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Ksztattowanie rozwiazan dwugateziowych
stupow stalowo-hetonowych

1. Wprowadzenie

Projektowanie zespolonych stupéw stalowo-betonowych
jest procesem ztozonym i wymaga uwzglednienia wielu
czynnikow, wptywajgcych na zachowanie tych elemen-
téw. Ksztaftowanie nowych rozwigzan powinno byc¢ po-
przedzone analizg, umozliwiajacg ocene ich przydatno-
Sci, nie tylko ze wzgledu na nosnos¢, czy sztywnosc,
ale takze inne cechy, niezbedne w okreslonych warun-
kach zastosowania tych stupdw. Do takich cech mozna
zaliczy¢ ciggliwos¢, rozumiang jako zdolno$¢ do aku-
mulacji energii, dzigki czemu elementy konstrukcyjne
zachowujg nosnos¢ w sytuacji wystgpienia obcigzenia
wyjatkowego. Jednym z korzystnych rozwigzan kon-
strukcyjnych sg dwugatgziowe stupy stalowe, ztozone
z dwuteownikow szerokostopowych, w ktérych prze-
strzern pomiedzy pasami i Srodnikami wypetniona jest
betonem. Takie elementy moga mie¢ szerokie zastoso-
wanie w budownictwie, na przyktad w metodzie stropo-
wej lub do wzmacniania istniejgcych stupow stalowych,
ktore czesto wykonywane sg wtasnie z tego typu ksztat-
townikow (HEB, HEA czy HEM).

Dwugateziowe stupy stalowo-betonowe sg najczesciej
projektowane (w analogii do stalowych) z zastosowa-
niem przewigzek. Z przeprowadzonych badan [6] wynika,
ze ich rozstaw nie ma znaczgcego wptywu na nosnosc
krepych elementoéw, obcigzanych osiowo, zwtaszcza
w przypadku wypetnienia ich betonem wyzszej klasy
wytrzymatosci. Autorzy przeprowadzili zatem badania
dwugateziowych stupdw stalowych, w ktorych nie zasto-
sowano przewigzek. W referacie przedstawiono wyniki
analizy wybranych typdw badanych elementow. Przed-
miotem zainteresowania byta ich nosnosc i ciggliwosc,
z uwzglednieniem wptywu imperfekcji, wyrazonych war-
toscig mimosrodu niezamierzonego.

2. Opis badan doswiadczalnych

Badania dwugateziowych stupéw stalowo-betonowych
rozpoczeto w 2005 r. tgcznie zbadano 47 elementow
w skali technicznej. We wszystkich rozwigzaniach ba-
danych stupéw zastosowano ksztattowniki stalowe
HEA 160, wysokosci 2500 mm. Stupy podzielono na se-
rie, roznigce sig pod wzgledem rozwigzan materiatowych

a) dwuteowniki HEA 160 b) dwuteowniki HEA 160
beton beton
* gt @ 12 mm
przewiazki przew1q;k1 Rys. 1.
' ! Przekroje
badanych
c) dwuteowniki HEA 160 d) dwuteowniki HEA 160 stupow
 beton /" beton
@ 12 mm
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Tabela 1. Charakterystyki badanych elementow

Typ fn f . . Typ przekroju wedfug
stupa [MPa] [Mg’a] Rozstaw przewigzek [mm] Uwagi rys. 1
A1 780
- ksztaftowniki stalowe -
A2 240
B1A1 301 780
33,3 beton zwykty a)
C1A2 240
B2A1 780
79,5 268 beton BWW a)
C2A2 240
B4A1 54,4 290 780 rdzen zelbetowy b)
SNBP 150 283 brak przewiazek rdzen zelbetowy c)
SNSP ’ brak przewiazek profile zespawane d)

lub konstrukcyjnych elementow. Parametrami zmiennymi
byty: wytrzymato$¢ betonu wypetniajgcego przestrzen
miedzy ksztattownikami, rozstaw przewigzek (rys. 1a)
oraz dodatkowe zbrojenie podtuzne i poprzeczne trzonu
betonowego (rys. 1b). Wykonano takze badania dwdch
stupéw stalowych. W ramach kolejnego etapu badan

Rys. 2. Stanowisko badawcze stupow serii: a) SNBP i b)
SNSP

analizie poddano stupy ziozone z dwdch dwuteownikow
HEA 160, potaczonych jedynie przez przyspawane blachy
przy gornej i dolnej krawedzi elementéw. W $rodku prze-
kroju znajdowat sie zbrojony rdzen betonowy (rys. 1c).
Zbadano takze stupy ztozone z dwdch dwuteownikdw,
potaczonych przez zespawanie pasow. Przestrzen mig-
dzy profilami stalowymi wypetnieniono betonem (rys. 1d).
Charakterystyki badanych elementéw, analizowanych
w tym artykule przedstawiono w tabeli 1.

Badania opisywanych stupow przeprowadzono w La-
boratorium Instytutu Inzynierii Budowlanej Politechniki
Warszawskiej. Elementy poddano osiowemu Sciskaniu
w prasie hydraulicznej DB 600 pierwszej klasy doktad-
nosci (rys. 2). Na elementach umieszczono tensome-
try elektrooporowe, w trzech przekrojach pomiarowych:
przy gornej krawedzi, w srodku wysokosci oraz w dolnej
czesci elementu. Tensometry o bazie 20 mm rozmiesz-
czono na potkach i na srodniku obu ksztattownikéw

oraz na przewigzkach, a tensometry o bazie 75 mm
— na dostepnych powierzchniach betonu. Do pomiaru
poziomych wychylen w rodku ich wysoko$ci oraz pio-
nowych skrocen, zastosowano czujniki indukcyjne.

W przypadku opisywanych stupow, dziatajgce obcig-
zenie byto przytozone osiowo do catego przekroju po-
przecznegdo.

Podczas prowadzonych badan rejestrowano wartosci
sit niszczacych, odksztatcenia podtuzne i poprzeczne
stali i betonu oraz pionowe skrécenia stupéw i ich po-
ziome wychylenia. Obserwowano takze zachowanie ele-
mentow podczas wzrastajgcego obcigzenia oraz postac
zniszczenia badanych elementow.

3. Analiza numeryczna

W celu rozszerzenia analizy przeprowadzono oblicze-
nia numeryczne w programie ABAQUS [1, 2, 3], ktérych
celem byto wyznaczenie Sciezek rownowagi badanych
wczesniej stupow w zakresie przed i pokrytycznym. Prze-
prowadzono studia parametryczne, w ktorych powtarza-
no obliczenia przy zmienionych warto$ciach wybranych
parametrow i badano ich wptyw na kohcowy wynik.
Wszystkie czesci stalowe stupa zamodelowano czte-
roweztowymi elementami powtokowymi o weztach
umiejscowionych na powierzchniach srodkowych re-
prezentowanych blach. Rdzen betonowy zamodelowa-
no elementami brytowymi, osmiowegztowymi. Wielkos¢
elementow, decydujgca o rozstawie weztow zostata
tak dobrana, aby wezty zewnetrzne w rdzeniu betono-
wym znajdowaty sie w tym samym miejscu, co wezty
elementow powtokowych reprezentujacych czesci sta-
lowe. Wspolne wezty elementow skonczonych betonu
i stali scalono ze soba.

Warunki brzegowe nadano w taki sposoéb, aby jak naj-
lepiej odwzorowac rzeczywistg prace analizowanych
elementéw. Obcigzenie w postaci wymuszonego prze-
mieszczenia, przytozono na idealnie sztywng blache czo-
towa poprzez punkt referencyjny. Potozenie tego punktu
moze by¢ dobrane dowolnie, symulujgc mimosrodowe
obcigzenie stupa. Wspotczynnik wyboczeniowy dla tak
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zdefiniowanej geometrii wynosi w przyblizeniu 0,7.

W modelu MES, stal zamodelowano jako materiat spre-
zysto-plastyczny ze wzmocnieniem izotropowym. Po-
wierzchnig graniczng w przestrzeni naprezen zdefiniowano
warunkiem Hubera-Misesa-Hencky’ego. Do modelowa-
nia betonu uzyto model materiatu Concrete Damaged
Plasticity, w ktorym powierzchnia graniczna w przestrze-
ni naprezen zdefiniowana jest hipotezg Lublinera, beda-
cg dwupowierzchniowg modyfikacjg warunku Drucke-
ra-Pragera. Model ten uwzglednia rowniez degradacje
sprezystg betonu w strefie Sciskanej oraz rozciggane;.
Dane wsadowe do programu oparto na wartosciach
uzyskanych z przeprowadzonych na probkach badan
materiafowych.

4. Ocena zachowania wybranych typow
dwugateziowych stupow stalowo-hetonowych

Wyniki badan doswiadczalnych oraz modelowania nu-
merycznego wykorzystano do oceny zachowania dwu-
gateziowych stupow stalowo-betonowych. Przeprowa-
dzono analize wielkosci mimosroddéw niezamierzonych,
ktére obliczono na podstawie proponowanych w lite-
raturze wzordw oraz korzystajgc z pomierzonych pod-
czas badan odksztatcen wybranych typow elementow.
Poréwnano nosnos$¢ i ciggliwo$¢ wybranych stupow
dwugateziowych.

4.1. Niezamierzony mimosroéd obcigzenia
Wartos¢ mimosrodu niezamierzonego moze byc¢ uzna-
na za miare wielko$ci roznego rodzaju imperfekcji (geo-
metrycznych i materiatowych oraz obcigzenia), na kto-
re narazone sg stupy zarowno stalowe, jak i zespolone.
Czynniki wptywajgce na mimosrdd niezamierzony, wy-
mienione w [5], to: niedoktadnosci w wymiarach ele-
mentu, odchylenia od zatozonego ksztattu lub od zato-
Zonego usytuowania na stanowisku badawczym, skurcz
betonu oraz nieréwnomiernosci rozktadu mieszanki be-
tonowej i jej wytrzymatosci. Do tych czynnikdw moz-
na dodac naprezenia resztkowe i spawalnicze w stali
konstrukcyjnej. Warto rowniez zaznaczy¢, ze na pierw-
sze dwa wymienione w [5] czynniki najwiekszy wptyw
ma dtugosc¢ elementu, stgd w celu uzyskania miarodaj-
nych wynikow doswiadczalnych wazne jest, aby badane
elementy wykonane byty w skali naturalnej lub o odpo-
wiedniej smuktosci. Na podstawie analizy zachowania
obetonowanych ksztattownikoéw stalowych, E. Matek
w [5] zastosowat w obliczeniach, proponowany przez
Eurokod 2 [11] wzor na wartos¢ niezamierzonego mi-
mos$rodu sity podtuznej, ktéry po prostych przeksztat-
ceniach mozna przedstawi¢ w postaci:
— L, T 50
e=0,005-u-L 1)
gdzie:
L — dtugos¢ catkowita stupa w metrach,
U — wspotczynnik wyboczeniowy stupa przyjmowany
wedtug klasycznego wzoru Eulera,

e — wartos¢ niezamierzonego mimosrodu sity podtuz-
nej w metrach.

W przypadku analizowanych stupow dwugateziowych
(kazdego typu) o wysokosci 2,5 m i wspotczynniku u
rownym 0,7, wielkos¢ tego mimosrodu jest stata i wyno-
si okoto 5,5 mm. Obliczona wartos¢ zalezy zatem tylko
od dtugosci i schematu statycznego elementu.

Z dokonanych podczas badan odczytow tensometrow,
umieszczonych na stali wynikato, ze zarejestrowane
wartosci odksztatcen podtuznych, na przeciwlegtych
powierzchniach stupow, nie byly jednakowe. Na pod-
stawie wielkosci tych odksztatcen w trzech przekrojach
badanych elementéw (gérny, sSrodkowy i dolny) obliczo-
no mimosrod niezamierzony obcigzenia, ktory wystepo-
wat wraz ze wzrostem sity Sciskajgcej, przy zatozeniu
sprezystej fazy pracy elementdw oraz petnego zespo-
lenia stali i betonu, wedtug wzoru:

X, min,y—y )

_(E 'J,s+Eb'Jy.b)'(5 —¢

s Y X,max, y-y

P heP

4.2)
gdzie:
e, — mimosrod niezamierzony obcigzenia w kierunku
zginania wzgledem osi 0 mniejszym momencie bez-
wtadnosci,
E, J, » E - J, —sztywnosc na zginanie, kolejno be-
tonowej oraz stalowej czesci przekroju wzgledem osi
0 mniejszym momencie bezwtadnosci,
h — wysokos¢ ksztattownika HEA160, rowna 152 mm,
(€ max, y-y — Ex.min yy) — F0Znica odczytow odksztaicen ten-
sometrow podtuznych umieszczonych na stali po prze-
ciwnych stronach przekroju.
Oznaczenia osi, wedtug ktérych zapisano wzér (4.2),
pokazano na rysunku 3. Wyprowadzenie tego wzoru
w artykule pominigto.

15.2cm

h=

| b=40cm |

Rys. 3. Oznaczenia osi przyjete do analizy mimosrodow

Na rysunku 4 przedstawiono mimosrody niezamierzo-
ne obcigzenia e, obliczone za pomocg wzoru (4.2). Mi-
mosrod obcigzenia e, powodujacy zginanie wzgledem
osi o wigkszym momencie bezwtadnosci pominigto,
ze wzgledu na jego matg wartosc.

Porownanie charakterystyk mimosrodowych przepro-
wadzono dla wybranych typéw badanych stupéw sta-
lowych (A1, A2), zespolonych wypetnionych betonem
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Rys. 4. Wykresy mimosrodéw niezamierzonych e, dla sfu-
pow typu: a) A1i A2, b) B1A1i C1A2, c) B2A1 i C2A2

zwyktym (B1A1, C1A2) oraz betonem BWW (B2Af1,
C2A2), dodatkowo roznigcych sig rozstawem przewiag-
zek (patrz tabela 1).

Na podstawie analizy wykresow na rysunku 4 mozna
stwierdzi¢, ze wypetnienie przekroju stalowego betonem
Luodparnia” stup zespolony na réznego rodzaju imper-
fekcje, na ktdre narazone sg stupy stalowe. Swiadczy
o tym przyblizanie sie do siebie wartosci mimosrodow
we wszystkich trzech przekrojach (patrz rys. 4b i 4c
w stosunku do 4a), w ktérych mierzono odksztatcenia

badanych elementéw (w przypadku obcigzenia ideal-
nie osiowo-symetrycznego odlegtosci tych wykresow
od siebie bytyby réwne 0). Z rysunku 4 wynika tez,
ze na wielkos¢ mimosrodu niezamierzonego obcigze-
nia ma korzystny wptyw rowniez klasa wytrzymatosci
zastosowanego betonu wypetniajgcego przestrzen po-
miedzy ksztattownikami.

4.2. Nosnos¢

W tabeli 2 zestawiono wielkosci sit niszczacych wybra-
nych typdéw stupdw, otrzymane drogg doswiadczalng
oraz numeryczng, przyjmujac rézne mimosrody obcig-
zenia. Na czerwono zaznaczono te wartosci sit niszcza-
cych, obliczonych w programie ABAQUS, ktore sg naj-
bardziej zblizone do wynikéw badan.

Analizujgc otrzymane wartosci sit niszczacych mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku stupdéw typu SNSP uzyskano
znacznie mniejszg no$nosc¢, niz w pozostatych elemen-
tach. Istotny wptyw na to miafo zapewne zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego rdzenia betonowego, spowodowane
zespawaniem ksztattownikow pasami. Natomiast pomimo
braku przewigzek w stupach typu SNBP, nie odnotowano
duzego spadku ich nosnosci, w stosunku do stupow se-
rii B1A1 i C1A2. Szerszg analizg nosnosci oraz dystrybu-
cji naprezen w stali i betonie stupdw bez przewigzek, typu
SNSP oraz SNBP przedstawiono w [8].

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze w przy-
padku stupow wypetnionych betonem, ze wzgledu na ich
wiekszg sztywnosc¢ i mniejszg smukfos¢, wartosci mimo-
Sroddw niezamierzonych sg mniejsze, niz wielkosci uzy-
skane w stupach stalowych (typu A1 i A2). Jest to za-
pewne zwigzane z mniejszym wptywem réznego rodzaju
imperfekciji na nosnos¢ elementéw zespolonych, co omo-
wiono w punkcie 4.1. Zmniejszone o0 40% pole przekroju
betonu w stupach wykonanych z zespawanych ksztattow-
nikow (typu SNSP) wptyneto natomiast na zwigkszenie
mimosrodu niezamierzonego, w stosunku do wielkosci
uzyskanych z obliczen stupdw z rozsunigtymi dwute-
ownikami (patrz rys. 1). Analizujgc dane, zamieszczone

Tabela 2. Nosnosc stupow w zaleznosci od mimosrodow niezamierzonych

Analiza doSwiadczalna Analiza MES
Typ stupa Sredni.a wartos¢ sity _ S.ita n'iszczaca _[kf“ :
niszczacej Wartos¢ mimos$rodu obciazenia [mm]:
[kN] 0,1 1 3 5 7 9 11
Al 2160 2351 2328 2278 2228 2180 2134 2088
A2 2140 2350 2326 2278 2230 2185 2142 2098
B1A1 3200 3394 3352 3284 3218 3155 3094 3034
C1A2 3333 3501 3460 3401 3344 3287 3232 3177
B2A1 4333 4208 4046 3951 3907 3790 3724 3657
C2A2 4377 4407 4193 4091 4004 3929 3869 3808
B4A1 3573 3751 3704 3634 3564 3500 3435 3370
SNBP 3300 3475 3431 3371 3313 3257 3203 3147
SNSP 2800 3071 3035 2987 2939 2892 2845 2797
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w tabeli 2 mozna takze stwierdzi¢, ze zgodnosc¢ obliczo-
nych metodg elementéw skohczonych sit niszczacych
stupy wypetnione betonem BWW z wynikami doswiad-
czen uzyskano przy niewielkich wartosciach mimosrodu
niezamierzonego. Moze to Swiadczy¢ o wiekszej jedno-
rodnosci tego betonu i mniejszym wptywie imperfekciji
materialowych na nosnos¢ stupow wypetnionych beto-
nem wysokiej klasy wytrzymatosci. Z powyzszych roz-
wazan wynika, ze warto$¢ niezamierzonego mimosrodu
obciagzenia nie zalezy tylko od dtugosci i schematu sta-
tycznego elementu (patrz wzér 4.1), ale rowniez od jego
smuktosci i cech materiatowych.

4.3. Ciagliwosé

Na rysunku 5 przedstawiono Sciezki rownowagi wybra-
nych typow stupow otrzymane na podstawie wynikow
doswiadczenh oraz obliczen w programie ABAQUS. Wy-
kresy postuzyty do przeprowadzenia analizy ciggliwo-
Sci badanych elementow.

Doswiadczenie

Doswiadczenie

o 10 o 10

2 4 6 0 2 4 6 8
Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm]

Rys. 5. Zestawienie Sciezek rownowagi wybranych stupow,
otrzymanych droga doswiadczalng oraz numeryczng, przy
mimosrodzie obcigzenia odpowiadajgcym ich nosnosci

C2A2

0 12 18

3 6 9 12 15
Przemieszczenie [mm]

2 O
Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Zestawienie Sciezek rownowagi stupéw B1A1
oraz C2A2 przy réznych wartosciach mimosrodu nieza-
mierzonego

W pierwszym etapie analizy za miare ciggliwosci kon-
strukcji przyjeto skalarny parametr, rowny catkowitej
energii zmagazynowanej w stupie (suma energii znisz-
czenia i energii sprezystej). Zagadnienie to byto anali-
zowane przez K. Flage i L. Szope w [4], na przyktadzie
stupow typu CFST.

Poszukiwana wartos¢ energii E, moze by¢ obliczona
Ze wzoru:

Ay,

E = [P(A)dA

gdzie:

P (A) — zaleznos$¢ opisujgca Sciezke rownowagi kon-
strukciji,

A,, — przemieszczenie pionowe konca stupa przy ob-
cigzeniu granicznym.

W tabeli 3 umieszczono wartosci energii E obliczone dla
typdw stupow, ktdrych sciezki rownowagi przedstawiono
na rysunku 5. Analizujgc otrzymane wyniki mozna dojs¢
do wniosku, ze wypetnienie betonem zwieksza ciggliwosc
stupa wedtug miary energetycznej, a wptyw ten rosnie wraz
ze wzrostem klasy wytrzymafosci zastosowanego betonu.
Jednoczesnie mozna zauwazyc, ze rozstaw przewigzek
ma duzy wplyw na ciggliwos¢ wedtug miary E analizowa-
nych stupow. llos¢ energii, ktéra moze zmagazynowaé
stup, wzrasta wraz z zageszczeniem rozstawu przewig-
zek. Zwiegkszenie mimosrodu hiezamierzonego obcigzenia
powoduje zmniejszenie ciggliwosci elementow, obliczonej
wedtug miary energetycznej. Wptyw ten zalezy od rozwia-
zania konstrukcyjnego analizowanego stupa.
wAnalizujgc ciggliwos¢ stupdw bez przewigzek (SNBP,
SNSP) mozna zauwazyé¢, ze warto$¢ energii, otrzymana
na podstawie wynikow badan, jest rowna energii zgro-
madzonej przez stup stalowy o rzadkich przewigzkach
(A1). Natomiast ciggliwosc¢ tych stupow, uzyskana ana-
lizg MES odpowiada wartosciom, obliczonym w przy-
padku stupdw zespolonych o rzadkich przewigzkach,
typu B1A1. Mozna tez zauwazy¢, ze stupy zespawane
pasami sg mniej wrazliwe na zwiekszenie mimosrodu
niezamierzonego (ich energia spada wolniej niz stu-
pow typu SNBP).

Za druga miare ciagliwosci przyjeto zdefiniowany w Eu-
rokodzie 8 [13] wspotczynnik DDF (Displacement Ducti-
lity Factor). Oznacza on iloraz skrocenia stupa przy war-
tosci obcigzenia rownej 85% sity niszczgcej (w zakresie
pokrytycznym), do jego skrocenia w punkcie granicz-
nym $ciezki rownowagi:

Agsy,
A

Us =
o (4.4)
Wspotczynnik ten mozna spotkac w literaturze [9,10]
pod nazwg DI (Ductility Index), ktéra to bedzie uzywa-
na w artykule.
W tabeli 3 umieszczono otrzymane rezultaty obliczen.
Analizujgc te dane mozna dojs¢ do wniosku, ze wypet-
nienie przekroju betonem zmniejsza ciggliwos¢ stupow
wedtug indeksu DI. Wptyw ten jest tym wiekszy, im wyz-
sza jest klasa wytrzymatosci zastosowanego betonu.
Podobnie, jak w przypadku kryterium energetycznego,
zageszczenie rozstawu przewigzek powoduje wzrost cig-
gliwosci analizowanych stupow, natomiast zwigkszenie
mimosrodu obcigzenia powoduje wzrost ciggliwosci we-
dtug miary DI, ktora silnie zalezy od przebiegu sciezki
réwnowagi w zakresie pokrytycznym (rys. 6).
Szersze rozwazania na temat ciggliwosci konstrukciji
na przykfadzie stalowo-betonowych stupow dwugatezio-
wych z przewigzkami mozna znalez¢ w monografii [7].
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Tabela 3. Energia E oraz indeksy DI wybranych stupow, w zaleznosci od mimosrodow niezamierzonych obcigzenia

Analiza dosw. Analiza MES
e Energia E [kJ] Wspétczynnik DI [1]
E [kJ] Wartosé mimosrodu obc. [mm]: Warto§¢ mimosrodu obc. [mm]:
0,1 5 9 11 0,1 5 9 11
A1 9,93 4,81 4,09 4,01 4,00 2,46 2,82 2,97 3,02
A2 14,77 4,99 4,45 4,39 4,43 2,61 3,02 3,27 3,36
B1A1 12,66 8,39 7,03 6,56 6,35 2,15 2,38 2,55 2,63
C1A2 15,10 12,19 10,15 9,37 9,05 2,71 3,16 3,46 3,6
B2A1 18,01 19,61 15,57 14,30 13,74 1,71 1,98 2,09 2,15
C2A2 23,48 21,79 19,34 18,78 18,57 2,21 2,55 2,66 2,71
SNBP 9,09 11,65 10,27 9,48 9,08 1,88 2,01 2,11 2,17
SNSP 7,90 11,25 10,25 9,55 9,17 2,26 2,47 2,67 2,73

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize wptywu r6znych roz-
wigzan konstrukcyjnych i materiatowych na zachowa-
nie krepych dwugateziowych stupow stalowo-betono-
wych, obcigzonych sitg osiowg. Wykazano, ze rozstaw
przewigzek nie wptywa na nosnos¢ badanych elemen-
tow, jednakze ich zageszczenie znaczaco zwigksza cig-
gliwos¢ dwugateziowych stupow. Jednoczesnie oce-
na tego zjawiska w duzym stopniu zalezy od przyjetej
miary. W zaleznosci od zastosowanego kryterium anali-
za ciggliwosci elementu konstrukcji moze uwzgledniac
jego nosnosc¢ (np. kryterium energetyczne) lub by¢ nie-
zalezna od niej (indeks DI).

W przypadku elementéw krepych mozliwe jest projek-
towanie dwugateziowych stupdw stalowo-betonowych
bez przewigzek, o ile nie ma potrzeby zapewnienia du-
zej ciaggliwosci (na przyktad konstrukcje, w ktérych nie
przewiduje sie wystgpienia obcigzenia wyjatkowego).
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie
dodatkowego zbrojenia w postaci pretéow podtuznych
i strzemion zapewnia ograniczenie odksztatcen poprzecz-
nych i nie dopuszcza do ,rozchodzenia sig” ksztattow-
nikdw, nawet pod dziataniem sity niszczace;j.
Przeprowadzona analiza wynikow doswiadczen oraz
MES potwierdzita znaczenie uwzgledniania r6znego
rodzaju imperfekcji przy projektowaniu stupow Sciska-
nych osiowo. W przypadku badanych elementéw wy-
kazano duzg wrazliwos¢ zaréwno sit niszczacych, prze-
biegu Sciezek réwnowagi, jak i ciggliwosci na wartos¢
niezamierzonego mimosrodu obcigzenia. Na podsta-
wie analizy zarejestrowanych podczas badan piono-
wych odksztatcen stupow stwierdzono, ze na wielko$¢
imperfekcji w dwugateziowych stupach stalowo-beto-
nowych wptywa, poza smukfoscig, czy sposobem za-
mocowania, rowniez klasa wytrzymatosci betonu i roz-
staw przewigzek.

Zdaniem autoréw modelowanie numeryczne zacho-
wania badanych stupéw dwugateziowych za pomoca
zmiany wartosci niezamierzonego mimosrodu umozli-
wia uwzglednienie wplywu imperfekcji geometrycznych,
materiatowych, a takze przytozenia obcigzenia.

BIBLIOGRAFIA

[1] ABAQUS. Analysis Theory Manual. ABAQUS, Inc., Version 6.12,
USA, 2012

[2] ABAQUS. Analysis User’'s Manual. ABAQUS, Inc., Version 6.12,
USA, 2012

[3] ABAQUS. Example Problems Manual. ABAQUS, Inc., Version 6.12,
USA, 2012

[4] Flaga K., Szopa L., O mozliwosci zastosowania zespolonych ele-
mentéw ruro-betonowych CFST w mostownictwie, Konf. Nauk.-Techn.
Zespolone konstrukcje mostowe, Krakéw, 117-132, 2009

[5] Matek E., Metoda nieliniowej analizy pretowych elementdw stalo-
wo-zelbetowych obcigzonych statycznie, Wydawnictwa Politechniki
Czestochowskiej, seria Monografie, nr 97, Czestochowa, 2004

[6] Szmigiera E., Dwugateziowe stupy stalowo-betonowe, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012

[7] Szmigiera E., Grzeszykowski B., Metody oceny ciagliwosci kon-
strukcji na przyktadzie dwugateziowych stupow stalowo-betonowych,
rozdz. X, Monografia: ,Aktualne problemy budownictwa metalowego”,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2014

[8] Szmigiera E., Szadkowska M., Wptyw wybranych rozwigzan kon-
strukcyjnych na no$nos$¢ dwugateziowych stupow stalowo-betono-
wych, Inzynieria i Budownictwo, 3/2014, 152-155

[9] Usami T.,, Gao S., Ge H., Stiffened steel box columns. Part 2:
Ductility evaluation, Earthquake engineering and structural dynamics,
29:1707-1722, 2000

[10] Yang H., Lam D., Gardner L., Testing and analysis of concrete - filled
elliptical hollow sections, Engineering Structures, 30:3771-3781, 2008
[11] PN-EN 1992-1-1: 2008 Eurokod 2: Projektowanie konstrukciji

z betonu, Czes¢ 1-1: Reguty ogodlne i reguty dla budynkow.

[12] PN-EN 1994-1-1: 2008 Eurokod 4: Projektowanie zespolonych
konstrukcji stalowo-betonowych, Cze$¢ 1-1: Reguty ogodlne i reguty
dla budynkow

[13] EN 1998-1 (2004): Eurocode 8: Design of structures for earthqu-
ake resistance — Part 1: General rules, seismic actions and rules for
buildings

1/2015

dAMONITE0Hd ATINMALEY

45



