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NOSNOSC KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH POWLOKOWYCH
NA PRZYKLADZIE ELEMENTOW RUROBETONOWYCH CFST

Wprowadzenie

Coraz wieksze zastosowanie w konstrukcjach budowlanych maja obecnie ele-
menty zespolone stalowo-betonowe, dajace znacznie wigksze mozliwosci wyko-
rzystania nosnosci zarowno stali, jak i betonu. W poréwnaniu do typowych kon-
strukcji stalowych czy zelbetowych konstrukcje zespolone maja znacznie wicksza
nos$nos¢, wynikajaca ze zwiekszonej nosnosci betonu pracujgcego w tréjosiowym
stanie naprezen. Wsrdd szerokiej gamy konstrukcji zespolonych mozemy wyrdznié
obecnie bardzo popularne konstrukcje typu CFST (Concrete Filled Steel Tubular).

1. Konstrukcje typu CFST

Konstrukcje typu CFST (Concrete Filled Steel Tubular) wykorzystywane sa
gtéwnie w konstrukcjach nosnych budynkow wysokich i mostéw. Charakteryzuje
je duza no$nos¢, sztywnos¢, odpornos¢ na obcigzenia sejsmiczne i mechaniczne
oraz na wplyw czynnikow atmosferycznych.

Po raz pierwszy rury wypetnione betonem miaty zastosowanie przy budowie
mostu przez Zatoke Fitrh of Forth w Szkocji w latach 1882-1890.

W latach trzydziestych dwudziestego wieku zbudowano w Rosji dwa mosty
tukowe o rozpigtosci 101 i 140 m: pierwszy w 1936 roku w Leningradzie przez
Newe, drugi jako most kolejowy.

Efektem duzego zainteresowania konstrukcjami typu CFST w okresie po dru-
giej wojnie swiatowej byly liczne prace badawcze, miedzy innymi K. Kloppela
i W. Godera [1] oraz A. Gardnera i E. Jacobsona [2]. Na terenie bylego ZSRR ta
tematyka zajmowali si¢ L. Luksza [3] i L. Storozenko [4]. W Polsce konstrukcjami
typu CFST zajmowali si¢ miedzy innymi: S. Domanski [5], W. Merunowicz [6],
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M. Sandowicz [7], S. Matyaszewski [8], P. Dawidowicz [9]. Ostatnio ukazaly si¢
prace L. Szopy [10], M. Abramskiego [11]. Obecnie najczesciej opisywanymi kon-
strukcjami tego typu sa duze konstrukcje mostowe w Chinach i na terenie Japonii.

W mostach tukowych prety typu CFST pracuja jako Sciskane, a $cinanie i skre-
canie jest nieznaczne. Ostatnio powstalo szereg modeli przedstawiajacych zalez-
nosci naprezen od odksztalcen dla betonu ograniczonego ptaszczem stalowym
(Nosaki [12], Pan [13], Han [14]).

Na rysunku 1 pokazano krzywe opisujace zaleznosci naprezen od odksztalcen
dla betonu zwyklego i betonu $ciskanego w ptaszczu stalowym.

Rys. 1. Zaleznos¢ naprezen od odksztatcen dla betonu zwyktego
i betonu w ptaszczu stalowym [15]

Jak widaé, wytrzymatos$¢ betonu ograniczonego plaszczem stalowym jest wieksza
od betonu zwyklego (bez ograniczen).

Pierwsze opracowania dotyczace obliczania nosnosci s$ciskanych elementow
powstaly w 1957 roku. Wtedy to K. Kloppel i W. Goder [1] wyznaczyli dolna
i gérna granice nosnosci takiego elementu. Poczatkowo stosowano do obliczen
nosnosci N elementdw rurobetonowych proste sumowanie nosnosci czgsci stalo-
wej i betonowe;j:

N=1 A+ A, (D

gdzie:
A, A, - przekrdj poprzeczny stali i betonu,
fy T, - wytrzymatosci charakterystyczne betonu i stali.

Oczywiscie przy tak przyjetym warunku nosnosci material nie wykorzystuje
swoich mozliwosci, w zwigzku z czym doprecyzowano formule obliczeniowa,
wprowadzajgc wspotczynniki korygujace o i 3, uwzgledniajace zmiang no$nosci
elementu wskutek zmiany warunkéw pracy betonu, beton pracuje w trdjosiowym
stanie napr¢zenia:

N=oaxfy +Bxf A, 2)
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Wedhug L. Lukszy, nosnos¢ krétkiego elementu rurobetonowego obcigzonego
na calej powierzchni przekroju poprzecznego przedstawia sie nastepujaco:

N=(f, +Koy)A,+06,A, 3)

gdzie:

G, - cisnienie betonu na powtloke stalowa,

G, - wytrzymatos$¢ osiowa powtoki stalowej z uwzglednieniem zlozonego stanu
naprezen,

K - wspotczynnik bocznego ci$nienia

fy + nfck _a(K=2ve)-1

Cp=—"——|1-B, 1+, 4
n(K-2v,)-1
B
o,=f —-c >0 5
z y 0 Br—l ( )
K=10-—1%0% (6)
fy +150,

V,, V. - wspdlczynniki Poissona stali konstrukcyjnej i betonu,
E - wspotczynnik sprezystosci stali konstrukcyjne;j,

a

E - sieczny modut sprezystosci betonu,

cm
r, R - zewngtrzny i wewnetrzny i zewnetrzny promien rury stalowe;j.

Podstawowy wzdr na nosnos¢ krepego shupa rurobetonowego N, jest funkcja
wielu czynnikow majacych wptyw na prace tego elementu. Wprowadzajac para-
metr m, okreslajacy stosunek nosnosci elementu typu CFST wynikajacej z badan,
gdy rura zaczyna si¢ uplastycznia¢ (N;), do nosnosci tego elementu, liczonej
poprzez sumowanie nosnosci rury stalowej i betonu bez uwzgledniania ich wspél-
pracy f A, +f,A,, jako kombinacj¢ nizej wymienionych czynnikow:

m= N @)
f A, + fyAa

granicy plastycznosci stali - f,, wytrzymalosci betonu na Sciskanie - f;, wspot-
czynnika zbrojenia - [, bedacego funkcja grubosci $cianki:

f}’
ck

n=p -1 ©)
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Rozktad efektywnosci rurobetonu przedstawia wykres na rysunku 2, powstaly po
zestawieniu badan wielu autorow. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze to wy-
razenie zbliza si¢ do wartosci maksymalnych dla betonu ograniczonego rura, gdy:

f
l<u—><3 (10)
fck

Rys. 2. Rozktad efektywnosci betonu [3]

Punkty na tym rysunku przedstawiaja wyniki badan. Dwie krzywe na rysunku

opisuja wykresy funkcji f(p,ff—yj dla dwoch wielkosci liczby Poissona: gorna
ck
dla v,=0,5 i dolna dla v =0,2, obydwie dla K =4. Wykresy te nie pokrywaja si¢
ze znaczng liczba punktow. Krzywe te bylyby bardziej zblizone do wynikow
badan, kiedy wartosci parametru K byly uzmiennione. Cze$¢ wynikow badan
bylo ustalanych wzrokowo, tzn. wzrokowo okres§lano punkt oznaczajacy poczatek
uplastyczniania sie rury stalowe;j.
Jednym z wazniejszych czynnikow w powyzszej metodzie obliczen jest wspol-
czynnik bocznego cisnienia K. W uproszczonej metodzie obliczeniowej wspol-
czynnik przyjmuje wartos¢ K =4.

2. Eurokod 4

Podstawa obliczania stupéw rurobetonowych sg europejskie normy Eurokod 4
[16] i Eurokod 3 [17].

Do omawianych w tym artykule konstrukcji stosujemy uproszczona metode
obliczen. Zakres stosowania metody uproszczonej jest ograniczony do elementow
o dwoch osiach symetrii i statym przekroju na calej dlugosci. Uwzgledniamy réwniez
ograniczenie szeregu innych geometrycznych i mechanicznych parametrow:
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dla rur o przekroju okraglym %S90 f%, gdzie: d - zewnetrzna $rednica rury,
y

rror e . . . ;. . 2
t - grubos¢ scianki rury, f, - nominalna granica plastycznosci stali w N/mm’,

pomijamy efekty wynikajace z wyboczenia miejscowego elementdéw, udziat stali
0,2<6>009,

O okreslana jest wzorem:

Af, 1
o= L (11)
Npl,Rd Ya
smuktos$¢ wzgledna 1 <2.,0, gdzie:
— [N
A= —I:LR‘* (12)
2
Ne=-— (lf‘J)e (13)
(E)).=E,J, +08E_,J, (14)

gdzie:
N, rq - Obliczeniowa nosnos¢ plastyczna przekroju zespolonego na sciskanie,
N, - sprezysta krytyczna sita normalna,
(EJ), - efektywna sztywnos¢ sprezysta przekroju na zginanie dla obciazen krétko-
trwatych,
- modut sprezystosci stali konstrukcyjnej w rurze,
- moment bezwladnosci przekroju niezarysowanej czesci betonu,

Ea

JC

J, - moment bezwladno$ci rury stalowej,
Ecd

cm

- obliczeniowy sieczny modul sprezystosci betonu, E 4 =—",
Y. = 1,35 - wspdtczynnik bezpieczenstwa.

Przy spetnieniu powyzszych warunkéw no$nos¢ zespolonego stupa przyjmuje-
my bezposrednio z zaleznosci:

Ngg =% *x Ny ra (15)

gdzie y to wspdtczynnik redukcyjny zalezny od postaci wyboczenia.
Elementy niezbrojne na podstawie EC 4 mozna oblicza¢ bezposrednio z zalez-
nosci:

N ra = Afy +0,85A f (16)
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A, f
Npirg=——"+0.85 ALy

Ya Te

(7

Wyrazenie stosuje si¢ do catkowicie lub cze$ciowo obetonowanych przekrojoéw
stalowych. W elementach wypehlionych betonem wspdtczynnik 0,85 moze byé
zastapiony przez 1,0:

AafY + Acfck

Npl,Rd = (18)
Ya Ve
gdzie:
A,, A, - pole przekroju poprzecznego odpowiednio dla stali i betonu,
f, - nominalna granica plastycznosci rury stalowej,

fy - charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu po 28 dniach,
Yo Yo - czeSciowe wspoleczynniki bezpieczenstwa w stanach granicznych no$nosci
(wg EC 21 EC 3 odpowiednio 1,101 1,35).

Po spetnieniu warunkéw, ze smuktos¢ wzgledna A i mimosrdd obciazenia e
o . = . d .
beda odpowiednio w granicach: A <0,5 i esﬁ, mozna uwzglednia¢ wzrost

nosnosci elementu CFST dla obu materiatow, tj. stali i betonu:

Aty AL, tf
Nyira = » y+y—k(1+nc——yj (19)

dla e=0 wspotczynniki n,=mn,, i M,=1. zaleza od smuktosci wzgledne;j A
i opisujemy je:

Nao =49 —18,5L+17(1)* M,=0 (20)
Neo = 0,25(3+22) Neo <0 21
dla 0<e£i, to:
10

(S
nc:n(:O[l_lo_j (22)

d

(]

na:na0+(1_na0)1og (23)

dla przypadku gdy e >%, wowcezas M, =0 i n, =1, co skutkuje brakiem wzrostu

wytrzymalosci betonu bedacego w trojosiowym stanie naprezen i osiagnieciem
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petnej wytrzymalosci rury stalowej nieostabionej dodatkowym naciskiem betonu
na wnetrze rury stalowej. W rownaniu przyrost nosnosci betonu otoczonego stalo-
wa rurg jest przedstawiony poprzez wzrost wielkosci wspolezynnika m,, opisuja-

cego nosnos¢ betonu od wartosci 0,0 do wartosci przekraczajacej wartosé 1,0,
uzaleznionej od wielkosci wspolczynnika smuktosci wzglednej A, a takze poprzez

wzrost stosunku — i L,
fck

Przyczyna wzrostu nosnosci betonu jest jego trojosiowe $ciskanie uwzgledniane
wtedy, gdy smuklo$¢ wzgledna elementu rurobetonowego jest mniejsza od 0,5,
natomiast im mniejszej smuklosci jest stal, tym w mniejszym stopniu przenosi
obcigzenia. Gdy wzgledna smuklos¢ jest wigksza niz 0,5, to stal pracuje w 100%.
Najwieksza nosnos¢ betonu, wedlug powyzszych wzoréw, mozemy uzyskiwaé
przy zerowej smuklosci wraz z rdbwnoczesna utrata na nosnosci stali w granicach
25%. Nalezy zauwazy¢, ze niewielkie nawet zmniejszenie smuktosci wzglednej
daje szybki wzrost wielkosci wspotczynnika n,, a zatem duzy wzrost nosnosci be-

tonu. Najbardziej nas interesujaca kwestia zawarta w normie Eurokod 4 jest
wplyw obcigzen dlugotrwalych na efektywnag sztywnos¢ przekroju wyrazona
wzorem: (EJ), =E,J,+0,8E 4J .. Uwzglednienie wplywu obciazenia dlugotrwalego

na efektywna sztywno$¢ przekroju ma miejsce, gdy A >% dla ram sztywnych,

s

nieprzesuwnych i A >

dla ram przesuwnych, nieusztywnionych oraz gdy

§<2 (0 - stosunek udzialu stali). Spelnienie powyzszych warunkéw umozliwia

podstawienie do wzoru na (EJ), =E,J,+0,8E_,J, zamiast wartosci E_; wartos¢ E,:

N
E, = Ecm(l —o,sﬂJ (24)
N

Ed

gdzie:
Ngg - nosnosc obliczeniowa shupa zespolonego,
N kq - €zgS¢ stata obcigzenia Nig.

Wspolczynnik redukeyjny x wystepujacy we wzorze (poz. 6.44 w Eurokod 4
,Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych. Czes¢ 1-1:Regutly
ogolne i reguly dla budynkéw. PN-EN 1994-1-1):

Ngg =% x Npl,Rd (25)
odczytujemy z tabeli europejskich krzywych wyboczeniowych, zamieszczonych

w EC 3 [Eurokod 3 ,,Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkéw. PN-EN 1993-1-1].
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Dla rur wypetnionych betonem stosujemy krzywa oznaczong symbolem ,.a”,
przedstawiong na rysunku 3, ktdra jest opisana rownaniami Ayrtona-Perry’ego:

1
ee o .
gdzie wielkos¢ pomocnicza ¢ wyznaczamy z zaleznosci:
b=0,5[1+0,21(L—0,2)+ A?] (27)
lub z rysunku 4.
11
10|

0.8
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-

2
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=
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Wspotczynnik wyboczeniowy y
o =1
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=
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika wyboczeniowego ¥ od smuklosci wzglednej & [14]
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Rys. 4. Przyporzadkowanie krzywych wyboczenia [18]
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3. Obliczanie sciskanych elementéw rurobetonowych
wediug PN-91/B-03302

Norma PN 91/B-03302 [18], pomimo innych oznaczen symboli opisujacych
wielko$ci wytrzymatosciowe i materiatowe, jest w znacznym stopniu podobna do
normy Eurokod 4. Wystepujace réznice dotycza maksymalnego mimosrodu, ktory
jest tagodniejszy, a takze tego, ze mozna uwzglednia¢ wzrost wytrzymatosci betonu
w stanie trojosiowego $ciskania:

Jezeli 0<e£%,t0 m=mo(1—8§) i n2:n20+(1_n20)><8§

jezeli e>%,to n,=0 in,=1

Zmiana dotyczy rowniez wyznaczania sztywnosci przekroju zespolonego, ktora
wyznaczamy ze WZoru:

B=E,J, +E/J, (28)
gdzie E} - wspolczynnik sprezystosci betonu, zalezny od charakteru i czasu trwania
obciazenia.

Przyjmuje sie nastepujace wartosci Ej:
— w przypadku obciazen krétkotrwatych i wptywu

E,=E
temperatury: b b (29)
, E
— w przypadku obcigzen dlugotrwatych: E,= . 30)
I+yo,
— w przypadku kiedy stosunek obcigzen dlugotrwatych E = E, 31
do obciazen catkowitych wynosi v, otrzymujemy: "+ Ve o, G
— w przypadku uwzglednienia skurczu betonu E| = E, (32)
w elemencie wyrazenie ma postac: I+yg 0,
@, - wspoltczynnik pelzania betonu
Wspotczynniki v i g obliczamy na podstawie wzorow:
PPp
e -1
Y= (33)
PPy
PPp 1
Wk - (34)
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gdzie p wynosi:

1
E,F, +a2 EyE,
E.F E,F, +E.E

p= (3%)

1+

Parametr a w powyzszym rownaniu jest odlegloscia $rodka ciezkosci betonu od
srodka cigzkosci stali.

4. Obliczanie sciskanych elementéw rurobetonowych
wediug normy niemieckiej DIN 18806

Norma niemiecka DIN [19] jest oparta na zasadzie stanéw granicznych, podobnie
jak EC 4, rozni sie jedynie od niej koncepcja bezpieczenstwa. EC jest oparty na
metodach probabilistycznych, stosujacych wspolezynniki bezpieczenstwa zarowno
do obciazen, jak i (osobno) do wspdtczynnikéw bezpieczenstwa materiatow.
Norma niemiecka jest oparta na koncepcji deterministycznej, uwzgledniajacej
wspotczynniki bezpieczenstwa tylko w odniesieniu do obcigzen. Projektowanie
zespolonych stupéw CFST wedlug prezentowanej metody uproszczonej, zgodnej
z normg DIN, jest doktadnie takie samo jak w EC 4.

Nosnos¢ przekroju oblicza sie na podstawie wzoru z EC 4:

A,f
Nyja = 22+ 0,85 2 (36)

Ya Te

Nosnos¢ przekroju liczona z uwzglednieniem efektu ograniczenia betonu wg wzoru
zEC4

Aoty  ALf, t f
Nypird =#+—"(l+m——yJ (37
Ya YC d fck

jest pomijana w nowszym wydaniu DIN [17], poniewaz efekt ten jest bardzo maly
i pomijalny w deterministycznym sposobie uwzgledniania bezpieczenstwa. Istnieje
réwniez rdznica w okreslaniu wspodtczynnika sztywnosci przyjmowanego wg EC 4
jako:

(E)).=E,J,+0,6E . J. +EJ, (38)
gdzie EJ, - modut sprezystosci i moment bezwladnosci stali zbrojeniowej:

EJ, 06E,J. EJ,
+ +

EJ). =
(ED). 1,1 1,35 1,1

(39)
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Dodatkowo skurcz i pelzanie betonu narzuca koniecznos¢ wprowadzenia w po-
wyzszym wzorze, zgodnie z Eurokodem 4, zamiast E_,, wtérnego modutu sprezy-
stosci betonu E, opisanego wyrazeniem:

cm?

N
E . =E,, [1 -0.,5 ﬂj (40)

Sd

Stosowany jest on wylgcznie w przypadku, gdy mimosrod obcigzenia jest mniejszy
niz dwukrotny wymiar przekroju poprzecznego i smuklos¢ wzgledna jest mniejsza
niz wartosci graniczne podane w EC 4.

5. Wytyczne norm japonskich do obliczania elementéw CFST

Najbardziej szczegotowe wytyczne do projektowanych elementéw typu CFST,
ze wzgledu na najwieksze dotychczasowe zaawansowanie badan i analiz elemen-
téw rurobetonowych, powstaly w Japonii. Szczegotowo oméwione zostaly one
w pracy [2]. Na podstawie [20] mozna przytoczy¢ nastepujace zalozenia:

1. Metoda projektowania opiera si¢ na zasadzie naprezen dopuszczalnych opar-
tych na analizie sprezystej konstrukcji.
2. Przyjmuje si¢ granice plastycznosci stali stosowane w konstrukcjach od 235 MPa

dla blachy grubosci t <40 mm do 335 MPa dla grubosci blachy t > 40 mm.

3. Graniczne wartosci stosunku b dla przekrojow okraglych:

S

D _, 423500

t F

N

gdzie:

D - $rednica zewnetrzna przekroju okragtego,

t, - grubos¢ $cianki rury stalowej,

F - wytrzymatos¢ normowa stali, stuzaca do okreslenia dopuszczalnych napre-
zen stali (mniejsza niz granica plastycznosci stali, wytrzymatos¢ stali na
rozcigganie mnozona przez wspotczynnik 0,7, wyrazona w MPa).

4. Dlugotrwale naprezenia w styku pomiedzy wewnetrzna powierzchnia rury
stalowej i wypelniajacym betonem: 0,15 MPa dla rury okraglej. Naprezenia

w styku nie zaleza od wytrzymaltosci betonu, dla naprezen krétkotrwatych

wartosci mozna zwiekszy¢ 1,5-krotnie.

5. Naprezenia dopuszczalne na sciskanie betonu:

f,= % - dla naprezen dtugotrwatych,

2F .
f,= 3° - dla naprezen krotkotrwalych, gdzie F, - normowa wytrzymalos¢ beto-

nu na sciskanie.
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6. Maksymalna efektywna dtugo$¢ wyboczeniowa elementu rurobetonowego:

%S 50 - dla elementéw Sciskanych,

1 . L
;‘5 <30 - dla elementow $ciskanych ze zginaniem,

gdzie:
1, - efektywna dtugos$¢ wyboczeniowa elementu,
D - mniejszy wymiar przekroju poprzecznego.

Dopuszczalna nosno$¢ na $ciskanie stupow zespolonych CFST

dla %34 N, =N, +(1+m).N, 1)
dla 4< Xk <1n N,, =N, —0,125 NCI—NC3(l—k:12j (l—k—4j (42)
D D D
dla 1;‘5>12 Ney= N+ N, (43)
gdzie:

n=10,27 - dla przekrojow okragtych,
N.i> N, Ng; - dopuszezalna nosnos¢ stupéw CFST,
N - dopuszczalna no$nos¢ stupa betonowego,

C
N - dopuszczalna no$nos¢ rury stalowe;j.

C

st C

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci opisane powyzszymi rownaniami.

N Réwnanie (41)
Réwnanie (42)
Necig
Ne2 Réwnanie (43)

04 12 lk/D

Rys. 5. Dopuszczalna no$nos¢ na sciskanie stupéw zespolonych CFST
wg rownan (41), (42) i (43) [opracowanie wlasne]

Poszczegolne parametry wyznaczmy z ponizszych zaleznosci:

dla % <4 N = A= Al (44)
A%

C



Nosnosé konstrukeji zespolonych powtokowych na przyktadzie elementow ... 39

dla %212 N, =<Ner g O (45)

[
A% A%

C C

|
I

4 N

N

=oAL = AL (46)

N

2
1—0,4(57? }F
A

dla 1
D

A

dla%>12 i A<A N = Af, = (47)

dla%>12isx>/\ N, = .A.f, = (48)

gdzie:
A, A - przekrdj poprzeczny stali i betonu,
|, [, - dopuszczalne naprezenia sciskajace betonu i stali,
RY - wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu rowny:
3,0 - naprezenia dtugotrwale,
1,5 - naprezenia krotkotrwate,
Vv - wspotczynnik bezpieczenstwa dla rury stalowej (dla naprezen diugo-
trwatych):

dla l—k_4 v=15
D
2
dla 1—">12 i A<A Sv:1,5+z(ij
D 3

dla 1—k>12 1 A>A
D

gdzie:

v - dlanaprezen krotkotrwatych 1,5-krotnos¢ powyzszych wartoscei,

O, - krytyczne naprezenie w betonie obliczane w zaleznosci od wspolezynnika
smuklosci stupa betonowego A,

F - normowa warto$¢ wytrzymatosci rury stalowej,

A - efektywny wspolezynnik smuklosci rury stalowej,

A - krytyczny wspotczynnik smuktosci
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(49)

E - modut sprezystosci stali.

Nosnos¢ graniczna dla $ciskanego stupa rurobetonowego:

dla %s 4 New =N + (1 +1). N, (50)

dla 4 <X <12 N, =N, ~0.125 Ncul—Nw(l—k:lzj (l—k—4j 51)
D D D

dla %>12 N, =Ny +N, (52)

cul3 — cr s

Poszczegolne oznaczenia uzyte we wzorach:
Neuts Newzs Neys - graniczne nosnosci stupa rurobetonowego,
N, - graniczna nosnos¢ stupa betonowego,

N, - graniczna no$nos¢ stalowego stupa rurowego,
N, - wyboczeniowa nos$nos¢ stupa betonowego,

N, - wyboczeniowa nosnos¢ stalowego stupa rurowego.

Graniczna wartosci sity $ciskajacej w przekroju stupa rurobetonowego:

cAchB +sAst (53)

cul =

dla%£4 N

Osiowe naprezenie w betonie uwzgledniajace efekt ograniczenia odksztatcen
poprzecznych betonu:

¢OcB =50, + kGr (54)
gdzie:
O, - haprezenie osiowe w czgsci betonowej przekroju stupa rurobetonowego,
O, - osiowe naprezenie w czesci stalowej stupa rurobetonowego,
c - boczne cisnienie na beton,

T

k=4,1 - wspotczynnik ograniczenia.

Rownowaga sit przekrojowych przedstawionych na rysunku 6 zachodzaca
pomiedzy cisnieniem bocznym na beton i naprezeniem rozciggajacym obwodowym:

(d-2,t)o,=2,tcy, skad o, = 2t <Co (55)
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50—0' st So-e‘ st

gt

Rys. 6. Rownowaga sit przekrojowych miedzy cinieniem bocznym i naprezeniem
rozciggajacym rure stalowa [opracowanie wlasne]

Podstawiajac powyzsze do rownan na N, otrzymujemy wartos¢ wspotczynnika
M réwna:

|00 D -2t (56)
c s0y 2(D-1)

Dla 2%© = 0,19 oraz k =4,1 przy stosunku D/t =50 n przyjmuje warto$¢ rowna

sGy

0,27, wskutek czego otrzymujemy: N, =N, +(1+1)N,-
dla % >12 Nz = A O + A1 E 57

gdzie:

O - krytyczne naprgzenie w betonie obliczane w zaleznosci od wspolezynnika
smuktosci stupa betonowego A1,

I, = 0,85 - wspdlezynnik bezpieczenstwa dla wytrzymalosci betonu.

Naprezenie krytyczne .o, obliczamy ze wzorow:

dla <A1 <1,0 o= 2 . F (58)

IR N TR b

dla A1 >1,0 Oy =0,83eCc7e) 1 F (59)
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gdzie:

Ju:i,/csu, .£,= 0934/ r,F. x107, C,=0,568+0,00612F,
T

Graniczna no$nos¢ na Sciskanie rury stalowej:

N AF

stYer s

(60)

Nosnos¢ wyboczeniowa rury stalowej jest obliczana z wzoréw i uzalezniona

jest od parametru i

jezeli sh1<0,3, to sN, = AF
jezeli 0,3 <M <1,3,t0 (N, =[1—0,545(: 1 —0,3),AF]

jezeli SX1 >1,3, to N, = 511\;}5

gdzie: <A1 oraz <Ng obliczane sa z nastepujacych wzorow:

=M E
n \E
2
n  EJ
sNE = 2
1k

gdzie:
sA - wspolezynnik smuktosei stupa stalowego,
E - modut sprezystosci stali.

6. Badania laboratoryjne

Dane materialowe

W trakcie przeprowadzonych badan zastosowano nastepujace materialy:
Rury stalowe ze stali R35, D =106 mm, t=3 mmit=4 mm, L =290 mm.
Beton ekspansywny:

— o wytrzymatosci 25 MPa
— o wytrzymatosci 50 MPa

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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Wykonano badanie 8 probek oznaczonych numerami od R1 do RS.

Szczegdlowe dane dotyczace badanych probek zestawiono w tabeli 1.

Do wykonania prébek zastosowano cement ekspansywny klasy 42,5 R.
Wytrzymatosé na $ciskanie:

Dla probek R1 i R3 - 26,9 MPa, dla probek R2 i R4 - 27,1 MPa, dla prébek RS
iR7 - 41,9 MPa, dla prébek R6 i R8 - 42,4 MPa.

Stanowisko badawcze

Maszyna wytrzymatosciowa Toni-Technik z gérna i dolng plyta, okragle
naktadki stalowe o grubosci 30 i 50 mm. Stanowisko badawcze zlokalizowane
w Laboratorium Materiatdw Budowlanych Wydzialu Budownictwa Politechniki
Czestochowskie;j.

Rys. 7. Stanowisko badawcze: maszyna wytrzymatosciowa Toni-Technik
[fot. autora]
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7. Obliczenia

Na podstawie ww. analizy teoretycznej wykonano obliczenia nosnosci elemen-
tow rurobetonowych, przyjmujac do analizy wyniki badan laboratoryjnych
przedstawionych w pracy doktorskiej A.S. Godzibata (tab. 1 - prébki od poz. 9

do poz. 13).
TABELA 1
Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych
Dy| tg | dg | L | As | Ac | Es | Ec | f5 | fc | Ny | Ny Nool Nooi Nool
Lp. | Probka x 10°|x 10° Luksza|Eurokod 4|DIN 18806|Japonia
[mm]|[mm]|[mm]|[[mm]|[cm?]|[cm?] [MPa][MPa][MPa][MPa] [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN]

1| 2 S l4 | s e | 8| 9o 10| |2 |3 14| I5 18 19 20
1 R1 106 {3,00(100,0{ 290 { 9,71 |78,54| 2,10 | 30 | 210 | 26,9 | 616 | 604,1 | 580,1 556,6 470.,2
2 R2 |1063,00{100,0{ 290 9,71 |78,54| 2,10 | 30 | 210 | 27,1 | 620 |606,5 | 5813 557.6 | 4717
3 R3 | 106]4,00(98,0|290 (12.82|75,43|2,10 | 30 | 210 | 26,9 | 786 | 668 709,6 687,1 544.8
4 R4 |106]4,00(98,0|290 (12,82|75,43|2,10 | 30 | 210 |27,1| 795 | 671 710,7 688.,0 546,3
5 RS |106(3,00{100,0] 290 | 9,71 78,54| 2,10 | 30 | 210 | 41,9 | 751 | 785,7| 667.4 630,8 588.0
6 R6 | 106(3,00{100,0{ 290 | 9,71 (78,54| 2,10 | 30 | 210 [42,4| 768 |791,7 | 6703 633.3 591.9
7 R7 |106(4,00(98,0|290 (12,82|75,43| 2,10 | 30 | 210 | 41,9 | 924 | 846,8 | 793.,4 758.3 657.9
8 R8 |106{4,00]98,0(290 (12,82({75,43| 2,10 | 30 | 210 | 42,4 | 945 |852,7 | 796,2 760,7 | 616,7
9 RIIIBI_?- 110 4,25(101,5| x (14,12|80,91|2,10 | 30 | 310 | 28,8 |1028.,1| 908.8 | 788.4 762,6 788.5

RB-A-
10 12 110 {4,40(101,2| x (14,60|80,44|2,10 | 30 | 310 |28,81023,2] 923 808.,3 782,6 805.9

RB-A-
11 1114 114 14,15(105,7 x (14,32|87,75|2,10 | 30 | 310 | 28,8 1042,9] 950.6 | 811.8 783.8 816,1

RB-A-
12 1115 114 14,25(105.5| x |(14,65|87.42|2,10 | 30 | 310 | 28,8 |1047.8| 960,7 | 825,6 7911 8282

RB-A-
13 1106 114 14,30(105.4| x (14,82|87,25|2,10 | 30 | 310 | 28,8 10453 965.8 | 8325 804.6 840,3

Whioski

Na podstawie analizy poréwnawczej otrzymanych wynikow uzyskanych
z badan laboratoryjnych i wynikow otrzymanych z obliczen przeprowadzonych
W oparciu o omawiane wzory uzyskano interesujace wyniki (tab. 2, rys. 8). Wyniki
eksperymentalne sa najbardziej zblizone do wynikow uzyskanych na podstawie
algorytmu proponowanego przez L. Luksze.
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TABELA 2
Poréwnanie wynikéw laboratoryjnych z wynikami obliczeniowymi
N, Ngpi Roéznica Nyl Roéznica Ngyi Roéznica Ngpi Roéznica
Probka Luksza Eurokod 4 DIN 18806 Japonia
[kN] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R1 616 604,1 | -1,97% 580,1 -5.83% 556,6 -9,64% | 470,2 |-23,67%
R2 620 606,5 | —223% | 5813 | —6,24% | 557.6 |-10,06%| 471,7 |-23,92%
R3 786 668 [-17,66%| 709,6 -9,72% 687,1 |-12,58% | 544,8 |-30,69%
R4 795 671 |-18,48%| 710,7 |-10,60% | 688,0 |[-13,46%| 5463 |-31,28%
RS 751 785,7 4,42% 6674 |-11,13%| 630,8 |-16,01%| 588,0 |[-21,70%
R6 768 91,7 | 2,99% 6703 |-12,72%| 633,3 |[-17,54%| 5919 |-22,93%
R7 924 846,8 | -9,12% 7934 |-14,13%| 7583 |-17,93%| 6579 |-28,80%
R8 945 852,77 |-10.82%| 796,2 |-1575%| 760,7 |-19,50% | 616,7 |-34,74%
RB-A-III-1 | 1028,1 908,8 |[-13,13%| 7884 |-2331%| 762,6 |-2582%| 7885 |[-2331%
RB-A-III-2 | 10232 923 |-10.86%| 8083 |-21,00%| 782,6 |-23.51%| 8059 |-21,24%
RB-A-III-4 | 1042,9 950,6 | -9,71% 811,8 |[-22,16%| 7838 |-24,84%| 8l6,1 |-21,75%
RB-A-III-5 | 10478 | 960,7 | -9,07% | 8256 |-21.21%| 797.7 |-23,87%| 8282 [-20,96%
RB-A-III-6 | 1045,3 965,8 | —-8,23% 8325 [-20,36%| 804,6 |-23,03%| 840,3 |-19,61%
BWg normy japoriskiej
OWg normy niemieckiej
Wartosci

OWg Eurocodu
BWg algorytmu tukszy

B Wyniki eksperymentalne

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw badan z wynikami uzyskanymi z obliczen
wg rédznych metod obliczeniowych [opracowanie wlasne]
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Streszczenie

W przemystowych konstrukcjach budowlanych wypelniane betonem rury stalowe majg rosnaca popu-
larno$¢. W porédwnaniu do konwencjonalnych stalowych albo zelbetowych konstrukcji stupowych
konstrukcje zespolone stalowo-betonowe typu CFST (Concrete Filled Steel Tube) charakteryzuja si¢
zarowno wicksza wytrzymatoscig na Sciskanie, jak i wigksza sztywnoscia. Osiowosymetryczne kon-
strukcje zespolone stalowo-betonowe moga by¢ stosowane w wielu gateziach przemystu. Konstrukcje
te sg czesto stosowane w budownictwie mostowym zardwno jako stupy podtrzymujace, jak i, coraz
czesciej, jako tuki mostdw, zapewniajac przenoszenie obcigzen statycznych oraz dynamicznych
przy ekonomicznych rozmiarach konstrukcji.

Stowa kluczowe: rurobeton, nosnos¢, beton, stal, sciskanie, sztywnosé

Carrying capacity of united structures on the example of CFST elements

Abstract

In industrial building structures steel pipes filled up with concrete have a growing popularity.
In comparing to conventional steel or reinforced concrete poles, united structures steel-concrete
of type CFST (Concrete Filled Steel Tube) are characterized by both a greater compressive strength
and a greater stiffness. Axial-symmetrical united structures steel-concrete can be applied in many
branches of industry. These structures are often applied in bridge buildings, both as sustaining poles
as well as, more and more often, as curves of routes, providing the transfer operation both of static
loads as well as dynamic at economic scopes of the construction.

Keywords: stiffness, concrete, tubular, steel, axial, compression



