -0,106269 0,00338999
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Tablica C.6

Warto $¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztatce n pionowych
obci azenia i poziomych w punkcie nr 11 i poziomych w punkcie nr 12
Odk§ztalcenia Odkszt.alcenia Odkszt.alfcenia Odk;zta’:cenia Odkszt.alcenia Odkszt.alfcenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[KN] &sz Esx Esy &sz Esx Esy
129,13 -0,00022378 -0,108694 0,0000710451 | -0,000226392 -0,0512005 -0,0170144
240,26 -0,000444557 -0,108619 0,000121572 | -0,000445584 -0,051135 -0,016941
314,94 -0,000671728 -0,108558 0,000202512 -0,000671731 -0,0510642 -0,0168886
397,26 -0,000890294 -0,108494 0,000270449 | -0,000892376 -0,0510103 -0,0168124
480,00 -0,00111171 -0,10843 0,000338615 -0,00111129 -0,0509416 -0,016748
563,50 -0,00133323 -0,108364 0,000406181 -0,00133168 -0,0508776 -0,016682
646,68 -0,00154901 -0,108304 0,000480296 -0,00154979 -0,0508222 -0,0165995
691,15 -0,00165152 -0,108277 0,000527709 -0,0016631 -0,0508164 -0,016503
710,75 -0,00171868 -0,10825 0,000577979 -0,00184766 -0,0507566 -0,0163517
728,35 -0,00181761 -0,108202 0,000632279 -0,00198494 -0,050719 -0,0162372
739,30 -0,00182969 -0,1082 0,000654352 -0,00205044 -0,0507346 -0,0161246
744,12 -0,00184546 -0,108197 0,000681845 -0,00212181 -0,050759 -0,0160077
752,06 -0,00187103 -0,108191 0,000712815 -0,00227235 -0,0507504 -0,0158175
793,28 -0,00215518 -0,108084 0,000933998 -0,00332874 -0,0505483 -0,0147618
803,96 -0,00251024 -0,107923 0,00110996 -0,00391332 -0,0503827 -0,0143678
810,33 -0,00304438 -0,107682 0,00139016 -0,00449065 -0,0502307 -0,0139546
815,62 -0,00390965 -0,107275 0,00182052 -0,00557035 -0,0499596 -0,0131059
817,14 -0,00433462 -0,107089 0,00205196 -0,00639983 -0,0497624 -0,0124802
818,09 -0,00506028 -0,10677 0,00245451 -0,00811949 -0,0493247 -0,0111595
818,51 -0,00578579 -0,106451 0,00285667 -0,00975172 -0,0488859 -0,00989473
815,91 -0,00756116 -0,105667 0,00385523 -0,013875 -0,0478379 -0,00678999
810,35 -0,0077109 -0,105615 0,00398617 -0,00678999 -0,0475813 -0,00600872
800,33 -0,00772103 -0,105628 0,00405153 -0,0153628 -0,0474724 -0,00558826
790,39 -0,0076959 -0,105658 0,00410616 -0,0155201 -0,0474319 -0,0054515
780,14 -0,00763317 -0,105747 0,00425455 -0,0158791 -0,0473638 -0,00514705
770,04 -0,00756363 -0,105822 0,00435775 -0,0161796 -0,0473271 -0,00481471
760,01 -0,00742597 -0,105894 0,00441437 -0,0168747 -0,0472564 -0,00407628
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Tablica C.7

Warto $¢ Warto $ci odksztatce n pionowych Warto $ci odksztatce n pionowych
obci gzenia i poziomych w punkcie nr 7’ i poziomych w punkcie nr 12’
Odk_szta}cenia Odkszt_alcenia Odkszt_alcenia Odk_szta}cenia Odkszt_alcenia Odkszt_a}cenia
pionowe poziome poziome pionowe poziome poziome
[kN] Ecz Ecx Ecy &sz Esx Esy
129,13 -0,000230029 | 0,0000392354 | 0,0000402641 | -0,000232004 | 0,0000404461 | 0,0000422796
240,26 -0,000474261 0,0001405 0,000140808 -0,000480648 0,000145093 0,000145875
314,94 -0,000706266 0,000324991 0,000322807 -0,00071235 0,000330021 0,00032719
397,26 -0,000937955 0,000501288 0,000499098 -0,000943145 0,000507312 0,000504393
480,00 -0,0011635 0,000675624 0,000674078 -0,00117036 0,000682615 0,00068031
563,50 -0,00139028 0,000845901 0,000844712 -0,00139791 0,000853371 0,000851054
646,68 -0,00161872 0,0010129 0,00101046 -0,00162713 0,00102064 0,00101808
691,15 -0,00184301 0,00117983 0,00117597 -0,00185178 0,00118872 0,00118434
710,75 -0,00208119 0,00135537 0,00135118 -0,00209157 0,00136581 0,00136014
728,35 -0,00230879 0,00153027 0,00152281 -0,00232145 0,00154325 0,00153411
739,30 -0,00256166 0,00173647 0,0017233 -0,00257916 0,00175143 0,00173783
744,12 -0,00280406 0,00193381 0,00191458 -0,00282067 0,00195018 0,00192853
752,06 -0,00303317 0,00212233 0,00209687 -0,00305151 0,00214164 0,0021137
793,28 -0,0042321 0,00318282 0,0031174 -0,00428075 0,00323043 0,00315628
803,96 -0,00473629 0,00366339 0,00357053 -0,004803 0,00372733 0,00362156
810,33 -0,00528657 0,00420501 0,00406451 -0,00537473 0,00428953 0,0041297
815,62 -0,00651074 0,00541786 0,00517238 -0,00663137 0,00553773 0,00525768
817,14 -0,00739984 0,00630809 0,00599479 -0,00753391 0,00644905 0,00609458
818,09 -0,00908371 0,00803666 0,00755637 -0,00926241 0,00823047 0,00769581
818,51 -0,0107361 0,00973711 0,00910191 -0,010993 0,0100144 0,00930938
815,91 -0,0134787 0,0126947 0,0116862 -0,0140472 0,0132615 0,0121928
810,35 -0,0134682 0,0127672 0,0117093 -0,0140457 0,013339 0,0122208
800,33 -0,0134225 0,0127691 0,011691 -0,0140069 0,0133439 0,0122053
790,39 -0,0133854 0,0127675 0,0116781 -0,0139712 0,0133458 0,0121914
780,14 -0,0133499 0,0127653 0,0116671 -0,0139393 0,0133452 0,0121823
770,04 -0,0133467 0,0127632 0,0116605 -0,0139363 0,0133452 0,0121791
760,01 -0,013385 0,0127635 0,0116629 -0,0139756 0,0133462 0,0121827
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Zatacznik D

Wartasci odksztatlcé pionowych i poziomych wsrodkowym przekroju rdzenia
betonowego (bez ptaszcza stalowego) obliczone wktpah nr 1, 2, 5, 8 (rys. C.1) oraz
otrzymane na ich podstawie wspoétczynniki Poissona, pomog koncowego modelu

numerycznego, przedstawionego w podrozdziale 7.3.

Tablica D.1
Warto $ci odksztatce n pionowych
Warto $¢ i poziomych w punkcie nr 1 rdzenia betonowego
obci gzenia oraz warto $ci wspoétczynnika Poissona
Odksztalcenia | Odksztatcenia | Odksztalcenia | Wspotczynnik | Wspotczynnik
pionowe poziome Poziome Poissona Poissona
— scx scy
[kN] &z &cx Ecy V. = V. =
£, &,
31,7 -0,000120706 | 0,0000252209 | 0,0000249651 0,209 0,207
57,0 -0,000216089 | 0,0000338561 | 0,0000328992 0,157 0,152
85,1 -0,000348568 | 0,0000627229 0,000063276 0,180 0,181
109,8 -0,000473789 | 0,0000950053 | 0,0000936925 0,201 0,198
138,7 -0,000583103 0,000109859 0,00011007 0,188 0,189
170,5 -0,000682229 0,000120045 0,000122054 0,176 0,180
184.,4 -0,000798902 0,000197319 0,000196867 0,247 0,246
178,8 -0,00108951 0,000456852 0,000456559 0,419 0,419
176,6 -0,00131568 0,000675462 0,000678177 0,513 0,515
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Tablica D.2

Warto $ci odksztatce n pionowych
Warto ¢ i poziomych w punkcie nr 2 rdzenia betonowego
obci gzenia oraz warto $ci wspoétczynnika Poissona
Odksztatcenia | Odksztalcenia | Odksztalcenia | Wspétczynnik Wspotczynnik
pionowe poziome Poziome Poissona Poissona
— scx scy
[kN] &z Ecx Ecy V. = Ve =
£, &,
31,7 -0,000111636 | 0,0000223502 | 0,0000224619 0,200 0,201
57,0 -0,000216265 | 0,0000327747 | 0,0000320701 0,152 0,148
85,1 -0,000352246 | 0,0000680641 | 0,0000653067 0,193 0,185
109,8 -0,000472179 | 0,0000921369 | 0,0000878601 0,195 0,186
138,7 -0,000587993 0,000112226 0,000109014 0,191 0,185
170,5 -0,000693024 0,000126206 0,000124236 0,182 0,179
184.,4 -0,000804721 0,000204576 0,000206745 0,254 0,257
178,8 -0,00106296 0,000442529 0,000446336 0,416 0,420
176,6 -0,001252 0,000631849 0,000632197 0,505 0,505
Tablica D.3
Warto $ci odksztatce n pionowych
Warto ¢ i poziomych w punkcie nr 5 rdzenia betonowego
obci gzenia oraz warto $ci wspoétczynnika Poissona
Odksztalcenia | Odksztalcenia | Odksztalcenia | Wspétczynnik Wspotczynnik
pionowe poziome Poziome Poissona Poissona
— scx scy
[kN] &z Ecx Ecy V. = Ve =
£, &,
31,7 -0,000111636 | 0,0000223502 | 0,0000224619 0,191 0,201
57,0 -0,000216265 | 0,0000327747 | 0,0000320701 0,154 0,150
85,1 -0,000352246 | 0,0000680641 | 0,0000653067 0,199 0,179
109,8 -0,000472179 | 0,0000921369 | 0,0000878601 0,191 0,186
138,7 -0,000587993 0,000112226 0,000109014 0,190 0,186
170,5 -0,000693024 0,000126206 0,000124236 0,182 0,180
184.,4 -0,000804721 0,000204576 0,000206745 0,259 0,256
178,8 -0,00106296 0,000442529 0,000446336 0,415 0,415
176,6 -0,001252 0,000631849 0,000632197 0,501 0,504

133



Tablica D.4

Warto $ci odksztatce n pionowych
Warto ¢ i poziomych w punkcie nr 8 rdzenia betonowego
obci gzenia oraz warto $ci wspoétczynnika Poissona
Odksztatcenia | Odksztalcenia | Odksztalcenia | Wspétczynnik Wspotczynnik
pionowe poziome Poziome Poissona Poissona
— scx scy
[kN] &z Ecx Ecy V. = Ve =
£, &,
31,7 -0,000111636 | 0,0000223502 | 0,0000224619 0,193 0,193
57,0 -0,000216265 | 0,0000327747 | 0,0000320701 0,170 0,164
85,1 -0,000352246 | 0,0000680641 | 0,0000653067 0,204 0,181
109,8 -0,000472179 | 0,0000921369 | 0,0000878601 0,183 0,184
138,7 -0,000587993 0,000112226 0,000109014 0,184 0,186
170,5 -0,000693024 0,000126206 0,000124236 0,180 0,181
184.,4 -0,000804721 0,000204576 0,000206745 0,263 0,260
178,8 -0,00106296 0,000442529 0,000446336 0,406 0,407
176,6 -0,001252 0,000631849 0,000632197 0,490 0,491
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Zatacznik E

Wartasci odksztatlcé pomierzone w wybranych punktaciiodkowego przekroju
ptaszcza stalowego, przyktadowo w stupie SBK-1,r&kt@orownano z odksztatceniami
obliczonymi za pomagckoncowego modelu numerycznego (podrozdziat 7.3).

Tablica E.1
Warto $é Warto $ci odksztatce f pomierzonych Warto sci odksztatce f obliczone
obci azenia doswiadczalnie na ptaszczu stalowym koncowym modelem numerycznym w
stupa SBK-1 w pantach ozngczonych punktach odpowiadaj a}cych numerom
numerami tensometréw tensometrow
1.1.3 oraz 1.1.4 (rys. 30) (1.1.3 oraz 1.1.4) (rys. 30)
Odksztatcenia Odksztafcenia Odksztatcenia Odksztafcenia
pionowe poziome pionowe poziome
[kN] sz Esy sz Esy

129,13 -0,0002592 0,0001185 -0,000222 0,000062
240,26 -0,0005620 0,0002289 -0,000444 0,000135
314,94 -0,0007704 0,0002970 -0,000674 0,000200
397,26 -0,0010047 0,0003709 -0,000893 0,000267
480,00 -0,0012565 0,0004525 -0,001114 0,000329
563,50 -0,0015307 0,0005469 -0,001337 0,000394
646,68 -0,0018882 0,0006995 -0,001558 0,000459
691,15 -0,0021462 0,0008416 -0,001651 0,000492
710,75 -0,0022899 0,0009295 -0,001666 0,000496
728,35 -0,0024431 0,0010285 -0,001727 0,000531
739,30 -0,0025499 0,0010991 -0,001730 0,000530
744,12 -0,0026013 0,0011333 -0,001735 0,000532
752,06 -0,0026868 0,0011899 -0,001740 0,000534
793,28 -0,0033684 0,0016650 -0,001933 0,000613
803,96 -0,0036617 0,0018859 -0,002447 0,000834
810,33 -0,0039160 0,0020870 -0,003052 0,001123
815,62 -0,0041671 0,0022865 -0,003758 0,001467
817,14 -0,0042620 0,0023617 -0,004120 0,001654
818,09 -0,0043269 0,0024130 -0,004547 0,001879
818,51 -0,0043598 0,0024392 -0,005009 0,002055
815,91 -0,0101059 0,0074371 -0,006227 0,002515
810,35 -0,0105762 0,0078523 -0,006501 0,002596
800,33 -0,0110868 0,0082973 -0,006729 0,002697
790,39 -0,0113387 0,0085190 -0,006979 0,002842
780,14 -0,0114891 0,0086629 -0,007907 0,003313
770,04 -0,0115518 0,0087302 -0,008758 0,003801
760,01 -0,0115847 0,0087749 -0,009553 0,004391
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Tablica E.2

Warto $é Warto $ci odksztatce f pomierzonych Warto $ci odksztatce i obliczone
obci azenia doswiadczalnie na ptaszczu stalowym koncowym modelem numerycznym w
stupa SBK-1 w pu_nktach oznficzonych punktach odpowiadaj a’cych numerom
numerami tensometréw tensometréw
1.1.1 oraz 1.1.2 (rys. 30) (1.1.1 oraz 1.1.2) (rys. 30)
Odk;zta}cenia Odkszt.alcenia Odk;zta}cenia Odkszt.alcenia
pionowe poziome pionowe poziome
[kN] sz Esy sz Esy

129,13 -0,0004421 0,0000789 -0,000225 0,000069
240,26 -0,0008466 0,0001462 -0,000444 0,000135
314,94 -0,0011119 0,0002034 -0,000672 0,000198
397,26 -0,0013954 0,0002756 -0,000891 0,000266
480,00 -0,0016813 0,0003539 -0,001110 0,000329
563,50 -0,0019813 0,0004347 -0,001331 0,000394
646,68 -0,0023570 0,0005233 -0,001550 0,000460
691,15 -0,0026079 0,0005787 -0,001652 0,000499
710,75 -0,0027367 0,0006055 -0,001796 0,000575
728,35 -0,0028680 0,0006328 -0,001910 0,000636
739,30 -0,0029582 0,0006511 -0,001922 0,000648
744,12 -0,0030013 0,0006601 -0,001929 0,000656
752,06 -0,0030728 0,0006745 -0,002012 0,000709
793,28 -0,0037008 0,0008060 -0,002741 0,001152
803,96 -0,0040111 0,0008792 -0,003218 0,001422
810,33 -0,0042571 0,0009602 -0,003861 0,001785
815,62 -0,0044726 0,0010535 -0,004879 0,002365
817,14 -0,0045513 0,0010898 -0,005486 0,002704
818,09 -0,0046038 0,0011148 -0,006848 0,003446
818,51 -0,0046304 0,0011275 -0,008255 0,004171
815,91 -0,0091074 0,0023047 -0,011895 0,005832
810,35 -0,0094674 0,0023683 -0,013063 0,006358
800,33 -0,0098471 0,0024295 -0,013895 0,006768
790,39 -0,0100473 0,0024532 -0,014392 0,007051
780,14 -0,0101906 0,0024604 -0,015403 0,007622
770,04 -0,0102600 0,0024514 -0,016428 0,008187
760,01 -0,0102922 0,0024355 -0,018028 0,009019
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Tablica E.3

Warto $é Warto $ci odksztatce f pomierzonych Warto $ci odksztatce i obliczone
obci azenia doswiadczalnie na ptaszczu stalowym koncowym modelem numerycznym w
stupa SBK-1 w pu_nktach oznficzonych punktach odpowiadaj a’cych numerom
numerami tensometréw tensometréw
1.1.50raz 1.1.6 (rys. 30) (1.1.5 oraz 1.1.6) (rys. 30)
Odk;zta}cenia Odkszt.alcenia Odk;zta}cenia Odkszt.alcenia
pionowe poziome pionowe poziome
[kN] sz Esy sz Esy

129,13 -0,0000384 0,0000125 -0,000223 0,000064
240,26 -0,0002244 0,0000859 -0,000442 0,000137
314,94 -0,0003804 0,0001400 -0,000672 0,000201
397,26 -0,0005692 0,0001952 -0,000895 0,000267
480,00 -0,0007940 0,0002578 -0,001121 0,000335
563,50 -0,0010547 0,0003333 -0,001344 0,000403
646,68 -0,0014001 0,0004319 -0,001564 0,000467
691,15 -0,0016405 0,0004959 -0,001652 0,000492
710,75 -0,0017687 0,0005269 -0,001697 0,000517
728,35 -0,0019028 0,0005579 -0,001788 0,000567
739,30 -0,0019954 0,0005793 -0,001798 0,000570
744,12 -0,0020393 0,0005894 -0,001800 0,000572
752,06 -0,0021121 0,0006067 -0,001810 0,000577
793,28 -0,0026867 0,0007682 -0,004051 0,001641
803,96 -0,0029297 0,0008476 -0,005109 0,002147
810,33 -0,0031551 0,0009185 -0,006300 0,002724
815,62 -0,0033897 0,0009953 -0,008543 0,003846
817,14 -0,0034819 0,0010259 -0,010000 0,004546
818,09 -0,0035461 0,0010473 -0,012684 0,005858
818,51 -0,0035786 0,0010583 -0,015270 0,007132
815,91 -0,0093037 0,0021905 -0,020995 0,010064
810,35 -0,0097399 0,0022185 -0,023777 0,011517
800,33 -0,0102078 0,0022198 -0,026491 0,012944
790,39 -0,0103836 0,0021774 -0,029295 0,014416
780,14 -0,0104358 0,0021022 -0,036450 0,018304
770,04 -0,0104247 0,0020345 -0,042660 0,021717
760,01 -0,0103936 0,0019780 -0,048946 0,025148
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Zatacznik F

Poréwnanie wartei odksztatlcé pionowych obliczonych przyktadowo dla stupa
SBK-1 w punktach nr 1 i 2 (rys. C.1), w rdzeniu drewym nieskgpowanym za pomac
modelu przedstawionego w podrozdziale 7.2 oraz zenmul sk¢powanym — za poma@c

modelu kaicowego (podrozdziat 7.3).

Tablica F.1
Obci azenie Rdzen betonowy Rdzen betonowy
nieskr epowany skrepowany
(bez plaszcza stalowego) ptaszczem stalowym & czl,ns sczz,ns
W punkcie W punkcie W punkcie W punkcie € £
nrl nr 2 nrl nr 2 czls cz2,s
[kN] &czlns Ecz2.ns Eczls Ecz2s
31,7 -0,000120706 -0,000111636 -0,000051734 -0,000055602 2,331 2,002
57,0 -0,000216089 -0,000216265 -0,000093024 -0,000099978 2,326 2,165
85,1 -0,000348568 -0,000352246 -0,000138883 -0,000149265 2,513 2,359
109,8 -0,000473789 -0,000472179 -0,000179194 -0,000192589 2,646 2,451
138,7 -0,000583103 -0,000587993 -0,000237890 -0,000246748 2,451 2,381
170,5 -0,000682229 -0,000693024 -0,000302476 -0,000306341 2,257 2,262
184,4 -0,000798902 -0,000804721 -0,000330707 -0,000332390 2,415 2,421
178,8 -0,00108951 -0,00106296 - - - -
176,6 -0,00131568 -0,001252 - - - -
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Zatacznik G
Wykresy odksztatcalrsgi zawieragce czs¢ wznoszacy Sig | opadagca, sporadzone

dla wybranych punktéw rdzenia betonowego, otrzymameefekcie obliczé wediug

koncowego modelu numerycznego MES (podrozdziat 7.3).
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Rys. G.1.Wykresy odksztatcalsia w koicowym modelu MES stupa zespolonego glzane dla
obliczonych w punkcie nr 2 (rys. 63) rdzenia betwago dla odksztatage
pionowych i poziomych
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Rys. G.2.Wykresy odksztatcalsia w koicowym modelu MES stupa zespolonego ggmane dla
obliczonych w punkcie nr 3 (rys. 63) rdzenia betwego dla odksztatage

pionowych i poziomych

600
1
500 !
]
I
I
400 1
!
I
300 {1 — ()dksztatcenia Pionowe w punkcie 3
!
:/ = = (Qdksztatcenie poziome w punkcie 3
200
100
g[-]
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,80E-02 2,00E-02

900
‘ F [kN]
goo | =
‘--—._.:__:_-__: - -
i A R B
700
600
500
400
300 - O cksztatcenia Pionowe w punkcie 6
= = Qdksztatcenie poziome w punkcie 6
200
100
e[-]
1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01 3,50E-01

D,%DE+DD §,00E-02
Rys. G.3.Wykresy odksztatcalsia w koicowym modelu MES stupa zespolonego gulzane dla
obliczonych w punkcie nr 6 (przekrdj w ktérym wy#b lokalne wyboczenie
w obszarze pokrytycznym) rdzenia betonowego dlsztatke pionowych i poziomych

140



700

/,,

-

—_— -

600

500

400

300

—— Odksztatcenia Pi

onowe w punkcie 7

= = Qdksztatcenie poziome w punkcie 7

200

100

0

e[-]

0,00E+00

2,00E-02

4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02

1,00E-01

1,20E-01

1,40E-01

Rys. G.4.Wykresy odksztatcalsia w koicowym modelu MES stupa zespolonego gplzane dla

obliczonych w punkcie nr 7 (przekréj w ktorym wyab lokalne wyboczenie
w obszarze pokrytycznym) rdzenia betonowego dlsztatke pionowych i poziomych
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