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1. Wprowadzenie

1.1. Geneza problemu i cel podgia badai

We wspoiczesnym budownictwie,swdd dwej réznorodndci technologii i materiatow,
wyréznia skt stata tendencja dadzenia rénych materiatdbw w celu uzyskania optymalnych
wiasciwosci konstrukcji. W mostownictwie bardzo ¢to wykorzystywane as zespolone
konstrukcje typu beton-stal.

W niniejszej pracy zafo sk analizz i opisem pracy stupdw zespolonych stalowo-
betonowych wykonanych z rury stalowej wypetnionejdnem (CFST - Concrete Filled Steel
Tube). Typowe przekroje poprzeczne stupow zespalompyzedstawiono na rys.1, z ktorych

petniejszej analizie poddano stupy o przekroju pepznym oznaczonym litge.
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Rys. 1.1. Typowe przekroje poprzeczne stupéw zespah [14].



Rury stalowe jako elementy konstrukcji

pojawity sk w potowie XIX wieku przy
budowie pierwszych mostéw kolejowych o
duzych rozpgtosciach [6], jako wygodne w
transporcie i odporne na uszkodzenia. Jede
z bardziej znanych mostowwiata przez
zatoke Firth of Forth w Szkocji, wzniesiony
w latach 1882-1890 ma elementy kratownic:
wspornikdbw wykonane z nitowanych rur o
srednicy 3,6 m (rys. 1.2). |

Pierwsze rury bez szwow, patizowo o
niewielkiej s$rednicy, wywalcowano w §
1886r. W latach 1925-1935, po |
opanowaniu technologii spawania, zgtoz
uzywat stalowych rur spawanych do
konstrukcji  wie, masztow, przekiy
dachowych i mostow. Rys. 1.2. Most przez zatelirth of Forth w Szkocji.

Stupy wykonane z rur stalowych wypetnionych betoneastosowat po raz pierwszy
J.Sewell w 1901 roku [67]. W wyniku przypadkowqgaechzenia tych stupow okazatoes)
ze ich n@noi¢ jest znacznie wasza od przewidywanej, zakladeg] prosi sune nasnosci
czesci stalowej i betonowej przekroju. Wkrotce, na paika XX wieku, byty opracowywane
metody ich obliczania. W latach 30-tych zbudowan®&esji dwa mosty tukowe wykonane z
rur stalowych wypetnionych betonem o ragpsciach 101 i 140 m. Pierwszy z nich
zbudowano w 1936 roku w Leningradzie przez Neautorem projektu byt G. Pieriedierij.
Drugi byt mostem kolejowym, ktorego projektantem By. Rosnowskij [48].

W okresie powojennym konstrukcje te nazwane w SkrdCFST staly si obiektem
duzego zainteresowania i wowczas powstaty liczne pltaam#awcze, na ktore tak i dzi
powotuje s¢ wielu badaczy. Byly to prace Niemcow K. KléppelaW. Godera [42]
publikujacych w latach 50-tych i Amerykandéw N. Gardnera Ugcobsona [29] w latach 60-
tych.

Na podstawie obszernych badgprowadzonych w Australii, Niemczech, Wielkiej
Brytanii, Japonii i w Zwazku Radzieckim zostat opracowany projekt normy pajskiej EC4

[14] dotycacy konstrukcji zespolonych, zawiegay zasady obliczania stupéw typu CFST.



Od 1985 roku, co 3 lata, odbywagiec organizowane pod patronatem ASCCS (Association
for International Cooperation and Research in Sieeicrete Composite Structures)
migdzynarodowe konferencje fwi¢cone stalowo betonowym konstrukcjom zespolonym.
Pierwsze dwie konferencje odbylyesiv Chinach (1985, 1988), trzecia w Japonii (1991),
ostatnia w Australii w 2003r. Bogatym materiatewddtowym, z ktérego korzystano w
niniejszej pracy byly materiaty z IV Mdzynarodowej Konferencji w Koszycach (Stowacja)
1994 r. [43], oraz nagbnej w Insbrucku (Austria) w 1997 r. [50].

W odstpach 2, 3-letnich odbywajsic konferencje péwiccone samym konstrukcjom
rurowym. Dziesita z tych konferencji odbytagsiv Madrycie w 2003 r.[4, 44], nagina - we
wrzesniu 2006 r. w Toronto.

Od 1986 roku rowniew Polsce, w okoto 4-letnich odgtach, odbywaj sic w Zielonej
Gorze konferencje naukowe gaecone konstrukcjom zespolonym .

Autorem i propagatorem pierwszych w Polsce konsjrukurowych byt prof. Stefan
Bryta. Pierwsz wazniejsz konstrukcy rurowa (rury nie wypetnione betonem) jego autorstwa
byt wigzar dachowy na budynku Pocztowej Kasy Osdorsci w Warszawie zrealizowany w
1933 roku. Krzyulce tej kratownicy miaty przekroj rurowysoednicy 38 mm.

Elementami ruro-betonowymi w Polsce zajmowak sv latach 60-tych XX wieku
W. Merunowicz [53], S. Matyaszewski [52], S. Daiski [13], M. Sandowicz [67],
P. Dawidowicz [10]. Ostatnio, w 2006 r., ukazakamiaca M. Abramskiego [2].

Z licznych bada na obszarze bylego ZSRR pomocne przy realizagjiptacy byty
publikacje radzieckie L. Lukszy [48] i L. Starenki [73].

Obecnie najwiksza ilg¢ publikacji na temat rur wypetnionych betonem patzi@ Chin
i Japonii gdzie znalazty one #leizastosowanie nie tylko ze wedl na wysok nosnos¢ ale |
ze wzgkdu na cigliwosé, co jest ich wana zalet podczas pracy w warunkach odyen
sejsmicznych.

W Japonii pierwsze badania i publikacje na tema®Clpojawity s¢ w latach 1960-tych
[69]. Pierwsza edycja norm AlJ (Architectural Ihste of Japan) opublikowana w 1967 roku
uwzgkdniata trzy typy okagtych przekrojow zespolonych:

- rura pokryta betonem,
- CFT (Concrete Filled Tube) - rura wypetniona metm,
- rura pokryta i wypetniona betonem.

Duzy projekt badawczy o nazwie New Urban Housing Rito{®& UHP) realizowany od

1985 r. we wspotpracy z naukowcami amengiami, a take liczne prace realizowane na

uniwersytetach i w przende umaliwity petniejsze usystematyzowanie wiedzy na temat



CFST i znalazly si w najnowszej opublikowanej przez AlJ normie w 200ku. Norma ta

zwigksza gorny limit wytrzymakxi betonu naciskanie do 60 MPa, a tai jako pierwszy

dokument w Japonii podaje mgamwzrostu wytrzymatéci betonu ograniczonego przez

okragty przekrgj rury stalowe).

Stowarzyszenie ANUHT zatone i dziatajce w Japonii, mage za cel propagowanie

konstrukcji wykonanych w technologii CFT, dostar@zadec@& konstrukcyjnych, technologii

wykonania, ksztalci cztionkéw, promuje badania. Wada 1998-2002 skontrolowato 175

budynkow o wysokéci do 60m wykonanych w technologii CFT. Obserwaejalostarczyty

nastpujacych wnioskow:

1.

Na rys.1.3 przedstawiono jeden z wiell

przyktadéw zastosowania elementow tpr

Spasrdd 175 budynkéw 65% byty to sklepy i budynki bime Zastosowanie CFT
do tych budynkéw wskazuje na dostregrie przez projektantow zalet tych
elementéw przy projektowaniu gych otwartych przestrzeni. System CFT jest

czesto stosowany do budynkow oz kubaturze.

. System CFT nie jest stosowany dezenych budynkéw ramowych. Bymaoze jest to

spowodowane tynie okigte przekroje majjednakow sztywna¢ i wytrzymatacsé
w kierunkach poprzecznym i podioym. W systemie tym rownierzadko stosuje i

sciany na@ne.

. Powierzchnia podtogi podpieranej przez stup CFT mwcznie wiksza nk przy

zastosowaniu stupow zelbetowych czy stalowych. Powierzchnia poditogi
przypadajca na podpieragy ja jeden stup CFST wynosi ponad 96wmponad 40%

sparod obserwowanych budynkow.

. Siatka stupédw w budynkach biurowych magstp wymiary 8x18m, w centrach

handlowych cgsiciej siatka stupéw ma wymiary zbtine do kwadratu.

. Uzywane g zarowno kwadratowe jak i ckgte przekroje poprzeczne o wymiarach

500-700 mm (w 80% przypadkdw),
D/t =16+90. Najczsciej] wywa Sk
stali o wytrzymatéci 325 MPa

(85%), oraz betonu o . 'k{':ﬁ:ﬁ
wytrzymataci 36+42 MPa (65%). -

CFST w budownictwie japskim. Rys. 1.3. Most kolejowy w Japonii w czasie realjzac

Dzwigary typu CFST [69].



Konstrukcje typu CFST rozwijajsie obecnie bardzo szybko w Chinach [77hiszeroko
stosowane zarowno w wysokich budynkach jak i w st Eksperymentalne zastosowanie
CFST w mostach tukowych zaga sic w Chinach w latach 1990-tych i od tej pory
wybudowano ja wiele tego typu obiektow. Przyktadowy schemat zalke na rys. 1.4.

t=20 mn t=12 mn t=14 mn o6

Rys. 1.4. Schemat widoku i przekroju poprzecznegstmw Chinach [77].

Opierapc sk na tych déwiadczeniach zebrano g wiedz odncnie projektowania i
praktyki budowlanej. Jedna& opracowania naukowe i teorie obliczeniowe pozastatyle
za praktyls. Niedawno, nadrabigf te niedocigniccia, rozpocgto zaréwno badania
doswiadczalne, jak i teoretyczne analizy (Cai 2003,nH2000, Zhong 1999). Metody
projektowania z 2004 roku nie uwzdhiaja na przyktad tak wanego w pracy elementow
CFST tzw. ,efektu ograniczenia’ rdzenia betonowemeez rug¢ stalowy oraz bazuy na
projektowaniu w zakresie sgtystym.

W efekcie duego zainteresowania elementami konstrukcyjnymi t@h8T naswiecie,
istnieje juz spory zasob wiedzy | dwiadczé. W Polsce elementy te, mimo corazkgzego
zainteresowania, niea $eszcze wystarczgjo rozpowszechnione w budownictwie i mato jest
publikacji popularyzujcych ich stosowanie, a wiedza na temat ich praaystno -
wytrzymaitaciowej i metod obliczeniowych warta jest petniegaerzedstawienia. Celem tej
dysertacji jest zaprezentowanie aktualnego stanedzyi na temat stupow CFST oraz

wyjasnienie kilku, jak daid nie dopracowanych probleméw badawczych.



1.2. Przegld stanu wiedzy

Pocatkowe zastosowania rur wypetnionych betonem miaycalu tylko zabezpieczenie
stali przed utrat statecznéci i zapewnienie jej ochrony przed korgzNie doceniano i nie
uwzgkdniano korzyci wynikajacych z zespolonej wspotpracy tych materiatow.

Najwazniejsz zalet, od ktérej zacgo sie zainteresowanie elementami konstrukcyjnymi
typu CFST, jest ich dia ngnos¢ wynikajaca z tzw. efektu ograniczenia (confinement effect)
odksztatcé@ poprzecznych betonu zamktego wewntrz ptaszcza stalowego.
Dotychczasowe badania, a takliczne realizacje konstrukcji z udziatem elementigypu
CFST spowodowaty powstanie dtugiej listy ich zaldfyre przytoczono nej za wieloma
publikacjami [23, 32, 68, 69].

1.2.1. Zalety stupéw zespolonych typu CFST

1. Wspotpraca stalowej rury i wypetniggego j betonu:
Beton wypelniajcy rure zyskuje na tej wspotpracy na wytrzymado dzicki efektowi
ograniczenia jego odksztafceStal jest zabezpieczona przed wyboczeniem, alenao
utracie stateczr$oi miejscowej utrata wytrzymadoi stali jest spowolniona poprzez jej
wspotprae z betonem. Rownieniszczenie betonu po uplastycznieniu nie jestzmstybkie
ze wzgkdu na wspotprac ze stal. Skurcz i petzanie betonu zamkgigo wewntrz rury

stalowej § znacznie mniejsze hiv zelbecie.

2. Proporcje przekroju:
Wicksza czs¢ obchzenia jest przenoszona przez beton, stosunkowontateriat. Stal jest
bardzo ,wydajnym” sktadnikiem gayznajduje si na zewntrz przekroju i pracujezado
znacznego uplastycznienia. Stal w postaci rur gegb wygodniejsza w transporcieznnp
ksztattowniki walcowane zatznikami. Chocia ilos¢ stali w stosunku do pola przekroju
betonu jest dio wicksza w CFST mi w przekrojach zelbetowych czy stalowych

obetonowanych uzyskujegsinate wymiary przekroju poprzecznego [69, 28].

3. Praca statyczno - wytrzymataowa:
Stupy maj wysoka nosnos¢, sztywnadé, odporndé na uderzenia mechaniczne, wysok
absorba} energii, daa ciagliwos¢. Te dwie ostatnie zalety powoduyge a1 one cenione jako

elementy konstrukcji pracagych pod obecizeniem sejsmicznym, czy parasejsmicznym.



4. Zalety konstruowania:
Ominiecie kosztéw wykonania deskowa zbrojenia, w¢ksza przejrzyst@ konstrukcji i
czystad¢ placu budowy, redukcja sity roboczej i skrécenieasu realizacji robot

budowlanych. Latw&t ksztattowania patzen spawanych.

5. Odpornd¢ ogniowa:
Wypetnienie betonowe poprawia ognioodpdthstali, mana wkc unikm¢ lub zmniejszy
potrzele uzycia materiatdbw ognioodpornych.

6. Koszty: nizsze nk w przypadku konstrukcji stalowych.

7. Ekologia: brak deskowa mazliwos¢ uzycia kruszywa pochodzego z recyklingu.

1.2.2. Wspolpraca stalowej rury i wypetniajcego p betonu

Elementy typu CFSTasnajcz:$ciej stosowane jakéciskane lubiciskane z mimgrodem
fragmenty konstrukcji — stupy w budynkach, stupdeplub pylony obiektéw mostowych,
dzwigary mostéw tukowych, kratowych. Ograniczenie stiialcé poprzecznych betonu
ptaszczem stalowym wywotuje w betonie stan trojasigo sciskania, co znacznie zgkisza
jego naénos¢. W betonie i stali, materiatach bardzo zrtowanych pod wzgblem
wytrzymatdci i odksztatcalnéci, wspotpracujcych ze solp w konstrukcji zespolonej
poprawiag Si¢ ich parametry wytrzymakaiowe.

Obciazenie niszczce sciskany stup typu CFST me by znacznie wiksze od sumy
obciazen niszcacych rozhczom stal i beton. Zagadnienie to obrazuje rys. 1.5ktdaym za
[34] przytoczono zalmos¢ sita — odksztatcenie dla trzech osioveiskanych stupow kpych
0 kwadratowym przekroju poprzecznym. Na rysunku lsgimm CC oznaczono stup
wykonany z rury stalowej wypetnionej betonem, FQaza stup betonowy, natomiast FS to
stup wykonany z pustej rury stalowe;.

Miara poziomu wzrostu mechanicznych wiasciokonstrukcji CFST w stosunku do
zsumowanych witasioi stali i betonu m2e by energia zniszczenia stupa zespolonego w
poréwnaniu do energii zniszczenia stupa betonoweryp stalowego. Wartgia energii
zniszczenia jest pole powierzchni zawarte palmy wykresem funkcji PIP= f(ex) a osa

odcietych i rzzdna odpowiadajca momentowi zniszczenia kdego z tych stupow. deli
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powierzchng¢ t¢ oznaczymy jako E to iloraz energii zniszczeniahtglupow ma si do siebie
tak jak:
Erc: Ers: Ecc=1:0,6:9,5.
Dane te w sposOb ewidentny obrazwasadniczy wpltyw zespolenia nasnose,
odksztatcaln& i energé¢ zniszczenia omawianych stupdéw. Z analizy rysunkynika
réwniez, ze stupy te cechuje bardzozduodksztatcaln& przy sciskaniu (cagliwosé), orazze

charakter ich pracy jest zbtiny do spgzysto — plastycznej.

&-'- rozwigzanie liniowo-sprezyste zakres plastyczny £,=280 MPa
&= p
¥ 10| _//\ / f4=19,2 MPa
g / CC
i h zniszczenie
ﬁ 0.8 ] obcigzenie P
e zmiazdzenie przekréj poprzeczny g
_é 0.6 'j:r_——_FC Iprzerrdr.sz.czmcu
=] - l— ——— . | i
0.4 —- [ Frc| EE
A~ niszczenie T
o = Sl
0.2 ~. ~sLJFs aeeal =
FS 4¢.5mm | I
0 i , ' , , 320m5n
0 2 000 4 000 6000. (X107*)

P: przylozone obcigzenie

Pg: obciazenie niszczace odksztalcenie £, (=u/L)

Rys. 1.5. Zalenos¢ o-¢ dla stupéw o kwadratowym przekroju poprzecznym [34

Zagadnienie jakai tej wspoOtpracy, w zafmosci od zr@nicowanych klas betonu i
gatunku stali, na enych poziomach obgitenia stupa zespolonego typu CFST jest jednym z

najwazniejszych zagadniebadawczych tej pracy.

1.2.3.  Charakterystyka przekroju

Rury, ktére wypetnia gi betonem najcgciej map przekrdj poprzeczny okgty oraz
kwadratowy, czy te prostoktny. Prowadzone dotychczas badaniaadajodne wyniki w
kwestii wptywu ksztattu przekroju na frmos¢ elementéw ruro-betonowych.

Przekroje kwadratowe rury nie dajednorodnego tréjosiowego stanu nggenia w
wypetniapcym betonie i w zwizku z tym efekt zwikszenia nénosci jest duo nizszy niz dla

stupow o przekroju olkgltym. Jest te réznica w wykresach obgienie - odksztatcenie [68].
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W przypadku rur okggtych wykres ten pokazuje idealnie sprsto-plastyczne zachowanie,
natomiast dla kwadratowych stupéw krzywa abenie-odksztalcenie bywa typu
uszkodzeniowego, jak pokazuje to rys.1.6.

W dalszej czsci pracy zajmowano i

150

i analizowano tylko elementy ruro

125 L : ———— -

betonowe o  olaglym  przekroju Zs=EEEE=S==5=T
poprzecznym. £ ”//’
Wazna wielkoscia jest wspotczynnik 3 ®r ”/ ——
g P /

ksztaltu D/t (Dsrednica zewetrzna, t -

~
&
+

grubas¢ scianki rury), ktérego warks +—

D =150 mm

okresla proporcje betonu 1 stali w o 4 . bt

t +
0 0.005 0.01 0.015 0.02 '0.025

przekroju poprzecznym. Gdy Aversge Stain

Rys. 1.6. Zaleno$¢ miedzy odksztalceniem i sitéciskapca

wspoiczynnik ten maleje zeksza st dla osiowo obeizonych stupéw CFST [68].

nosnos¢ elementdéw ruro-betonowych, al .
15

oznacza to zwkszanie ildci stali w

przekroju poprzecznym. Za [68] rama

t=4.3 mm

przytoczy wartaé¢ D/t > 39 jakoA

oznaczaca rury cienkdcienne. Stupy

Axiel Load (KN)

CFST zachowuj si¢ ciagliwie niezalenie

w [Initiation of local buckling

od wspotczynnika ksztattu. Korzystnie,

d=150 mm

+ 4 I +—

punktu widzenia kosztow konstrukcji, jes . °; 001 002 0.03 o
. . 7z . Avmgesm
wigc stosowanie elementéw CFST o jak
najwigkszym wspétczynniku ksztattu.
Innym wanym parametrem jest stosunek/fd (fy - charakterystyczna granica
plastycznéci stali, k- wytrzymalaé charakterystyczna betonu). $tas¢ elementéw CFST
zwieksza s¢ rownoczénie ze wzrostem warfoi tego wspoétczynnika [55]. Proporcje udziatu

w nasnaosci stali i betonu bda szerzej analizowane w dalszeg@a pracy.

1.2.4.  Sposob przyhenia obchzenia

Zgodnie z zasadde Saint-Venanta przy olganiu petow pryzmatycznych jeeli uktad
sit dziata na niewielkim fragmencie powierzchni gkmoju peta o0 wymiarach & a, to w

odlegtaci (1+1,5)a od miejsca przyienia obcizenie to dziala ju na caé powierzchng
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przekroju. Zasada ta jest potwierdzana przez wkieygirzytoczone wczaiej badania w
odniesieniu dosciskanych stupéw typu CFST. Oznacza #e, nie dalej ni w odlegtdci

(1+1,5)D —srednicy przekroju stal wspétdziata z betonem w paszeniu podiznej sity
sciskapcej, nawet jeeli jest przykladana na fragmencie rdzenia betogowe

Najwiasciwszym sposobem przytenia obcizenia jest wic przylazenie go do calej
powierzchni przekroju poprzecznego. Unika sidwczas zwikszonej destrukcji betonu w
strefie przytlaenia obcizenia. W ten sposoéb przyktadano atieinia podczas realizacji bada
wiasnych.

Istnieja prace badawcze analizug wptyw sposobu przykenia obcizenia na nénos¢
elementow typu CFST, gdzie przyktadang; siiskapca tylko do rdzenia betonowego, lub
tylko do rury stalowej [1, 38, 43]. Przyktadaniecefgenia tylko do rdzenia betonowego
prowadzito do wniosku o szybkim wdzaniu st plaszcza stalowego do wspoipracy w

przenoszeniu obgien podiuznych.

2. Tezy pracy

Teza I

Stopier zespolenia betonu i stali w elemencie ruro-betomwest uzaleniony od
poziomu obcizenia elementu i stopnia destrukcji ngg@niowejsciskanego betonu.

Teza ta wynika z faktu,ze r&nica w przyjmowanych normowo wasmach
wspotczynnikbw rozszerzalda poprzecznej dla betonw.=0,2 i stali v.=0,3 mae
powodowa, ze w pocatkowe]j fazie pracy elementdéw zespolonych nie doehad petnej
wspotpracy obu materiatéw. Stal rozszeszape poprzecznie szybciej od betonu imo
wywotywac powstawanie szczeliny na styku betonu i stali.tBgo czasu beton znajduje si
w stanie jednoosiowego napenia. Dopiero wzrost waroi wspoétczynnika Poissona betonu
powyzej v=vs=0,3 spowodowany rozwojem mikrogkan obchzonego betonu wywota
zespolorn wspotprag obu materiatow i stan trojosiowego nagenia w betonie.

Teza ll:

Stopier wspotpracy betonu i stali w elemencie ruro-betoyioviv przenoszeniu ohgien
sciskapcych jest zaleny od rodzaju i klasy betonu oraz od gatunku stgliubasci scianki
elementu CFST.
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Dla udowodnienia tej tezyzyto do bada rury wykonane z dwoch gatunkow stali o
dwoch r@nych grubéciach s$cianek oraz konstrukcyjne betony zwykte i lekkie o
zréznicowanych wytrzymakxiach nasciskanie.

W pracy analizuje sielementy obeizone na catej powierzchni przekroju poprzecznego.
Zespolenie betonu i stali powodujes stal pracuje w dwukierunkowym stanie nrgpnia —
podiwzne $ciskanie i obwodowe rozgganie. Nie ma w stali napren w kierunku
promieniowym. Stan nagrenia w jakim znajduje sibeton w zalenosci od poziomu

obciazenia elementu jest przedmiotem analizy.
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3. Obliczanie na&nosci elementow ruro-betonowych

Nosnos¢ elementédw ruro-betonowych zale od wielu czynnikbw 2z czego do
podstawowych nale, :

o Ksztalt i wymiary przekroju poprzecznego,
* Smukic¢ elementu,
* Mimosrdod obchzenia.

Poniewa zadaniem jakie postawiono sobie w tej pracy jeladanie zespolonej
wspoOtpracy pomidzy stah i betonem zato sk stupami kepymi. Zagadnienia zweane z
wptywem wyboczenia stupow typu CFST na ichkm@¢ sa  analizowane w wielu pracach,
migdzy innymi u S. Matyaszewskiego [52], P. Dawidowid40]. Badaniami ohjto stupy
obciazone osiowo, w ktérych minsodd obcazenia jest wielkécia przypadkow,
analizowan tylko jako obcazenie Il rzdu.

Zwickszona nénos¢ krepego, sciskanego osiowo, stupa zespolonego typu CFST o
okraglym przekroju poprzecznym jest od lat przedmiotanelu proponowanych teorii
obliczeniowych i procedur projektowych, przedstawieh przez réne grupy badaczy.

Wspomnieni K. Kléppel i W. Goder w 1957 r. oszacbwarna i dolna grani& nosnosci
tego typu elementéw. Dolna granica byta &gina z meliwoscia wyboczenia stupdéw, gorna
granica okazata sizbyt konserwatywna dla krotkich stupow [ 68, 42].

Najprostszym, pocgkowo stosowanym, sposobem obliczanignwsci N, stupéw ruro-
betonowych bylo sumowanie §mséci czsci stalowej i czsci betonowej. Jest to jednak
zbytnie uproszczenie ktére powoduje, obliczane w ten sposéb elementy nie wykorzystuj
w petni swoich zdolngi do przenoszenia obgen. W celu ycislenia formuty obliczeniowej,

wprowadzono w prostym wzorze na sunmosnosci stali i betonu wspotczynniki korekcyjre
i [

No= afy A+ BT, A (3.1)
gdzie:As , A - pole powierzchni przekroju poprzecznego statistcukcyjnej i betonu,

fy , fo - wytrzymatdci charakterystyczne stali i betonu.

L.tuksza [48] przytacza liczne przyktady wykonanyghzez radzieckich badaczy

doswiadczé mapcych na celu wyznaczenie waito tych wspotczynnikow, przy edmych w

15



tym celu przygtych zatlgeniach. L. Storgzenko [73] podaje zakresy waétn tych
wspotczynnikbw w granicacha = 1,2 + 5,0; = 1,0 + 2,0. W pdniejszych pracach
uwidacznia s tendencja do zmniejszania znaczenia | wartowspotczynnika S
zmierzajcego do wartéci 1,0 , natomiast waré wspoétczynnikaa odpowiednio rénie.
Proponowane przez radzieckich badaczy teoretycamwigzanie nénosci elementéw ruro-
betonowych przedstawiono w dalszegdd tego rozdziatu.

Najwazniejszym czynnikiem powodagym wzrost nénosci stupow typu CFST jest
zmiana wiaciwosci wytrzymatgciowych betonu spowodowana ograniczeniem jego
poprzecznych odksztaltdzw. confinement effect. Na pagek przedstawiono aktualny stan

wiedzy na temat betonu pragoggo w stanie tréjosiowego napenia.

3.1. Nosnosé betonu o ograniczonych odksztatceniach poprzecznyc

Wyniki badan W. A. Rosnowskiego przytoczone w [47] propanuyvyznaczanie

wytrzymatdici charakterystycznej trojosiowériskanego betonu w rurzé, na podstawie

empirycznego wzoru:
f =07 fu+ 18,0. (3.2

Ze wzoru tego wynika,ze efektywné¢é wykorzystania w n&nosci ruro-betonu,
podwyzszonej wytrzymatéci trojosiowo sciskanego betonu @ = f' i/ fek ), maleje ze

wzrostem klasy betonu. Wzo6r (3.2) po przeksztalcg@awinien st zgadzé ze wzorem (3.3)
przytoczonym za [48, 28]:

Tak jednak nie jest, po przeksztatceniu wzoru (8t)ymuje st a =0,7+18/f .
Wazne byloby teraz wygaienie na jakich prébkach badano beton dla wypraweagch
zaleznosci: walcowych, czy kostkowych, co mogtoby wiec niezgodnéci.

Chac przep¢ do wytrzymaldci betonu trojosiowo sciskanego naley najpierw
przedstawd zaleznos¢ o-¢ dla betonu jednoosiowasciskanego | zwizanych z g
parametréw. Za monografE. Matka [49], zgodnie z normami EC2[63] i EC4[1¥ rys.3.1
pokazano wykres zateosci o-¢, przewidziane] do stosowania w nieliniowej an&izi

konstrukciji:
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Rys. 3.1. Zalenos¢ napezen o, od odksztatce €. dla betonusciskanego [49].

_ _kn-n®

g. = , dlage<e.<0, 3.4
C 1+ (k—2)/7 c Cu C ( )

gdzie n=edec1, k=-1,1 Em&ci/fc,

fc powinno mi€ wartas¢ sredni okreslang w Eurokodach jakogf,.
Dla betonu o ograniczonych odksztatceniach popragdr w stupachzelbetowych
uzwojonych norma PN-B-03264 [62] przewiduje wzresftrzymatdci betonu wyraony

wzorem (3.5):

fccd = fcd + 2’3fydps,core(1_ Sn )(1_%) (35)
w Ktorym: Pscore = Do (3.6)
A:ore
— & — 2
Ascore - mcore oraz A:ore - mcore 14 (37)
' S

fcca — Obliczeniowa wytrzymakg betonu o ograniczonych odksztatceniach poprzedgnyc
fcg  — obliczeniowa wytrzymakg jednoosiowa betonu,

fya — obliczeniowa granica plastyczeostali uzwojenia,

S, — skok uzwojenia,

deore — Srednica rdzenia betonowego eligigo przez uzwojenie,

ot — catkowita warté¢ mimosrodu,

Ast — pole przekroju pita uzwojenia.
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Na rys. 3.2 przedstawiono zat®s¢ o€ dla betonu o odksztatlceniach poprzecznych
ograniczonych przy pomocy uzwojenia. Normatyw CHB-Model Code 1990 [7] zawiera
przytoczone przez [49] rOwnania wyegace warté¢ wytrzymatcci betonu o ograniczonych
odksztatceniach poprzecznych.

f F——— beton o ograniczonych
odksztalceniach poprzecznych

I
i

| £.(<0)
L
(SCCU

Rys. 3.2. Zalgnos¢ napkzen o, od odksztalce g, dla betonuciskanego
z ograniczonymi odksztatlceniami poprzecznymi [49].

Wzrost wytrzymaiéci betonu o ograniczonych odksztatceniach poprasdzdo wartéci
fectak jak to przedstawiono na rys.3.2 wyeoay zostat wzorami:
foe= (1+2,5 awan)fe , dlaawan<0,1 (3.8)
fee= (1,125+2,5aywy)fc, dlaayway >0,1 (3.9)

gdzie:f.c — wytrzymata¢ betonu tréjosiowdciskanego [MPa],

&c0= &0 (fec/ fc)z (3.10)
Ecu= &ut 0,1 oy awy (3.11)

€0 = 0,002;¢;, = 0,0035
wy = Vp Vs (3.12)

V, — 0bgtos¢ zbrojenia poprzecznego,
V; — obgtos¢ rdzenia betonowego aidego przez to zbrojenie,
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Qw= On Qs . (3.13)
Dla elementu o przekroju adgtym z uzwojeniem spirala, = 1 oraz:
as=1-05gb, (3.14)
sy — skok uzwojenia,

b o = deore —$rednica betonowego rdzenia.

W pracy E. Vintzileou i P. Malliri [76 za 49] zaponowano jedno wytgnie na
okreslenie wytrzymatéci betonu o ograniczonych odksztatceniach popragtdzn

foe = (1+ 1,850, wy) (1,15 — 0,0025 f. (3.15)

oraz jedno wyrzenie na okrédenie odksztalag granicznych betonu o ograniczonych

odksztatceniach poprzecznych:
€ccu= (0,002 + 0,08%1y wy) (1,6 — 0,007 (3.16)
a take:
€cc0= (0,003 + 0,011y wy) (1,15 - 0,0025§, dlaay, wy<0,15  (3.17)
€cco= (0,0005 + 0,038, wy) (1,15 — 0,0025F, dlaay, w.>0,15.  (3.18)

Jak wid& z przytoczonych wykresow i wzoréw wytrzymé&o betonu w stanie
tréjosiowego napzenia znacznie wzrasta. Ograniczenie betonu przeg stalows jest
skuteczniejsze niuzwojenie. Przy pomocy wymienionych wzorow (332.8) trudno jest
oszacowa wytrzymatad¢é betonu zamkriego w rurze stalowej. Jest ona zritowana i
zalezey od charakterystyk przekrojowych i wytrzymgomwych wspotpracuagcych
materialtdbw. Wanym czynnikiem jest tale sposob obgrenia elementow ruro-betonowych.
Wicksze podobigstwo do elementow uzwojonych istnialoby w przypagkaekazywania
obcigzeniasciskapcego tylko na beton znajdigly sk w rurze. Najczsciej jednak obecizenie
przekazywane jest na oba te elementy sktadowe betoau rownoczmie. W r&nych
zrodtach cytowanych w dalszych rozdziatach do obléa ndnosci elementéw typu CFST

nie korzysta s wprost z wzoréw okrdajacych wytrzymaitéé betonu tréjosiowdciskanego.
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3.2.  Analiza nosnosci przekrojéw zespolonych osiowdciskanych
3.2.1. Wzory wedtug Eurocodu 4

Najwazniejszym, obecnie obowiujacym, sposobem obliczania stupéw ruro-betonowych
jest norma europejska Eurocod 4 [14, 20]eCpierwsza EC4 [14] zawiera reguty oblidze
tych elementéw dla budynkéw. &2 druga EC4 [20] dotyea mostow, nie precyzuje regut
obliczeniowych odsytar do czsci 1.

Polska norma [57] traca swoj waznos¢ na rzecz Eurocodu #di sie od europejskiej
detalami, o ktorych pisano w [22], nie mgymi duzego wptywu na doktadrio obliczen.

Do omawianych w tej pracy stupdéw uvrma zastosowa przewidywam w EC4 [14]
uproszczom metod obliczer. Stosowanie uproszczonej metody dkaria obliczeniowej
nosnosci omawianych stupow dotyczy elementéw o dwoch dsisymetrii i statym przekroju
na catej dtugéci. Uwzglkdni¢ nalezy rowniez ograniczenie szeregu innych geometrycznych i
mechanicznych parametréw:

» dlarur o przekroju okglym d / t< 90, gdzie: d - zewrgtrznasrednica ruryf - grubGé

scianki rury, f, - granica plastyczroi stali w N/mn® , a £=(235 /f,)1/2, mazna pomingé

efekty wynikajace z wyboczenia miejscowego elementow,

» stosunek udziatu stali 00 < 0,9, gdzied wyraza st wzorem:

o= Al i, (3.19)
Nora Va
* smukiaé wzglqdnaj <20, gdzieﬁ jest wyraone wzorem :
— N
A= % , (3.20)
Ner = 77(Ed)e / 2, (3.21)
(E),=EaJda+ 0,&cqJ, (3.22)
gdzie:NIOIRd —obliczeniowa nénos¢ plastyczna przekroju rigiskanie,

Ner  — krytyczna sita&ciskapca z uwagi na wyboczenie,
(EJ), — efektywna sztywnig spikzysta przekroju na zginanie dla ojp@n
krotkotrwatych,
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Ea — modut spgzystaéci stali konstrukcyjnej w rurze,
Ecq  — obliczeniowy sieczny modut sgiystasci betonu Ecg=Ecm /) ),
¥=1,35— wspotczynnik bezpiearswa dla sztywnszi.

Jezeli spetnione g wszystkie powysze warunki nénos¢ obliczeniowa stupa zespolonego

moze by wyrazona wzorem:
Nsd= X Npird (3.23)
gdzie: y - wspéitczynnik redukcyjny zatay od postaci wyboczenia.
Dla stupa zespolonego, nie posiagago zbrojenia, mmaN,rq przedstawd w postaci:
Npird = Aafy /)a+ 0,85 A for /)6 . (3.24)
Dla przekrojow wypetnionych betonem (np. rur) zna ndnos¢ te oblicza przyjmupc
zamiast 0,85 wartas¢ fex ; we wzorach powsszych:
As ,Ac - pole przekroju poprzecznego odpowiednio dla &w@histrukcyjnej i betonu,
fy, fac - charakterystyczne wytrzymaia czgsci sktadowych jw.
Ja-, Y - Czesciowe wspotczynniki bezpiecastwa w stanach granicznychsmosci (wg EC2 i

EC3 odpowiednio 1,10 i 1,35 ).
W przypadku gdy spetniong sodatkowe warunki:
* smukia¢ wzgledna 1<05,
* mimosrdd obcizenia e<d /10,
mozna uwzgédnic wzrost nénosci stupa typu CFST w stosunku do sumymmsci czesci

stalowej i betonowej wzorem:

f f t f
Npira = Adlp —= + Ao (L+ 7, ). (3.25)
Ya Ve d fck
W powyzszym wzorze dla obgienia osiowego (e=0) wata wspotczynnikowr, =1, i 17,

=1,, Zaleza tylko i wytacznie od smukkri Wzglqdnejﬁ :

n,=49-185 +17(1°)°, (ecz=0), (3.26)
M,,=0,25 (3 24), (lecx 1). (3.27)

Jeeli 0<e<d/10:
n, = n,, (1- 10 e/d), (3.28)
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7, = My +(1 -/720) 10 e/d . (3.29)
Dla e> d/10:

co oznacza brak wzrostu wytrzymgdotrojosiowosciskanego betonu i petrwytrzymatcé
ptaszcza stalowego nie ostabionego dodatkowymi giaprami wynikagcymi z nacisku
betonu od waetrza rury stalowe;.

We wzorze (3.25) wzrost Boosci betonu ograniczonego stalgwura wyraza st poprzez

wzrost wartéci wspotczynnikary, wyrazajacego nenos¢ betonu od wartei 0,0 do wartéci

wickszej od 1,0 zalmej od wartéci wspotczynnika smukkei wzglednej A, a take

poprzez zwikszanie s stosunku t/d i fy I, . Dla mimgrodu obcazeniae=0 wartaci

wspotczynnikown,, i 17,, przedstawione w tablicy 3.1 sastpujace [6]:

Tablica 3.1
A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 >0,5
Mo 4.9 3,22 1,88 0,88 0,22 0,0
20 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0

Wynika std, ze wzrost nénosci betonu spowodowany jego tréjosiowyfniskaniem
moze by uwzgkdniony tylko wowczas, gdy smulkdéd wzgledna elementu jest mniejsza od
0,5, natomiast im mniejsza smugao w tym mniejszym stopniu okxzienia & przenoszone
przez stal; dopiero przy smukto wzglednej wikszej od 0,5 stal jest wykorzystana w 100%.
Najwicksza nénos¢ betonu, wedtug powgzych wzoréw, mee by uzyskana przy zerowej
smukiaci, przy rbwnoczesnej stracie nasnosci stali o 25%. Warto rowniezauway¢, ze
niewielkie nawet obrienie smukiéci wzglednej w zakresie przedstawionym w tabeli daje

szybkie zwgkszanie sj wartasci wspotczynnikar, , a zatem diy przyrost nénosci betonu.

Waznym zapisem normy Eurocod 4 jest tgptyw obchzen diugotrwatych na sztywrso
przekroju wyraomna wzorem (3.22). Doktadniejsze uwzgdhienie wptywu obcizen
diugotrwatych na efektywnsztywnaé sprzysta przekroju powinno miemiejsce gdy:

A przekracza wartgi graniczne zawarte w tablicy 3.2,

e eld<2.
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Tablica 3.2
usztywnione ramy | ramy przesuwne i/lu
nieprzesuwne | ramy nieusztywniong

O

\1%4

ksztattowniki obetonowange 0,8 0,5
rury wypetnione betonen 038 05
1-0 1-0

0 - stosunek udziatu stali wg wzoru (3.19).

Jezeli powyzsze warunki g spetnione to do wzoru n@&J) (3.22) powinrdmy zamiast

wartasci Ecq podstand wartasé Ec:

N
E. = E, [L- 05— (3.30)
NSd
gdzie: Nsq— na&nos¢ obliczeniowa stupa zespolonego,

Ng.sq— CZS¢ stata obcizeniaNsg.

Wartas¢ wspotczynnika redukcyjnegy wystepujacego we wzorze (3.23) na dmmsé
stupéw zespolonych typu CFST odczytujemy z europeijskrzywych wyboczeniowych
zamieszczonych w EC3 [19]. Do rur wypetnionych betanstosuje sikrzywa oznaczona
symbolem ,a” przedstawiona na rys. 3.3, ktGnozna opisa matematycznymi wzorami

Ayrtona-Perry’'ego:

1 A
X = (331) .,
—2 i p—— i
P+ (" - A7) \\\ \
1.8 | \\-\ IIII'-.L Krz Lilara
gdzie wielké¢ pomocniczap: ke

=051+ 021A1-02)+A ). (3.32) T A

Rys. 3.3. Krzywe wyboczeniowe [46].
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3.2.2. Wzory wedtug normy polskiej PN-91/B-03302

Polska norma PN 91/B-03302 [57], mimo innych symli® oznaczenia wiellkgi
wytrzymatdciowych i materiatowych, ma prawie dokladnie takséme zapisy jak Eurocod 4
dotyczce obliczania ninosci przekrojow typu CFST osiowiiskanych. Pierwsza tdica to
tagodniejszy warunek dotygzy maksymalnego minsocodu, przy ktérym mzna uwzgkdni¢
wzrost wytrzymaitéci betonu spowodowany jego trojosiowydtiskaniem. A mianowicie w
odniesieniu do wzoréw (3.28) i (3.29), zapisy w Rslja posté:
jezeli O<e<d/8:

n, =1, (1- 8 eld), (3.33)
n,=N,,+(1-n,) 8 eld, (3.34)
dopiero dla e > d/8:
n, =0,
n,=1

W polskiej normie jest te pewna rénica przy obliczaniu sztywrsoi przekroju zespolonego

okreslonego w EC4 wzorem (3.22), w PN mamy:
B= ExJa+EpJy (3.35)

gdzie: E, — wspélczynnik speystaici betonu, okr@any w zalenoici od charakteru i
diugotrwaldci obchzenia.
Przyjmuje s¢ nastpujace wartdci E, :
- w przypadku obeizen krétkotrwatych i wpltywu temperaturyE , = Ey
— w przypadku obeizen diugotrwatych:
E,
1+yg,
— gdy stosunek obgien dtugotrwatych do obgizen catkowitych wynosuy:
— E,
1oy,

(3.36)

E,

(3.37)

b

— w przypadku skurczu betonu
— Eb
1+l//Sk¢p

przy czymgy, — wspotczynnik petzania betonugai ¢ obliczamy wg wzorow:

(3.38)

b
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e -1

= 3.39
Y 0, (3.39)
ep¢p 1
= - 3.40
l//sk ep¢p _1 ,0¢p ( )
o= ! (3.41)

Ebe +a2 Ebe
Est Eb|b+Es|s

1+

a- odlegta¢ srodka cezkosci betonu odrodka cezkosci stali.
W niniejszej pracy przy obliczaniu elementéw badayet typu CFST przgo :

Ep=Ep, ze wzgbdu na krétkotrwaty charakter olagen.

3. 2. 3. Wzory wedtug normy niemieckiej DIN 18806

Na konferencji naukowej w Innsbrucku R. Bergmannp@edstawit poréwnanie sposobu
projektowania stupéw zespolonych wedtug Eurocodui 4orm niemieckich. Norma
niemiecka DIN [12] mimo,ze jest oparta na zasadzie standéw granicznych, poelghk
Eurokod 4, rani sig¢ podejciem do koncepcji bezpiearstwa. Eurocod jest oparty na
metodach probabilistycznych stoszych wspoéiczynniki  bezpiecéstwa zaréwno do
obciazen jak i osobno wspotczynniki bezpiedstwa do materiatdw. Norma niemiecka oparta
jest na deterministycznej koncepcji uwattiajpcej wspotczynniki bezpiecastwa tylko do
obciazen. Sposob projektowania stupow zespolonych typu CF&€&diug metody
uproszczonej w DIN jest dokladnie taki sam jak WAEC

Nosnos¢ przekroju oblicza g ze wzoru (3.24). Nmos¢ przekroju liczona z
uwzgkdnieniem efektu ograniczenia betonu wg wzoru (3.8} pomijana w nowszym
drafcie DIN [11], poniewa efekt ten jest bardzo maty i pomijalny w deterrsipcznym
sposobie uwzgbniania bezpieczstwa. Jest teroznica w uwzgédnianiu wspétczynnika

sztywndaci przyjmowanego wg Eurocodu 4 jako:
(EJe=EaJa+ 0,6 Emd+Ess (3.42)
gdzie: EJs — modut spgzystasci | moment bezwtadrigi stali zbrojeniowej w elemencie.

W normie niemieckiej ma on wadbobliczeniow rowna:
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(E£3), = (Exds) , 06w  EJ..
11 135 11

Wartasci wspoétczynnikow we wzorze (3.43) podlegaglalszym badaniom. Wielkoi

(3.43)

wystepujace w mianowniku wygidaj jak wspoétczynniki bezpiecastwa, ale nie majz nimi
nic wspolnego, wynikajz uwzgkdnienia wyboczenia [3].

Dodatkowo wptyw skurczu i petzania betonu powoduezgkdnienie we wzorze (3.43)
zgodnie z Eurocodem 4, zamid&st,, wtérnego modutu speystasci betonuE. wyrazonego

wzorem:

N
E. =E,[1- O,SNLS"] (3.44)

Sd
z zastrzeeniem,ze jest to konieczne tylko wowczas gdy mimda obcizenia jest mniejszy
niz dwukrotny wymiar przekroju poprzecznego i smuyklovzgledna jest mniejsza hi
wartasci graniczne z Eurocodu 4. Limity smukéd wzglednej i mimarodu, jak zauwzono w
opracowaniu [3], prowadzdo wniosku,ze w typowych przekrojach wptyw skurczu i
petzania nie musi Byuwzgkdniany.

Z analizy powyszej wynika,ze z uwagi na sposéb obliczania sztydmdEJ). nosnosci
przekrojéw ruro-betonowych obliczane wedlug Euraco#, PN i DIN nie s rowne,

najwyzsze § wg PN, najnisze wg DIN.

3.2.4. Wzory wedtug norm japaskich AlJ

Zasady projektowania stupéw CFST wedlug norm j@gah przytoczono w oparciu o
publikacg [69].
Zalozenia:

1. Metoda projektowania opieragsha zasadzie nagten dopuszczalnych opartych na
analizie spgzystej konstrukcji. W projektowaniu na obhzenie sejsmiczne graniczne
obciazenie poziome przy nagteniach dopuszczalnych na jakie projektowany jest
budynek musi by wigcksze nk zadana warté¢ oporndci na ostre trgsienie ziemi.
Obcigzenia projektowe i dopuszczalne nggnia materiatdw g podane w normie
AlJ.
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2. Normowa granica plastyczém stali waha si od 235 MPa (215 MPajeli grubaé
blachy t> 40mm) do 355 MPa (335 MPaz@di gruba¢ blachy t> 40mm), wystpuje
rowniez kilka gatunkow stali wysokiej wytrzymadoi.

3. Graniczne wart&ei stosunku D/t:

. B 735
rzekrdj prostoitny — < 15— |, 3.45
p ip y t N3 (3.45)
przekroj okagty tR < lS%SOO . (3.46)

gdzie:

B — szeroké¢ przekroju prostodtnego,

D —sérednica zewetrzna przekroju olggtego,

ts — gruba¢ scianki rury stalowej,

F — wytrzymald¢ normowa stali, sttaca do okrélenia dopuszczalnych nagen stali
(mniejsza ni granica plastyczrioi stali, wytrzymaté¢ stali na rozciganie
mnazona przez wspotczynnik 0,7 , wyana w MPa).

Wartcsci D/t ztagodzone 1,5-krotnie w stosunku detpw stalowych uwzgldniajace

wynikajacy z bada ograniczajcy wptyw betonu na lokalne wyboczenie rury stalawej

4. Dlugotrwate napgzenia w styku pomidzy wewretrzna powierzchm rury stalowej i
wypetniapcym betonem:

0,15 MPa dla rury okigtej,

0,10 MPa dla rury prostatne;.

Naprzenia w styku nie zai od wytrzymaldci betonu, dla naggen krotkotrwatych

wartasci maozna zwekszye 1,5-krotnie.

5. Naprzenia dopuszczalne Baiskanie betonu:

fc=F./3 — dla napgzen dtugotrwatych,

fc=2F./3— dla napgzen krotkotrwatych,

gdzie k— normowa wytrzymaia betonu naciskanie.

6. Maksymalna efektywna dtugéd wyboczeniowa elementu CFT (Concrete Filled

Tube), rury wypetnionej betonem:

[\/D <50 dla elementdvciskanych,

[/D < 30 dla elementdvdciskanych ze zginaniem,

lx — efektywna dtug@ wyboczeniowa elementu,

D — mniejszy wymiar przekroju poprzecznego.
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Dopuszczalna rfmos¢ nasciskanie stupéw zespolonych CFT

1. dlal/D<4
Nc1=cNc +(1+T]) sNe¢
2. dlad<|/D<12

Nc2=Nc1 -0,125[N.1 - N3 (I/D=12)] (I/D-4)
3. dlak/D>12
Nc3=cNc + sNe
n=0 - dla przekrojow kwadratowych,

n=0,27 - dla przekrojéw okgtych,
Nc1, Ne2, Ne3— dopuszczalna 8nosé stupow CFT,
<Nc— dopuszczalna 8nos¢ stupa betonowego,

N¢— dopuszczalna 800s¢ rury stalowej,

gdzie:
Ne= A fe=cA Folev dlak/D< 4
cNe=cNed v =cA Ocdev dla k/D > 12
oraz:
Ne= A fe=A Floy dlak/D< 4
Ne= A fo {A[1-0,4M/A)FY e  dlak/D>12 iA<A
Ne=A s1‘c=sAa’i dal/D>12 iA>A
(57)2 sV

A, A — przekrdj poprzeczny betonu i stali w rurze, odjednio,
de fc — dopuszczalne nageniasciskapce na beton i na stal w rurze,
v — wspotczynnik bezpiecastwa dla betonu rowny:

3,0 — dla naprzen dtugotrwatych,

1,5 — dla napzen krétkotrwatych,

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)

(3.54)

& — wspotczynnik bezpiecastwa dla rury stalowej (od nagen dtugotrwatych):

/D < 4 &=15
dlak/D>12 iA<A & =3/2+2/3Q/A)?
A>A v =13/6,

dla nape¢zen krotkotrwatych 1,5 krotn@ powyzszych wartéci,

Ocr- Krytyczne napgzenie w betonie obliczane w zatesci od wspotczynnika

smukiaci stupa betonowegg.,
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F — normowa wart@ wytrzymatacci rury stalowej,

S — efektywny wspoétczynnik smukdoi rury stalowej,
A — krytyczny wspotczynnik smukdoi A == / (E /06F |,

E — modut spgzystasci stali.

Graniczna nfnosé nasciskanie stupéw zespolonych CFT

1.dlal/D<4
Neu1 ZcNeu +(1+1) sNeu (3.55)
2.dla4 <)/D<12
Neuz=Neu1 -0,125[Nu - Neus (I'D=12)] (/D-4) (3.56)
3.dla /D > 12
News= cNer + sNer (3.57)

Ncu1 , Newz » Neus— graniczne nimosci stupa CFT
<Ny — graniczna nimosé stupa betonowego,

Ncu - graniczna nénos¢ stalowego stupa rurowego,
<Ncr - wyboczeniowa nimos¢ stupa betonowego,

Ner - Wyboczeniowa ninos¢ stalowego stupa rurowego.

Wyprowadzenie granicznej wasto sity sciskapcej w przekroju CFT dladD < 4:
Ncu1 = cA Oce + A 0 (3-58)

O — Napezenie osiowe W GZCI

betonowej przekroju CFT,
O, — 0siowe naprzenie w czsci stalowej
CFT,

6 — boczne énienie na beton,

T A

Dy

Osiowe napgzenie  w  betonie

uwzgkdniajace efekt ograniczenia

Rys. 3.4. Rbwnowaga sit przekrojowych.
odksztatcé poprzecznych betonu: y ga st p jowy:

OcB = OB + KO (3.59)
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k = 4,1 wspoiczynnik ograniczenia.

Z rownowagi sit przekrojowych przedstawionych nas.r8.4 ponmgdzy cinieniem
bocznym na beton i nagteniem rozcigajpcym obwodowo ruy stalows otrzymujemy:

(D'2 St) 6r = 25t 569 (3.60)
2.t
D-2.t°

S

skad or = o, . (3.61)

Podstawiajc (3.59) i (3.61) do (3.58):

2.t
Neu1 = A O + A K D—SZ tsae +A O, +A Oy - A Dy. (3.62)

Uwzgledniajac, ze cNey= A Ocg 0raz Ne= A Hy , a take:
oA _ A(D-2,1)/2]

= (3.63)
A 27(D-.t)/2].t
otrzymujemy: n= 59 -1+ kﬁ D-2t . (3.64)
N 0, 2(D-1)
Przyjmupc:
90 —019 - otrzymane z analizy danycKwliadczalnych,
say

k=4,1 oraz D/t =50, n przyjmuje warté¢n = 0,27 .

Stad otrzymujemy wyprowadzany wzor (3.55):

Necu1=cNcu +(1+T]) sNeu -

Dla I/D > 12 wg wzoru (3.57) nadys obliczamy nénos¢ wyboczeniow stupa wg wzoru
(3.65):
cNer=cA DOcr (3.65)

oraz ndnos¢ graniczm betonu:

Neu=cA du Fe (3.66)
Ocr — Krytyczne napzenie w betonie obliczane w zatesci od wspoétczynnika smukiai

stupa betonowegg.,

of'u = 0,85 — wspotczynnik bezpieemtwa dla wytrzymaléci betonu.

Naprzenie krytyczngob. obliczamy ze wzorow (3.67) (3.71):
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J1 < 1,0; O = —F———=_I,F. (3.67)
cAl cvcer 1+m
C}ul > 1,0 C6CI' =O,83 eXp[Q(l'C}ul)] Cru FC (3.68)

gdziecA — wspétczynnik smukkei stupa betonowego, oraz:

A =58y (3.69)

T
(&, =093, r,F.)"* x107 (3.70)
C.=0,568 + 0,00612 F. (3.71)

W réwnaniach (3.67) i (3.68) wytrzymatobetonu o ograniczonych odksztatceniach nie jest

uwzgkdniana.

Graniczna nénos¢ nasciskanie rury stalowey:
Neu=4A F. (3.72)

Nosnos¢ wyboczeniowa rury stalowej jest obliczana z wzofB8w3) do (3.77)

41 <0,3 Ner=A F (3.73)
0,35 41 <1,3 Ner= [1-0,545(\1-0,3)] A F (3.74)
sﬂul 2 1,3 chrzsNE/].,B (3.75)
A /F

dzie: A== — 3.76

g s/'1 77_ SE ( )
<Ne = nzlsfsJ (3.77)

k

gdzie:h — wspotczynnik smukkei stupa stalowego,
sE — modut spgzystasci stali,
J —moment bezwtad&a przekroju rury stalowe.
Roéwnania (3.73) do (3.75)astez uzywane w Japonii przy projektowaniu konstrukcji

stalowych w zakresie plastycznym.
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3.2.5. Wedlug wzorow z literatury radzieckiej

L. tuksza w pracach [47, 48] podaje teoretycznewrgzanie problemu rmosci
sciskanych elementdéw ruro-betonowych Kkorzygtajz wzorOw teorii Spzystasci i
plastycznéci. Szczegotowo rozpisane wyprowadzenie tych podamygej formut przytacza
K. Furtak [28]. Proponowany przez L. tuksmvzor na nénos¢ kregpego elementu ruro-
betonowego o0 obgteniu przylaonym do catego przekroju poprzecznego przedstawia s
nastpujaco:

Ng = (fx+ K G)A+ 0z A (3.78)

gdzie: g, - cisnienie betonu na powtgkstalows, wyrazone wzorem:

fo+nf n(K—ZVC)—l
o, =—2 K 11— 3.79
0 n(K—ZVC)—l :Br vy ( )

a g, - wytrzymatdgé osiowa powtoki stalowej z uwzglnieniem ztagonego stanu nagien,

wyrazona wzorem:

B
az=fy—ao'8r_120. (3.80)
E, R
We wzorach tych: n= E B :?, (3.81)

Va, Ve - WspoOtczynniki Poissona stali konstrukcyjnej tdreu,
Ea - wspotczynnik spazystasci stali konstrukcyjnej,
E.m-sieczny modut speystasci betonu,

R, r- zewrgtrzny i wewrgtrzny promié powtoki stalowej,

K - wspoiczynnik bocznegogiienia, wyraony wzorem:

2 2
K=¢- fo + fctkO,OS + ¢2 rp-2+ (¢ + 2)(fck - fctk0,05) + (fck + fctI<2Q 05) (3.82)
20, Oo (20’0)
lub duzo prostszym wzorem empirycznym:
K=10-1000,/ (fox +150,) (3.83)
gdzie: ¢ :M; k:i, (384)
3k+m fetko 05
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m- wskanik klasy materiatu, rowny 2,0 dla betonéw zwykly¢h.t uksza nie podaje
blizszych informacji na temat tego wgkaka. Jest prawdopodobnis jego wartéci
korespondyj z innym wspotczynnikiem podanym przez N. Skworcowiép[48],
ktGrego wartéci wyznacza si z wykresu. $ one zalene od smukléci stupa. Dla
stupow kepych wynosz od 3,4 dla betonu klasy B10, do 1,9 dla betongyk40),

fw 005~ WYtrzymata¢ charakterystyczna betonu na rageinie.

Wspotczynnik efektywngi ruro-betonu wyrza st wzorem:

m = Ne/(fu A +fy Au) (3.85)

Wz6r (3.78) jest funkajwielu r&znych parametrow magych wptyw na prag elementu
ruro-betonowego. Autor [48] przedstawia analogicaity m wg wzoru (3.85) parametr,
okreslajacy stosunek rimosci elementu ruro-betonowego wynikeggo z bada w stadium
uplastycznienia rury Ns, do ngnosci tego elementu obliczonego jako sumanwsci rury i
betonu bez uwzgtinienia ich wspoétpracy —foc Ac + fy As , jako funkcg trzech
najwazniejszych czynnikdw wptywagych na pragruro-betonu: granicy plastyczie stali —
fy , wytrzymaiaci betonu na&ciskanie ¢ i wspotczynnika zbrojenia g bedacego funkcy

grubgci scianki:

m = N/ (fuc Ao +fy Aa) = F (ufy /) (3.86)
gdzie:u= B2- 1.
Wartcéci  tej  funkcji
1.75
przedstawiono na rys.3.5. W e 9
. . o m o* e
efekcie zestawienia wynikow j' LA
bad& roznych  autorow 1.5 e ‘e
stwierdzono, ze funkcja ta C .
. . . J o""éo—_‘_‘ ______ S
osihga wartdci zblizone do /T Tt :4-..0_‘_ .«
v’ ™~~~
maksymalnych (wzrost 1.25 }:'/ 3
. o o D A
NoSNoSCi betonu ﬁ °
ograniczonego  rar jest 0 v A
1. :
najwyzszy) gdy: 0 1 2 3

pfy it
1<uf,/fy <3 (3.87)

. . Rys. 3.5. Efektywn& ruro-betonu [48]
Stosunek nénosci po lewej

stronie wzoru (3.86) wynositby 1,0 , gdyby nie byarostu nénosci betonu ograniczonego
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rura. Punkty na tym wykresie przedstawgiapzne wyniki bada. Dwie krzywe na rysunku
przedstawigj analityczne wykresy funkcjif(u fy /fec ), dla dwoch wartéci wspotczynnika
Poissona: goérna dla, =0,5 i dolna dlav, =0,2 , obydwie dla wartai wspoétczynnika
bocznego énienia K=4. Wykresy te omijaj wiele punktéw wynikow bada Krzywe te
obejmowatyby wekszy zakres uzyskanych z badaynikéw gdyby wartéci parametruK
byly zmienne. Niektére z wynikow batlanajdujce se pod wykresami uznano za zamne,
spowodowane niepewnbo wzrokow, ocera wystapienia pocztku uplastycznienia stali.

Jednym z waniejszych parametrow w powwszym sposobie oblicagest wspotczynnik
bocznego @nienia K. Uproszczone obliczenie wastd tego wspotczynnika wedtug wzoru
(3.83) prowadzi w przyhteniu do wartéci K= 4.

Podobm wartas¢ wspotczynnikakK=4 uzyskat w swoich rozwaniach W. Michajtow

[54], analizujc na&nos¢ betonu na tréjosiowéciskanie. Jego wzor na éras¢ betonu w

stupie -N¢ poddanego bocznemusiieniu p, ma posta analogiczg do wzoru (3.78):

NS =(f, +4p,) A (3.88)
Na rys.3.6 wg [47] K
przedstawiono wartgi E o Mo S.
wspotczynnika K okreslone S g : g:::::
wzorem (3.82) dla wskazanyct 8 A Gordner
wynikéw bada réznych autoréw. ; b o Aberto
Z rysunku wynika,ze wartgci te
zmieniap Sie W rzeczywistéci w -
przedzialel0 > K > 3. 5N B i i
Przy obliczaniu napten ) -
podiuznych w powtoce stalowej ° ;'%;&c’ —
wg wzoru (3.80) naley zwrécic 30 05 1 * 2 3 400 £,

uwag, ze przy pewnych uktadach

Rys. 3.6. Zalenos¢ migdzy obcénigciem bocznym a wspotczynnikiem K.
danych wyjciowych do oblicz# ,
wartas¢ ta mae sk okaza ujemna i nalgy wowczas przyc ja jako rowry 0,0. Jak okazato
si¢ w kilku badaniach, przy matej grudm scianki rury, napgzenia podtane w niej wynosity
0,0 co oznaczase cienka rura nie przenosita negen w kierunku podtianym lecz tylko w
poprzecznym. Znanea dez badania, ktore wykazayjze w przypadku rur gruioiennych,

rura przenosi w zasadzie tylko najmnia podtane. Te fakty znajdaj potwierdzenie w
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powyzszych wzorach, szczegoélnie w odniesieniu do pamamgt we wzorze (3.80) na

napezenia osiowe w powtoce stalowej.

3.3. Nieliniowa analiza nGgnosci

Nosnos¢ przekrojéw osiowdaciskanych zapisana w normach [14, 57] dotyczy vadaie
tego typu elementow stosowanych w budownictwie gl W przypadku obliczania
przekrojow rurowych wypetnionych betonem pracych w konstrukcjach mostowych
zwlaszcza dla elementow konstrukcyjnych ayain rozpetosciach wymagana jest petniejsza
analiza ich pracy tale w zakresie poza-sptystym. Temu celowi sis opracowania
metodami numerycznymi z nieliniewanalizz pracy elementow stalowizelbetowych [49,
77].

Do analizy pracy konstrukcji w zakresie gprstym przyjmuje si wiele zataen. Nalezy
je tu przytoczy [56], gdy wiele z nich obowgzuje talkke w zakresie poza-sgrystym:

1. Element konstrukcyjny jes&oodkiem cagtym, tzw. continuum materialne,

2. Znajduje st w rownowadze statecznej,

Obowigzuje zasada matych przemieszgze
Zasada matych pochodnych przemiesacze

o ~ ®

Obowigzuje zasada o niezaleoici zwiazkéw fizycznych (mgdzy odksztatceniami i
napezeniami) od czasu i pEmu zewrgtrznego,

O liniowasci zaleznosci migdzy napezeniami i odksztatceniami,

O spezystasci materiatu,

O izotropii materiatu,

© © N O

O jednorodnéci materiatu.

W ramach tych zalen dla pracy materialu w zakresie gprstym mamy dla elementu
sciskanego osiowo nagtrenia podtane:
ox= N/A. (3.89)
Jednoosiowemu stanowi hapenia towarzyszy trojosiowy stan odksztatcenia, z
odksztatceniami w kierunku podiaym elementig,= N/AE oraz réwnymi odksztatceniami w

dwu poprzecznych kierunkach:
&= &,=VvN/AE (3.90)

gdzie: N - osiowa sitéciskapca,
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A - pole powierzchni przekroju,
v — wspotczynnik Poissona, wspéitczynnik odksztalegriprzecznego,
E — wspotczynnik sprystasci, modut Younga.

Analize napezen w elementach ruro-betonowych wygodnie jest prowadz uktadzie
wspotrzdnych walcowych, z pomiarem odksztaicpodiwznych — @ X, odksztatcé w
kierunku promienia elementu $§ & i odksztatcé w kierunku obwodowym — ze zmienmw
postaci lgta 6.

Prowadac rozwaania nad wspolpracptaszcza stalowego z betonem wypehugin,
mierzymy odksztatcenia podine g oraz poprzeczne betonu i stali w kierunku obwodowy
jako odksztaicenieg, . Poniewa odksztatcenia w kierunku obwodowymy goéwne
odksztatceniom w kierunku promieniowym w dalszycdzwazaniach postzono s¢ zatem
tylko dwoma okréleniami odksztatag materialbw w elemencie ruro-betonowym to jgst
odksztatceniami podimymi i €, - odksztatceniami poprzecznymi. Wastowspotczynnika

Poissona jest wyznaczana ze wzoru:
v =g, /& (3.91)

Korzystapc z zataen i wzoréw o liniowej zalenosci miedzy odksztatlceniami i
napezeniami maemy tylko w ograniczonym zakresie przewidywaosnosé¢ elementow
konstrukcyjnych. Praca elementéw zespolonych w istad po uplastycznieniu
wspoétpracujcych materiatbw wymaga bardziej pracochtonnej amali uzycia trudnych
metod komputerowych.

W pracy [77] chhscy naukowcy wspoétpracagy z brytyjskim uniwersytetem w
Manchester przedstawili szacowanie granicznej wytedaici tukow mostowych
wykonanych z elementéw CFST megodiumeryczn. Korzystajc z MES — Metody
Elementéw Skaczonych mana przy pomocy obliczeprzewidywa graniczra nosnosé¢ tego
typu elementéw. Do tego celu g opracowane rownania konstytutywne dla betonu o
ograniczonych odksztatceniach poprzecznych i ruiglowej. Réwnania te wymagaj
przyjecia kilku podstawowych zaten:

1. zasada ptaskich przekrojow — przekrdj poprzeczeymehtu prostopadty do jego
osi podhinej pozostaje ptaski i prostopadty do osi po detojm
2. odksztatcenia wynikage zescinania § pomijane, a odksztatcenia od gkania g

zgodne z teosiskrecania St. Venanta,
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3. napekzenia od s$cinania wynikagce z zalenosci migdzy odksztatceniami i

napezeniami materialugpomijane.
Pierwsze z tych zaten nie jest konieczne lecz przyg w celu uproszczenia oblicze
Pozostate dwa wprowadzono poniewiki sa elementami zasadnicz&ciskanymi wec

scinanie i skgcanie ma nieznaczny wptyw na ichsnos¢ graniczma.

Réwnania konstytutywne zaprezentowane przez L.ahaHw 2000 r.) [77]:

€<&, 0=00¢&/&[2,0-K-(1-K)e/¢q (3.92)
— 01¢
e>e,, o= 0T+ oaEl &) £2112 0%
o,(el &) [Blel gy -1 +elg, <112

gdzie o, € - napezenia i odksztatcenia od podiuegosciskania,

pozostate wielkgci:

o, = f, [1194+ @3/ f)**(-0,0748&?* + 0578%)]

£, = £, +[1400+ 40( f,, — 20)]€°2

£, =1300+1493f,,

K =017 (3.94)
q=K/(02+0L%)

£ =50f,7 x (236x107°) *2¢09" x 10

¢ =af, fu

a=AlA

fck — charakterystyczna wytrzymaéokostkowa betonu naciskanie [MPa],
As — powierzchnia przekroju rury fih
A. — powierzchnia przekroju betonu {n

fy — granica plastyczrioi stali [MPal].

Y. G. Pan (w 1989 r.) zaprezentowat rasiace rownania konstytutywne [77]:

€<€&,0=00&/¢&[2,0-K—(1-K)e /&) (3.95)
£> g, 0 =0 (1-0)+00q(e/en )°2° (3.96)
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o, = f [1+ @30/ f ) **(-0,06265* + 0,4848)]

£, = €, +3600/a

&. =1300+10f,

K = 002(-5a° +3a)(50- f_,) + 002(—2a* + 215a)(f,, —30)

(3.97)
q=K/02+a
$=af /f,
a=AlA
f. = 08f,,
Trzeci typ rowna konstytutywnych zaprezentowat K. Nosaki (w 199§%7]:
_ 2
0 _ AX+(d-DX (3.98)

o, 1+(A-2)X +dX?

d =15-0,0171f,, + 239, /(K -Df, /23

X=¢le,
105

A=Ec¢, /0,
Oy = fo, +82atf, /(D —2t) s
, _|el+arK-n  K<15  (3.99) s 8

© e, [335+20(K —15)]K > 15 7
£, = 0941, x107 O Ny
K= Ucol fcp Rys. 3.7. Zalgnos¢ wspotczynnika skali

f = gf ¢ odsrednicy elementu [77].

cp cu

gdzie:
fcw — charakterystyczna wytrzymatowalcowa betonu ngciskanie,
fep — wytrzymatd¢ walcowa betonu néciskanie uwzgidniajaca wspotczynnik skalp (wg
rys. 3.7)[MPa],
Oco — Wytrzymaltdé rdzenia betonowego saiskanie [MPa],
£co — odksztatcenia odpowiadap oco (HE),
€ — odksztatcenia odpowiadap wytrzymaitdci granicznej zwykiego betonuig),
D —srednica rury stalowej [m],
t — grubdc¢ scianki rury [m],
a = gef/fy wspotczynnik ograniczenia rdzenia betonowegoprae; stalows,
Op - graniczne naggenie styczne w rurze stalowej [MPa].

Wspotczynnik spgzystasci betonu wyznaczagize wzoru:
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E, = (690+ 332[0,,) x10°. (3.100)

Aby skompletowa rownania konstytutywne do obliazenumerycznych elementow typu
CFST potrzebne jest oldlenie relacji m¢dzy odksztatceniami i nagreniami w rurze
stalowej. W pracy rury stalowej poddanej osiowencigzeniu sciskapcemu wane jest
ustalenie interakcji mdzy napezeniami w kierunku promieniowynm, i napezeniami w
kierunku stycznymog . Zgodnie z kryterium plastyczém von Missesa, warunek

plastycznéci w dwuosiowym stanie nagrenia wyraa sk wzorem:

2
O-Z

~0,0,+0," = f, (3.101)

gdzieo, — napezenia w rurze stalowej w kierunku podhym.

Po podstawieniu do powgzego rownania wartoi o = gg/ fy [0,159 otrzymujemy:

O A

o,=p(f =0911f
{y‘ Aty Y (3.102) Bfy T

o, =pB.1,=107f,

v

Oyt — granica plastyczioi stal
przy rozcaganiu, Bf
L Bdfy

Oyc — granica plastyczioi stali

przy sciskaniu. Rys. 3.8. Zalenos¢ o-¢ dla stali [77].

W efekcie, w odniesieniu do stali,

mozna przyp¢ podwaojnie liniowy wykres zataosci miedzy napezeniami i odksztatceniami,
tak jak to przedstawia rys. 3.8. Wtérny modut ¢gpstasci stali jest zaleny od
charakterystyki danej stali i wyboczenia miejscowjeg przyjmowany jest o wada E, =
0,01 E. Dalszym etapem w numerycznych obliczenjashpodziat obliczanego elementu na
elementy skaczone i cata procedura MES.

Obliczenia tego typuasw dalszym cigu trudne i rzadko stosowane wzynierskiej
praktyce z trzech powodow: 1.) komplet rowim@wnowagi, ruchu i rownania konstytutywne
dla betonu w trojosiowym stanie napenia a skomplikowane, 2.) wyniki oblicZzesa w
duzym stopniu zalene od przytych wspéiczynnikébw materiatowych, 3.) g ilos¢

oblicze.
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Obliczenia te mzna przeprowadziprzy pomocy programu Abakus. W celu poréwnania
wynikéw obliczéa wedtug norm, oblica@ numerycznych i otrzymanych wynikéw bada
zastosowano wszystkie te sposoby w odniesieniuadarych elementéw serii A.

Z powodu bardzo ograniczonego dgst do programu Abakus urdovionemu dzeki
panu dr k. A. Kancirukowi z Instytutu Mechaniki Gorotworu RAw Krakowie i
wspOtpracy z pami mgr inz. L. Florkowsk w niniejszej pracy pokazano tylko niewiglk
czes¢ z maliwosci jakie daje obliczanie elementow typu CFST proynpcy MES. Wyniki
uzyskane z obliczew programie s w duzym stopniu zalene od przygtych wstpnie danych
i nalezatoby kilkakrotnie powtorz§ obliczenia z rénymi przygtymi danymi aby w petni
ocent przydatné¢ tego typu obliczé w praktyce. Nie jest to celem niniejszej pracy, a
przytoczone wyniki maj raczej na celu archiwizacjwszelkich maliwych sposobdéw

wykonywania oblicza.
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ODE: E159_ni0OzZ fO04-kor.odb Fri Jun 10 10:41:41 Srodkowoeuropeljski czas
)\ Step: Step-1
1Increrrent 13: Step Time =

Primary Var: E, Min. Principal

Rys. 3.9. Odksztatcenia podhe betonu w rurze elementu ruro-betonowego.

Na rysunkach 3.9 i 3.10 przedstawiono wsastoprzewidywanych odksztataebetonu
badanych elementéw na fragmencie rdzenia betonowedtugaci 45 cm. W przyjtych
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danych zadano maksymalrsitle $ciskapca o0 wartgci 2000 kKN. Wymiary elementu i
charakterystyki betonu i stali $akie jak dla elementéw badawczych oznaczonychj jizko

1A5 i 2A5. Obliczany element ma diugol,5 m. Na rysunkach pokazano odksztatcenia na
fragmencie elementu z&ictymi gérnym i dolnym odcinkiem o diugoi po 30 cm, gdzie
wystapity zaburzenia brzegowe odksztatcaNValec na rysunkach to gérna 45 cm potowa
odcinkasrodkowego o dtugi 90 cm, poniewaodksztatceniasgssymetryczne wzgblem osi
poziomej potowicej element. Pokazana na rysunkach dolna powiel@cmnajduje s w
potowie wysokaci elementu, gérna powierzchnia zostagta 30 cm poriej gérnego kaca

elementu i zarazem miejsca przygoia obcizenia.
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Rys. 3.10. Odksztalcenia poprzecznerhetorurze elementu ruro-betonowego.
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4. Program i metodyka bada wtasnych

4.1. Celizakres bada

Zakresem badaobjeto nasgpujace stupy zespolone:
* 0 przekroju okggtym,
» poddane osiowemu olagieniusciskapcemu,

* 0 jednejsrednicy zewgtrznej i jednej dlugéci elementu — stupy kpe.

Zaplanowano nagpujaco zr@nicowany zestaw elementéw badawczych:
e 2 gatunki stali rury,
e 2 grubdci scianki rury stalowej,
» 3 klasy betonu wypetniagego,

e po 2 powtarzaice st elementy.

W efekcie badania wykonano na:
N=2x2x3x2=24,

24-elementowej serii elementow.

Pocatkowo planowano wypetdirury trzema klasami betonu konstrukcyjnego (niska,
srednia, wysoka). Woéwczas w #@ej z trzech planowanych serii bytloby po osiem rur
wypetnionych jednym rodzajem betonu. Poniéwaserii A zaplanowana analiza z przyczyn
technicznych nie powiodta i wykonano ostatecznie 5 serii elementéw badawczych
piecioma r@nymi klasami betonu wypetniggego oznaczonymi symbolami: A, B, C, D, E, o
liczebnaci elementéw badawczych odpowiednio 8, 4, 4, 4, 4.

Celem bada jest analiza nmosci elementéw typu CFST w zaleosci od
zroznicowanych parametrow tych elementow. Najmiajsze zadanie badawcze dotyczy
okreslenia jakaci wspotpracy ponedzy stad i betonem na nych poziomach obgkenia
stupa.

W tym celu na kadym elemencie badawczym zaplanowano uktad punk@wigrowych

przedstawiony narys. 4.1.
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Tensometry w postaci ® T_
uzwojenia zatopione
wewmtrz betonu. 0.2L

Tensometry do pomiaru 03L
odksztatcé podtuznych )
co 120.

Tensometry w postaci 0.3L
uzwojenia nawirte
na powierzchni rury.

Jpe s R

0.2L

Rys. 4.1. Uktad tensometrow na elementach badawczyc

Do pomiaru odksztalée podiwenych  wyto standartowych tensometrow
elektrooporowych. W dalszej analizie i obliczenigehyjmuje s¢, ze odksztatcenia podine
mierzone wzdha pobocznicy rury w potowie dtugoi elementu g rowne odksztalceniom
podtuznym betonu.

Problemem bylo zmierzenie odksztaticg@oprzecznych zamkgtego wewnatrz rury
betonu. Taka proba byta peth w badaniach wykonywanych przez M. Sandowiczg {67
czasie realizacji badana pra¢ doktorsk w 1970 r. i nie zak@czyta s¢ powodzeniem.
Wykonanie pomiarbw w prezentowanych badaniach psdtug pana dr in. Adama
Kanciruka z Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w Krawvie.

Odksztatcenia S mierzone

prototypowymi tensometrami wykonanymi
w postaci uzwojenia, z ostoakktéra ma _
zapewné uniknigcie wptywu wilgoci na ] — ] |l

wynik pomiarow (rys. 4.2). Rys. 4.2. Tensometry pi@ieniowe.

43



Tensometry byly mocowane
odpowiednich wysokgiach wewatrz "
elementu, a nagtnie rug wypetniano

betonem (rys.4.3). Tensometry d
pomiaru odksztatae poprzecznych rury B¢

stalowej wykonano réwnie w postaci &
uzwojenia nawinitego na odpowiednich @

wysokaciach elementow.

Pelna dokumentacja fotograficzne.
wykonanych bada znajduje s w
Zafaczniku.

Rys. 4.3. Spos6b mocowania tensometrowspieniowych
w elementach badawczych.
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4.2  Elementy badawcze

Elementami badawczymasury stalowe wypetnione betonem:
* osrednicy zewntrznej:D = 168,3mm,
e odlugaciL=1,50m
e 0 zr@nicowanej grubgci sciankit=5 mmit=10 mm
* wykonane ze stali rurowej dwu gatunk®85i R45,

« wypelnienie z5 klas betonu.

Przygto 5 r&nych klas betonu wypemigjego, ktére oznaczono symbolami A, B, C, D,
E. W efekcie wykonano badania na elementach badahca&nicowanych i opisanych tak

jak podaje tablica 4.1:

Charakterystyka elementéw badawczych.  Taldlita

Serie Opis elementu Stal t [mm] Beton
1A5 R35 5
2A5 R35 5 A
3A5 R45 5 beton
seria A 4A5 R45 5 na kruszywie
5A10 R35 10 otoczakowym
6A10 R35 10
7A10 R45 10 C30/37
8A10 R45 10
1B5 R35 5 B
seria B 2B5 R45 5 na kruszywie
3B10 R35 10 bazaltowym
4B10 R45 10 C30/37
1C5 R35 5 C
seria C 2C5 R45 5 C55/67
3C10 R35 10 na kruszywie
4C10 R45 10 bazaltowym
1D5 R35 5 D
seria D 2D5 R45 5 C25/30
3D10 R35 10 na kruszywie
4D10 R45 10 otoczakowym
1E5 R35 5 E
seria E 2E5 R45 5 LC25/30
3E10 R35 10 na kruszywie
4E10 R45 10 keramzytowym
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W serii A wykonano 8 elementdw badawczych i mamy gwa powtarzajce se
elementy, w pozostatych seriach wykonano po 4 ehynigadawcze i nie ma powtarzeych

Sie elementow.
Tak dobrane elementy mapastpujacy zestaw charakteryzygych je parametrow:

* elementy badawcze oktamy jako kepe poniewa:

I 1500
A=-2=""=89<12 (wg PN zat.1[57)), 4.1
> " 1683 (wg [57]1) (4.1)
,, _ [, . J.+J,
e smukig¢ w rozumieniu wzoru:A = — =35,7 gdzie = |—=——*%, (4.2)
I A+A
« D/t: dlat=5mm D/t =33,7
dlat=10 mm D/t=16,8

rury mazna uznad za grubécienne gdy D/t < 39,

» wskanik udziatu stali nie przekraczay wartgci normowych 0, 0 < 0,9, zestawiono

w tablicy 4.2:

f
0= Aty ., (wzbr 3.19)
Npl

* mozna w obliczeniach pomiié wptyw utraty stateczri@i miejscowej poniewa

wg EC4 D/t 90 (235/§)Y2 = 72,2 dla stali R35 (,f = 365 MPa),
D/t< 90 (235/§)%%=70,7 dla stali R45 (f = 380 MPa),

wg PN D/t 85 (215/R)*? = 65,2 dla stali R35 (f = 365 MPa),
D/ 85 (215/R)¥?= 63,9 dla stali R45 (f = 380 MPa),

e smukic¢ wzglqdnaﬁ < 2,0 — wraz z dwoma powgzymi warunkami, nina stosowa
obliczenia wedtug metody uproszczonej,

e smukia¢ wzgledna A < 0,5 — n6noi¢ przekroju obliczana jest z uwzghieniem
wzrostu wytrzymatéci betonu o ograniczonych odksztatceniach popraedzn

*  mimosrod obcazeniae< D /10 = 16,8 mm,

e wspotczynnik redukcyjny obliczany ze wzoréw (3.31) i (3.32):

X = 0,95+ 0,96,
* przewidywana sitdciskapca przenoszona przez betonoezes¢ przekroju: N = Ac fem

oraz udziat sity przenoszonej przez betogNy, gdzie N = Adfem+ Aafym ,
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* przewidywana sit&ciskapca przenoszona przez statpwzes¢ przekroju: N = A; fym
oraz udziat sity przenoszonej przez staliNy .
Poniewa wystpuja roznice w obliczaniu sztywrigi przekroju wg PN i EC4 to
smukia¢ wzgledna A ma ré&ne wartdci; w tablicy 4.2 zestawiono smukio A dla
sztywndci przekroju B liczonej wedtug PN wraz z innymirganetrami charakteryzagymi

elementy badawcze.

Parametry charakteryzge elementy badawcze. Tablica 4.2

Nazwa — o N Na No
clementu| 4 wgPN | [kN] [kN] g | NNoo | N/No

1A5| 0,393 | 058
ST Os T 058 1 923 1654 | 0442 | 0558
3A5] 0,400 | 0.60
P 0 988 1719 | 0425| 0575
1B5| 0381 | 057 | ¢ 923 1660 | 0,447 | 0553
2B5| 0387 | 059 988 1743 | 0430 | 0,570
1C5| 0410 | 044 | 15 | 923 2155 | 0572 | 0,428
2C5| 0415 | 046 988 2220 | 0,555 | 0445
ID5| 0385 | 064 | o 923 1500 | 0384 | 0,616
2D5| 0,392 | 0.65 988 1565 | 0,360 | 0,631
1E5| 0383 | 063 | cos 923 1527 | 0396 | 0,604
2E5| 0390 | 0.65 988 1592 | 0,380 | 0,620

5A10| 0,383 | 073

L0 095 | 073 | o, | 10| 232 o284) o073

7A10] 0392 | 0.75

0. 0392 . 003 1915 | 2557 | 0251| 0,749

3B10] 0,378 | 0,70 | op | 1790 | 2445 | 0268 0,732

4B10| 0,386 | 0.71 1015 | 2570 | 0255| 0.745

3C10] 0,398 | 0,60 | ;5g; | 1790 | 2871 | 0377| 0,623

4C10| 0406 | 062 19015 | 2996 | 0,361| 0,639

3D10| 0379 | 074 | rog | 1790 | 2296 | 0,220 0,780

4D10| 0388 | 0.75 1015 | 2421 | 0.209] 0791

3E10] 0377 | 0,6 | oo | 1790 | 2320 | 0229] 0,771

4E10| 0,386 | 0.78 1015 | 2445 | 0217| 0783

4.3 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 4.4) znajduje i hali Instytutu Materiatdw i Konstrukciji
Budowlanych Politechniki Krakowskiej. W skiad stanska badawczego wchogiz
nastpujace elementy:

* maszyna wytrzymakeiowa DB 600, z ptyt gérm mocowan przegubowo,
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» dolne tazysko centrujce - state toysko mostowe garnkowe GS 4000 kN,

« naktadka centrgca element na kysku dolnym, blacha gruéo 20 mm z otworem
centrupcym osrednicy@l70 mm, g¢bokasci 8 mm,

* nakladka na gérny koniec stupa, blacha géeb@0 mm z otworem centragym @170
mm, gkbokasci 8mm,

» podkiadki teflonowe 3 mm portlzy gérra i dolna powierzchm elementu a naktadkami,

* element badawczy.

Phta gérna prasy DBE00
_ | zamocowana przegubowo

Gdrna nakltadka centrjgca
£ uchwitami mocygeymi
do phyty gorne] prasy
Element
Warstwa teflonu badawczy
grubogci Jmm 1500 mm
Diolha naktadka centryjgea
zhlachy = otworem ¢ 70 mim,
glebokodei 8 mim
Eozysko stale ]
gattibeowre GEA000 Wézek dolny
prasy
#__,.-'*

Rys. 4.4. Schemat stanowiska badawczego.

Spos6b zamocowania elementu w maszynie wytrzy§o@ve] realizuje przegubowe
podparcie obu kicow stupa.
Na rysunkach 4.5 i 4.6 zamieszczono fotografiestéska badawczego i pagtizonej do

tensometrow aparatury pomiarowe;.
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Rys. 4.5. Aparatura pomiarowa z danymi
przekazywanymi do komputera.

z
—
—
—

Rys. 4.6. Stanowisko badawcze z zamocowanym
elementem 3C10.
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4.4  Charakterystyka zastosowanej stal

Na konstrukcje wykonywane z rur stosujeg sstal r@nych gatunkéw [6]. Rury
konstrukcyjne produkowane gtéwnie ze stali 0 znakach R, R35, R45. Stal karf jest to
stal o cechach podobnych do cech stali niestopawgjupy wytrzymatéciowej St0S. Jej
wiasciwosci nie @ sprawdzane. Z tego powodu nie powinnpzshiej wykonywa gtéwnych
elementéw konstrukcyjnych. Stosowana jest na rugplmego przeznaczenia, czyli na
instalacje gazowe, wodne czy parowe.

Stal znakéw R35 i R45 jest stosowana rovwrde produkcji rur ogélnego przeznaczenia.
Wykonuje s¢ z nich przede wszystkim ruragi i ich jaka¢ jest sprawdzana nasoienie
0,25-1,0 MPa przy temperaturze czynnika grzejnego do°@G5®Rdéwnoczénie g to rury
przeznaczone do konstrukcjidmych nadajce s¢ na silnie obcizone elementy gtéwne. Stal
rurowa R35 i R45 jest stahiskostopow o sktadzie zbfionym do stali St3.

Na rury wiertnicze stosowana jest stal o znaku RBb5 o duej zawartdéci wegla, a co
za tym idzie duej wytrzymatdci, lecz rownoczéie o gorszej spawalia (w poréwnaniu
do stali 18G2A). Z tego powodu nig eane zalecane na konstrukcje spawane.

Podstawowe informacje na temat stali rurowych zeaviablica 4.3 [59]. Dane te dotycz
rur walcowanych na geco. Obrébka na zimno stali poprzednio walcowanejgoaco
prowadzi do zwikszenia granicy plastyczéa wskutek doprowadzenia przekroju do
odksztalce, przypadajcych na faz umocnienia i stali przy jej rozciganiu.

Stal rurowa, charakterystyki. Tablica 4.3
Znak stali Grubge Min. Min. Min. fyd
t [mm] Re [MPa] Rm [MPa] As [%0] [MPa]
R t<30 nie okrela sk 165
R35 t<30 235 345 25 210
R45 t<30 255 440 21 225

Re- granica plastyczriei, Ry - granica wytrzymatéi,
As - wydtuzenie, {4- wytrzymata¢ obliczeniowa.
Ze wzgkdu na technologiwytwarzania rury dzieli gina dwie grupy:
* bez szwu,
e ze szwem.
W zaleznosci od sposobu wytwarzania najmniejsgednice rur wynosg okoto 2242
mm, najwegksze nie przekraczgj400-600 mm. Tylko specjalnymi metodami walcowania
mozna uzyska srednice rzdu 69G-1800 mm. Diugéc rur, roOwnie: zalezna od sposobu

produkcji wynosi 14~ 45m.
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Realizupc badania zakupiono rury stalowe R35 i R45 bez sazwwalwu grubéciach
scianki t =51t =10mm. Rury podzielono na odcidkigasci 1,50 m.

W zwiazku z niepewngcia co do rzeczywistej granicy plastyczoo zakupionych rur
postanowiono wykorta badania wytrzymakei stali. Badanie przeprowadzono zgodnie z
norma PN-91/H-04310 [60]. Prébki zostaty wyteé wzdhyz pobocznicy rury, a ich wymiary
zostaly przedstawione narys. 4.7.

a0

A 4
A

bo  dlugase L = 360 mm,

szerok@é by=25 mm,

A
A 4

grubas¢ & =10 mm.

Rys. 4.7. Wymiary prébek stalowych.

Charakterystyki geometryczne probek stalowychblita 4.4

Prébki Wymiary [mm] Grubas¢ | Powierzchnia So
Szerokeéé Grubas¢ Dlugos¢ | Masa| srednia So Z masy
nr| Stal bo 21 |az | @ L [0] a axb[mm] | [mm?]
1| R35 25,0 10,3 10,5| 10,6/ 359,0 | 710,0 10,5 261,7 252
2 | R35 25,0 10,0 10,1| 10,0 3585 | 693,22 10,0 250,8 246
3 | R35 25,0 10, 10,0| 10,4 3590 | 698,2 10,1 253,3 248
4 | R35 25,0 10,7 11,0/ 11,1] 3605 | 754,6 10,9 273,3 267
5 | R35 25,0 10,2 10,5| 11,00 361,0 | 709,22 10,6 264,2 250
6 | R35 25,0 10, 10,0| 10,2 361,0 | 7024 10,1 251,7 248
7 | R35 25,0 10,8 11,1| 10,7| 361,0 | 737,6 10,8 269,2 260
8 | R35 25,0 10, 10,2| 10,0 360,0 | 683,6 10,1 251,7 242
9 | R35 25,0 10, 10,8| 10,5/ 35855 | 718,4 10,6 265,0 255
10| R35 25,0 10, 10,6] 10,2 359,0 | 705,22 10,4 260,8 250
srednia grubos¢ scianki R35 10,4
1 | R45 25,0 11,6 11,7 11,7/ 360,0 | 800,0 11,7 291,7 283
2 |R45 25,0 11,9 11,4| 11,8 359,0 | 7834 11,7 292,5 278
3 |R45 25,0 10,6 1055 10,7 359,0 | 719,0 10,6 265,0 255
4 | R45 25,0 11,8 12,3 12,1| 3600 | 817,6 12,1 301,7 289
5 | R45 25,0 10,6 10,6] 11,2 359,0 | 7288 10,8 270,0 259
6 | R45 25,0 11,0 11,0 10,9 359,0 | 7486 11,0 274,2 266
7 |R45 25,0 11,2 11,3 11,2 3610 | 7633 11,2 280,8 269
8 | R45 25,0 11,4 11,6] 11,2 3605 | 774,22 11,4 285,0 274
9 | R45 25,0 10,9 11,2| 11,4 3585 | 752,0 11,2 279,2 267
10| R45 25,0 10,9 11,0/ 11,00 360,5 | 755,0 11,0 274,2 267
srednia grubosé scianki R45 11,3
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Rzeczywiste wymiary kalej z probek oraz wyniki proby statycznej ragg@nia stali
zostaly przedstawione w tablicach 4.4, 4.514.6.

Préba statyczna rozagania stali R35. Tablica 4.5

Probka Stal Fe Fm Re Rm
[KN] [KN] [MPa] | [MPa]

R35 95,0 115,0 377,07 456,46
R35 96,0 113,0 389,74 458,75
R35 89,0 111,0 359,23 448,03
R35 88,0 118,0 330,02 442,53
R35 87,5 1125 349,64 449,53
R35 87,5 110,5 353,02 445,82
R35 96,0 117,0 368,83 449,51
R35 93,0 111,0 384,46 458,87
R35 90,0 113,0 352,56 442,66
R35 90,0 113,0 359,66 451,58
srednio | 362,42 450,37

Blojo|Njo|a|swiN k|3

Préba statyczna rozgjania stali R45. Tablica 4.6

Prébka Stal Fe Fin Re Rm

[kN] [kN] [MPa] | [MPa]
R45 106 138,0] 374,45 487,49
R45 105 133,0 377,72 478,45
R45 94 124,5| 368,44 487,98
R45 114 138,5] 394,04 478,72
R45 97 124,5] 375,08 481,42

R45 107 130,0f, 402,81 489,39
R45 110 132,5| 408,39 491,92
R45 104 131,0 380,15 478,84
R45 106 131,0 396,69 490,24
R45 107 129,5| 401,06 485,40
srednio| 387,88 484,99

BSlo|o|~Njo|a|sw|in k|3

Gdzie:
Re, Fe — granica plastyczroi stali i odpowiadajca sita rozcigajaca prébk,
Rm , Fm — granica wytrzymalkei stali i odpowiadajca sita.

Na rys. 4.8 przedstawiono wydruk z maszyny wytrzigd@owej, na ktérej wykonywano
statyczm proke rozchgania stali. Wykres przedstawiony na wydruku prizeda
charakterystyczny dla wszystkich probek stalowyctzepieg zalenosci miedzy sib
rozciagajaca F i wydtuzeniem probkiAl. Na osi pionowej naniesione Sity rozchgajace
odpowiadajce granicy spzystasci stali Ry , granicy plastyczrimi stali R i granicy
wytrzymataici Fn. Stal R35 i R45, z ktérej wykonano rury nie miatgraznej granicy
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plastycznéci i okreslano g na podstawie normowego warunku [60], ktéry dkaeumowra
granie; plastycznéci stali na poziomie sity wywotagej w prébce umowne wydienie

trwate wynoszce 0,2% dtuggci pomiarowej.

e
Al

Rys. 4.8. Zalenos¢ miedzy sik i odksztatceniem prébki stalowej

Zgodnie z przeprowadzonym badaniem pgiyjwarté¢ sredniej granicy plastyczioi
dla rur ze stali:
R35 - fm = 360 MPa,

R45 - f,, = 385 MPa.
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4.5 Charakterystyka betonu wypetniapcego

Do wypetnienia rur #yto betonu towarowego zakupionego w firmie Contvactoprocz
elementow badawczych wykonano dlazdtej serii prébki betonowe do oznaczenia cech
wytrzymataciowych betonu w nagbujacych ilosciach:

e 12 prébek walcowyclkpl5x30 cm,
e 9 prébek kostkowych 285x15 cm,
e 3 beleczki 181050 cm, do pomiaru skurczu betonu.

Ze wzgkdu na warunki w laboratorium, w ktorym wykonywankereenty badawcze i
probki betonowe, zamawiano beton sam@gagzalny (SCC — self compact concrete). W
przypadku betonu lekkiego wykonywanego na kruszykaeamzytowym zdecydowanogsi
na beton wibrowalny i wowczas byt on zagczany poprzez przykladanie wibratora
butawowego do bocznej powierzchni form stalowydbhocznej powierzchni rur stalowych.
Zageszczenie tego typu okazatl@ giadowalagce w odniesieniu do prébek betonowych, ktére
mialy po wygciu z form gtadkie — szczelne, powierzchnie bocZzczelné¢ wypetnienia
rur jako niemaliwa do sprawdzenia zostata uznana za zadow@lajiezalenie od tego czy
byta uzyskana przy pomocy betonu sam@gagzalnego czy feprzez zagszczanie od
zewmntrz wibratorem.

Po 24 godzinach prébki byty wyjmowane z form i plzewywane przez 7 dni w komorze
wilgotnosciowej, w temperaturze 28C i wilgotnaici wzglednej powietrza 95 %. Réwnie
gérna powierzchnia ruro-betonowych elementéw badsgwlt byta zabezpieczana przed
utraty wilgoci poprzez nawianie i przykrycie fol.

Po 28 dniach od wykonania betonu Gkaao na trzech walcach i na trzech kostkach:
fem,eyt = fem — Wytrzymatd¢ srednia betonu nsciskanie po 28 dniach, z walca,
fem,cube — Wytrzymatadcé srednia betonu néciskanie po 28 dniach, z kostki.

W momencie wykonywania olgien na elementach ruro-betonowych cka@o zmiar
wytrzymalaici betonu w czasie na trzech probkach walcowychrzech kostkowych,
okreslajac:

f em,ey = Fem — Wytrzymatd¢ srednia betonu nsciskanie po czasie t', z walca,
' em.cube— WYtrzymatad¢ srednia betonu nsciskanie po czasie t', z kostki.

Po zakaczeniu wszystkich pomiaréw i olagen elementow badawczych okteno na

trzech walcach i trzech kostkach:

f” em,ey = Fem — Wytrzymatad¢ srednia betonu néciskanie po czasie t”, z walca,
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" cm.cube— WYtrzymata@é srednia betonu néciskanie po czasie t”, z kostki.

Zestawienie wytrzymakei betondw we wszystkich seriach przedstawia tabdia:

Wytrzymatcaci srednie betonu. Tablica 4.7
seria Em fem,cube t ' em ' em,cube t” " em f” em.cube
[MPa] [MPa] [dni] | [MPa] [MPa] [dni] [MPa] [MPa]

A 37,2 47,1 101 46,4 172 36,2 46,7
B 37,9 52,6 78 55,85 296 43,9 55,9
C 62,6 79,4 220 70,2 86,2 220 70,2 86,2
D 29,3 35,9 184 36,0 44,4 238 43,6
E 30,7 40,1 162 31,3 40,6 239 43,1

Jak wid& z poréwnania wynikéw badania betonu serii A, bdin nie uzyskat przyrostu
wytrzymalaici w czasie, a nawet jako wilgotniejszy po 28 dhiawiat nieznacznie wygz
wytrzymaita¢ sredni niz po 6 miesicach. Poniewa beton w rurze pracuje w warunkach
wysokiej wilgotngci przyjeto, ze wytrzymatd¢ srednia betonu serii A w momencie
wykonywania bada na elementach CFST jest rowna jeg@dniej wytrzymaitéci 28-
dniowej.

Rury serii B byly obczane po niecatych trzech migsach od zabetonowania i o
wytrzymaitaci sredniej tego betonu w momencie wykonywania eb# na elementach
badawczychiwiadczy obcizenie wykonane wowczas na trzech kostkach (po cz3sidak
wida¢ z porownania danych wytrzymatmowych betonu po t'= 78 i t’= 296 dniach, beton
ten osagnat juz w momencie obarania elementow CFST swdkoncowa wytrzymatace.

W tablicy 4.8 przedstawiono stosuneknkowej wytrzymatdci betonu do wytrzymakei
betonu po 28-dniach.

Zmiana wytrzymatéci betonu w czasies30 miesgcy. Tablica 4.8

Seria A B C D E
P 36,2/37,2=| 43,9/379=| 70,2/62,6 = 36,0/29,3 = 31,3/30,7 =
0,97 1,16 1,12 1,23 1,02
f emcund | 46,7/47,1=| 55,9/52,6 = | 86,2/79,4= 44,4/35,8 = 43,1/40,1 =
fem cubd 0,99 1,06 1,09 1,24 1,07
srednia 0,98 1,11 1,11 1,24 1,05
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Najmniejszy, zerowy przyrost wytrzymatm odnotowano w betonie serii A, bardzo
niewielki wzrost wytrzymatéci miat beton lekki serii E, najwkszy dla stabego betonu
zwirowego serii D wynidst 24%. Betony serii B i C kuszywie bazaltowym miaty zlilbny
przyrost wytrzymatéci w czasie. Betony serii B i C mayowniez duza réznice miedzy
wytrzymaitacia kostkowg i walcowa. Wytrzymata¢ walcowa betonu serii B stanowita 72%
jego wytrzymatdci kostkowej, a betonu serii C 79% wytrzymadiokostkowe;.

Zaleznos¢ miedzy wytrzymatdcia walcowy i kostkows po 28 dniach przedstawia tablica 4.9

Zaleznos¢ migdzy walcowy i kostkowa wytrzymatacia betonu. Tablica 4.9

A B C D E

fcm’cy|/ fcm’cube 0,789 0,721 0,788 0,818 0,766

W tablicy 4.10 zestawiono receptury betonéw w séri@raz klasyfikag betonu na
podstawie otrzymanych wynikow wytrzymaéb sredniej po 28 dniach.

Symbole klasyfikujce beton oznaczaj

C fck,cyI/ fck,cube

B R,° przy czym R® = o cupe

faey = fa— wytrzymatde charakterystyczna betonu saeiskanie oznaczona na probkach
walcowych@l5x30 cm [MPa],
fuccuve= Ro® — Wytrzymaldé charakterystyczna betonu eiskanie oznaczona na prébkach
kostkowych 1%15x15 cm[MPa],
fe — minimalna wytrzymal& walcowej probki betonowej w serii [MPa],
fimin = R min — Minimalna wytrzymal& kostkowej probki betonowej w serii [MPa].
Klasyfikacja betonu na podstawie wytrzymiiokostkowej zostata opracowana w oparciu
o norng PN-88/B-06250 [58].
Klasyfikacja betonu na podstawie wytrzymadowalcowej zostata opracowana w oparciu
o norne PN-EN 206-1 [8], na podstawie kryteridw zgodcigrzy produkcji pocatkowej dla
wymaganej iléci n = 3 probek.
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Klasyfikacja betonu, wytrzymadoi w [MPa]. Tablica 4.10
Zamoéwiony Receptura na 1fn Klasyfikacja Klasyfikapja
beton z walca z kostki
- 360 kg CEM I 32,5R - fckS fcm-4 =
Matogoszcz, 37,2-4 =33,2, | 1. fek cube< 43,6/1,15
seria A | - 115 kg popi6t Laziska, - fo >facd =37,9,
- 572 kg piasek do2mm, 35,1> 33,2-4. (fmin/1,15)
B30 — 380 kgzwir 2-8mm C30 2. fekcube< fi,min
SCC Jagniéwka, (43,6),
- bb4 ngWir 6-16mm fck,cube: 33,2/0,8 3. fck,cubeS 47,1/1,2
na Jagniéwka, = 41,5= B37 =393
kruszywie | _ 3,8 kg ChrysoFluid (fom,cuné1,2).
otoczakowym|  5tima207 0,8% m.s., = B37
— 228 kg woda,
w/c=0,63, C30/37 C30/37
konsystencja K5.
- 420 kg CEM | 32,5R, - f<femd = 1. R,®°<50,7/1,15 =
seriaB | - 80 kg popiot taziska, 37,9-4= 44,06,
— 751 kg piasek do 2mm, 33,9,
B0 — 1037 kg kruszywo: - fo>fy-4= 2. R,° < Rimin (50,7),
ScC 2-8 mm bazalt 45%, 35,1> 33,9-4. .
na 8-16 mm bazalt 55%, C30 3.R”" <52,6/1,2=
kruszywie | _ 5 0 kg OPTIMA200 1% m.s.| fekcune= 33,9/0,8 | 43,83.= B37
bazaltowym| _ 163,8 kg woda, =42,4= B37
w/c=0,39,
konsystencja K5. C30/37 C30/37
- 465kg CEM 1425 MSR NA| = fek=femrd = 1. fek cube= 78,2/1,15
seria C Warta, 62,6-4 = =68,0
— 37 kg mikrokrzemionka 58,6MPa, (fimin/1,15),
B80 taziska, = fg>fud=
SCC |- 732 kg piasek do 2 mm, 58,3> 58,6-4. | 2. Tk cube< fimin
na | - 496 kg grys bazaltowy 2-8 C55 (78,2),
kruszywie mm,
bazaltowym| _ g0g kg grys bazaltowy 8- | fekcube= 58,6/0,8=| 3. fok cube< 79,4/1,2
16mm, 68,3 MPa= B67 = 66,2
- 7,5 kg Sika Visco Crete 1,5% (Em cunél,2).
m.s., = B67
— 155 kg woda,
w/c=0,33, C55/67 C55/67
konsystencja K5.
seriaD |- 245kg CEMI132,5R — fg=frd= | L. fyccupe< 34,0/1,15
Matogoszcz, 29,3-4 = 25,3, = 29,6,
B20 - 61 kg popidt lotny taziska, | - fg =28,0> 2. fex cupe= fimin =
na - 619 kg piasek do 2mm, fox-4. 34,0,
kruszywie | 575 kgzwir 2-8 mm, c25 3. foycupe< 35,8/1,2
otoczakowym| _ 575 kgzwir 8-16mm, fek cube= 25,3/0,8 = 29,8.=B30
- 3,1 kg ChrysoFluid CE 40 | =31,6=B30
1% m.s., C25/30 C25/30
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— 155 kg woda,

w/c=0,63,

konsystencja K4.

- 500kgCEMIIBS325R |- fw=fmd= 1. fo cube=Ro" <

seria E Matogoszcz, 30,8-4 = 26,8, 39,1/1,15 =34,0,
- 900 kg piasek do 2mm, - 29,4>26,7-4. | 2. fek.cube< fimin =
LB30 | - 132 kg keramzyt 0-4 mm, LC25 39,1,

~ 69kg keramzyt 4-10mm, | fokcue= 26,8/0,8 | 3. fox cune< 40,1/1,2
Kruszywo: | _ 5 kg ChrysoFluid Optima20§ = 33,55LB30 =33,4=LB30
keramzyt 1% m.s.,

~ 180 kg woda, LC25/30 LC25/30

w/c=0,36,

konsystencja K4.

Po uwzgédnieniu przedstawionych danych betony w seriachatvadych zaliczono do

odpowiednich klas wytrzymadoi tak jak to zostato przedstawione w tablicy 4.11.

Klasy betonéw w seriach. Tablica 4.11

A B C D E
C30/37 C30/37 C55/67 C25/30 LC25/30
kruszywo kruszywo kruszywo Kruszywo kruszywo
otoczakowe bazaltowe bazaltowe otoczakowe | keramzytowe

Probki przeznaczone do badavytrzymatagciowych byty rownieé wazone. &Estasé
objetosciowa badanych betonéw zmieniag sid poniej 2000 kg/mi dla betonéw lekkich do
prawie 2600 kg/mdla betonéw eizkich (tablica 4.12).

Gestas¢ objetosciowa betonéw. Tablica 4.12

Seton wasgggdl?ci)ztki Gestoe
serii: (k] [kg/m’]
A 7,31 2166
B 8,23 2439
C 8,62 2555
D 7,46 2211
E 6,16 1825
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4.5.1. Modut spezystosci betonu En,

W celu okrélenia modutu sprzystasci betonu dla kadej serii wykonano dwukrotnie
badania na trzech probkach walcowychde

Zgodnie z instrukej ITB 194/198 [36] wykonywano badania z 5-krotnynciabaniem i
odcihzaniem betonu wedtug podanegaineu czasowego i pomiarem odksztatdgetonu na

zadanych poziomach olgenia prébki. Badanie wykonano na dwa sposoby:

1. Na prasie automatycznej ,Instron” z elektroniczngamiarem odksztalde
Korzystapc z uprzejméci Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie wykano
badania na prasie elektronicznej typu ,Instron”tdvsenie poziomu obakenia i odcizenia
oraz trwajcy 1 godzim rezim czasowy jest ustawiany automatycznie przy pomocy
komputera. Wykres zateosci poziomu obcizenia probek od czasu przedstawiono na rys.
4.9.

Odksztalcenia podine na kadej z trzechiciskanych prébek walcowych mierzono:

* w potowie wysokéci prébek,

« w trzech punktach na obwodzie, co 20

* naklejonymi pionowo tensometrami o bazie pomiarov&emm.

W przypadku elektronicznych pomiaréw rejestrowan@sztatcenia probek co 10 sekund w
catym zakresie obgkenia, & do zniszczenia.

1,2
1
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£ 04 N /
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Rys. 4.9. Zalgnoi¢ poziomu obcizenia od czasu przy badaniu modutu
Sprzystaici betonu Ey,

59



2. Na prasie hydraulicznej typu DB300 z pomiarem otidsm1 tensometrem

nasadowym typu ,Demec”.

Prasa hydrauliczna typu DB300gdaca na wyposeeniu Politechniki Krakowskiej
wymaga ¢cznego sterowania przyrostem afgeinia i odcizaniem, ktére wykonywane byto
doktadnie z takim samym Zgnem czasowym jak na ,Instronie” (rys. 4.9), zgodny
Instrukch ITB. Odksztalcenia podimne mierzono przy pomocy tensometru nasadowego typu
~-Demec”:

* w potowie wysokéci probek,
« W czterech punktach pomiarowych umieszczonych ¢m@®bwodzie probki,
* baza pomiarowa pionowo naklejanych reperow wyndsia mm.
W przypadku pomiaréw tensometrem nasadowym mierzaaisztaticenia tylko na

zatazonych poziomach obgitenia przedstawionych w tablicy 4.13.

Poziom obcizenia przy wykonywaniu pomiaréw odksztaiceTablica 4.13
| P/IR,]0,05/0,1/0,2/0,3/04]05]|06/0,7/0,8/0,85/0,9]|0,95]/1,0[1,05]1,1|
gdzie: B — zalaona sita niszcxca,

P, — rzeczywista sita niszgeza.

Wartas¢ sredniego siecznego modutu epystasci betonu wyraa skt wzorem:

Ao
cm :A_g' 4.3)

Przyrosty napgzenia Ao, oraz przyrosty odksztatceniAe sa obliczane pomidzy
nominalnym poziomem obgienia, a obeizeniem na poziomie 0,05 B/Flub P/R) po
odciazeniu.

Wszystkie probki walcowe przeznaczone do ada modut sprzystcsci doktadnie
poziomowano poprzez wyrownanie powierzchni docislanstwg siarki, metod kapslowania
(w serii A) lub sciecie i szlifowanie gornej powierzchni (w seriach@,D, E).

W Zalczniku znajduj sie dane liczbowe z wykonanych pomiaréw odksztatpedbek
betonowych oraz dokumentacja fotograficzna.

Tablica 4.14 przedstawia waéto zataonych i rzeczywistych sit niszgeych dla

wszystkich probek badanych dla oitemia modutdéw spizystasci z pomiarow na ,Instronie”.
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Sity niszcace probki walcowe przy pomiarach elektronicznycH.ablica 4.14

Beton Zatozone sity niszczce [KN] Rzeczywiste sity niszaze [kN] | Srednia
P P22 P3 Pn1 Pn2 Pns P

seria A 700 700 700 753 746 752 750

seria B 700 700 800 840 830 870 847

seria C 1100 1300 1300 1410 1470 1390 1420

seria D 650 600 600 595 610 660 620

seria E 600 600 600 595 605 720 660

4.5.1.1. Poréwnanie wskazamaszyn wytrzymaitaciowych

Poniewa wszystkie sity niszecge prébki badane na prasie elektronicznej okaziaty s
zaskakujco wyzsze w stosunku do pomiarow wykonywanych na prasaahraulicznych
Politechniki Krakowskiej naleato przeprowadzi badanie, ktére unitiwitoby wzajemne
skorelowanie warti sit wskazywanych przez e maszyny. Testowanie maszyn
wytrzymatagciowych (prasy typu DB300, EDU 400 i DB600 orazttom) przeprowadzono
przy pomocy dynamometru, odczyaj na maszynach wadd sity sciskapcej w KN,
odpowiadajcej rownoczesnym wskazaniom dynamometru. Uzyskayra@kivprzedstawiono
w tablicy 4.15.

Tablica 4.15
Obcizenie maszyn wytrzymasciowych i odpowiadajce wskazania dynamometru.
1 2 3 4
L.p. | DB300 | dynam. |[EDU400 | dynam. | DB600 | dynam. | Instron | dynam.
[KN] [KN] [KN] [KN]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 20 61 20 61 15 44 20 46,5
2 40 124 40 122 30 89 40 107
3 60 181 60 184 45 138 60 168
4 80 247 80 246 60 188 80 227
5 100 308 100 309 75 232 100 288
6 120 370 120 371 90 280 120 349
7 140 433 140 434 105 328 140 408
8 160 493 160 497 120 372 160 468,5
9 180 555 180 560 135 418 180 529
10 200 615 200 150 464 200 590
11 165 508
12 180 553
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Stosunek wskazasit na maszynach wytrzymdlmowych do

przedstawiono w tablicy 4.16:

wskaza dynamometru

Tablica 4.16
L.p. DB300 EDU400 DB600 Instron
1 0,327869 0,327869 0,340909 0,430108
2 0,322581 0,327869 0,337079 0,373832
3 0,331492 0,326087 0,326087 0,357143
4 0,323887 0,325203 0,319149 0,352423
5 0,324675 0,323625 0,323276 0,347222
6 0,324324 0,323450 0,321429 0,343840
7 0,323326 0,322581 0,320122 0,343137
8 0,324544 0,321932 0,322581 0,341515
9 0,324324 0,321429 0,322967 0,340265
10 0,325203 0,323276 0,338983
11 0,324803
12 0,325497
srednia: 0,325222 0,324449 0,325598 0,356847

Wskazania dynamometru w odniesieniu do pras wytatgsniowych PK odbiegaj od

siebie w niewielkim, mieszazym sk w granicach kidu zakresie, natomiast wskazania

dynamometru w odniesieniu do prasy elektroniczregton” s nizsze w poréwnaniu do

pras hydraulicznych. Zataosci te przedstawia rys. 4.10. Oznacza#®,,Instron” wskazuje

wyzsze wartéci sit przy sciskaniu tych samych probek. Przelicznik sit wskaagych przez
prasy hydrauliczne PK na sity wskazywane na Insromynosi: j= 0,357/0,325=1,098.

Poniewa dokladnd¢ odczytu sity nazadnej z maszyn wytrzymaioiowych nie jest wiksza

niz + 5kN przyjmug do dalszych rozwan j=1,10.

/ —=— DB 300

700

600

500

400

300

200

odczyty dynamometru

100

0

sita [KN]

—e— EDU400 |
. DB600 __ |
5"/ —e— Instron
(s il
0 50 100 200

250

Rys. 4.10. Poréwnanie wskagzsity na r&nych maszynach wytrzymaiciowych.
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Przedstawione na rys. 4.10 zadesci migdzy wskazaniami pras i dynamometrem
wykazup stah tendenci. W zwiazku z tym rzeczywiste sity niszgze probki badane na
prasie elektronicznej korygujdziehc je przez wspotczynnik j=1,10 uznejza miarodajne
wartasci sit uzyskane na maszynach wytrzyniatowych PK. Wyniki badanych prébek na
oznaczenie modutu sprystosci otrzymane na prasie elektroniczne] ,Instron” po

skorygowaniu przedstawiono w tablicy 4.17.
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4.5.1.2 Pomiary elektroniczne

Prébki betonowe badane na oznaczenie modukiysginsci z pomiaréw elektronicznych

uzyskaty przedstawione w tablicy 4.17 wddicsit niszcacych.

Tablica 4.17

Beton Rzeczywiste sity niszeze [KN] | Srednia
Pnl Pn2 Pn3 I:)n

seria A 685 678 683 682
seria B 764 755 791 770
seria C 1281 1336 1263 1290
seria D 541 555 600 565
seria E 541 550 655 580

W tablicy 4.18 przedstawiono waftn sredniego siecznego modutu spystasci betonu
E.nm [GPa] w zaleénosci od poziomu obaizenia P/R , zmierzone dla kalej z trzech probek
(E1, E2, E3) z badanego w danej serii betonu.

Pn — rzeczywista sita niszgeza dam probke (po korekcie wspotczynnikiem 1,10).
Wartasci pomierzonych odksztalae z ktorych otrzymano przedstawione w tablicach

wartasci modutdw spgzystasci zamieszczono w zgdzniku.

Tablica 4.18
Ecm [GPa] — pomiary elektroniczne
P/R, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
beton El 23,55 22,76 22,14 21,68 21,31
serii A E2 21,51 20,68 20,18 19,85 19,45
E3 22,92 21,80 21,28 20,86 20,48
beton El 34,92 34,83 34,79 34,63 34,80
seriiB E2 34,98 34,67 34,13 33,60 34,07
E3 34,18 33,33 32,76 32,19 32,17
beton El 43,15 45,39 43,61 42,55
seriiC E2 42,33 40,51 41,27 40,29 39,91
E3 45,25 44,88 44,04 42,70 42,00
beton El 28,0 23,62 24,05 23,06 21,85
seriiD E2 25,13 24,39 23,65 23,29 22,85
E3 24,88 25,21 23,69 24,75
beton El 20,35 19,65 19,48 19,11
serilE E2 21,95 21,34 20,85 20,53 20,21
E3 20,35 20,02 19,45 19,39
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Zgodnie z Instrukg ITB [36] przyjmujemy,ze dla danego betonu miarodajna w&ito
siecznego modutu sgptystasci znajduje s§ na poziomie:
0a=1/3¢ (4.4)
gdzie £ — wytrzymaitad¢ betonu ndciskanie.
Wartasé sredniego, siecznego modutu gpystosci Ec,, wyznaczono wic na poziomie 1/3
P/R.
W innych zrédtach unormowa podane s inne wartdci poziomu napgzenia, na ktérym

wyznaczamy wark siecznego modutu sprystasci betonu.

Norma do konstrukcji betonowych PN-B-03264: 2002][@kresla wartg¢ sredniego
siecznego modutu sgrystasci betonu w zakresie od 0 do 0,4Q, f przy czym ména go

Wyznacza Ze WZOru:
Eem = 11000(f, + 83 (4.5)
gdzie En i fek wyrazone w MPa.

Wedtug Eurokodu EC2 [63}§redni sieczny modut sgrystasci wyznaczamy réwnie na
poziomie o, = 0,4 tn przy czym meana wyznacz§ przyblizona wartgs¢ modutu z
zaleznosci:

Eem = 22[(fom)/ 1013 (4.6)

gdzie: Enm [GPa], fn [MPa]. Wartgci obliczone ze wzoru (4.6) dotyczbetonéw z
kruszywem kwarcytowym po 28 dniach dojrzewania wykdywch warunkach. Dla kruszywa
wapieniowego i piaskowcowego wastdte powinny by zredukowane odpowiednio o0 10% i

30%, za dla kruszywa bazaltowego pakszone o0 20%.

Norma mostowa PN-91/S-10042 [61] zawiera zapis restdniu wspoétczynnika speystosci

betonu na poziomie 0,5,k- wytrzymaitaci charakterystycznej betonu éaskanie.

Dla betonu serii Awyznaczono warkd E., zgodnie z podanynzrodtami unormowa a ich

wartasci przedstawiono w tablicy 4.19:

P, = 682 kN — wart& srednia rzeczywistej sity niszgeej,

f. = 682kN:0,01767 = 38,6 MPa, R®1/3 =0,333,
fem = 38,6 MPa (37,2MPa wg tabl.4.7), R#0,4,
fok = ferm8 = 30,6 MPa, P/P=0,930,6/38,6 = 0,396 0,4.
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Tablica 4.19

E.m [GPa] betonu serih
wedtug normy ITB 194/98 PN-B-03264, EC2 PN-91/S4D0
na poziomie 1/3 fem 0,4 tn 0,5 Rk =0,5 f«

co odpowiada 0,333 R{P 0,400 P/R 0,400 P/R

El 22,55 22,14 22,14

E2 20,43 20,18 20,18

E3 21,63 21,28 21,28

E $rednie 21,54 21,20 21,20
przyjmug Ecm = 21,2 GPa

Z wzoru (4.5) § = 30,6 MPa, E,= 11000(f + 8)*= 32,91 GPa,
z wzoru (4.6) §, = 38,6 MPa, E,= 22[(f.m)/10]°° = 33,0 GPa,
po redukcji 0 30% , E = 23,1 GPa.
Jako kruszywo otoczakowe zastosowano prawdopoddiomézywo piaskowcowe.

Dla betonu serii Bwartas¢ Ec, zgodna z trzemarodtami unormowa zostata przedstawiona
w tablicy 4.20:

P, =770 kN — warté¢ srednia rzeczywistej sity niszaeej,

fc =770 kN:0,01767 = 43,6 MPa, RP 1/3 = 0,333,
fem = 43,6 MPa (37,9 MPa wg tabl.4.7), P#0,4,
fok = ferm8 = 35,6 MPa, P/P=0,5[85,6/43,6 = 0,408.
Tablica 4.20
E.m [GPa] betonu serB
wedtug normy ITB 194/98 PN-B-03264, EC? PN-91/94D
na poziomie 1/3 0, 0,4 tm 0,5 Rk =0,5 £«
co odpowiada 0,333 R{P 0,400 P/R 0,408 P/R
El 34,82 34,79 34,77
E2 34,49 34,13 34,10
E3 33,14 32,76 32,71
E $rednie 34,15 33,89 33,86
przyjmug Ecmy = 34,0 GPa
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Dla fu = 35,6 MPa (wzoér 4.5), = 11000(f + 8)°° = 34138 MPa = 34,14 GPa,

dla f,n = 43,6 MPa, (Wz6r 4.6), &= 22[(f.m)/10]°3 = 34,22.

Dla betonu serii Cwartgé¢ Ec, zgodna z trzemarddtami unormowa zostata przedstawiona

w tablicy 4.21:

P, = 1290 kN — wart& srednia rzeczywistej sity niszgeej,

fc =1290 kN:0,01767 = 73,0 MPa, RA1/3 = 0,333,
fem = 73,0 MPa (62,6 MPa wg tabl.4.7), R#0,4,
fok = ferm8 = 65,0 MPa, P/R, = 0,5065,0/73,0 = 0,445.
Tablica 4.21
E.m [GPa] betonu seriC
wedtug normy ITB 194/98 PN-B-03264, ECP PN-91/94P
na poziomie 1/3 0, 0,4 tm 0,5 Rk =0,5
co odpowiada 0,333 R{P 0,400 P/R 0,445 P/R
E1l 44,80 43,61 43,13
E2 40,76 41,27 40,83
E3 44,60 44,04 43,44
E $rednie 43,40 42,97 42,47
przyjmug Ecm = 43,0 GPa

Dla fy=65,0 MPa, E,= 11000(f + 8> =39846 MPa =39,8 GPa,
dla f.n= 73,0 MPa,  En= 22[(f.)/10]°° = 39,9 GPa,

po powtgkszeniu 0 20% &, = 47,9 GPa.

Dla betonu serii Dwartc¢ Ecn zgodna z trzemarddtami unormowa zostata przedstawiona

w tablicy 4.22:

P, =565 kN — warté¢ srednia rzeczywistej sity niszaeej,
fc = 565 kN:0,01767 = 32,0 MPa, RP 1/3 = 0,333,
fem = 32,0 MPa (29,3 MPa wg tabl.4.7), RP#0,4,

fok = ferm8 = 24,0 MPa, P/R, = 0,5[24,0/32,0 = 0,375.
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Tablica 4.22

E.m [GPa] betonu serD

wedtug normy ITB 194/98 PN-B-03264, EC? PN-91/94D
na poziomie 1/3 0, 0,4 tm 0,5 Rk =0,5 £«

co odpowiada 0,333 R(P 0,400 P/R 0,375 P/R

E1l 23,76 24,05 23,94

E2 24,14 23,65 23,84

E3 24,70 23,69 24,07

E $rednie 24,20 23,80 23,95
przyjmug Ecm=24,0 GPa

Dla fx« = 24,0 MPa,

dla f:n =32,0 MPa,

E.= 11000(f + 8% = 3112 MPa = 31,1 GPa,

En = 22[(fm)/10]°° = 31,19 GPa, po redukcji 0 30%.& 21,8 GPa.

Dla betonu serii Ewartas¢ Ecr przedstawiono w tablicy 4.23:

P, =580 kN — warté¢ srednia rzeczywistej sity niszaeej,

fc = 580 kN:0,01767 = 32,9 MPa,

RP1/3 =0,333,

fem = 32,9 MPa, (30,7 MPa wg tabl.4.7), PA#0,4,

fck = fcm'8 = 24,9 MPa,

P/R, = 0,5[24,9/32,910,378.

Tablica 4.23
E.m [GPa] betonu serk
wedtug normy ITB 194/98 PN-B-03264, EC? PN-91/94D
na poziomie 1/3 0, 0,4 tm 0,5 Rk =0,5 £«
co odpowiada 0,333 R{P 0,400 P/R 0,378 P/R
E1l 19,59 19,48 19,52
E2 21,18 20,85 20,96
E3 19,83 19,45 19,57
E $rednie 20,20 19,93 20,02

przyjmug Ecn = 20,0 GPa

Dla fox = 24,9 MPa,

dla f:m = 32,9 MPa,

&, = 11000(f + 8)° = 31373 MPa =31,4 GPa,

&= 22[(fm)/10]°° = 31,4 GPa, po redukcji 0 30%,F 22,0 GPa.
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4.5.1. 3. Pomiary tensometrem nasadowym

Tablica 4.24 przedstawia watd zatazonych i rzeczywistych sit niszgzych probki.

Tablica 4.24

Beton Zatozone sity niszczce [KN] Rzeczywiste sity niszaze [kN] | Srednia
P21 P2 Pz3 Pn1 Pn2 Pns Py

seria A 640 640 680 690 768 748 735
seria B 800 740 700 680 615 700 665
seria C 1400 1200 1200 1120 960 1080 1053
seria D 600 600 600 660 630 600 630
seria E 600 600 600 595 605 720 660

W tablicy 4.25 zamieszczono wadto modutow spezystasci dla kadej z prébek na
odpowiednim poziomie rzeczywistej sity niszace]. Wartdci odksztatcé na obliczanych
poziomach obarzenia byly aproksymowane liniowo pogdzy punktami pomiaru
odksztatcé z bada. Odczyty wskaza tensometru nasadowego, z ktdrych obliczono

przedstawione moduty sptystasci zamieszczono w Zatzniku.

Tablica 4.25
E .m [GPa] — pomiary nasadowe
P/R, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
beton El 17,77 17,55 17,55 16,96 16,87
seriilA E2 18,78 18,72 18,70 18,15 17,60
E3 21,62 20,65 20,15 19,88 18,79
beton El 37,66 36,29 34,87 35,72 33,73
seriiB E2 34,32 35,04 33,29 33,49 33,16
E3 36,96 35,98 33,70 33,38 32,50
beton El 48,16 44,27 43,88 42,05 42,67
seriiC E2 48,20 44,38 42,01 41,17 41,56
E3 45,28 44,80 43,84 42,54 41,65
beton El 24,99 23,70 22,86 22,09 21,50
seriiD E2 25,55 24,50 23,70 22,76 22,43
E3 24,41 24,22 23,51 22,94 22,45
beton El 20,67 20,70 20,05 19,65
serilE E2 20,60 20,39 19,71 19,20 19,07
E3 21,42 20,70 20,30 19,55 19,70
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W zasadzie, wartgi modutu spgzystaosci powinny by réwne dla tych samych betonéw
niezalenie od zastosowanych metod pomiarowych. Wsartonodutu spgzystasci nizsze w
przypadku pomiarow tensometrem nasadowymzmao usprawiedlind dtuzszy baz
pomiarovs — 15 cm ni przy pomiarach tensometrycznych (baza pomiarovéa cmy) i
uzyskanie w zwizku z tym wyszych wartéci odksztalcé podiuznych, spowodowane
nierbwnomiernym rozktadem odksztadce na wysokéci probki  wynikapcym z
niejednorodnéci materiatu.

Waznym czynnikiem zwgizanym z pomiarem modutu spystoci jest wiek betonu.
Wszystkie probki badane na oznaczenie modutu bylwieku powyej 28-dni od daty
wykonania betonu. Dogbnos¢ sprztu laboratoryjnego, a tak r&ne inne zobowizania
uniemaliwity wykonanie tych bad&d w jednoznacznie okéenym momencie czasowym.
Stad pojawiaj sie w wynikach r@nych bada niewielkie rozbienaosci.

Maszyna wytrzymalkeiowa typu ,Instron” jest sztywniejsza, z mnigjsszybkdcia
realizuje przyrost obgkenia i uzyskane warfoi sit przy obcazaniu i odcazaniu podlegaj
mniejszym wahaniom. Pomiar na ,Instronie” jest rés#nbardziej wiarygodny z powodu
automatycznego sterowania czasem | przyrostemagdta. Prasa wytrzymatoiowa
sterowanagcznie budzi wtpliwosci co do identycznai warunkéw obcizenia w przypadku
wszystkich prébek. Poniewav badaniach elementéw ruro-betonowych potrzebst jak
najbardziej wiarygodna proporcja ¢dzy modutami spzystosci badanych betondéw to
pomiary elektroniczne odksztafcena automatycznej maszynie wytrzymigiowe] dap
wieksz pewnd¢ niezalenaosci wynikow od czynnikdéw przypadkowych.

Przyjmowane do obliczewartdsci sredniego siecznego modutu spystasci E., zostaty
wzigte z pomiarow elektronicznych i zostaly zestawiandablicy 4.26 wraz z wynikami

pomiaréw modutu tensometrem nasadowygy,.E

Moduly spezystasci beton6w w seriach. Tablica 4.26

Beton Ecm [GPa] E.m [GPa]
seria A 21,2 18,9
seria B 34,0 34,6
seria C 43,0 43,3
seria D 24,1 23,9
seria E 20,0 20,0
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4.5.2. Wspotczynnik Poissona.

W czasie pomiaru modutu sgystasci na prasie elektronicznej wykonano rownacie
pomiar wartéci wspotczynnika Poissona betonu. Nazdey z trzech probek walcowych
@15 x 30 cm przyklejono, oprécz tensometrow do @ombdksztatae podiuznych, rownie
tensometry do pomiaru odksztaic@oprzecznych betonu. Uktad punktow pomiarowych
wygladat wigc nasgpujaco:

0 trzy pionowe tensometry (75 mm) do pomiaru odkseapodtuznych, w potowie
wysokdasci probki — mierzono trzy wargai odksztatcé podiuznych,

o trzy poziome tensometry (75 mm) do pomiaru odkselalpoprzecznych, w
potowie wysokgci probki — mierzono jedp usredniory wartas¢ odksztatcenia

poprzecznego.

Uzyskane z pomiarow odksztatcenia stanpwpodstaw do obliczenia warti

wspotczynnika Poissona badanego betonu wg wzo@d 3.
Ve = &y/€y

gdzie: g —srednia warté¢ odksztatcé podiwznych,

gy — Wirednione odksztatcenie poprzeczne.
Przedstawione poiej wykresy przedstawigj wartas¢ wspoétczynnika Poissona betonu
wypetniapcego w kadej z badanych serii, w zaleosci od poziomu obazenia P/R, gdzie

P - sitasciskapca, R, —srednia sita niszega.
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wspotczynnik Poissona g/,

Rys. 4.11. Wspétczynnik Poissona betonu serii A.
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Szybki przyrost wartei wspotczynnika Poissona betonu serii A zaczyraodi ok. 60%

wartasci obchzenia niszcacego.
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Rys. 4.12. Wspotczynnik Poissona betonu serii B.

Szybki przyrost wspoétczynnika Poissona betonu geraczyna si dopiero od okoto 80%

wartasci obchzenia niszcacego.

1
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o
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0.2 L = wsp. Sredni
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01 0,2 03 0,4 05 0,6
wspotczynnik Poissona g, /¢,

0,7

Rys. 4.13. Wspoitczynnik Poissona betonu serii C.

Przyrost rozszerzaldoi poprzecznej zaczynagsha poziomie ok. 60% ohgienia lecz

przebiega w sposéb powolniejszy mv serii A.
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Rys. 4.14. Wspoitczynnik Poissona betonu serii D.
Duzy przyrost wspotczynnika Poissona betonu serii Ezyaa s¢ przy 80% catkowitego

obcigzenia. W betonie tym najszybciej jednak przyrastaszerzalnéé poprzeczna betonu w
zakresie niskiego poziomu obgenia, do 80 % obgkenia niszcgcego.
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Rys. 4.15. Wspotczynnik Poissona betonu serii E.

Pomiar wartéci wspétczynnika Poissona betonéw wypelnigch elementy badawcze
miatl na celu zweryfikowanie tezy o zatesci od niego wspoOtpracy betonu i stali w
elementach typu CFST. Zakladano lepsespotprag po osagnieciu przez beton warfoi
wspotczynnikav. = 0,3 czyli rownej wspoétczynnikowi Poissona dlalisv, = 0,3. Uwaano,

ze beton o niskim wspotczynniku Poissona, przyjmomarzgodnie z normami jako waso
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stata, ledzie na pocztkowym etapie obarenia gorzej wspolipracowat z purstalows,
osiagajac dopiero péniej rozszerzaln@ poprzecza zblizong do stali.

Teza ta nie potwierdzitagiw badaniach. Beton serii A najlepiej wspotpracyjz rug w
kierunku poprzecznym ma nigkvartas¢ wspoétczynnika Poissona - w zakresie rag@ii do
okoto 60 % wytrzymaitéci betonuv. = 0,15. Dopiero powiej tego zakresu naptenia,
wartas¢ ta szybko rénie dov. = 0,40. Beton ten jest najbardziej odksztatcalnkigrunku
podiuznym jak na to wskazajbadania modutu sgrystasci, a wic i poprzecznie rozszerza
sie najszybciej. Nie uwidaczniaesito w formule wspétczynnika Poissona jako stosunku
odksztatcé poprzecznych do podinych.

Normowa warté¢ wspotczynnika Poissona betony = 0,20 jest stata i niezalea od
wytrzymataici i odksztatcalnéci betonu ani t& od poziomu naggenia w betonie. Takie
zalazenie, zgodnie z wykonanymi pomiarami, jest uzasaumido poziomu obgienia o
wartasci okoto 60% obcizenia niszczcego. W tym zakresie olgienia (do 60%) betony
serii A i D wykonane na kruszywie otoczakowym miahniejsz wartas¢ wspotczynnika
vc 10,15, nk betony w pozostatych seriach wykonane na kruszybézaltowym i
keramzytowym ze wspotczynnikiem [0 0,20. Z wartéci wspotczynnika Poissona betonu,
takze na wyszym od 60% poziomie okgienia trudno jest jednak wnioskoéva
jednoznacznie o jakoi wspétpracy betonu i stali w elemencie typu CFST.

Wykres wspotczynnika Poissona dla betonu lekkiggdrym wypetnione byly elementy
serii E jest w zakresie do 80 % najmn zblizony do betonoéw wykonanych na kruszywie
bazaltowym z warteia v [10,20. Nie osiga on jednak wiszej rozszerzaloi poprzecznej
od stali i maksymalna waré tego wspoétczynnika wynosi; < 0,30. Oznacza to, zgodnie z
teza przyjgta w badaniachze nie ledzie dobrze wspétpracowat ze stal elemencie typu
CFST, nie uzyska dodatkowej dmmsci spowodowanej ograniczeniem odksztatce
poprzecznych i potwierdzitosto w badaniach rfmosci elementéw serii E.
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4.5.3. Skurcz betonu

Pomiary skurczu betonu w k@ej serii wykonano na trzech beleczkach betonowych
wymiarach 1810x50 cm. Pomiar odksztalteskurczowych wykonywano przy pomocy
tensometru nasadowego typu Demec o bazie pomiaré@@&jmm. Przedstawione pasj
wykresy przedstawiajwartasci odksztatcé skurczowych badanych betonéw w zalesci od
wieku betonu. Wartei odksztatcé skurczowych podane na wykresaahsiednh wartascia
Z pomiaréw na trzech beleczkach, nadej z czterecicianek bocznych,asto wigc wartGci

srednie z 12 punktow pomiarowych.
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Rys. 4.16. Skurcz betonu serii A.
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Rys. 4.17. Skurcz betonu serii B.
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Rys. 4.20. Skurcz betonu serii E.
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Probki byty ustawione pionowo i odksztatlcenia mogigebiegd w sposob rownomierny
na wszystkichsciankach. Od momentu rozformowania przechowywane jtemperaturze
20+ 2 °C, w otoczeniu o wilgotriwi RH = 50%. Pomieszczenie, w ktérym wykonywano
pomiary nie bylo klimatyzowane i zdarzaty sivahania temperatury i wilgotda, ktore
spowodowaty pojedyncze odchylenia wadigpomiarow od, w miay stabilnej, catéci.

Odksztatcenia skurczowe badanych betonéwirslywidualmy cechy betonu zalena
gtdwnie od jego skladu. Pelny zestaw czynnikow wajcych na warté¢ odksztalcé
skurczowych za [25] to: rodzaj i #6 cementu w 1 fhbetonu, warté wspétczynnika
wodno-cementowego w/c, klasa wytrzymip wiek, wilgotn@¢ srodowiska, wymiary
elementu. Po pogikowym pecznieniu betonu zachogzym w betonie w czasie do 2 lub 3
dni, zachodz odksztatcenia skurczowe, ktérych przebieg przedstzo na wykresach
(4.16+4.20). Jest to skurcz probek wystawionych na daiaetgpowietrza. Beton elementéw
badawczych, zamkely wewmntrz rury stalowej miat tylko dla gérnej powierzchni
umazliwiona wymiare wilgoci z otoczeniem. Rozwajac odksztatcenia skurczowe betonu w
elementach badawczych nafeozrani¢ w wartagci skurczu czs¢ wynikajaca z wysychania
betonueq | skurcz samoczynny - autogeniczey, Catkowite odksztatcenia skurczoveg,

obliczamy ze wzoru:

Es= &d + Ea (4.7)
Skurcz autogeniczny obliczagsi zaleznosci od wieku betonu t ze wzorow PN[62] i [25]:
&a (1) = Bdl) &aw (4.8)
&aw= 2,5(fx -10)20° (4.9)
Budt) = 1-exp(-0,217). (4.10)

Obliczanie skurczu od wysychania jest zn@owane w zaknosci od normy. Wedtug
Revised final Draft prEN 1992-1-1:2002 [15, 16, 13]:

&d(t) = Luslt-ts) kn &d,0 (4.11)
t-t

ﬁds(t—ts)=t_ts . 054\/?()3. (4.12)
Wediug PN-B-03264:2002 [62]:
Eesdlits) = Ecsdw Bat-ts) (4.13)
0,5
Bult —ts)=(o,03;gtj - tsj - (4.12)

Oznaczenia we wzorach:
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ts —wiek betonu na pogtku skurczu,
&sdp — kOACOwe odksztatcenia skurczowe od wysychania,znal®@d klasy betonusredniej
wilgotnosci wzglednej otoczenia RH(%),
Esapo = [160 +Bsd90-for)] 10°Brr (4.15)
Bsc=4; 5; lub 8 w zakenosci od rodzaju cementu oznaczonego odpowiednio ,N,
Bru — wspotczynnik zaleny od wilgotndci wzglednej powietrza RH w procentach, dla
40%=< RH <99% wyraony wzorem:
Bry = 1,55 [1-(RH/100} (4.16)

&d.0— Nominalny skurcz swobodny na skutek wysychania ,
&d.0= 0,85 [(220+1 1@ gs1) CeXP(Olgsz Fer/10)] O°PBry (4.17)
Ogs1= 3; 4; lub 6 w zalenosci od rodzaju cementu oznaczonego odpowiednio ,N,

0gs2=0,13; 0,12; 0,11 w zatacsci od rodzaju cementu oznaczonego odpowiednio &,N,

BruWg wzoru (4.16),

ho — miarodajny wymiar przekroju elementu (w milinseth), wyznaczany ze wzoru:
=2A (4.18)
u
w ktorym A; — pole przekroju elementu,— obwod przekroju poddany dziataniu powietrza,

knh — wspoétczynnik zaley od miarodajnego wymiaru elemerigizgodnie z tablig 4.27:

Tablica 4.27
ho [mm] 100 200 300 > 500
ki 1,0 0,85 0,75 0,70

Obliczenie wartéci odksztalcé skurczowych od wysychania wg ostatecznej wersji
Eurokodu 2 [18] prowadzi do uzyskania asyej wartéci skurczu ni wg PN [62]. Glidwna
réznica dotyczy nieuwzgbnianego w PN wspoiczynniki, i innego sposobu obliczania
wartasci funkcji Sys.

Obliczenie wartéci odksztalcé skurczowych betonu w momencie afieinia elementéw
badawczych wedtug wzoroéw normowych przedstatiaplice 4.29 i 4.30.
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Koncowe odksztatcenia skurczowe badanych betondéw tgostaliczone zgodnie ze

wzorem podanym w [9] jako funkcja hiperboliczna aod przez Rossa:

E. .t

Cs,0

T+t

gCS

gdzie: &s — odksztatcenia skurczowe po t dniach,

&s o — kancowe odksztatcenia skurczowe po czasied, =

(4.19)

T — czas po ktorym wygbuje potowa granicznych odksztadcgkurczowych.
Obliczenie kacowych wartéci skurczu badanych betonow podaje tablica 4.28:

Tablica 4.28
Koncowe odksztatcenia skurczowe betonu, z hada

Seria Ecs [%o] t [dni] Tldni] | &g [%o0]
0,997 370 21 1,054

B 0,698 365 32 0,759
C 0,463 333 34 0,510
D 0,811 267 20 0,872
E 1,022 246 27 1,134

Wartai¢ &so podam w tablicy 4.28 ména przyaé jako nominalg wartas¢ koncowych

odksztatcé skurczowych badanych betonow. Na agewpltywu skurczu na rmosé

elementéw typu CFST ma wptyw gtéwnie skurcz autagary, obliczono jego warfo ze
wzoréw normowych. W tablicach 4.29 i 4.30 podanateéai odksztatlcé skurczowych
betonu w momencie ohgiania elementéw badawczych w czasieobliczonych z wzorow

(4.7+4.18) dla:Bsc = 8, Bru = 1,356 przy RH = 50%¢4s1 = 6, Orazogsp = 0,11:

27

Tablica 4.29

Seria [dtrsli] [dtni] [IV];ICDka] AR AR AL boo | B
A. C30/37| 3 | 101| 30 | 0,78 067] 0050 0886 0874 0,1
B: C30/37] 5| 78| 30| 078 067 0050 0829 0838 74,
C: C55/67| 2 | 220 55| 051 051 0,129,949 | 0,939 0,845
D: C25/30] 1 | 184| 25 | 084| 07i] 003/50,934 | 0928 0,823
E:LC25/30] 2 | 162| 25 | 084| 071 003/50,922| 0919 0,804
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Tablica 4.30
Skurcz betonu, normowy

w momencie badania elementéw CFST.

Seria Ecao| %] Eed[%o] Ees [J0]
A 0,043 0,586 0,629
B 0,041 0,561 0,602
C 0,107 0,479 0,586
D 0,035 0,659 0,694
E 0,035 0,652 0,687

ho = 2100100/4100 = 50mm — dla beleczekA10x50 cm, k,=1,0
&sdeo [%o] i Scd,o[%o] dlaRH = 50%, (fk = fcm-8.

Wartasci odksztatcé skurczowych od wysychanigy byty liczone wedtugEC2[18] gdyz
dawaly wysze wartéci (w seriach A, B, C), bardziej zbbne do wynikow otrzymanych w
badaniach.

Aby poréwnd& odksztatcenia skurczowe betondéw otrzymane z ibgtkblica 4.28) z
obliczonymi wg norm naley przeliczy¢ funkcje 3(t) dla czasu t podanego w tablicy 4.29.
Odksztatcenia skurczowe obliczane wedlug nosmigsze nk otrzymane w badaniach we
wszystkich seriach z wyikiem serii C dla betonu wysokiej wytrzymé&éd. Moze to by
spowodowane tynge wspotczynniki normowe do obliczeskurczu podawane, slla prébek
o wiekszym wymiarze miarodajnego przekroju elemengumik badane beleczki, ktére miaty
tylko ho= 50 mm, s{d wyzsze wartéci skurczu betonu.
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5. Wyniki badan elementow ruro-betonowych

Wszystkie elementy badawcze bygljiskane osiowo w maszynie wytrzymgtmwej typu
DB600 z rcznym sterowaniem przyrostem op@nia. Starano siobchza¢ elementy ze stat
szybkdcia rowrna okoto 50 kN/min. Wykres rzeczywistej zatesci miedzy sib i czasem na
przyktadzie elementu 1A5 przedstawiono na rys.®diowaé¢ obchzenia byta realizowana
przy pomocy nakfadki stalowej na Zigsko dolne, oraz stalaw nakladk centrujca
przymocowan do pityty gornej prasy. Powrdzy nakiadki a powierzchaiprzekroju na
gornym i dolnym kécu elementu pofmno 3 mm plytk teflonows. Warstwa ta miata za
zadanie zapewnienie jak najbardziej swobodnych xdksh poprzecznych. Powierzchnia
gorna betonu wypetniagego elementy byta wyréwnywana do poziomu ruryostaj (tylko
w tych przypadkach gdy budzita zastreria) warstw zaprawy cementowej. Warstwa
teflonu dodatkowo wyréwnywata powierzchnie naciskniata zapewrd przekazywanie sity

sciskapcej rownomiernie na caty przekroj poprzeczny.

2500

1

2000 /
1500

sita [kN]

=
o
o
o

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

czas [s]

Rys. 5.1. Zalgnoi¢ sity od czasu wiciskanym elemencie 1A5.

W dalszej czsci tego rozdziatu przedstawiono w postaci wykresgiweymane w czasie
realizacji bada zaleznosci miedzy sih sciskapca a odksztatlceniami elementow, oraz waito
N, — sity niszcacej badany element. Liczbowe waitosity sciskapcej i odpowiadajcych im
odksztatcé zamieszczono w Zadzniku 1. Wszystkie wykresy przedstawidinie tamarny
taczaca punkty otrzymane w pomiarach. Odksztatcenia repgsino co 4 - 10 sekund, w
zaleznosci od elementu. Warkd sity sciskapcej notowano co 100 kN w zaleosci od czasu.
Pomkdzy zarejestrowanymi waroiami sit przyjmowano liniow zaleznos¢ miedzy sik i

czasem.
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5.1. Seria A

element 1A5

b=
X,
©
n e Srednie ——
—1
2
—3
2 0 2 4 6 8 10 12

odksztatcenia podtuzne [%o]

Rys. 5.2. Zalgnoé¢ migdzy odksztatceniami podiaymi i sifa sciskapca element 1AS5.
<N 2040kN — sita niszcgca element.

Oznaczenia na wykresie:1, 2, 3 —odksztalcenia poétwskazywane przez tensometr 1, 2, 3,

srednie — odksztatcenia podfesrednie.

element 1A5

o/

sita [kN]

na stali - géra —
’ ——na stali - srodek
) na stali - dot
——w betonie - géra
——w betonie - srodek

Fal ‘ ‘
T T T T

1 2 3 4 5

=
o

odksztalcenia poprzeczne [%o]

Rys. 5.3. Zalgnos¢ migdzy odksztatceniami poprzecznymi iasitiskapca element 1A5.

Odksztatcenia poprzeczne mierzone na powierzchngeznej rury stalowej ze znakiem

dodatnim oznaczajrozchganie stali w kierunku obwodowym. Wykazane przesoenetry
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wewmtrz betonu odksztalcenia ujemne prowaddo wniosku, ze @ to wskazania
niewtaciwe. Poprawne wyniki pomiaru odksztatcenia popzrego zamkrtego wewitrz
rury betonu udalo si uzysk& dopiero dla elementow badawczych serii B, poprzez
uszczelnienie ostonki otacaagj tensometry wewatrzne i uniezalenienie wskaza
tensometrow od wptywu wilgoci. Pozostate wykreshezaosci miedzy sik i odksztatceniami

w elementach serii A 0 5 mm grudapscianki rury zamieszczono w Zgizniku 1.

Podobnie jak w elemencie 1A5 i catej serii A wskaia odksztatae poprzecznych
betonu rejestrowane na tensometrach wgn@nych byly niepoprawne. W pozostatych
elementach serii A odksztalcenia poprzeczne zagtégw wewntrz ptaszcza stalowego
betonu nie $ przedstawiane. Na rysunkach 5.4 i 5.5 pokazanko jprzyktadowe,

odksztatcenia elementu 5A10. Wszystkie pozostaler@sy zamieszczono w Zazniku 1.

element 5A10

/

sita [kN]

/ — Srednie
— l 1
/ .

3 |

-2 0 2 4 6 8 10 12

odksztalcenia podtuzne [%o]

Rys. 5.4. Zalenos¢ miedzy odksztatceniami podinymi i sita sciskapca element 5A10.
MNE 2720kN — sita niszczca.
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Rys. 5.5. Zalenos¢ miedzy odksztatceniami poprzecznymi issitiskapca element 5A10.

Wartcici sit niszcacych N, elementy serii A zestawiono w tablicy 5.1:

Nosnos¢ elementow serii A.  Tablica 5.1

Element| NI[kN] | Element | N [KkN]
1A5 2040 5A10 2720
2A5 2040 6A10 2760
3A5 2040 7A10 3020
4A5 2100 8A10 2960

Elementy o t=5 mm mialy prawie talsamy wartaé¢ obchzenia niszczcego niezalenie

od wytrzymatdci stali rury. Dopiero w elementach o grubs@aance t=10 mm ujawnita i

korzy§¢ z zastosowania stali o wgze] wytrzymatéci (R45) w elementach 7A10 i 8A10,

ktorych n@dnos¢ przewy.szyta nédnos¢ elementow wykonanych ze stabszej stali (R35) 5A10

6A10 o 7 do 11%.
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5.2. SeriaB

Elementy serii B uzyskaly m$ze neénocici niz elementy serii A, mimo,ze byly
wypetnione betonem tej samej klasy wytrzymatoPrzyktadowe elementy serii B pokazano

na rysunkach 5.6 do 5.13, c&d@amieszczono w Zadzniku 1.

element 1B5

2000

1800

1200 /(/
1000 /
800 // = Srednie |
//
//

sita [KN]

600 -1 I
400 +
200 l/ 3

0 1 2 3 4 5 6 7

odksztatcenia podtuzne [%o]

Rys. 5.6. Zalgnos¢ migdzy odksztatceniami podiaymi i sifa sciskapca element 1B5N,=1760kN.

Poniewa w elementach serii B odksztalcenia poprzecznenpetaato si zmierzy w
sposOb wiarygodny, to wyniki pomierzonych wado odksztatcé poprzecznych betonu
przedstawiono na trzech wykresach: na poziomie ygdrnsrodkowym i dolnym, w

zestawieniu z odksztatceniami poprzecznymi stali.

85



element 1B5 - géra element 1B5 - S$rodek

2000 2000
1800 1800
1600 (/ 1600 ——
1400 ] / 1400 /
= 1200 1200
= 1000 g
® I / S 1000 +
“ 800 =
” 9 800 -
600 ]
) 600 - w betonie —
400 - w betonie .
400 - na stali
tali
200 nas
\ \ 200
0 ] ] :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 - :
odksztalcenia poprzeczne [%o] 0 0,5 1 15 2 2,5

odksztatcenia poprzeczne [%o]

Rys. 5.7. Zalenos¢ migdzy odksztatceniami poprzecznymi iasitiskapca element 1B5.

element 1B5 - dot rura 1B5
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odksztatcenia poprzeczne [%o] odksztalcenia poprzeczne [%o]
Rys. 5.8. Zalenos¢ miedzy odksztalceniami Rys. 5.9. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.

poprzecznymi i sit sciskapca element 1B5.

Odksztalcenia poprzeczne betonu mniejsze od odkszt@oprzecznych stali w catym
zakresie obazenia elementu 1B5 magznacza, o ile pomiary nie gsobarczone ledem,ze
pomicdzy betonem i stalw catym zakresie jego pracy istnieje szczelina.

W elemencie 2B5 odksztalcenia poprzeczne betonkiziatego wewtrz rury stalowej
na poziomiesrodkowym okazaly si wicksze nk odksztalcenia poprzeczne stali. Jest to
oczywicie niemaliwe a jednym z maiwych uzasadnig takiej sytuacji jest deformacja
tensometru wywotana procesem niszczenia betonuieTakkazanie tensometru vma
interpretowé@ jako brak szczeliny mdzy betonem i stal Na poziomie gornym i dolnym
elementu 2B5 pomiary wskazaupa istnienie szczeliny.
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Rys. 5.10. Zalenos¢ miedzy odksztatlceniami podinymi i sita $ciskapca element 3B10N,= 2340 kN
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Rys. 5.11. Odksztatcenia poprzeczne na poziomieygdi sSrodkowym w elemencie 3B10.

szczeliny pomidzy betonem i stalw czasie pracy elementu.

W elemencie 3B10 zarejestrowane odksztatcenia popre betonu na poziomie gérnym
sa W pewnym zakresie mniejszezrvdksztatcenia poprzeczne rury stalowej co wskamnaje
mozliwos¢ pojawienia si szczeliny mgdzy stah i betonem. Przedstawione na wykresach
odksztalcenia betonu na poziomieodkowym i dolnym prowadg do wniosku o braku

87



element 3B10 - dé6t 2500 | | — |
2500 /Ai - —
2000 —
2000 / rura 3810
/ = 1500
=" 1500 < |
=, I S
g ® 1000 | ) ]
a 1000 —gora
\t/)v ; 00 / = 3$rodek
500 - |
500 I etonu? | / o
= na stali ! ‘ ‘
0 — 0
0 0 1 2 3 4 5

1 2 3 4
i 0
odksztaicenia poprzeczne [%] odksztalcenia poprzeczne [%o]

Rys. 5.12. Odksztalcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.13. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
dolnym w elemencie 3B10.

W elemencie 4B10 na poziomie goérnym i dolnym posniare wykazaty meliwosci
pojawienia s} szczeliny oraz niewietkszczelir na poziomigrodkowym.

Pomiary odksztatdepoprzecznych w elementach o t=5mm wskang brak wspétpracy
betonu i stali w tym kierunku. Stal nie ograniczdksetalcé poprzecznych betonu i nie
powinno by w zwiazku z tym podwyszenia wytrzymakxi betonu. Tym, jak siwydaje,
mozna ttumaczy nizszy nasnos¢ elementdw serii B zestawignwv tablicy 5.2 w stosunku do
nasnosci serii A. Odksztalcenia poprzeczne w elementagiubszejsciance t=10 wskazyj
na lepsz wspotprae betonu i stali w kierunku poprzecznym i mnigjszczelir. Bardziej
uzasadnione wydaje ¢situ jednak stwierdzenieze grubszascianka rury stalowej mniej
.ucieka” poprzecznie od betonu,adt mniejsza szczelina, ale jake¢sivydaje nie lepsza

wspotpraca stali i betonu.

Nosnos¢ elementdéw serii B. Tablica 5.2

Element| NI[KN] | Element | N, [KN]
1B5 1760 3B10 2340
2B5 1910 4B10 2680
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5.3. SeriaC

W serii C rury byly wypetnione betonem klasy C55/@7najwy.szej wytrzymatéci na
sciskanie spérod badanych betonow. Elementy badawcze uzyskabyymiaza nosnos¢ przy
nizszej ng w pozostatych  seriach odksztatcalcip co mana zaobserwowa na
zamieszczonych rysunkach dla przykladowych elenvent®Vykresy dla pozostatych

elementéw przedstawiono w Zagniku 1.

3500
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500 1 e Srednie
o | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
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Rys. 5.14. Zalenos¢ miedzy odksztatlceniami podiaymi i sita $ciskapca element 2C5N,=2880 kN
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Rys. 5.15. Odksztalcenia poprzeczne na poziomieygdi sSrodkowym w elemencie 2C5.
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Rys. 5.16. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.17. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
dolnym w elemencie 2C5.

Podobnie jak w elementach serii B pomiary odksefatpoprzecznych wskazujna
mozliwos¢ pojawienia si szczeliny mgdzy stad i betonem w elementach 1C5 i 2C5. W obu
seriach beton byt wykonany na kruszywie bazaltowymn,wysokiej wartéci modutu

sprezystasci podtwznej E.n= 34,0 GPa i 43,0 GPa, w seriach B i C odpowiednio

element 4C10
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Rys. 5.18. Zalenos¢ migdzy odksztatceniami podtaymi i sifa sciskafca element 4C10N,=3600 kN
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Rys. 5.19. Odksztatcenia poprzeczne na poziomieygdi sSrodkowym w elemencie 4C10.
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Rys. 5.20. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.21. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
dolnym w elemencie 4C10.

Sparod wszystkich badanych elementéw, 4C10 miat napay nosSnosé. NoSnosci

elementéw serii C zestawiono w tablicy 5.3.

Nosnos¢ elementow serii C. Tablica 5.3

Element| NI[KN] | Element | N, [kN]

1C5 2780 3C10 3320

2C5 2880 4C10 3600
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5.4. SeriaD

Elementy serii D byty wypetnione betonem zwyktymohy w zamierzeniach miat mie

bardzo nisk wytrzymaiad¢ rzedu B10 + B20. Ze wzgldu na warunki technologiczne

zamawiano beton samozsgczalny SCC i ostatecznie byt to beton klasy O25t8lko o

jedm klas; stabszy od betonu serii A: C30/37. Obydwa betoyty lwykonane na kruszywie

piaskowcowym, otoczakowym i w zazku z tym najblisze poréwnania wptywu jakoi

betonu na nnos¢ elementow typu CFST powinny bpdnoszone poradlzy seriami A i D.

element 1D5
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Rys. 5.22. Zalenos¢ miedzy odksztatceniami podinymi i sita sciskapca element 1D5N,=1610 kN
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Rys. 5.23. Odksztalcenia poprzeczne na poziomieygdi srodkowym w elemencie 1D5.
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Rys. 5.24. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.25. Odksztalcenia poprzeczne rury stalowe;j.
dolnym w elemencie 1D5.
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Rys. 5.26. Zalenos¢ migdzy odksztatceniami podtaymi i sifa sciskapca element 3D10N,=2240 kN
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Rys. 5.27. Odksztatcenia poprzeczne na poziomieygdi sSrodkowym w elemencie 3D10.

93



2500 2500
2000 | {f 2000 P
// 3D10 - d6 // rura 3D10
E 1500 -ic 1500 -
< 2 1000
7 1000 % 1000 gora
— v betonie Srodek
500 1 nastali | 500 7 dot
0 : 0 ‘
0 1 o2 3 4 0 1 2 3
odksztatcenia poprzeczne [%o] odksztatcenia poprzeczne [%o]

Rys. 5.28. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.29. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
dolnym w elemencie 3D10.

Elementy serii D okazaly siduzo stabsze od elementéw serii A.zBza wytrzymatée
betonu C25/30 okazataedilecydujca dla jakéci wspotpracy betonu z rystalows. Pomiary
odksztatcé poprzecznych we wszystkich elementachagzgch i grubszych wskazujna
mozliwos¢ pojawienia si szczeliny. Dalsze obliczenia réwnigie potwierdza uzyskania
przez beton w elementach serii D dodatkowejnoéci wynikajacej z ograniczenia jego

odksztatcé poprzecznych.

Nosnos¢ elementdw serii D.  Tablica 5.4

Element| NI[KN] | Element | N, [KN]

1D5 1610 3D10 2240

2D5 1640 4D10 2580
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5.5.

W

kruszywie keramzytowym. W przypadku kruszywa kergiowego otrzymana klasa
wytrzymataci betonu (zgodna z zamowign nalezy do najwyszych z maliwych do
osiagniccia. Pod wzgidem wytrzymaiéci jest to beton tej samej klasy co w serii D, aowi

réznice w nénaosci elementow tych dwu serii wda si¢ z r&znicami jakgciowymi betonow

Seria E

serii E rury stalowe wypetnione byty betonem lekkLC25/30 wykonanym na

wypetniapcych.
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Rys. 5.30. Zalenos¢ miedzy odksztatlceniami podiaymi i sita $ciskapca element 2E5N,=1560 kN
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Rys. 5.31. Odksztalcenia poprzeczne na poziomieygdi srodkowym w elemencie 2ES5.
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Rys. 5.32. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.33. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
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Rys. 5.34. Zalenos¢ miedzy odksztatceniami podiaymi i sita sciskapca element 3E1ON,=2240 kN
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Rys. 5.35. Odksztalcenia poprzeczne na poziomieygdi srodkowym w elemencie 3E10.
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Rys. 5.36. Odksztatcenia poprzeczne na poziomie Rys. 5.37. Odksztatcenia poprzeczne rury stalowej.
dolnym w elemencie 3E10.

Nosnosci elementéw serii E.  Tablica 5.4

Element| NI[KN] | Element | N, [KN]
1E5 1580 3E10 2240
2E5 1560 4E10 2440

Rury stalowe wypetnione betonem serii A uzyskalyzsza nosnos¢ niz wypetnione
betonem serii B, mimae betony w tych seriach zostaly zakwalifikowanetejosamej klasy
wytrzymataici, a nawetsrednia wytrzymaté betonu serii B byla wisza odsredniej
wytrzymataci betonu serii A. Zasadniczazrtica midzy tymi betonami dotyczyta wasci
ich wspotczynnikéw spizystasci podiuznej. Dla betonu serii A wyniosta ona 21,2 GPa,a dI
betonu serii B E~=34,0 GPa. Pierwszym wnioskiem naswegm sk z otrzymanych
wynikéw jest to,ze dla wspoétpracy zespolonej betonu zrkorzystniejsza jest sytuacja gdy
beton jest bardziej odksztalcalny, co wsaast niska wartascia jego wspotczynnika
sprzystasci. Prowadzi to do wksze] odksztatcalrioi betonu w kierunku poprzecznym i
lepszej jego wspotpracy z eustalows. Beton zyskuje na gaosci poprzez ograniczenie jego
odksztatcé poprzecznych.

Niestety dla elementéw serii A nie udatog gpomierzy odksztatcé poprzecznych
zamkngtego wewntrz ptaszcza stalowego betonu. Analiej wspotpracy naley oprze€ na

istniejacych pomiarach odksztale@oprzecznych betonu w pozostatych seriach.
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| tu wyniki okazaty st dos¢ zaskakujce. We wszystkich elementach niezaie od tego
czy beton wypetniacy byt bardziej odksztatcalny, o niskiej waito modutu spgzystaici,
wykonany na kruszywie otoczakowym lub keramzytowyiry mniej odksztatcalny z
wyzszym modutem speystaici (na kruszywie bazaltowym) pokazane na wykreseatcici
odksztalcé poprzecznych betonu byly w gkiszcci, na catej wysokei elementu, risze od
odksztatcé poprzecznych stali. Oznaczatoby #e, do wspétpracy w kierunku poprzecznym
pomicdzy betonem i stal nie dochodzi, lub o ile dochodzi, to nie na calejsokaci
elementu lecz w sposob @odowolny na ranych poziomach wysokoi stupa. W wekszaci
wykonanych pomiaréw ujawnia ¢siraczej maliwos¢ pojawienia si szczeliny mgdzy

betonem i stal
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6. Analiza wynikow badaa

6.1. NaGnosé¢ elementdw badawczych w poréwnaniu z wzorami normoymi

Dla przedstawionych w rozdziale 3.2 sposobOw ohbléa ndnosci przekrojow typu
CFST przeliczono te wardoi dla elementéw badawczych. Dla mitnedu obcazenia e =0
obliczono nénosci przekrojow wszystkich elementéw i zestawiono zieuzyskanymi w
badaniach wartziami sit niszcacych elementy badawcze. Zestawienie waito
rzeczywistych sit niszezych N, we wszystkich seriach zawarto w tablicy 6.1. Wlitatzh
6.2 1 6.3 zestawiono warloi sit niszcacych wynikajce z oblicza.

Najwicksze rénice w ndénosci elementow badawczych wypbwaly poméedzy
elementami 0 5 mm gruba scianki i elementami o grul8oi écianki 10 mm. W dalszych

analizach zestawiano gd osobno elementy grubo- i cierskeenne.

Sity niszcace elementy badawcze. Tablica 6.1

Element N [KN] Element Ny, [KN]
1A5 2040 5A10 2720
2A5 2040 6A10 2760
3A5 2040 7A10 3020
4A5 2100 8A10 2960
1B5 1760 3B10 2340
2B5 1910 4B10 2680
1C5 2780 3C10 3320
2C5 2880 4C10 3600
1D5 1610 3D10 2240
2D5 1640 4D10 2580
1E5 1580 3E10 2240
2E5 1560 4E10 2440

Wszystkie elementy badawcze liczono z uwdgleniem wzrostu rimosci betonu wg
wzoru (3.25), poniewa smukia¢ wzgledna A <0,5. NGnosé elementéw obliczona jest dla
wspoitczynnikdw bezpiechstwa )z = g =1, ze wzoréw identycznych w PN i ECA.

Zroznicowanie w nénosci wedtug tych norm jest spowodowane innym sposobblitzania

sztywndci przekroju.
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Nosnosci elementéw o gruldmi scianki rury t =5 mm. Tablica 6.2

Nazwa No Np| Np|r Nplrd Ny Nn [kN]

elementu N [KN] [KN] [KN] [KN] wg bada
1A5 1655 1659 1654 1648 2300 2040
2A5 1655 1659 1654 1648 2300 2040
3A5 1719 1719 1714 1708 2386 2040
4A5 1719 1719 1714 1708 2386 2100
1B5 1787 1800 1792 1783 2489 1760
2B5 1852 1860 1852 1843 2581 1910
1C5 2305 2300 2293 2286 3264 2780
2C5 2369 2361 2354 2347 3331 2880
1D5 1632 1641 1636 1629 2272 1610
2D5 1696 1701 1696 1688 2360 1640
1E5 1539 1550 1545 1539 2129 1580
2E5 1604 1610 1604 1598 2214 1560

Wprowadzono tu ok&enia:

Npi , Noir , Norg — NA&nosé przekroju obliczona wg wzoru (3.25) dlgnf- sredniej granicy
plastycznéci stali, f'cm — Sredniej wytrzymatéci betonu badanej w chwili wykonywania
obcigzen na elementach CFST k- sredniej wartéci modutu spgzystasci otrzymanej
w badaniach,

Npi  — jest nénoscia przekroju liczor dla sztywnéci przekroju wg PN B = Ba + Ecmde,
Npr — jest nénascia przekroju liczon dla efektywnej sztywriwi przekroju wg EC4, dla
charakterystycznego modutu gpystasci betonu (El= ExJy+ 0,8 Emde
Npira — jest neénoscia przekroju liczor dla efektywnej sztywniwi przekroju wg EC4, dla
obliczeniowej wartéci modutu spezystasci betonu (EL) = ExJa + 0,8 EgJ. =
Eada+ 0,6 EmJe (Eci=Ecn/1,35),
No = Aafym + Ac f'em,
fem — wytrzymaitdé srednia betonu w momencie obzania elementéw badawczych,
Ny —nanos¢ elementu ruro-betonowego obliczona wedtug wzordgB
Jak wid& w tablicy 6.2 obliczanie rfmosci przekrojow wedlug norm jest bardzo
poprawne i dobrze szacuje $nos¢ przekrojow elementow typu CFST. Do obliczenia
nosnosci  stupdbw zespolonych typu CFST nafe przyja¢c wartas¢ wspotczynnika

redukcyjnegy = 0,95, zgodnie z [19].

Analizowane elementy m@jzblizona wartaé¢ smukicgci wzglednej A 00,4 Wzrost
nosnosci przekroju z tytutu ograniczenia odksztatcpoprzecznych betonu obliczony wg

wzoru normowego jest tu minimalny w stosunku dénmsci sumy betonu i stali, co wida
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porownania sit N i Np. Dzieje s¢ tak dlatego,ze uwzgkdniajc wptyw ograniczenia
uzyskuje s co prawda wzrost wytrzymadoi betonu w tréjosiowym stanie napenia, ale
réwnoczénie obnienie ndnaosci stali z uwzgédnieniem wspotczynnikap, < 1 obliczanego
ze wzoru (3.27). W efekcie me sk okaz#, ze Ny jest nisze od N.

Rzeczywista sita niszgza z bada okazata si w dwdch przypadkach (w serii A i C)
znacznie wysza od wartéci No czy N, . W pozostatych przypadkach (dla serii B, D, E),
roznice g niewielkie, praktycznie bez znaczenia.

Zaobserwowano réwniepewry niezgodné¢ pomigdzy badaniami, a obliczeniami co do
wplywu na nédnos¢ sposobu uwzgtniania sztywnéci przekroju. Dla sztywrii B a wkc
dla sredniego siecznego modutu epystasci betonu Ey, otrzymujemy z oblicag dla
badanych elementow bardzo maly wzrostnoéci, a nawet w serii C jej niewielkie
zmniejszenie. Zmniejszgj sztywnd¢ przekroju poprzez zmniejszanie modutuegpstasci
betonu do wartei 0,8 E, i dalej do wartéci 0,6 E,, mamy coraz risze nENOSCi
przekrojow. W przypadku elementéw serii A i C otrayjemy warté¢ nizsza od prostej
nosnosci samej stali i samego betonu. Jest to przeasteem tego, co uzyskamy w
badaniach. Whmie sita niszcaca elementy serii A i C najbardziej przewsyyta wartéé¢ No.

W przypadku betonu serii A mniejsza sztywhprzekroju (spowodowanazsizym modutem
sprezystasci betonu) wplyrta na lepsz wspotprae betonu i stali w elemencie typu CFST, w
poréwnaniu do elementow serii B o #%gej wartéci modutu spgzystosci betonu
wypetniapcego. Zapisy normowe ddw kierunku zmniejszania 8onosci elementow jeeli
zmniejsza @ sztywnad¢ przekroju. Na przyktad uwzglinienie wplywu obcizen
diugotrwatych, przy ktorych warfé Ec, zmniejsza i zgodnie ze wzorem (3.30) do waitd
E. powodujeze uzyskujemy jeszczeasiza nasnosé elementéw zespolonych typu CFST.

Obserwacje zwizane z badaniami wskazuge im nizszy jest modut sgeystasci betonu
wypetniapcego tym lepsza jest jego wspoOtpraca zargtalows (nie dotyczy to betonu
lekkiego). Pocawszy od coraz lepszej wspoipracy stali i betonuwyaszych poziomach
obciazenia, na ktérych modut sptystosci betonu jest coraz iszy, poprzez poréwnanie
nosnosci elementow wypetnionych betonem ozsiym module speystasci w serii A z
nosnoscia elementow serii B, mma pozwolk sobie na przypuszczenie o0 pozytywnym
wplywie petzania betonu, na polepszenie wspoétpraeyonu i stali w analizowanych
elementach.

W tablicy 6.3 zestawiono K¥posci elementow o gruldmi scianki rury t = 10 mm.
Poniewa roznice pomgdzy sitami Ny, Noir i Npirg 52 Niewielkie, w zestawieniu zawarto tylko

sitg Ny odnoszca sig do sztywnéci przekroju B wedtug PN.
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Szacowana wedtug norm stms¢ przekrojoéw tych elementéw réwrigest zadowalaga,
biorac pod uwag, ze obliczane ngosci dotycz srednich a nie charakterystycznych
wytrzymataici materiatow, nie uwzgtniajp czesciowych wspoétczynnikow bezpiecastwa
oraz wspotczynnika redukcyjnegp10,96 do obliczania oosci stupa. Nénos¢ obliczana
wg norm jest zawyona w stosunku do uzyskanej w badaniach w odniestm elementow
3B10, 3D10 i 3E10, wykonanych ze stabszej stali,R3%ednio 6 %. Te same spostiezaia
jak dla elementéw cienkoiennych dotycz naosnosci elementéw grubiciennych
wypetnionych betonem bardziej odksztatcalnym sA&rii betonem mniej odksztatcalnym w
serii B, a g to betony tej samej klasy wytrzyméén. Obliczenia wedlug norm przewiduj
wyzsza nosnos¢ dla elementéw serii B, a w badaniachze® nosnos¢ uzyskaty elementy
serii A. Zasadaze beton bardziej odksztatcalny, ozsue)] wartéci modutu spgzystaici,
lepiej wspotpracuje z rarstalows odnosi s wiec takze do stupdw o wiszym wskaniku
udziatu stalid.

Nosnoéci elementéw ot = 10 mm. Tablica 6.3

Element N Npi N Nn
5A10 2432 2441 3047 2720
6A10 2432 2441 3047 2760
7A10 2557 2556 3192 3020
8A10 2557 2556 3192 2960
3B10 2549 2563 3318 2340
4B10 2673 2679 3473 2680
3C10 3003 2996 3997 3320
4C10 3127 3113 4157 3600
3D10 2412 2426 3045 2240
4D10 2536 2541 3193 2580
3E10 2331 2347 2882 2240
4E10 2455 2461 3027 2440

Dla elementow zestawionych w tablicy 6.3zmice pome¢dzy nanoscia przekroju
zespolonego obliczanego bez uverlylienia wzrostu nimosci betonu N i z uwzgkdnieniem
tego wzrostu [\ sa nieznaczne i nie odzwierciediajakosci wspotpracy betonu i stali w
badanych elementach. Obliczenia tezmejednak uznaza miarodajne przy projektowaniu
stupow typu CFST.

Nosnos¢  elementébw  ruro-betonowych liczona wedlug wzordéw .7833.84)

przedstawionych przez L. Luksgest znacznie wasza ni przy obliczaniu wedtug wzoréw
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normowych, a take przewysza warté¢ rzeczywistej sity niszeecej uzyskanej na kdym z
elementéw badawczych. We wzorach tych do obficr@$nosci podstawiano wgpna
wartas¢ wspoétczynnika bocznego saienia K = 4. Obliczona doktadna waitoK wedtug
wzoru (3.82) wynosi dla wszystkich elementow 4,14,4, co w efekcie daloby jeszcze
WYzSza, @ WkC jeszcze mniej wiarygodnwvartas¢ nosnosci. Jest to by moze spowodowane
przeszacowaniem w teoretycznych obliczeniach wphtaw. ,confinement effect”, czyli
wzrostu nénosci betonu o ograniczonych odksztatlceniach popragdznnv stosunku do

przyjetych w niniejszej pracy elementow badawczych.

Wartcici A (dla sztywnéci B wg PN) i wartéci wspotczynnika m przedstawiono w
tablicy 6.4. Wspodtczynnik efektywdoi ruro-betonu m wyrza na ile nénos¢ elementdw
uzyskana w badaniach przewgga neénos¢ przekroju liczog jako suma néncsci stali
Na = Adfym i betonu N = Adf’ ¢!

m=N,/Np. (6.2)
Efektywnas¢ ruro-betonu. Tablica 6.4
Nazwa A m przyrost przyrost
elementu wg PN nasnosci [%] sredni [%0]
1A5 0,393 1,233 23,3
2A5 0,393 1,233 23,3 21.9
3A5 0,400 1,187 18,7
4A5 0,400 1,222 22,2
1B5 0,381 0,985 -1,5 0.8
2B5 0,387 1,032 3,2 ’
1C5 0,410 1,206 20,6 211
2C5 0,415 1,216 21,6 ’
1D5 0,385 0,987 -1,3 23
2D5 0,392 0,967 3,2 '
1E5 0,383 1,026 2,6 0.0
2E5 0,390 0,973 2,7 '
5A10 0,383 1,118 11,8
6A10 0,383 1,135 13,5 14,8
7A10 0,392 1,181 18,1
8A10 0,392 1,158 15,8
3B10 0,378 0,918 -8,2 40
4B10 0,386 1,003 0,3 ’
3C10 0,398 1,106 10,6 129
4C10 0,406 1,151 15,1 ’
3D10 0,379 0,929 -7,1 27
4D10 0,388 1,017 1,7 '
3E10 0,377 0,961 -3,9 23
4E10 0,386 0,994 -0,6 '
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Wysoki przyrost nénosci elementéw o grubdmi sciankit =5 mm w serii A — 21,9 % oraz
w serii C — 21,1 % jest bardzo charakterystycznyymaga bliszej analizy. W serii A
mielismy beton o bardzo zatinej wartdci wspotczynnika speystasci Ec, = 21,2 GPa i
wytrzymaitaci o, = 37,2 MPa, natomiast w serii C beton o nasaej wytrzymatéci
fem=70,2 MPa i z modutem (g = 43,0 GPa. Moim zdaniem zaistniaty tu dwan®
mechanizmy tak znacznego przyrosténesci:

| przypadek — decyduje dobra wspotpraca betonali st kierunku poprzecznym, beton
zyskuje na nénosci dzieki ograniczeniu jego odksztale@oprzecznych,

Il przypadek — decyduje dobra wspétpraca w kierurpadiwznym; jak wynika z
przytoczonych pomiaréw odksztafcepoprzecznych, w elementach serii C funkcjonuje
pomiedzy stad i betonem szczelina. Viigza nénos¢ uzyskana zostata weé uzyskana dzki
spowolnionej destrukcji betonu , ktéry byt wspom@agav przenoszeniu obgien podiuznych
przez stal.

Zupeinie podobny obraz uzyskano dla rur o gégbécianki t=10 mm.Sredni przyrost
nosnosci wynosit dla elementow serii A — 14,8 %, a w 56 12,9 %.

W pozostatych seriach uzyskano waétdl, na poziomie obliczeniowym, a w niektérych
przypadkach nawet #8zym od wartéci No lub Ny , zwiaszcza dla rur wykonanych ze
stabszej stali R35.

Wstepna analiza wskazujee bardzo wany jest odpowiedni dobdr powierzchni przekroju
betonu i powierzchni przekroju stali. Beton i ssalodpowiednio dobrane w elementach serii
A i C, natomiast niewkziwie w seriach D i E . W elementach serii D | EEm@¢ stali za
bardzo przewsszata nénos¢ betonu ju dla elementow cienkeiennych, wedtug tablicy 4.2
wartasci No/No= 0,4, N/No = 0,6. Aby otrzymé wiasciwe proporcje powinno l&y NJ/No =
No/Np = 0,5. Jest to szczegllnie widoczne przy poréwnén@oporcji sit przekrojowych
pomidzy elementami o grulfoi scianki t =5 mm it = 10 mm. Elementy uzyskeg niski
przyrost n@nosci wynikajacy z zespolenia stali i betonu lub brak tego prgiupto elementy
ot =10 mm i dizej dysproporcji pomidzy n@gnoscia czesci stalowej i betonowej przekroju -
NJ/No = 0,2, N/No = 0,8. Przyrost nmosci jest zawsze wnszy dla elementow
grubagciennych, gdzie stal nie jest wystarcga dobrze wspomagana w przenoszeniu

obciyzenia przez beton.
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6.2. Ocena wspOtpracy stali i betonu

Oceny wspoipracy betonu wypetrieggo z rug w niniejszym punkcie dokonano na
podstawie zmierzonych odksztatcgpoprzecznych betonu i stali na trzech poziomach
wysokdaci elementu : gérnymirodkowym i dolnym.

Wspotpraeg te w pierwszej kolejnféci mazna ocent wzrokowo. W elementach o grudmd
scianki 10 mm, w czasie wykonywania ofpen, nie wysapity, zadne widoczne deformacje
ptaszcza stalowego. Tutaj o zniszczeniu decydowatiata stateczrai globalnej —
wyboczenie elementu. Zniszczenie elementéw badastcppprzedzone utratstatecznéci
miejscowej ptaszcza stalowego wymto tylko w przypadku elementéw badawczych o
t = 5mm i tylko dla elementéw serii A oraz seri{&niskim module sggystasci).

Nacisk betonu wypetniagego spowodowat widoczne na rysunkach 6.1 i 6.2rdeicje
scianki rury pokazane na przyktadzie elementow 2885. We wszystkich elementach serii

A, o t = 5mm wyrane byto pogrubienie rury od naciske¢go f od wewntrz betonu.

Rys. 6.1. Deformacje zniszczonego elementu 2A5. . Bys Deformacje zniszczonego elementu 3A5.

W serii E utrata stateczém miejscowej rury miata miejsce w gornejeéai rury, w
postaci charakterystycznych pofatdawavidocznych cgéciowo na rys. 6.3. Pojawito gito
juz po osignieciu przez element 2E5 sity niszcej. Swiadczy to maze o niskiej jakéci
betonu, ktéry w gérnej g&ci rury byt stabszy i stanowit w tym miejscu gorszeztywnienie
dla zabezpieczenia stali przed uiratatecznéci miejscowej. Bytby to kolejny argument na
rzecz uznania betonu lekkiego LB25/30 za zbytysfab dla rury stalowej o gruldai scianki

105



5 mm, nie  stanowcego
rownorz;dnego materiatu,
wspotpracujcego ze stal w tego
typu konstrukcji zespolone;.

We wszystkich seriach oprocz
serii A pomiary tensometryczne
zamkngtego wewatrz rury betonu
daly madiwe do zaakceptowania
wartcsci odksztatcé. Z wykresow

odksztalce poprzecznych

elementéw na trzech poziomach

Rys. 6.3. Deformacja zniszczonego elementu 2E5.

wysokasci stupa wynikatobyze w
kazdym z badanych elementéw pojawig siniejsza lub wiksza szczelina redzy stah i
betonem. Szczelinpomidzy stah i betonem ,s” okrédono jako:

S =€ya- £y (6.2)
gdzie: s —szczelina [%o],
€ya — 0dksztatcenie poprzeczne stali [%o],
&yc — odksztatcenie poprzeczne betonu [%o].

Szczelig migdzy stah i betonem ména réwnig wyrazic w [mm]. Przyrost promienia

wewrgtrznej powierzchni rury stalowéyr, mazna wyrazé jako:

Arg =gy, [T (6.3)
Przyrost promienia rdzenia betonowego wgrat wzorem:
Are =gy [T (6.4)

Szczelina s[mm] jest wiec wyrazona wzorem:
S = Ara - Arc = (Eya- &y ) [T (6.5)

gdzie: s- szczelina [mm],
r — promigé wewretrznej powierzchni rury stalowej [mm],
a zalenos¢ migdzy szczelia wyrazoma w promilach i szczelipwyrazona w milimetrach:
s, = slt. (6.6)
Poniewa badano elementy o tej samegdnicy zewrtrznej lecz o dwéch gruloiach
scianki rury, to obliczenie szczeliny wiaze sk z r&znymi mnaznikami, dla rury ot =5 mm
r=79,15mm, adlaruryot=10 mmr=74,15 mm.
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Przyktadowo w elemencie 1B5 maksymalna szczelin%opk znajduje s¢ na poziomie
obciazenia o wartéci okoto N/N, = 83% na

wszystkich  trzech  poziomach  wyscko
0,8 A

elementu. Szczelina wynosi od s = 0,12 % nag

0,6

1760

dolnym poziomie, do 0,25 % ndrodku i

0,20 %o na goérze gdzie zanika do 0,0 przy

% 0’4, 7
.. . ) c gora
maksymalnym obareniu, tak jak to pokazuje Z srodek
< 02 )
rys. 6.4. Odpowiadage tym wartéciom ‘ dot ‘
wymiary szczelin mm] wynosz: na dole 07 ‘ ‘ ‘
ymiary y 8[mm] wynosz o o0l 02 03 04 05

s, = 0,0095 mm, nadrodku s = 0,0198 mm, na S [%o]
gorze s = 0,0158 mm. Przy tak matych Rys. 6.4. Szczelina w elemencie 1B5.
wartasciach wygodniej bdzie podawé wartdgsci szczelin w mikrometrachpym]. | tak w
elemencie 1B5 maksymalna szczelina wynosita: na gat 9,5um, nasrodku $ = 19,8um,
na gorze s= 15,8um.

Wartas¢ szczeliny pomidzy stad i betonem jest tak matae maze by tatwiej analizowa
jej wptyw na wspotprag obu materiatow zestawigj jej wielkas¢ z wartGcia odksztalcé

poprzecznych stali. Warté wzgledna szczeliny wyraono jako:
Sy = Sltya (6.7)

gdzie: g — szczelina wzghna.
Szczelina wzgldna okrélona wzorem (6.7) wyra wielkas¢ szczeliny w stosunku do
odksztatcé poprzecznych stali zmierzonych na wetvanej powierzchni rury.

W tablicy 6.5 zestawiono ifgiowo i jakasciowo szczeliny pojawiage s¢ miedzy stad i
betonem w czasie pracy elementdéw na trzech poziomgsokdci elementu:

g — poziom goérny, s — poziotnodkowy, d — poziom dolny.

W elemencie 1B5 najwksze szczeliny wzgtne g w stosunku do odksztaltestali
pojawity sk przy tej samej wartei N/N, = 0,267 obgjzenia niszczcego na wszystkich
poziomach wysok&i. Szczelina wzgldna stanowita na gorzg s 0,69; nasrodku 0,60; na
dole 0,73 czsci odksztatcé poprzecznych stali. Pousgj tego poziomu obgkenia szczelina
Sy zmniejszata si z powodu zwikszania si odksztatcé poprzecznych betonu. Do
ograniczenia odksztaliepoprzecznych betonu w tym elemencie nie dochddaivniez w

sile niszczcej element, nie ma wzrostusmosci N, = 1760 podczas gdy N 1787kN.
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Szczeliny pomidzy stah i betonem. Tablica 6.5

é § Szczeliny max: é i Szczeliny max:
s |8 s, [um], s g |9 S [um], s
g | £=15,8, $=0,69 (UN,=0,9 g | s =71, $=0,9-0,02!
1BS | s | =198, $=0,60 (IN,=0,9 | 1C5 | s | $=26,9, §=0,42(/N=0,27)
d [ £=95 &=0,73 (UN,=0,9 d | £=19,8, §=0,36(,/N=0,50
g | $=3,9do 0,84 N/N,S,=0,29(0,25) g |s,=14,4, $=1+0,05!
2B5 | s brak pomiaru 2C5 | s | $=64,9, s=0,50(N/N,=1)
d | $=13,5 §=0,48¢/N,=0,4]) d |s,=475 §=1:0,2!
g | s=4,4 do 0,85 N/Ns,=0,4(0,16) g |s=20,7, =0,86-0,061
3B10 | s brak pomiaru 3C10| s | $=23,7, %=0,200,/N=0,27)
d =0 d | £=31,9, §=0,28{/N=0,49
g | £=15do 0,42 N/N g | s=20,0, §=1+0,06!
4B10| s 5,=5,9, $v=1+0,07,§=0,23 4C10| s | $=40,8, §=0,25 (/N=0,93
d s=0 d | $=42,2, §=0,26 N/N=1)
g | =396, =101 g | ss=0+40,4, s,=1+0,06!
ID5 | s | $=79, §=020Q/N=07) | 1E5 | s |5 =0+16,61, sy =0,27(NIN=1)
d | =277, §=0,48 N/N=0,7) d brak pomiaru
g | =253, §=1:01 g |s=0:32,51, =1:0,3!
2D5 | s | §=21,4, §=0,3304/N=0,77) | 2ES | s | s$=0+135, s, =0,3 (N/N=0,07)
d | £=53,0, $=0,32(N/N=0,63 d brak pomiaru
g | s=0+122,31, $~0,9-0,5! g | =0+33,41, =0,8-0,25!
3D10| s | $=12,6, §=0,44(/N=0,7]) | 3E10| s |s,=030,41,s, =0,4 (N/N;=0,02)
d | $=49,7 §=0,42(/N=0,36) d | s;,=0doNy/N=0,4potem $,=14,8
g | s=0+26,71, s,=1+0,151 g | s$=0+19,31,s=1,0:0,31!
4D10| s |5, =0+4,41, 5~=1:01 4E10| s |5, =0:7411, =0:0,61
d brak pomiaru d | s,=0 doNy/N=0,5 potem S,=20,0

Oznaczenia w tabeliyz=0 oznaczaze s<1pum; | - maleje,t - roénie.

Element 2B5 uzyskat wzrost frmosci z powodu zespolenia (3,2%) i widdo tez w

pomierzonych odksztatceniach poprzecznych. Na moeiogornym szczelina jest mata
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maksimum s = 3,9 um i zanika przy 84 % obagienia niszczcego. Nasrodku pomiar
wskazuje wysze odksztatcenia betonuznstali i nie jest brany pod uwagNa poziomie
dolnym szczelina jest w catym zakresie abenia, o wartéci maksymalnej s= 13,5um.
Natomiast w stosunku do odksztatcstali najweksza szczelina wz¢lina jest na poziomie
obciazenia wynosgzcym 0,25 sity niszcgeej, stanowic s, = 0,29 na gérnym poziomie
wysokasci elementu; na dolnym poziomig s 0,48 przy poziomie obgienia wynoszcym
N/N, =0,41.

Z przedstawionego w tablicy 6.5 zestawienia wyniikaw seriach B, C, D, E powstawata
szczelina pomeidzy betonem i stal Wyniki pomiaréw wskazuj ze do wspotpracy betonu i
stali w kierunku poprzecznym me dochodzi na r@nych poziomach wysokoi elementu
lecz niekoniecznie w catym elemencie.

Zapis braku pomiaru mioa interpretow@ jako brak szczeliny,s= 0, gdy tensometry
wykazywaty weksze wartéci odksztatcé poprzecznych dla betonuwnila stali .

Szczelina wzgidna w elementach 1D5, 2D5 oraz 2C5 wykazuje &y prawidtowa¢.
Na goérnym poziomie wysokoi elementow 1D5 i 2D5 oraz na gorze i na dole vb 2€zy
bardzo niskim poziomie ohgienia jako pierwsze pojawigjSic tylko odksztatcenia
poprzeczne stali i bardzo mate odksztalcenia pagree betonu wc s, = 1 (na pocatku
obcihzenia w E2 punktach pomiarowych na okoto 300). Wraz ze wermsobcizenia
odksztatcenia poprzeczne w betonie posrzrownup sie z odksztatlceniami poprzecznymi
stali, wowczas przy zniszczeniu elementu mamy evéars, = 0. Na dolnym poziomie
elementu 2C5 szczelina ¢dizy betonem i stal pozostata @ do zniszczenia gdzie mamy
sv=0,2.

Szczelina wzgldna o wartéci sy = 1 wystpuje w najwegkszym zakresie obgienia w
elemencie 1E5 (w 6 na 310 punktow pomiaru odksztadc — sita), do obgienia sih
sciskapca o wartdgci 25 kN. Oznacza toze w tym niewielkim, pocgzkowym zakresie
obcigzenia, sita jest tu przekazywana tylkodtéank rury stalowe;.

W przypadku elementéw o grumd scianki t = 10 mm szczelina jest zawsze mniejsza ni
w elementach o t = 5 mm. Wydaje;,ste wyttumaczeniem tej sytuacji e by mniejsza
odksztatcalné&t grubszej stali w kierunku poprzecznym. Odksztaloa betonu w kierunku
poprzecznym jest tu czynnikiem drugednym.

Wyniki pomiaréw szczelin ngdzy betonem i stalpotwierdzay podawane w literaturze
poziomy napgzen inicjujacych i krytycznych, od ktorych zaczyna sbzwdj i gwattowny

przyrost spkan w betonie. Napwzenia inicjupce rozwdj mikro-spkan w betonie §
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przyjmowane na poziomie; = (0,35-0,55)tm [MPa] , nape¢zenia krytyczneos., zaczynaj Si¢
na poziomie okoto 0,8 . [MPa]. Najwkksza szczelina wzglina wysgpuje w
obserwowanym  betonie wowczas gdy pojawigic w nim napezenia inicjupce
(najmniejsza wart@ wspotczynnika Poissong dla betonu), ze wzrostem napen szczelina
sig zmniejsza. Powxej 80% wytrzymatéci, beton jest w diym stopniu zdegradowany, i
wowczas, w przypadkach kilku elementéw, szczelimmikta. Co ciekawe, w stabym
zwirowym betonie klasy C25/30 serii D, napenia inicjupce pojawity s¢ jakby dopiero na
poziomie okoto 70% obgikenia niszcgcego element.

W betonie serii E sytuacja jest bardzo czytelngwiNgkszy szczelim mamy na gérnym
poziomie wysokéci elementow, rosgta od pocatku obchzania elementu i osgajaca
maksymaliq warta¢ tuz przed zniszczeniem, podobnie jest na pozigimodkowym z troch
mniejsz szczelin. Szczelina wzgldna przy zerowym obgteniu o wartéci s, bliskiej 1,0
swiadczy o rozszerzaniugstylko stali, zmniejszanie sis, do minimalnej wartéci wickszej
od zera oznacza zmniejszanie, ale nie zanik snyzplizy zniszczeniu. Beton lekki LC25/30
na kruszywie keramzytowym stabo wspotpracuje z& giezy zapewnieniu jej statecziu
miejscowej, tu zwtaszcza na poziomie gornynd lmoze z powodu gorszego zgggczenia ri
na poziomie dolnym.

W badanych elementach powierzchnia przekroju $tsli dosy dwa i wydaje st, ze
osiagniccie dobrej jakéci wspoitpracy pomudzy stah i betonem wize sk réwniez z
rownomiernym przekazywaniem obgen zwigzanych z odksztalceniami podhymi
wspotpracuicych materiatéw. Beton wolniej ulega degradacji gebgsé sity sciskapcej
przenosi stal. Przypuszczalnie tym ina ttumaczy wysoky nasnos¢ elementéw serii C
gdzie nie odnotowano wyzaie wspotpracy betonu i stali w kierunku poprzeanny

W elementach serii Beisliwos¢ betonu w kierunku podimym jest dua, ale nie pojawity
sig symptomy ekspansji betonu w kierunku poprzeczntak, aby pojawit s§ w nim stan
trojosiowego naprzenia spowodowany ograniczeniem jego odksztalpezez plaszcz
stalowy, lub te nie udalo si tego w poprawny sposob zmieézy Mimo duzej
odksztatcalnéci betonu serii D elementy badawcze nie uzyskatysokiej na@nosci.
Odksztatcenia poprzeczne nie wskazty na wspoOtprag betonu i stali. Wydaje si ze
decydujcym czynnikiem jest brak odpowiedniej $moéci betonu C25/30 w serii D, w

stosunku do rimosci ptaszcza stalowego.
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6.3. Rozdziat obcizenia na czs¢ stalowy i betonowy elementu ruro-betonowego

Odksztatcenia poditne elementow badawczych pma przeliczg na sit sciskapca
przenoszom przez ces¢ stalowy i betonows przekroju. W zakresie sptystym :

Na = Ea Aa & (6.8)
N, — sitasciskapca przenoszona przez stalpezesc¢ przekroju poprzecznego,
Ea — modut spgzystdsci stali B, = 210 GPa,
A, — powierzchnia przekroju rury, A 1t (D — dY/4
€x —s$rednie odksztatcenie podine elementu,

Ne=N-N, (6.9)
N, - sitasciskapca przenoszona przez betorowveesc przekroju,

N — aktualna sitaciskapca element badawczy w czasie wykonywania gieciia.

W celu utatwienia analizy wspotpracy betonu i stalielementach ruro-betonowych na
zakczonych wykresach przedstawiono rozdziat gbemia pomgdzy beton i stal w catym
zakresie obarzenia elementow badawczych.

Poniewa przedstawione przeliczenia obawija w stali tylko w zakresie sptystym;
przyjeto, ze od momentu jej uplastycznienia ngmnia w stali g rowne jejsredniej granicy
plastycznéci, a wkc:

Oa= Ea &< fym (6.10)
fym = 360 MPa dla stali R35,
fym = 385 MPa dla stali R45.

Idealnie spgzysto plastyczny wykres nagien w stali oznaczony na wykresach symbolem
N, zostat skorygowany poprzez korekimozliwego przebiegu wartei sity sciskapcej

przenoszonej przez betondMoryg), skad:

Na skoryg— N - N skoryg: (6.11)

Z obliczex nosnosci w stanie granicznym mamy dla stali, ¥ A; fynm , dla betonu
Nc = A f'cm Oraz odpowiadaga nosnosé przekroju N = Np + N¢ gdzie:
f cm — Wytrzymata¢ srednia betonu otrzymana na prébkach walcowychagbolych w czasie
wykonywania badana elementach ruro-betonowych,
A — pole powierzchni przekroju betonowego.
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6.3.1. Seria A
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Rys. 6.5. Rozdzial obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 1A5.
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Rys. 6.6. Poziom olagen przenoszonych przez beton i stal elementu 1Ahada.
Z obliczer wytrzymatagciowych: N/Ng= 0,442, N/No= 0,558.

Zaobserwowane perturbacje w patkowym okresie obarzenia w przekazywaniu
obciazenia na stal lub na beton dla N/N 0,05 (z wyjtkiem elementéw 2A5 i 1E5)
tlumaczy nalery niezbyt idealnym wykiczeniem powierzchni elementéw badawczych, a
takze dopasowywaniem ¢igtowic dociskajcych rue wraz z przekiadk teflonowa do

przekazywania obgkenia.
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Rys. 6.7. Rozdziatl obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 2A5.
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Rys. 6.8.Poziom obgien przenoszonych przez beton i stal elementu 2Ahada.
Z obliczei: NJ/Ng= 0,442, N/Ny= 0,558.
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Rys. 6.9. Rozdzial obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 3A5.
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Rys. 6.11 Rozdziat obcizenia pom¢dzy beton i stal w elemencie 4A5.
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Z obliczer: No/No= 0,425, N/No=0,575.
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Z analizy poziomu obgkenia przenoszonego przez betonavies¢ przekroju elementu
ruro-betonowego wynikaze byt on zawsze wgzy od poziomu sitySciskapcej, ktora
przypada na beton w stanie granicznymsnodci. Dla wszystkich przedstawionych
elementéw w zakresie co najmniej do 40 % ademia niszczcego, beton przenosit ponad
45% sity sciskapcej element, podczas gdy przypadaj na beton obliczeniowa @2 sity
wynosi (N/N = 0,425+ 0,444) srednio 43 % w stanie granicznym smosci betonu. W
zakresie 48680 % obcizenia elementu beton przenosi dosigtabilizowan cze$¢ obchzenia
niewiele przewyszapca lub réwra jego nédnosci w jednoosiowym stanie nagenia. Po
osiagnicciu 80 % obcizenia wid&, ze proporcja przenoszonej przez beton sity — poria%h5
jest wyzsza ni ta, ktdég beton mae przenié¢ w jednoosiowym stanie nagenia.

Widoczna jest tu zalmos¢ sity przenoszonej przez beton od poziomu &agdrw betonie.
Do poziomu napzen inicjujacych o; = (0,35-0,55)t, beton mogt przenosiwicksz czgs¢
obciazenia ni stal. W zakresie porglzy napgzeniami inicjupcymi o;, a krytycznymi na
poziomieao. = 0,8 §, beton przenosit w zasadzieesddpowiadajca jego wytrzymatéci na
jednoosiowesciskanie, a powiej tego poziomu obgienia, w elementach serii A, beton

uzyskiwat dodatkow nosnos¢ wynikajaca z trojosiowegaciskania.
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Rys. 6.13. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 5A10.
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Rys. 6.14. Poziom oleien przenoszonych przez beton i stal elementu 5A1®adz.
Z obliczer: N/Ny= 0,264, N/No=0,736.
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Rys. 6.15. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 6A10.
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Rys. 6.16. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 6 A1®adz.
Z obliczei: N/Ng= 0,264, N/No=0,736.
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Rys. 6.17. Rozdziat ohgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 7A10.
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Rys. 6.18. Poziom olien przenoszonych przez beton i stal elementu 7A1®adz.
Z obliczer: No/No= 0,251, N/No= 0,749.
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Rys. 6.19. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 8A10.
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Rys. 6.20. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 8A1®adz.
Z obliczeéxi: NJ/Ng= 0,251, N/Ny= 0,749.

Beton w elementach grubmennych w sposob stabilny przenosek@z czes¢ obcihazenia
niz przypadatoby na niego z obliczeniowego stanu gear@go nénosci. Widat tez wyraznie
na przyktadzie np. elementu 8AL& beton zamiast 25 % ohgenia przenoszonego w stanie
granicznym przy jednoosiowym napeniu, przenosi tu na koniec 35 % atieinia, z 10 %
dodatkiem nénasci przy trojosiowyngciskaniu.

Elementy serii A déciance grubéci t = 10 mm przenoszwicksze obcizenie ni suma
nosnosci stali i betonu lecz przyrost ten jesednio nie przekraczgy 15 %, podczas gdy
elementy ot =5 mm przenasponad 20 % obgrenia wkcej niz prosta suma roaosci ich
przekroju stali i betonu. Zwkszanie nénaosci przekroju poprzez pogrubianieianki ma
ograniczon skuteczné¢ z powodu wczéniejszego zniszczenia elementu przez wyboczenie.

Waznym spostrzeeniem w przypadku catej serii A jest tag wigksza czes¢ sity
sciskapce] przenosi stalowa e¢& przekroju zespolonego, zwlaszcza w odniesieniu do
elementéw o grubi scianki rury t = 5 mm, co dgzie wyr@niato & sert elementéw od

przedstawionych w naginym rozdziale elementéw serii B.
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1.3.2.

Seria B
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Rys. 6.21. Rozdziat obgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 1B5.
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Z obliczer: N/No= 0,483, N/No=0,517.
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Rys. 6.23. Rozdziat obgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 2B5.
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Rys. 6.24. Poziom obgien przenoszonych przez beton i stal elementu 2B5adab
Z obliczéi: N/No= 0,467, N/No=0,533.
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Rys. 6.25. Rozdzial ohgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 3B10.
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6.26. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 3B lifladz.
Z obliczei: N/Ng= 0,298, N/No=0,702.
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Rys. 6.27. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 4B10.
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6.28. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 4B lifadz.

Z oblicze: NJ/No= 0,284, N/Ny= 0,716.
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W elementach cienkoiennych serii B wyspita sytuacja doktadnie odwrotna do tej,
ktGra miata miejsce w serii A. \Bksz cze$¢ obcihzenia sibh $ciskapca brat na siebie beton.
Jest to widoczne na rysunkach 6.22 i 6.24 dla ektdwe 1B5 i 2B5 i wplyrto to wyraznie
niekorzystnie na rimos¢ tych elementéw. Réwnieelementy grubg&cienne porownywane
migdzy seriami A i B potwierdzaj ze beton w serii B brat wkszy udziat w przenoszeniu
obciazenia, co wptyrto na uzyskanie nszej ndnosci.

W stosunku do poziomu olagenia jaki mae wzié na siebie beton w stanie granicznym
nosnosci w jednoosiowym stanie nagenia we wszystkich elementach serii B proporcja ta
byta duwo wyzsza a do okoto 70 % obaizenia niszczcego N/N. W elementach 1B5 i 2B5
beton, zamiast przewidywanych 48 i 47 % a@benia, przenosit okoto 70 i 60 %
(odpowiednio) w pocgkowym stanie obarenia elementu badawczego i w catym zakresie
obciazenia udziat betonu spada¥, do przewidywanego w stanie granicznym.

W obu elementach grubgennych beton zamiast przewidywanego w obliczgmia
prawie 30% udzialu w przenoszeniu cfieinia przenosit gozaw 40 %. Okazato gj ze jest
to sytuacja niekorzystna dla dmméci elementow zespolonych typu CFST. Beton tracit
nosnos¢ z powodu pospujace] ze wzrostem obgienia degradacji i w momencie
uplastycznienia stali nie miat juzapasu ngosci aby ulec wzmocnieniu spowodowanemu
przez stan trojosiowego napenia. W elementach serii B nie stwierdzono wzragknosci

wynikajacego z zespolenia stali i betonu.
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6.3.3. SeriaC
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Rys. 6.29. Rozdziat obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 1C5.
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Z obliczei: No/No= 0,599, N/No=0,401.
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Rys. 6.31. Rozdziat obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 2C5.
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Rys. 6.32. Poziom obgien przenoszonych przez beton i stal elementu 2Csdab

Z obliczer: N/No= 0,583, N/No=0,417.
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Rys. 6.33. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 3C10.
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Rys. 6.34. Poziom oleien przenoszonych przez beton i stal elementu 3Cltxada.
Z obliczer: N/No= 0,404, N/No= 0,596.
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Rys. 6.35. Rozdziat obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 4C10.
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Z obliczer: N/No= 0,388, N/No=0,612.
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Podobnie jak w serii B w elementach ciefdiennych serii C wikszy czes¢ obchzenia
przenosit beton. Tu jednak uzyskujemy dodatkawsnos¢ wynikajaca ze wspétpracy stali i
betonu rzdu 20 % , podczas gdy w serii B tego przyrostuayie.

Beton w serii C w sposob stabilny przenosit w nalgakresie obgizenia wiksz czesé
obciazenia nk przewidywana obliczeniowo w stanie granicznyndnmsci; np. w elemencie
2C5 z przewidywanych 58 % nidst do 65 % abenia. Nie spowodowato to przedwczesnej
degradacji betonu i uzyskano przyrostmmci betonu, lecz jak wynika z dalszych analiz nie

zostatl on spowodowany ograniczeniem odksziapmgrzecznych betonu.

6.3.4. SeriaD
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Rys. 6.37. Rozdziat ohgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 1D5.
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Rys. 6.38. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 1Dbadz.
Z obliczé:: No/No= 0,434, N/No= 0,566.
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Rys. 6.39. Rozdziat ohgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 2D5.
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6.40. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 2Dbadz.
Z obliczei: Ny/No= 0,418, Ns/l=0,582.
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Rys. 6.41. Rozdziat obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 3D10.
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Rys. 6.42. Poziom olien przenoszonych przez beton i stal elementu 3D10adz.
Z obliczer: N/No= 0,258, N/No=0,742.
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Rys. 6.44. Poziom oleien przenoszonych przez beton i stal elementu 4D10adz.
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Z obliczer: N/Ng= 0,245, N/No=0,755.
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Elementy serii D maj niekorzystnie dobrane materiaty. Beton we wszygs$tlelementach
po pocatkowym okresie, diszym dla elementow cienkdennych, krétkim dla
grubagciennych, kiedy przejmuje wksz czs$¢ sity $ciskapcej szybko traci udziat w
przenoszeniu obgtenia. Decydujcy wptyw na nénos¢ ma czs¢ stalowa przekroju iasto
elementy w stosunku do poprzednich serii 0 nage] nédnosci. Rura stalowa wypetniona
betonem o niskiej wytrzymadoi C 25/30 niszczy siprzez wyboczenie. Elementy serii D
zniszczyly s¢ szybciej nk mazna st byto spodziewapo samej ngnosci stali i betonu. Beton
nie uzyskat w tej serii nawet swojej mmsci nasciskanie (oprocz elementu 4D10) gdstal
byta zbyt stabo zabezpieczona przed atsthitecznéci co spowodowato szybkie zniszczenie

elementu.

6.3.5. SeriaE
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Rys. 6.45. Rozdziat obgienia pom¢dzy beton i stal w elemencie 1E5.
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Rys. 6.46. Poziom obgien przenoszonych przez beton i stal elementu 1Ebada.
Z oblicze:: N/Ny= 0,400, N/No=0,600.
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Rys. 6.47. Rozdziat obgienia pomgdzy beton i stal w elemencie 2E5.
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Rys. 6.48. Poziom obgien przenoszonych przez beton i stal elementu 2Ebada.
Z obliczei: N/Ny= 0,384, N/No=0,616.
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Rys. 6.52. Poziom obwien przenoszonych przez beton i stal elementu 4E10ad#.
Z oblicze:: No/No= 0,220, N/Ny= 0,780.

Elementy serii E majnajnizsza nasnos¢ sparod wszystkich badanych elementow. Beton
lekki na kruszywie keramzytowym nie wspotpracujebide z rug stalows. Nie uzyskano
przyrostu nénasci wynikajacego z zespolenia. Dodatkowo rura ma najmniejskeztdicenia
podiuzne w momencie zniszczenia. Diugi zakres plastyozngurze 3E10 wydaje siby¢
skutkiem braku lokalnych imperfekcji i dobrym wydmwaniem elementu, zwiaszcza
sparod elementow serii E ma on nagksza strat na ngnosci w stosunku do nmosci
samego betonu i stali. Stal jest materiatem domawm w tak dobranym przekroju i ulega
Zniszczeniu poprzez uteastatecznéci Nosnosé elementoéw 3E10 i 4E10 — grudmiennych,
niewiele przewysza ngnos¢ elementdw cienkiciennych serii A.

Podobnie jak w elemencie 1D5, w elemencie 1E5 naiopde 30% obcizenia
niszcacego wystpuje chwilowe wzmocnienie betonu , a potem powmtsdybkiej utraty
nosnosci — staty spadek poziomu sity przenoszonej pragnrin

Z wszystkich wykresow przedstawionych w tym roztkziavidat, ze beton przenosi
wieksza cz¢$¢ obchzenia ni wynikatoby to z obliczeé wytrzymatagciowych w stanie
granicznym nénosci. Jest to sytuacja korzystna dla stali, uzyskoja dzé¢ki temu

powolniejszy wzrost napzenia i zabezpieczenie przed udratateczngci.
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Efektywnosé wykorzystania betonu

Sita przenoszona przez betog pdzwala na obliczenie nagen podiuznych o, w betonie
elementu badawczego. Unliovi to stwierdzenie czy i jaki uzyskadliny wzrost
wytrzymataici betonu spowodowany jego wspOtpracrur stalow.

Praca doktorska M. Abramskiego [2] zawiera porévimanptywu grubdci ptaszcza
stalowego na wytenie betonu rdzenia. Elementy badawcze miaty inngniary, ale
zamieszczone wykresy pozwalatwierdze efektywnad¢ wykorzystania betonu w zadeosci
od grubdci scianki rury. W jego badaniach rura o grgbot = 3 mm, okazala si
skuteczniejsza od rury t = 2 mm (efektywémdpowiednio okoto 1,2 i 0,85) w uzyskaniu
przez beton jak najwgzej ndnosci. Elementy badawcze miaty smukdo\ = 27. Tego typu
poroéwnanie mgna przedstawidla elementow prezentowanych w niniejszej praasdianki
o grubdgcit =5 mmit=10 mm, dla elementéw o smuio\ = 36.

Aby utatwi¢ poréwnania z innymi badaniami, a tekpomedzy badanymi seriami, na osi
rzednych naniesiono waroi oJ/f' . tzw. napezen sprowadzonych w betonie, oklene
takze jako efektywn& betonu, a na osi odgych poziom obcizenia N/N, gdzie fcm —
srednia walcowa wytrzymasd betonu badanego w czasie afzania elementéw CFST.

Zamieszczone poinej wykresy przedstawiaj sprowadzone nagtenia w betonie
obliczone dla sity przenoszonej przez beton pogimrvaniu w zakresie olgienia elementu

po uplastycznieniu stali, tak jak to przedstawi@npoprzednim rozdziale.
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Rys. 6.53. Efektywn& wykorzystania betonu w elementach serii A, t = 5mm
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Rys. 6.54. Efektywn&@ wykorzystania betonu w elementach serii A, t = hm

Jak wid& na wykresach efektywi’é wykorzystania betonu C30/37 w serii A jest bardzo
wysoka i wyniosta na poziomie olgenia niszcacego dla elementéw cienémennych od
1,4 do 1,5. W elementach griéleennych serii A efektywrig@ wyniosta jeszcze wcej 1,4
+1,7. Oznacza toze beton w momencie zniszczenia przenosit od 40 @d%/ wicksze
napkzeniasciskapce niz wynosi jego wytrzymal& srednia naciskanie jednoosiowe.

Bardzo niska jest natomiast efektywtownykorzystania betonu w serii B. Widldo na
rysunku 6.55. Tylko elementy 4B10 i 2B5 wykonanmacniejszej stali R45 zniszczyhyesi

po uzyskaniu przez beton wytrzymsadona jednoosiowéciskanie.
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Rys. 6.55. Efektywn& wykorzystania betonu w elementach serii B.

Beton C30/37 serii B, przenagz wicksza czes¢ sity $ciskapcej element CFST
wyczerpuje swa@j nasnos¢ w zakresie do 80 % olgienia i po uplastycznieniu stali rury

dochodzi do szybkiego zniszczenia elementu z powbcly stateczrici.
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Rys. 6.56. Efektywn& wykorzystania betonu w elementach serii C.

Efektywna¢ wykorzystania betonu C55/67 w elementach seriiy@osgi 1,25+ 1,4 i jest
zblizona niezalene od grubéci elementéw. Wysza nénos¢ elementow 3C10 i 4C10
uzyskana zostata dii grubszej stali, bez dodatku ¢kszej nénosci betonu w poréwnaniu z
cienszymi rurami. Beton ten uzyskat na wspotpracy a dodatek 2540% na@nosci. Jest to
mniej niz dla betonu z serii A, z najgzym modutem speystasci (21,2 GPa) ale jednak
wspOtpraca rownieprzyniosta korz§ci, mimoze beton serii C jest najmniej odksztatcalny, o
najwyzszym module sprystasci (43,0 GPa). Wydaje &i ze uzyskane to zostato dki
dobrej wspétpracy w kierunku podioym w przekazywaniu obgienia medzy rug i
betonem, z powodu spowolnionego przyrostu znisaazemkrostruktury betonu. Mniejsza
efektywna¢ betonu serii C da sirowniez wyttumaczy pazniejszym nk dla betonu serii A
zwigkszaniem s wartdsci wspotczynnika Poissona.. Takze pomiar szczeliny radzy
betonem i stal wskazujeze jej zanik mae sk pojawi na jednym z mierzonych poziomow
wysokasci elementu d& pazno, najczsciej tuz przed zniszczeniem elementu.

Wytezenie betonu elementoéw serii D nie przekroczyto wmmatagici betonu na
jednoosioweciskanie, rys. 6.57. Jest to beton bardzo odksatalo niskiej wartéci modutu
sprzystasci Ecm = 24,1 GPa i brak wzrostu §rwsci betonu spowodowany ograniczeniem
jego odksztatae poprzecznych przez ruistalows jest dé¢ zaskakujcy. W odniesieniu do
elementu grubiciennego 4D10 widajak beton ju zdegradowany w dé duzym zakresie
obciazenia jeszcze efektywnie pracuje w oczekiwaniu nasipcznienie rury, zanim dojdzie

do zniszczenia elementu.
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Rys. 6.57. Efektywn&& wykorzystania betonu w elementach serii D.
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Rys. 6.58. Efektywn& wykorzystania betonu w elementach serii E.

Beton lekki LC25/30 wypetniagy elementy serii E okazat esirownie staby we
wspoipracy z ruy stalows jak beton w serii D. W obu seriach w zasadzie szozeniu
zadecydowato wyboczenie elementu. W 6.sspa 8. elementow serii D i E beton nie uzyskat
przed zniszczeniem nawet swojej wytrzynsatona sciskanie jednoosiowe. W elementach
4D10 i 4E10 beton doszedt a nawet niewiele przmseyt swop wytrzymata¢ f'cm dzigki
stali R45 o wyszej wytrzymatéci i grubszej rurze. Wydajecsize jest to dzietem przypadku,
iz przy elementach ruro-betonowych o nielglwie dobranych wymiarach i
wytrzymalagciach wspotpracacych materialtdbw mina uzyska petne wykorzystanie
nosnosci, zanim imperfekcje i niedokladéa wykonawcze nie spowodujwczeniejszego
wyboczenia. Na korZgi wynikajace z dodatkowej rfmosci tréjosiowo sciskanego betonu

lub zapewnienia wystarczggej stateczngei miejscowej stali raczej nie powinng $iczyc.

136



6.5. Energia zniszczenia elementéw badawczych

Zalety stupdw typu CFST jest ich wysokadmosé, a przy tym daa chgliwosé. Elementy
te wykazuy sie duzymi, widocznymi, odksztatlceniami zanim dojdzie di izniszczenia.
Oznacza to sygnalizowanie awarii, a niekiedgazruniknkecie ich katastrofalnych skutkow.

Dobrym miernikiem tego typu cechy jest energia zcegnia elementu. Na rysunku 6.59
pokazano wykres zateosci pomkdzy srednimi odksztatceniami podtoymi a poziomem
obcigzenia N/N, na przykiadzie elementu 1A5. Miaenergii zniszczenia jest pole paiizy

osia X, a wykresem poziomu ohgenia.
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Rys. 6.59. Wyznaczanie wath energii zniszczenia elementu 1A5,
E = 6,38 [%o).

Zaleznosci miedzy srednimi odksztatceniami podioymi a sih sciskapca elementy
badawcze zostaly juwczeniej przedstawione. Waré energii zniszczenia obliczono z
zaleznosci migdzy srednimi odksztatlceniami podtaymi a poziomem obgkenia, przytacza
je tablica 6.6.

Najwicksza odksztalcalng¢ podiuzna przed zniszczeniem ngjelementy serii A,
wypetnione betonem C30/37 wykonanym na kruszywgezdkowym o najriaszym spérod
betonbw zwyklych module sgrystasci (21,2 GPa). W drugiej kolejdoi duza
odksztatcalné& map elementy serii D. Beton wypetnigly miat réwnie niski modut
sprezystasci (24,1 GPa), byt to jednak beton o niskiej wytrltasci C25/30, zbyt staby we
wspOtpracy z badanymi przekrojami rur stalowych.

Elementy serii C majniska odksztatcalngé dla cieiszej rury i weksz dla grubszej. O
uzyskaniu wtkszej cagliwosci przez te elementy decydujezdugrubd¢ ptaszcza stalowego.
Beton wypetniajcy w tej serii C55/67 wykonany na kruszywie bazaif; o najwekszej

wytrzymataici z badanych betonéw miat réwai@ajwyzszy modut spgzystasci podiuznej
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(43,0 GPa). Elementy serii C uzyskaly wysokosnos¢, a take duzy przyrost nénocsci
wynikajacy z zespolenia stali i betonu lecz zdusztywnéé betonu wypetniaicego nie
sprzyjata uzyskaniu przez te elementyejLciagliwosci.

Najnizsza energe¢ zniszczenia majelementy serii B i E. Beton w elementach serii B
C30/37 wykonany na kruszywie bazaltowym, o w&stanodutu spgzystosci Ec, = 34,0
GPa, a wgc sztywny i o stosunkowo niskiej wytrzyma&bd nie sprzyja uzyskaniu przez
elementy typu CFST ani wysokiej §mmsci ani duzej ciagliwosci. Beton lekki LC25/30 na
kruszywie keramzytowym w serii E, jak wykazano w zdpiale pd&wigconym
wspotczynnikowi rozszerzalidoi poprzecznej betonu, najgorzej wspétpracowakemeintami
typu CFST zarbwno ze wazglu na nisk wytrzymatag¢ jak i stala rozszerzalng

poprzecza, mimo niskiej wartéci modutu spezystasci (20,0 GPa).

Energia zniszczenia elementdéw badawczych. Talblié

Element E [%o] Element E [%o]
1A5 6,38 5A10 4,05
2A5 5,81 6A10 4,02
3A5 3,16 7A10 4,00
4A5 4,27 8A10 3,45

srednia: 4,90 srednia: 3,88
1B5 2,96 3B10 3,15
2B5 3,41 4B10 2,77

srednia: 3,18 srednia: 2,96
1C5 3,58 3C10 4,47
2C5 2,61 4C10 4,59

srednia: 3,10 srednia: 4,53
1D5 4,76 3D10 4,38
2D5 10,28 4D10 3,39

srednia: 7,52 srednia: 3,88
1E5 1,49 3E10 6,70
2E5 1,21 4E10 1,78

srednia: 1,35 srednia: 4,24

Zaskakugce wyniki 2D5 i 3E10 w stosunku do pozostatych edatdw mana tlumaczy
tym, ze na dé¢ dilugo przed uplastycznieniem stali rury, beton elgajacy juz wyczerpat
SWOja NSNos¢ | W zwiazku z tym zanim doszto do zniszczenia pojawityvsielemencie die
odksztatcenia podine. O duej energii zniszczenia tych elementéw zadecydowaks

ciagliwos¢ stali, przy niskiej ich nanosci.
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6.6. Wspoditczynnik Poissona dla stali w ruro-betonie

Pod wptywem nacisku betonu od wemnz na ptaszcz stalowy odksztatcenia poprzeczne
rury zwickszaj sie, a co za tym idzie wargé wspotczynnika Poissona dla stali w elemencie
ruro-betonowym nie jest rowna wspotczynnikowi Poiss dla stali, powinna Bywicksza.
Ponkej przedstawiona analiza prowadzi do oszacowamigaustawie teoretycznej, waito
wspotczynnika Poissona dla stali w ruro-betonie.

Odksztatcenia stali w takim elemencie przedstawioaoys. 6.60.

wrcitiel: nay stalore):
/L‘L_LMGXI
\-\.\_\_‘_‘_-___-_._'_'_,_,.,-F’ . )
wycitiek plaszeza stalowego:
Exl (':I — -
= —F—we |=
E_p’l (+:| U:ﬂ gﬂ
ki
Sz ()
odksztatcenia nary pod wpbnarem parcia betor
wypeltiajgcego (haprefenia o)
— ] 2 (-1 — odksztateenia w Kerundoa osi podbuine] nary
— (efelt rozciggania wipeitika plaszeza)- doiskatde

2z (H)— odksztaleenia poprze czne — rozeiggande
odkeztateenia nay od oheigZenda ZewnettTnesn oy
gq (-1 — odksztateenda podhaine — doiskande
2 (- odiksztalcenia poprzecene —rozoigganie

Bz, 680, Odksztateenia stali elementa mro-hetonowrego.

W koncowej fazie pracy elementu, gdy dochodzi do nacibktonu na wewgirzna
powierzchng¢ rury mamy pra¢ stali w dwuosiowym stanie nagenia: sciskanie w kierunku
podiwznym elementu od nagten oy, Oraz rozciganie w kierunku poprzecznym
napkzeniamicy, wywotanymi parciem betonu.

Odksztatcenia wzdiu pobocznicy walca staloweges sa suny odksztalcé &, od

sciskania napgzeniamioy; i odksztaicé ex, wywotanych napgzeniamioy, :
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& =&x1 té&x (6.12) t
To samo dotyczy odksztait@oprzecznyclay :
gy = Sy]_ + 8y2 (6.13)
Odksztatceniagy; prostopadte doe,; zaleza od
wspoitczynnika rozszerzalbo poprzecznej stali:
€1 =Vatx1 (6.14)
Odksztatceniaey, 51 prostopadte w stosunku do i
p - cnienie betonu

rozciagajacych odksztatagey, a wigc:

Rys. 6.61. Ginienie betonu na wewtrzn,
€x2 =Va&y2 (6.15) powierzchng scianki rury [31].

Przeksztalcar powysze wzory otrzymujemy:

&x = &x1 +Vagy (Skrocenie), (6.16)
&y = Va&x1 t &y2 (Wydtuzenie), (6.17)
. _& "¢
oraz ze wzoru (6.17): Va = p (6.18)
x1

Zaleznosci migdzy odksztatceniami i nagreniami:

% o
Ex1 = E—Xl oraz g, = E—y2 (6.19)

Rozchganieoy, jest zaléne od cénienia betonu p, przedstawionego na rys. 6.61:

a a

Op=pr (6.20)
P =vec o (6.21)

gdzie r — promig wewretrzny przekroju rury stalowej.

Cisnienie minimalne na powigkstalowa wynosi: pmin = pr = 0, pdrednie wartéci cisnienia
zaleza od wartdci wspotczynnika rozszerzalé@ poprzecznej betonu, ktére walpaic w
granicachy, =0,15+ 0,5. Przygte do analizy wartii cisnienia wynosz:

p2=0,150x1, RB=0,20x1, R=0,30x1, B =0,40x1, Oraz pnax= Ps = 0,50x1.
Podstawiajc (6.21) do (6.20) otrzymujemy:

Odksztatcenia od nagren oy,:

Oy, VOl _
&y = E_y = E—l SVEL. (623)

Przeksztalcar zgodnie z powsszymi wzorami réwnanie (6.16) otrzymujemy:

g V.o,..r g
L +vq CE—"l = E—Xl (1+va ver) (6.24)

a a a

Ex = &x1 tVagyp =
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a zatem:
ex =&x1 (1 +vy ve I). (6.25)

Wartas¢ wspotczynnika rozszerzalé@ poprzecznej ptaszcza stalowego w elemencie
ruro-betonowymsciskanym oznaczono symbolem i wynosi ona:
£ £

Va= + = ——— 6.26
: ‘gx ‘gxl (1+ VSVbr) ( )

COo po podstawieniu wzorow (6.17) i (6.23) i przek&zniach daje:

£ Vit Ep V.EL+VELN U +UTS

_y = =
e, e.(l+vyr) e [l+vyr) 1+vr

Va = (6.27)
Ostateczne wspoétczynnik rozszerzdlriopoprzecznej ptaszcza stalowego w elemencie
sciskanym typu CFST z uwzglnieniem cinienia betonu przedstawig svzorem:

j— Va +VCr

=_—a "¢ 6.28
1+v, v r ( )

Va

va — wspotczynnik rozszerzaléci poprzecznej ptaszcza stalowego w elemencie ruro-
betonowym $ciskanym,
podczas gdy wspotczynnik rozszerzdkrigpoprzecznej stali:
Va = - 0,3. (6.29)
gxl
W zaleznosci od poziomu obarzenia, ve zwicksza s¢ od wartdci 0,15 jak wynika z
bad&, do 0,5 w momencie zniszczenia betonu. W zzai&i od v obliczono z

wyprowadzonego wzoru przewidywane wadiov, :

dla rury o grubéci 5 mm, r = 79,15mm = 0,07915m:
03+ 015* 0,07915 _

v =0,15 Va = = 0,311,
1+ 03* 015* 0,07915
, *
ve=0.2 v, = 03+ 0,2*0,07915 - 0314,
1+ 03* 0,2* 0,07915
*
ve=03 Vo= 03+ 03*0,07915 - 0321,
1+ 03* 03* 0,07915
, *
ve=04 Vo= 03+ 04*0,07915 )
1+ 03* 04* 0,07915
, *
ve=05 Vo= 03+ 05*0,07915 _ 0.336.

"1+ 03* 05*0,07915

dla rury o grubéci 10 mm, r = 74,15mm = 0,07415m:
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03+ 015* 0,07415 _

ve =0,15 Va = = 0,310,
1+ 03* 015* 0,07415
*
ve =0.2 v = 03+02*007415 _ 0.313
1+ 03* 02* 007415
, *
v =0.3 v = 03+03* 007415 _ 0320
1+ 03* 03* 0,07415
*
ve =0.4 v = 03+04*007415 _ 0.327
1+ 03* 04* 007415
, *
ve=05 v = 03+ 05*0,07415 _ 0333

"1+ 03* 05* 0,07415

Rzeczywiste wartai wspotczynnika rozszerzalém poprzecznej rury w elementach ruro-
betonowych przedstawiono na rysunkach (6684) w zalenosci od poziomu obeizenia
N/N,. Na zamieszczonych wykresash = gy | & gdzie g, — odksztatcenia poprzeczne
ptaszcza stalowegosrednie z pomiarOw na trzech poziomach wyseckostupa, €x —

odksztatcenia podiune srednie.

17T .
0,8 | 0,8 Y
—1A5
- —5A10
0,6 2AS 0,6
04 4A5 Zo 4 7A10
e o Sredni
0,2 K{ 0,2

L

o o1 02 03 04 05 06 07 08

wsp6tczynnik Poissona dla stali
W ruro-betonie

N/Nn

0

o o1 02 03 04 05 06 07 08
wspétczynnik Poissona dla stali
W ruro-betonie

Rys. 6.62. Elementy serii A, wspoétczynnik rozszévagci poprzecznej rury.

Zgodnie z obliczeniami nie ma znacznejzmgy pomedzy wspotczynnikami
rozszerzalnéci poprzecznej rury stalowej w zalesci od grubdci scianki. Rzeczywiste
wartasci tego wspotczynnikaaszazwyczaj wiksze od wartéci 0,3 lecz jego przebieg wraz
ze wzrostem poziomu obgienia jest d& przypadkowy. Wspétczynnikva przyjmuje
wicksze wartéci dla elementow serii A gdzie beton wypela®j jest bardziej rozszerzalny i
wynosi od 0,3 do 0,4 w zakresie do 80 % abenia niszcacego, a pgniej rasnie w

zaleznosci od elementu do okoto 0;8,6. W pozostatych elementach jego wattoscyluje
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wokoét 0,3 i zweksza st w zakresie ponad 80 % ohzenia niszcacego dosrednio okoto 0,4

I tylko w elementach serii C do ponad 0,5.

1 1 (__ |
|
08 I/ / 08 | | /T—ms
J ‘\ ——2C5
_06 —1B5 06 = 3C10
2 / —— 285 < 4c10
Z 04 i 3B10 04 12 |
4B10 \
0.2 s e Sredni 0.2 \l‘
£ <
0 e ‘ ! 0 — ‘ ‘
o 01 02 03 04 05 06 0o 01 02 03 04 05 06 07 08

wspotczynnik Poissona dla stali

W ruro-betonie wspotczynnik Poissona dla stali

W ruro-betonie

Rys. 6.63. Elementy serii B i C, wspofczynnik reazalngci poprzecznej rury.

1 { 1 ‘
08 0,8
—1E5.
06 —1D5 0,6 2ES5.
[y C
Z / ’ —2D5 = 3E10.
%4 } 3D10 “04 4E10.
( { 4D10 —éredni
0,2 Sredni 0,2 —B %
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 o1 04 05 07 08 O 01 02 03 04 05 06 07 08

wsp0+czynn|k Poissona dla stajl
W ruro-betonie

wspodiczynnik Poissona dla stali
w ruro-betonie

Rys. 6.64. Elementy serii D i E, wspoiczynnik raazalndci poprzecznej rury.

Najmniejszy nacisk na reirjak wida na rysunkach, wywierat beton lekki wypetaigy
rury w serii E. Tutaj nawet przy olagieniach niszczrych, po uplastycznieniu stali, wato

va rosnie nieznacznie.
Brak peinej zgodni@i wartcsci va obliczonej teoretycznie i rzeczywistej tatwo wgja
na przyktadzie rys. 6.63, na ktérym element 1C5 imay przebieg tej wartei od

tym przypadekowspowat powstanie

pozostatych elementéw. W elemencie

niezamierzonego dego mimgrodu przy sciskaniu o wartéci rownej promieniowi rury.

Teoretyczne obliczenia zaktadajylko sciskanie rury bez udziatu zginania. Wplyw zginania
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spowodowany mimgodowym $ciskaniem lub wikszymi lokalnymi imperfekcjami
powoduje zwikszanie sj rozszerzalnéci poprzecznej rury i zmianwartaci va .

Majac zmierzone odksztatcenia poprzeczne rury stalowetemy obliczy cisnienie
betonu wywierane na powilekstalowa. Z réwnowagi sit przedstawionych na rys.3.3
pomigdzy cinieniem bocznym na beton a ngmniem rozcigajpcym obwodowo ruy
stalowg wynika wzér (3.61) stosowany w normach jagkich:

2.t
6= —=
D-2,t

o, (3.61)

Przyjmupc oznaczenia zastosowane w tym rozdziale:

0r = p — cénienie betonu na powtgkstalows, napezenia poprzeczne w betonie,
Op = Oy - Naprzenia poprzeczne w stali, rozgajace rug obwodowo,

D —s$rednica zewetrzna rury,

t — grubgc¢ scianki rury,

. 2t
mozna zapisé& =———0.,. 6.30
p 5-%% (6.30)

Poniewa E, = 210000 MPa, oy = 210000, [MPa], to zgodnie ze wzorem (6.30)
cisnienie betonu na rar

dlaruryot=5mm p = 13265,9%,,

dlaruryot=10 mm p = 28320,9%y,

gdzieg, — odksztatcenia poprzeczérednie (z trzech poziomow pomiarow) rury stalowe;.

14

12

0 02 0,4 06 08 1
poziom obcigzenia N/Nn

Rys. 6.65. Poziom @nienia w betonie dla wszystkich serii w elementad¢h= 5 mm.
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Na wykresie rysunku 6.65 przedstawiono w&rt@oziomu napgzen poprzecznych w
betonie p/fem w zalezenoéci od poziomu obarzenia elementu N/N Poziom napyzen
obwodowych w betonie jest odniesiony do wytrzymeitosredniej betonu mierzonej w

momencie obaizania elementow badawczych.

Jak wid& najwigckszy poziom dinienia (napgzen poprzecznych) panuje w betonie serii A
(klasy C30/37 — na kruszywie otoczakowym). Wynasil20% wytrzymatéci sredniej tego
betonu nasciskanie jednoosiowe. Ten sam beton elementu 1Akiemunku podhanym
przenosit 150 % swojejredniej wytrzymatéci (tuz przed zniszczeniem), rys. 6.53. Beton
serii D klasy C25/30 na kruszywie otoczakowym, r@iro niskim module speystaici jak
beton serii A uzyskat dragw kolejncci wartag¢ cisnienia rzdu 80% wytrzymatéci tego
betonu naciskanie. Wynikajce z pomiaru odksztatltepoprzecznych stali @mienie betonu
serii C jest niedke i skga tylko 30 % wytrzymakei tego betonu néciskanie. Okoto 20 %
wzrost ngnosci elementow typu CFST w serii C jest jak wide niewielkim stopniu
spowodowany wzrostem grmosci betonu o ograniczonych odksztatceniach popragten

Analizujac otrzymane dane o wasto cisnienia betonu na powigkstalows, przeliczono
podobnie jak w pracy [2] w odniesieniu do stupowspaonych typu CFST, przyrost
wytrzymataci betonu tréjosiowdciskanego.

Za wzorami (3.78) i (3.88) z literatury radzieckieyzorem (3.59) z literatury japskie]
zapiszemy:

fee=fc+kip (6.31)

k = 4 — wspotczynnik bocznegosaoienia,
f cc — wytrzymata¢ betonu trojosiowdciskanego,
f ¢ — wytrzymaitd¢ betonu przy jednoosiowystiskaniu.

po przeksztatceniach: Af . = f c— . = k[p, oraz po podzieleniu przegz.f, otrzymamy:
AF I f o = K Do/ o (6.32)

dla betonu elementu 1A5: pif=1,2,awecdlak=4 - Af./fn =4,8.

Zgodnie z obliczeniami wg wzoru (6.31) otrzymakbwy prawie 5-krotny przyrost
wytrzymataici betonu tréjosiowosciskanego w porownaniu do betonu w jednoosiowym
stanie napizenia. Nie ma tazadnego potwierdzenia w rzeczywistejsnasci przyktadowo
obliczonego elementu 1A5 gdzis' . / e = 0,5. U M. Abramskiego dla jego waitd
p/fen= 0,2, 1,8-krotny przyrost wytrzymaia takze wydat s¢ niemaliwy [2]. W moich
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badaniach takie przeliczenie prowadzi dgpliwosci co do stosowalrai wzoru §.=fc + k p

ze wspotczynnikiem k = 4. Naos¢ elementow typu CFST w oparciu o ten wzoér jest
podstawy obliczen L. Lukszy w literaturze radzieckiej. Wastowspoétczynnika k szacowana
jest tam dé¢ szeroko, w granicach 8k < 10, przy czym n@nos¢ stupdw ruro-betonowych
obliczana wg wzoréw L. Lukszy (por. tabl. 6.2 i 6j8st znacznie zawpna w stosunku do
uzyskanej w badaniach oraz obliczonej z warunkowmogvych. Take w normach
japaiskich AlJ pojawia & wzor dla szacowania granicznejsnosci stupéw typu CFST, z
wartdscia k = 4,1. Normy japaskie przewidy zastosowanie wzoru (3.59) dla stupéw o
smukicci |/D < 4, badane stupy maartas¢ | /D = 8,9.

Przeliczanie nanosci trojosiowosciskanego betonu przyzyciu tego wspoétczynnika, dla
stupOw o smuktéci | /D > 4 i obchzen krétkotrwatych, jak to wyspito w badaniach, wydaje
si¢ by¢ nieuzasadnione.

Takze szacowanie wytrzymado betonu trojosiowosciskanego przy pomocy wzoru
uzywanego w obliczeniach stupow uzwojonych (wzor pfywadzitoby w elemencie 1A5 do
uzyskania warteci Af' ¢ / f'c, = 2,7. Badania dogae stupow zespolonych, jakesiydaje, nie

pozwoh uzysk& tak duzego przyrostu nimosci betonu.
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6.7. Wplyw skurczu i petzania betonu

Wykonane badania dotyczyly obhgzen doranych, sid tez nie uwzgédniano w nich
wplywu pelzania, ani w odniesieniu do prébek betoych ani w odniesieniu do betonu
wypetniapcego elementéw badawczych. Analiza teoretyczna dragaia prowadzi do
wniosku,ze petzanie mze wpltywa korzystnie na nmos¢ elementéw typu CFST z powodu
lepszej wspotpracy betonu ze stptzez zwgkszanie sj tzw. efektu ograniczenia.

Z dotychczasowej analizy pracy betonu w elementagiu CFST wynika,ze dwe
znaczenie ma warté wspotczynnika sprzystasci betonu. Niska warté modutu spgzystasci
swiadczy o duej odksztatcalnéi betonu i wptywa na dobhrwspoiprae betonu z rug w
sciskanym stupie ruro-betonowym. Odksztatcathdetonu zmienia si z czasem, pod
wpltywem obciazen diugotrwatych. Pelzanie betonu wyea st migdzy innymi poprzez
zmniejszanie si wartdgsci jego modutu sprystasci przy jednoosiowym obgieniu w
zaleznosei od r&nych czynnikdwsrednio okoto 2-3 krotnie. Wspbitczynnik petzaniadmetd
zmniejsza s wraz ze wzrostem wytrzymala betonu i wieku betonu w chwili okgienia.
Dla elementow typu CFST wydajezy¢ korzystna dga wartdé wspotczynnika petzania, a
wiec np. przyktadanie obgienia statego we wczesnym stadium dojrzewania betonu

Zjawisko skurczu betonu ma mniejsze znaczenie vatgch elementach hiw zelbecie.
Skurcz zwazany z wysychaniem nie pojawe sig tylko w ograniczonym zakresie, wgEi
betonu stykajcej sk z powietrzem. W rzeczywistych konstrukcjach typeST takiego styku
moze nie by wcale. Jedyny skurcz jaki woéwczas rgleiwzgkdni¢ to skurcz autogeniczny
zachodzcy w pierwszym okresietenia betonu.

Skurcz zachodgy w betonie wywotuje powstawanie poghych napgzen sciskapcych
w rurze stalowej, natomiast gzy spowodowane przyleganiem betonu do rury stalowej
wywoluja powstawanie w betonie poditych napgzen rozcagajpcych. W efekcie, zanim
zostanie przylone obcizenie do elementéw badawczych zaréwno w betonig jakstali
pojawiap sie pocatkowe napezenia podtane, ktdre mena przeliczy na pocatkowa sike
rozciagajaca wywotam skurczem dziatara na betonow czes¢ przekroju poprzecznegoc.N
oraz pocztkows site sciskapca dziatapca na stalow czes¢ przekroju Ns

Do obliczer odksztatcé skurczowych betonu przydatne jest postugiwanigadd zwanym
modutem powierzchniowym elemeniwedtug [25]:

M =W/ Ve [mY (6.33)
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gdzie: @ — powierzchnia betonu wystawiona na wymianlgoci z otoczeniem,
Vc — Obkgtos¢ betonu.
Analizowane elementy badawcze majodut powierzchniowy o warfoi:
m =mir? /TP L = 1/L = 1/1,50 = 0,67 [A]. (6.33)
Zaleznos¢ migdzy miarodajnym wymiarem przekroju elemehgymm] wedtug wzoru (4.18),
a modutem powierzchniowym moze by okreslona wzorem [25]:
ho=2/m[m]

co dla badanych elementow ruro-betonowych dajeod@h = 3,0 [m].

(6.34)

Prébki betonowe badane na oznaczenie Weairtmksztatcé skurczowych miaty warkg hg =
50 mm. Przy pomocy wymiartny wyznacza s wartags¢ odksztatlcé skurczowych od
wysychania. Wysfpuje on we wzorach normowych na otemie funkcji przyrostu skurczu
W czasiefys ( wzory 4.12, 4.14). Skurcz jaki naleuwzgkdni¢ w obliczeniach elementéw
badawczych to skurcz autogeniczsy[%.] podany w tablicy 4.30 rozdziatu 4.5.3 oraz&z
skurczu od wysychania dla obliczonej gy wartégci hp = 3000 [mm]. Odksztatcenia

skurczowe, ktére wywotdj napezenia pocitkowe w elementach badawczych, oraz
wielkosci pomocnicze do oblicie zestawiono w tablicy 6.7.

Odksztatcenia skurczowe w elementach ruro-betoobwy  Tablica 6.7
Beton | t-ts[dni] | &of%0] | &sdp | Lus(tts) | Lus(tts) | &a [%o] | Eosa[%o] | Eos[%o]
[%o] EC2 PN EC2 PN PN
A 98 0,043 1,011 0,015 0,0176 0,0106 0,0178 0,061
B 73 0,041 0,718 0,011 0,0152 0,0055 0,0109 0,052
C 218 0,107 0,403 0,032 0,0263 0,000 0,0106 0,118
D 183 0,035 0,837 0,027  0,0241 0,0158 0,0202 0,055
E 160 0,035 1,099 0,024 0,0225 0,0185 0,0245 0,060

kn = 0,7 wedtug tablicy 4.27.

Koncowe odksztatcenia skurczowe betonéw od wysychagja uwzgkdnione w tablicy 6.7
to nominalna wart@ skurczu betonu z baflgprébek betonowych zapisana w tablicy 4.28
&se POmMniejszona o odksztatcenia od skurczu autogeagizs:,.

Naprzenia podhline w stalowej oxci przekroju poprzecznego elementéw ruro-
betonowych obliczamy zgodnie ze wzorem podanymzpkze-lag; [25]:

Oas = €cs Ea (1-03) k3 (6.35)
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napezenia podhane w betonowej g&ci przekroju poprzecznego wedtug wzoru:

Ocs = Ecs Ecm O3 K3 (6-36)
gdzie:
ag:lno—’uo’ Ny = Ea ,/,[O:i (637)
+ nOluO Ecm AE
1

Kk, = (6.38)
1+ 08a,p(e0.t;)

@ (o0,ty) —wspotczynnik petzania.
Sita pocatkowa, wywotana skurczemgciskapca czs¢é stalows przekroju poprzecznego

elementu ruro-betonowego obliczana jest ze wzoru:
Nas = Oas Aa= €cs Ea (1-03) k3 A (6.39)

Sita pocatkowa rozcagajaca betonow czgs¢ przekroju:
Nes = Ocs Ac = €cs Ecm 03 K3 Ac. (6.40)

Wartcici sit pocatkowych w badanych seriach zestawiono w tablicy 6.8

Obchzenie od skurczu w elementach ruro-betonowych. idalel.8
Serie t No Aa2 Ac2 Lo O3 ks Nas Nes
[mm] [mm?] | [mm] [KN] [KN]
5 2565,1| 19681,2 0,13 | 0,564| 0,491 7,0 7,0
A 10 9,91 4973,1| 17273,2 0,29 | 0,740, 0,423 7,0 7,0
5 2565,1| 19681,2 0,13 | 0,446| 0,549 8,5 8,5
5 10 018 4973,1| 17273,2 0,29 | 0,640 0,459 9,0 9,0
5 2565,1| 19681,2 0,13 | 0,389 0,583 22,6 22,6
< 10 4,88 4973,1| 17273,2 0,29 | 0,584| 0,482 24,7 247
5 2565,1| 19681,2 0,13 | 0,532| 0,505 7,0 7,0
x 10 8,71 4973,1| 17273,2 0,29 | 0,715 0,432 7,1 7,1
5 2565,1| 19681,2 0,13 | 0,578 0,485 6,6 6,6
= 10 10,50 4973,1| 17273,2 0,29 | 0,751| 0,420 6,5 6,5
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W obliczeniach przgto wartg¢ ¢ = 2,3 wedlug [63] dla betonu w otoczeniu o
wilgotnosci  76-99 %, przy zaléeniu obcazenia skurczem przykmnego po 7 dniach. Jak
wynika z tabl. 6.8 obgizenie skurczem jest pomijalnie mate, w stosunkuildkt&re przenosi
stal i beton w momencie zniszczenia elementu zespgo typu CFST. W elementach serii
C wypetnionych betonem wysokiej wytrzymétd o najwyszej wartéci odksztatcé od
skurczu autogenicznego betonu wptyw ten jest nzga&y i wynosi okoto 2,5 % ohgienia
niszcacego. Analiz rozdziatu obcizenia osiow sita sciskapca przenoszoam przez stalow
N, I betonows N czesé przekroju poprzecznego mma skorygowé ze wzgédu na wptyw
skurczu  zmniejsza¢ sike przenoszom przez beton o warfé N z réwnoczesnym
zwigkszeniem sity przenoszonej przez stal o wrtd,s . Powysze obliczenia sugetyjze
istnieje pewna rinica sit na dtugéci rury gdyz, wystpienie petnych wartei sit Nasi Ncs
nastpuje w pewnej odlegkei od czota rury uwarunkowanej diugms strefy zakotwienia
kurczacego s¢ betonu wsciankach rury.
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6.8. Mimosrod obciagzenia

W zatazeniach przytych do realizacji bada przewidziano sciskanie elementow
badawczych osiow sita sciskapca. Jest to sytuacja idealna i niestiva do uzyskania w
realnych warunkach. Niedokladiwd w wykonaniu rur, sposéb przygcia rur na elementy
badawcze, centrowanie elementbw w maszynach wyatgniowych, niejednorodrigd
betonu w przekroju itp., spowodowaly powstanie amierzonego minmgwodu
przypadkowego.

Pomiary odksztatdgepodtuwznych elementdéw w trzech punktach na obwodzie i) a
obliczenie powstatego mindmmdu przypadkowego.

W zakresie odksztatéesprzystych warte¢ mimosrodu mana oblicz¢ przy pomocy
prostych wzoréw [33]. Rysunek 6.66 przedstawia @éaitodksztatcé podiuznych elementu
sciskanego podiing sita sciskapca N.

Mimosrod przypadkowy e powoduje zginanie elementu moerend wartéci M = N e.

Wielkosci na rysunku to:

€x — odksztatcenie podinesrednie, o\ MENe
€min — 0dksztalcenie podime minimalne, l i
€max—0dksztatcenie podime maksymalne, : @ Emin I ‘.
¢ - odksztalcenie od zginania, e | | Lo
e — mimarod, vEo :
R — promié& zewretrzny przekroju rury :
stalowe,. :
Naprzenia od zginania: :
0 = Eg = M/W = Ne/W. (6.41) 7R
Dla przekroju  okiglego  wskanik  Rys. 6.66. Odkeztalceniaskanego elementu
wytrzymalaci na zginanie: ruro-betonowego
W =JIR (6.42)
J=niD%64, A=mD?%4, J=AR/I4 awic wskanik wytrzymaldci:
W = A R/4. (6.43)
Poniewa Ee= Ne/W, wec mimaréd mazemy obliczy z zalenosci:
- EW _EaR (6.44)
N 4N
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Podstawiajc do wzoru (6.44) wartd odksztatcé podtuznych elementu od samego zginania
€ = €max- & , Oraz zalenos¢ migdzy srednimi odksztatceniami podtaymi a osiow Sita

sciskapca N = Eg, A otrzymamy:

o= Elém—£,)AR (6.45)
4Ee, A
skad:
e: (gmax_gx)R' (6.46)
4e

Jak wid& z zalendsci (6.46) warté¢ mimaosrodu w zakresie sprystym zaley tylko od
wartadsci odksztatcé podtuznych i promienigciskanego przekroju.
Korzystapc z tego wzoru obliczono mind@wd przypadkowy, ktéry wyspit w

elementach badawczych.

l,

0,9
—1A5
0,8 - |
2 —— 2A5
Z 07 3A5
®
'g 0,6 4A5
Fos —>5AL0
3 —6A10
o 0,4 -
c —7A10
203 1— —
N — 8A10
N \ N
01— \
0
0 10 20 30 40 50

mimosrod e[mm]

Rys. 6.67. Mimérod przypadkowy w elementach serii A.

Jak wida& na rysunku 6.67 deki tozyskom centrujcym uzyskano minimalny mindodd
przypadkowy na poziomie olg¢enia o wartéci migdzy 30 - 80 % obarenia niszcacego,
nie przekraczapy 8 mm, e< 0,05 D (wartéci srednicy zewrtrznej przekroju). Wgkszy
mimosrod w pocatkowym okresie obaienia jest wynikiem niedoktad&a w wykonaniu
elementéw i maleje ze wzrostem aienia. Na ponad 80 % poziomie olyenia wid&
réznice pomidzy elementami cienkciennymi i grubéciennymi. W elementach ot = 10 mm
mimosrod rasnie i jest to te widoczne w sposobie zniszczenia tych elementévasadzie z

powodu utraty stateczia ogoélnej poprzez coraz gkisze wygecie elementu. Elementy o
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t=5 mm niszcz si¢ cz$cie] poprzez utrat statecznéci miejscowejscianki rury. Jest to
widoczne w zwgkszaniu s wartagsci mimosrodu od poziomu okoto 70 % waftm
obciazenia niszcgcego, lecz w zasadzie po#ey 80 % obcizenia niszczcego nie uzyskuje
si¢ juz jego zwekszenia.

Na rysunku 6.68 pokazano midndd przypadkowy jaki wyspit w elemencie 1C5.
Mimosrod ten zostat obliczony z odksztaicpodiuznych mierzonych w potowie diugoi
elementu. Maksymalna wakiomimasrodu g,.x = 84,7 mmswiadczy o ztym zamocowaniu
elementu w maszynie wytrzymamowej i przekazywaniu obgienia $ciskapcego na

scianke rury w odlegtdci rownej promieniowi przekroju poprzecznego.

1 - ‘
- —
08 ";, 1C5 B
<=’ =—2C5
< 3C10

c 06 4C10 |
£
Z

04—

012 1 \g)

0 ‘~ T T T
0 20 40 60 80 100

mimosrod [mm]

Rys. 6.68. Mimérdd przypadkowy w elementach serii C.

Jak wid& z przedstawionych wcgeiej analiz wptyw tak diego mimdrodu obcizenia
w elemencie 1C5 w stosunku do pozostatych elemertédawczych nie spowodowat
niekorzystnych skutkéw: soos¢ — 2780 kN, o 100 kN mniej hizblizony element 2C5
wykonany z mocniejszej stali (2880 kN) , nie odlaijega od pozostatych elementéw serii C
efektywna¢ betonu wypetniaicego rzdu oJ/f' o = 1,25 czyli 25% wzrostu wytrzymaio
betonu ponadredni wartas¢. Pojawienie si zginania w dobrze dobranym przekroju CFST

nie spowodowato zatem wynaej utraty jego walorow, efektywnej wspotpracy lmeto stali.
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7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej praayaiba analiz mana sformutowa
nastpujace wnioski:

1. Dwie gtdbwne tezy pracy mma uzna za udowodnione.
Dowdd tezy | przejawia simigdzy innymi w ocenie wspoOtpracy betonu i stali
przeprowadzonej w punkcie 6.2 pracy, z ktorej \kgnze z uwagi na zrnicowane
wartasci wspoétczynnika Poissona betonu i stali do pewnegaiomu obcizenia
utazsamianego z nagreniem Kkrytycznymao. powstaje szczelina o wagtwach
wyrazonych w mikrometrach edu s = 4+120 um. Tak mata wart@ rozwarcia
szczeliny znajdaca s¢ w zasegu oddziatywa migdzyczsteczkowych nie musi
oznaczd, ze beton traci przyczepid do rury. W kacowej fazie obecizenia (od
okoto 0,%#0,8 N/N, , N, — obciazenia niszczcego) ujawnita & praca betonu w
trojosiowym stanie napienia spowodowana jego destrukcapapezeniowa (po
przekroczeniu napten oc); wowczas w zdegradowanym betonigsimie wartgé
wspotczynnika Poissonaa,z ado osagniccia wartdci zgodnej z wartétia
wspotczynnika dla stalivg = v, = 0,3) a nawet wkszej, co wykazano w punkcie 6.6
analizy. Parcie betonu ngcianki rury w tym zakresie olgien powoduje jej
dodatkowe rozaganie obwodowe i wzrost wspotczynnika Poissonai stakuro-
betonie do wartwi okoto v’ = 0,35. Oznacza toze maksymalna war§6é tego
wspotczynnika dla betonu nie przekroczyta wato’, = 0,35, co jest mniejsze od
Vemax = 0,5, @ wg¢c nie doszto w momencie zniszczenia do totalnejrdiegji betonu.
Beton cispcy na rug powodowat w wielu przypadkach zabezpieczenie jee@
lokalm utrat statecznéci.
O pracy betonu w trojosiowym stanie nggnia w kdicowej fazie obcizenia
(powyzej 0,7 N/N,) swiadczy rownie wysoka efektywng@ wykorzystania betonu w
badanych elementach ruro-betonowych w seriachCAaszacowana w punkcie 6.4
analizy. W innych seriach efektyw§tota o /f' .m nie przekroczyta wartci 1,0 co
swiadczyloby o przewadze procesow destrukcyjnych etomie nad pozytywnym
efektem przyrostu jego wytrzymal w trojosiowym stanie napkenia. W
elementach serii E z lekkim betonem konstrukcyjnyankruszywie keramzytowym
wspotczynnik Poissona w betonie nieagsit przed zniszczeniem waiad 0,3 (por.
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rys. 4.15.) i nie zaznaczytaesiv tych elementach wspotpracaeaizy betonem i stal

az do momentu zniszczenia.

. Dowdd tezy Il znajduje sigtdwnie w punkcie 6.3 analizy. Z przytoczonych tam
wykresow wid& wyraznie jak przedstawia siudziat sit przenoszonych przez beton i
stal w elementach ruro-betonowych w funkcji rodzajlasy betonu oraz gatunku
stali i grubdci $cianki elementu CFST. Z wykresow widaze po pocatkowym
okresie dopasowywaniaggprzytozonego obgcizenia do rury i betonu nagiuje pewna
stabilizacja w rozdziale sity na stalyN i na beton WN jednak z pewsntendencj do
zmniejszania gisity przenoszonej przez beton wraz ze wzrostenmadgia. Zmiana
sytuacji nasipuje dopiero (w niektérych przypadkach) w momengidy beton
zaczyna wspOtpracowaz rur. Charakterystycznym jest tae najweksze nénosci
osiagrety elementy ruro-betonowe, w ktérych doszio do mnimecej réwnego
rozdziatu sit pomgdzy beton i stal. Zaistnialo to w elementach sArio grubgci
scianki 5mm i przy klasie betonu C30/37, ale na kymge otoczakowym o niskim
module spgzystasci.

Podobnie korzystne rezultaty uzyskano dla elenvers@rii C przy grubsci scianki
rury 10 mm, klasie betonu C55/67 i wysokim modsfaezystosci. W obu tych
seriach sita niszeza okazata si o okoto 20 % wysza od nénosci obliczeniowe;.
Swiadczy to dowodnie o wplywie wgj wymienionych parametrow na §mmié
elementow ruro-betonowych.

Duza dysproporcja midzy na@noscia cze$ci stalowej a nénoscia czesci betonowej (z
duza przewag nasnosci stal) jak to mialo miejsce w elementach serii iDE
prowadzi do wczaniejszej utraty stateczia stali i zniszczenia elementow z powodu
wyboczenia, bez uzyskania dodatkowejnmmci spowodowanej zespoleniem betonu i
stali.

. Powyzsze spostrzeenia nie oznaczajze w kadym przypadku badawczym uzyskano
jednoznaczny pogtl na kwesti wspotpracy stali i betonu w badanych elementach.
Zagadnienia te szczegotowo przeanalizowanazaych punktow widzenia w punkcie
6. niniejszej pracy. Z analiz tych wynika m.inzn§ poziom obcizenia, przy ktorym
dochodzi do destrukcji nagireniowej betonu. Ry wptyw tej destrukcji na rfimosé
czgsci betonowej elementu ruro-betonowego. Raz pozyyyvpmnzejawiagcy Sk w
zwigkszeniu nacisku poprzecznego nagrurprag betonu w trgjosiowym stanie
napezenia. Innym razem w nie asjnicciu w betonie napgeh f.n jak przy

jednoosiowynsciskaniu. Zaleato to w duiym stopniu od grukii $cianki rury, od jej
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podatndgci na lokaln, czy ogdln utrak statecznéci, od istnienia lub nie istnienia
mikroszczelin na styku rury i betonu. Bki zastosowaniu w badaniach
zroznicowanych betonow tak pod wzdem jakdci jak i klas wytrzymaléci mazna
byto te zjawiska d& wyraznie wychwycé. Wazne z punktu widzenia bezpiedztwa
konstrukcji ruro-betonowych jest tag w zakresie obgien uzytkowych istniejce
wzory normowe dobrze odwzorowuyspotprae obu materiatdw sktadowych ruro-
betonu orazze w zakresie tych obgien, beton zawsze przenositeksz czes¢ sity
niz wynikatoby to z jego wytrzymakei na jednoosiowéciskanie. Daje to w stosunku
do stali — relatywny zapas bezpietg®va, ktory mae by wykorzystany (cigliwosc¢)
przy nieprzewidzianych obgieniach sejsmicznych czy parasejsmicznych.

. W pracy stwierdzonoze znane europejskie opracowania normowe (por. pBrat

dobrze oddaj nosnos¢ elementow ruro-betonowych. Rozpatrywane elememty b

elementami kgpymi (E 00 0,4) z punktu widzenia wyboczenia , co oznhacea
praktycznie nie podlegaty wyboczeniyk (= 0,950,96 wg EC4). Wyboczenie
zaobserwowane w kaowej fazie obcizenia elementéw prébnych najeprzypisa
lokalnemu uplastycznieniu stali spowodowanemu pamstn mimérodow
przypadkowych, por. punkt 6.8.

Przyjmupc do wzoréw normowych zamiast waito obliczeniowych wartci
charakterystyczne, ustalore w wigkszaci badanych elementow sita nisaca N,
réowna s¢ w przyblizeniu sumie nénosci betonu w jednoosiowym stanie nedgenia i
stali w jednoosiowym stanie napenia bez uwzglnienia jej ostabienia w wyniku

utraty stateczrimi lokalnej lub ogdlnej. Nénosci wg wzoréw normowych j.w.

okazaly st (z uwagi nat 10,4) w przyblieniu réwne sumie racsci betonu i stali
w jednoosiowych stanach napenia.

Zawyzong wartas¢ nasnosci w stosunku do wzorow normowych @22 %) wykazaty
tylko elementy serii A i C, ktére scharakteryzowaw punkcie 2 wnioskow jako
szczegollnie korzystne przypadki. Reaswmumazna stwierdzi, ze wzory na
obliczanie nénosci podane w normie europejskiej EC4, polskiej PNBOQ3302 i

niemieckiej DIN 18806 & dobrze sformutowane i magby¢ w obliczeniach
stosowane.

. Podawane w literaturze radzieckiej, wzory nasnoé¢ krepych stupdw ruro-
betonowych daj znacznie zawyone wartdéci sity niszcacej. Przyczya jest

prawdopodobnie przeszacowanie waetowspoétczynnika bocznego sdienia K,
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przyjmowanego najezciej na poziomie K = 4,0. Wzory te nie uwgdhiaj
mozliwosci powstawania szczeliny na styku betonu i ruryyprizszych odaog,
obciazeniach i wéwietle rezultatéw niniejszej pracy nie mply¢ zalecane.

. W badanych elementach serii A, B, C, D zastosowaeton zwykty na kruszywach
otoczakowych w serii A i D oraz tamanych bazaltovye serii B i C. Niektére z tych
betondw pomimo uzyskania tej samej klasy wytrzydgwtavykazaty diametralnie
rézne wartdci modutu spgzystasci, np. w serii A — B, = 21,2 GPa, w serii B —
Ecm=34,0 GPa, przy czym w obu przypadkach byt toomheklasy C30/37.
Poréwnanie wart@i sit niszcacych elementy ruro-betonowe dla obu tych serii
wskazato na istotnrole modutu spgzystasci betonu w jego wspétpracy ze stalry.
Duzo lepsa wspoiprae uzyskano w tym przypadku dla betonu asaym module
Sprezystasci.

Odwrotry relacg zaobserwowano przy poréwnaniusnosci elementow serii B i C (w
obu przypadkach beton na kruszywie tamanym baagitg. Tu znaczny przyrost
nasnosci uzyskano w elementach z betonu o wysokiej wytralgsci i wysokim
module spgzystasci (seria C, By = 43 GPa, klasa betonu C55/67). Betony takie do
wysokiego poziomu nagitenia pracuyj sprzyscie, a ich destrukcja nageniowa
rozpoczyna sina poziomie obagizenia N/N,> 0,8.

. W pracy starano siuchwyct rowniez wptyw skurczu betonu w rurze na stan
pocztkowego napgzenia.

Oszacowano na podstawie badatasnych oraz oblicze ze gtdwny wplyw na
wartas¢ skurczu w badanych elementach miat tzw. skurcegarticzny zwizany z
procesem wdzania i twardnienia betonu. akzny skurcz (od wysychania i
autogeniczny) mogt wywotaw badanych elementach sigiskapce rzdu 725 kN

w rurach i rowne im co do wielkoi sity rozchgajace w betonie. Sity te stanovi
okoto 0,62,5 % sit wys¢pujacych w stali i betonie w momencie zniszczenia
badanych elementow, a agipraktycznie $ pomijalnie mate. Mog one mi€ jednak
pewien wptyw na rozkiad sit pordzy betonem i stal na wysokéci badanych
elementow, zwlaszcza przy niskich poziomach gieriia zewnrtrznego.

. Wazna zalet, elementéw ruro-betonowych jest ich znacznie pada&gna energia
zniszczenia w stosunku zaréwno do betonu jak i stktowanych oddzielnie (por.
punkt 6.5 analizy i rys. 1.5). Zaleta ta okazujelsrdzo korzystna przy stosowaniu

ruro-betonu jakosciskanych a nawet zginanych elementéw konstrukeyjnya
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terenach sejsmicznych. Zajdt: dostrzeono w Japonii i Chinach gdzie #uliczbe
stupéw w budynkach wysokich oraziskanych elementéw kratownic w mostach

wykonuje s¢ z ruro-betonu.

8. Zakonczenie

Przeprowadzone badania na elementach zespolonyelCliyST daty wiele interesigych
wynikéw, dzkki duzemu zr@nicowaniu betonow zastosowanych do wypetnienia rur.
Uzyskano je w badaniach dargich. Wydaje s, ze dalszy pogp w wyjasnianiu wspotpracy
betonu z rur na r&nych poziomach obgienia kkdzie mana uzyskd w badaniach
diugotrwatych elementow CFST. Pelzanie betonu dgramego rug moze bowiem
prowadz¢ do whczenia st betonu do wspotpracy z kujuz na niszym poziomie obgienia
i spowoduje wcz@iej korzystm prag betonu w trojosiowym stanie napenia. Wowczas
moze okaza sig, ze beton taki bdzie lepiej wspotpracowat z rro wiekszej grubéci

scianki.
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9. Zastosowanedznaczenia

La{t) —funkcja przyrostu skurczu autogenicznego betonuasie,
Lut) — funkcja przyrostu skurczu betonu od wysychanizzasie,
Y —masa olgtosciowa betonu,

Ja, ¥ —wspotczynniki bezpiecastwa stali, betonu,

0 —wskanik udziatu stal,

A —smukide,

A —smukid¢ wzgledna,

X  —wspotczynnik redukcyjny do obliczaniasnosci stupa,
Ae - przyrost odksztalcenia,

Ao — przyrost napzzenia,

0, — hapezenia w stali,

O, — hapezenia w betonie,

Oy — hapezenia krytyczne w betonie,

O; — hapézenia inicjupce w betonie,

Va —Wwspotczynnik Poissona stali,
Va —Wspotczynnik Poissona stali w ruro-betonie,

Ve — wspotczynnik Poissona betonu,

&a — skurcz betonu samoczynny, autogeniczny,
&4 — skurcz betonu od wysychania,

&s — catkowity skurcz betonu,

€ — odksztatcenia podine,

gy  — odksztatcenie poprzeczne

€a — odksztatcenie poprzeczne stali,

g — odksztatcenie poprzeczne betonu,

¢  —wspodtczynnik petzania betonu,

Aa — powierzchnia przekroju stali konstrukcyjnejrinu
A. — powierzchnia przekroju betonu,

As - powierzchnia przekroju stali zbrojeniowej,

Ast — pole przekroju gta uzwojenia.

d —srednica wewatrzna rury (oznaczeniezywane w analizie),

d —$rednica zewetrzna rury w odniesieniu do cytowanych wzoréw zdoadu 4,
D —srednica zewetrzna rury,

deore — Srednica rdzenia betonowego eligigo przez uzwojenie,

e — mimd@rod obcizenia,

8ot — catkowita warté&¢ mimosrodu,

E - energia zniszczenia,

Ea — modut spgzystdici stali,
E.m —sredni sieczny modut sgrystcsci betonu, z pomiaréw tensometrem nasadowym,
Ecm —s$redni sieczny modut sgirystasci betonu,

' cm.cube — wytrzymatdc¢ srednia betonu ngciskanie po czasie t’, z kostki.
femey=Fem — wytrzymatde srednia betonu nsciskanie po czasie t', z walca,
" cm.cube — wytrzymatdc¢ srednia betonu néciskanie po czasie t”, z kostki.
f emey = F'em  — wytrzymatde srednia betonu nsciskanie po czasie t”, z walca,
fe — wytrzymald¢ betonu na jednoosiovéeiskanie,

fec — wytrzymatdé betonu tréjosiowdciskanego,

fcca — Obliczeniowa wytrzymakd betonu o ograniczonych odksztatceniach poprzedenyc
fcg  — obliczeniowa wytrzymaks jednoosiowa betonu (wg PN-B-3264),
fi  — minimalna wytrzymaks walcowej prébki betonowej w serii,
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fek cube — wytrzymatdé charakterystyczna betonu f@askanie, z kostki,

ferey = fex — wytrzymaltd¢ charakterystyczna betonu f@askanie z walca,
fem,cube — wytrzymatd¢ srednia betonu néciskanie po 28 dniach, z kostki.
femey=fem — wytrzymatdé srednia betonu naciskanie po 28 dniach, z walca,

fimin = Rmin — mMinimalna wytrzymala& kostkowej probki betonowej w serii,
fya  — obliczeniowa granica plastyczcostali,

fym —$rednia granica plastyczém stali,

Fe — sita rozcigajaca probk odpowiadajca granicy plastyczioi stali,

Fn —sita rozcigajaca probk odpowiadajca granicy wytrzymakei stali,

Fu - sita rozcigajaca probk odpowiadajca granicy spizystasci stali,

hy — miarodajny wymiar przekroju elementu,

] — wspotczynnik redukceyjny j=1,1,

k=K — wspotczynnik bocznegostiienia,

J. —moment bezwladioi czsci stalowej przekroju poprzecznego,

J — moment bezwtadioi czesci betonowej przekroju poprzecznego

ke —wspotczynnik zatany od miarodajnego wymiaru elemertiys, do obliczania skurczu betonu,
L  —dluga¢ elementu,

lo - dluga¢ wyboczeniowa,

m  —wspotczynnik efektywriai ruro-betonu,

n — ilos¢ elementéw,

M — modut powierzchniowy elementu,

N — osiowa sitasciskapca, aktualna sitasciskapca element badawczy w czasie

wykonywania obgcjzenia,

No — suma sit przenoszonych przez beton i stalkpope zespolonego w stanie granicznym
nosnosci stali i betonu,

N, — osiowa sitdciskapca przenoszona przez stalpezes¢ przekroju poprzecznego,

N. — osiowa sit&ciskapca przenoszona przez betoroeeesc¢ przekroju,

N, —rzeczywista sita niszgza elementy badawcze,

p  — cCisnienie betonu na wewtrznag powierzchng rury,

P, —rzeczywista sita niszgeza przy badaniu walcowych prébek betonowych,

P, —zal@ona sita niszcxea przy badaniu walcowych prébek betonowych,

R  — promi& zewrgtrznej powierzchni przekroju rury,

Rk — charakterystyczna wytrzymatobetonu naciskanie, oznaczenie wg PN,
r — promié wewrgtrznej powierzchni przekroju rury,

S — szczelina porgilzy stad i betonem [%o],

S»  — skok uzwojenia,

svw  — Szczelina wzghna,

s, — szczelina pomidzy stah i betonem fim],

t — grubdci scianki rury,

t', t" —czas,

u — obwdd przekroju probki betonowej poddany dzimtgpowietrza,
W  —wskanik wytrzymaltaci przekroju.
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