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Streszczenie: Artykut zawiera inzynierski przyktad obliczeniowy,
w ktérym poréwnano nosnosci obcigzonych osiowo i mimosro-
dowo stupéw o przekroju kotowym i srednicy 320 mm i réznych
dtugosciach 3,0, 4,5 i 6,0 m. Stupy obliczano wariantowo jako be-
tonowe, zelbetowe, stalowe rurowe oraz zespolone w postaci: rury
stalowej wypetnionej betonem zbrojonym oraz rury stalowej wy-
petnionej betonem ze zbrojeniem sztywnym z dwuteownika. Ob-
liczajac stup zespolony obcigzony mimosrodowo, wyprowadzo-
no wyrazenie pozwalajace ustali¢ parametry krzywych interakgji
moment — sifa osiowa, bowiem w literaturze dostepne sg odno-
$ne wzory jedynie dla stupéw o przekroju prostokatnym.
Stowa kluczowe: stup, stup zespolony, no$nos¢.

1. Wprowadzenie

Projektant czesto staje przed dylematem zaprojektowania
stupa o duzej no$nosci. Autorki postawity za cel artykutu wy-
kazanie, jak wybdr materiaty, z ktérego zaprojektowany zo-
stanie stup, wptywa na jego nosnos¢. W tym celu wykonano
dos¢ prosty przyktad obliczeniowy, rozwazajac obcigzone
osiowo i mimosrodowo stupy o przekroju kotowym: stup
zelbetowy, stalowa rure oraz stupy zespolone - stalowa rure
wypetiong betonem zbrojonym oraz stalowa rure wypet-
niona betonem ze sztywnym zbrojeniem z dwuteownika,
wszystkie o jednakowej Srednicy zewnetrznej i wariantowych
dtugosciach. Obliczajac stupy zespolone, autorki stwierdzity,
ze w literaturze przedmiotu wzory pozwalajace na obliczenie
wysokosci h_ niezbednej przy okreslaniu parametréw krzy-
wych interakgji, moment-sita osiowa” dostepne s3 jedynie dla
przekrojow prostokatnych bez zbrojenia. Stad wyprowadzo-
no wyrazenia, ktére moga stuzyc¢ obliczaniu no$nosci stupéw
zespolonych zbrojonych o przekrojach kotowych.

2. Zatozenia do obliczen

Analizowane przekroje pokazano na rysunku 1. Przyjeto
nastepujace zatozenia obliczeniowe:

Abstract: In the paper the computational example of the be-
aring capacity of circular columns is presented. The columns of
320 mm in diameter and different length 3,0 m, 4,5 m and 6,0 m
are considered. Concrete and reinforced concrete columns, ste-
el tubes and composite columns (steel tube with reinforced con-
crete inside and steel tube filled with concrete and double-T-bar
inside) were calculated and compared. Leading calculations of
composite column loaded with eccentricity, the expression was
derived allowing the calculation of the parameters of the mo-
ment — axial force interaction curves, because in the literatu-
re the relevant expressions are available only for rectangular
cross-section.

Keywords: column, composite column, bearing capacity.

* $rednica zewnetrzna 320 mm w przypadku stupa be-
tonowego (stup |) i zelbetowego (stup 1) oraz 323,9 mm
w przypadku stupa stalowego (stup Ill) i stupdw zespolo-
nych (stupy IV i V), grubos¢ rury stupéw lll, IV iV przyjeto
jako réwna 5 mm;

* Zzbrojenie stupa zelbetowego (stup Il) oraz zespolonego
zbrojonego (stup IV) - 8316, zbrojenie sztywne stupa ze-
spolonego (stup V) - HEB 160;

* wysokos¢ osiowa stupéw wariantowo: 3,0; 4,5 oraz 6,0 m;
stupy podparte na obydwu koncach, a wiec wspétczynnik
dtugosci wyboczeniowej rowny jest 1,0, a wysokosci obli-
czeniowe sg rowne wysokosciom osiowym;

* beton we wszystkich przypadkach klasy C20/25 (f, = 20,0
MPa, f_,= 14,280 MPa), stal profilowa 5235 (fy= 235 MPa),
a stal zbrojeniowa o granicy plastycznosci f, = 500 MPa
if,,=434,78 MPa;

* efektywny wspotczynnik petzania betonu w stupach |, 11,
VivVe,=14;

* obcigzenie osiowe stupéw 1000 kN, obcigzenie momentem
wariantowo 0; 40 i 80 kNm (moment liniowo zmienny wzdtuz
dtugosci stupa, momenty ekstremalne o réwnych wartosciach
i przeciwnych znakach wystepuja na podporach).

W przypadku stupabetonowego, zgodniezPN-EN 1992-1-1,
uwzgledniono mimosréd dodatkowy e, = //400, a takze
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Rys. 1. Przekroje analizowanych stupéw
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i nie wiecej niz (1 - 2 e,/h), opisujacy wptyw smuktosci stu-
pa, obcigzenia momentem oraz pefzania.

W przypadku stupa zelbetowego, zgodnie zPN-EN 1992-1-1,
uwzgledniono mimosréd dodatkowy e, = [/400, a takze
przyjeto, ze mimosrod pierwszego rzedu e, = M, /N, nie
moze by¢ mniejszy niz max{h/30, 20 mm}, a wiec jest rowny
co najmniej 20 mm. Wpltyw smuktosci uwzgledniono, sto-
sujac uproszczong metode nominalnej sztywnosci, mnozac
moment pierwszego rzedu M, przez wspdtczynnik rowny

1+ )

Ng/Ng—1
(N, - sita krytyczna). Dla wyznaczenia nosnosci skorzysta-
no z krzywych interakcji,moment-sita osiowa” zamieszczo-
nych w pracy [3].
Obliczajac stup stalowy, zgodnie z PN-EN 1993-1-1, wptyw
smuktosci oraz imperfekcje uwzgledniono przez zastoso-
wanie wspétczynnika niestatecznosci ogdlnej: wspétczyn-
nika wyboczenia x, natomiast wspétczynnik zwichrzenia
w przypadku przekroju rurowego x,,= 1.
Obliczajac stupy zespolone sciskane osiowo, zgodnie
zEC4-1-1, wptyw smuktosci uwzgledniono poprzez wspét-
czynnik x, a w przypadku $ciskania mimosrodowego zasto-
sowano metode uproszczona okreslajac wspoétczynnik u,
na podstawie indywidualnie sporzadzonych krzywych in-
terakcji ,moment-sita osiowa” . Imperfekcje geometryczne
elementéw uwzgledniono poprzez mimosréd dodatkowy,

Tabela 1. Procedura i wyniki obliczen stupa betonowego

rowny e, = /300 w przypadku stupa zbrojonego IV (sto-
pien zbrojenia mniejszy niz 3%) oraz e, =1 /200 w przypad-
ku stupa V ze zbrojeniem sztywnym (zbrojenie sztywne).
Efekty Il rzedu uwzgledniono, mnozac moment pierwsze-

go rzedu M, przez wspotczynnik
k= <1 s B )
Ncr,eff/NEd_'I
(N~ sita krytyczna). Nie uwzgledniano wptywu stateczno-

$ci miejscowej scianki, bowiem d/t =323,9/5 = 65 jest mniej-
sze niz 90 - (235/fy) =90 - (235/235) = 90. Wplyw skrepowa-
nia betonu moze by¢ uwzgledniony jedynie, gdy A < 0,5,
co eliminuje uwzglednienie skrepowania w stupach o wyso-
kosci 4,5 m oraz 6,0 m. Z kolei warunek e < 0,1d =0,1 -323,9
= 32 mm eliminuje stupy pod analizowanym obcigzeniem
mimosrodowym (e, = 40; 80 mm). Po wstepnym oblicze-
niu no$nosci osiowo $ciskanych stupdéw IV i V stwierdzono,
ze przyrost ich no$nosci wskutek skrepowania wynosi jedy-
nie okoto 1% (tak dzieje sie, bowiem $cianka rury jest sto-
sunkowo cienka). Ostatecznie wiec w zadnym z przypadkow
obliczeniowych nie uwzgledniano skrepowania betonu.

3. Wyniki obliczen

3.1. Stup betonowy |

Procedure i wyniki obliczen stupa betonowego zestawio-
no w tabeli 1. Wynika z niej, ze no$no$¢ stupa betonowego
o $rednicy 0,32 m i wysokosci zaréwno 6,0; 4,5, jak i 3,0 m
jest niewystarczajaca dla przeniesienia zadanych obcigzen.

Stup betonowy |

lyym 3,0m 45m 6,0m

N,, kN 1000,0 1000,0 1000,00

M,,, kNm 0,0 40,0 | 80,0 0,0 40,0 | 80,0 0,0 40,0 | 80,0
e,=M,/N,,>h/30,m 0,02 004 | 008 | 002 004 | 008 | 002 004 | 0,08
e,m 0,0075 0,01125 0,015

=€ +e,m 0,0275 | 0,0475 | 0,0875 |0,031250,05125 [0,09125| 0,035 | 0,055 | 0,095
(1-2ey/h) 0,828 | 0,703 | 0453 | 0,805 | 0,680 | 0430 | 0,781 | 0,656 | 0,406
O=1,14(1-2¢/h) - l;— <(1-2¢/h) | 0756 | 0614 | 0329 | 0636 | 0494 | 0209 | 0516 | 0373 | 0,088

o= Afan®@ kN 695 564 302 584 453 191 473 342 80

Sprawdzenle SG:N_,<N,, NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE
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3.2. Stlup zelbetowy Il

Procedure i wyniki obliczen stupa zelbetowego zestawio-
no w tabeli 2. Wynika z niej, ze nosnos¢ stupa zelbetowe-
go o $rednicy 0,32 m zbrojonego 816 jest wystarczajaca
do przeniesienia zadanego obciazenia jedynie w przypad-
ku stupa o wysokosci 3,0 m obcigzonego osiowo. Dla stu-
pow wyzszych wymagane jest zwiekszenie zbrojenia lub
Srednicy stupa, a w przypadku obcigzern momentem - za-
stosowanie zbrojenia niesymetrycznego.

3.3. Stup stalowy llI

Procedure i wyniki obliczen stupa stalowego w postaci rury
323,9x5 mm (klasa 2 przekroju) przedstawiono w tabeli 3.
Wynika z niej, ze no$nos¢ stupdw o wysokosci zaréwno
3,0; 4,5, jak i 6,0 m jest wystarczajgca do przeniesienia
zatozonego obcigzenia osiowego, natomiast niezaleznie
od wysokosci stupa nie jest wystarczajaca do przeniesienia

Tabela 2. Procedura i wyniki obliczer stupa zelbetowego

zatozonych momentéw zginajacych w interakgji z tym ob-
cigzeniem osiowym.

3.4. Stlupy zespolone IV iV

Warunki obliczeniowe

Warunki stanu granicznego nosnosci stupow zespolonych
stalowo-betonowych sg nastepujace:

* w przypadku sciskania osiowego stosunek sity osio-
wej N, do nosnosci plastycznej stupa na sciskanie osiowe
zuwzglednieniem wyboczenia xN,, , ma by¢ nie wigkszy niz
1,0 (wspotczynnik x ustalany na podstawie krzywych jak dla
konstrukcji stalowych):

N,
xN

Ed

<1,0 (1)

pl,Rd

* w przypadku Sciskania ze zginaniem stosunek momentu
zginajacego dziatajacego na stup M., do nosnosci plastycznej

Stup zelbetowy Il

I, m 3,0 4,5 6,0
A=1yi 37,50 56,25 75,00
N, kN 1000,0 1000,0 1000,0
n=N/Af, 0,871 0,871 0,871
k, 1,0 1,0 1,0
k,=nA\/170 0,192 0,288 0,384
K= _kik, 0,08 0,120 0,160

< 1+ gy
El=KE_ | +KE,], kNm? 2788 3302 3816

Sita krytzyczna
N, = % E 3064 1613 1049

(1 NN, ) B=0,82 1397 2338 17,889
M,,., kNm 0,0 40,0 | 80,0 0,0 40,0 | 80,0 0,0 40,0 | 80,0
e,=M,./N,,=h/30,m 0,02 0,04 0,08 0,02 0,04 0,08 0,02 0,04 0,08
Mg oser KNM 20,0 40,0 80,0 20,0 40,0 80,0 2,0 40,0 80,0
e,m 0,0075 0,01125 0,015
Mg, = Nege,, kNm 7,5 11,25 15,0
Mego= My oo+ My, KNM 27,50 | 4750 | 87,50 | 31,25 | 51,25 | 9125 | 3500 | 5500 | 9500
M,,= (1 + NT//\ILj) Meso nm 38 66 122 73 120 213 626 984 1699
Nomogram interakgji (Tablica 8.6.6 [3])
A=1+ % =0,0803m? a= A:y: = 0’3?3860()38"1?; 97080 =0,457,a/H =0,03/320=0,094 dlan = % = %: 0,871
maksymalne m=0,16— M_,=Af ,0=0,16-0,0803 - 14290 0,32 = 58 kNm
:n’:as‘”,;::“ie SG: TAK NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE
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Tabela 3. Procedura i wyniki obliczen stupa stalowego

Stup stalowy Il

loy M 3,0 45 6,0
N, kN 1000,0 1000,0 1000,0
Sciskanie osiowe
N,= T Fl 14667 6519 3667
cr IOZ , kN
A=lfi 27 40 53
A=NA, 0,28 0,42 0,57
Krzywa,a"— x 0,98 0,95 0,90
_ XAf, 1154 kN 1119 kN 1060 kN
bRd = Y
NEd
——<1,0 0,87 0,89 0,94
Ny sd
Spelnienie warunku SG TAK TAK TAK
Sciskanie mimosrodowe W, =0,000509 m* — M., = W,f ,=0,000509 - 235000 = 118,21 kNm
N
C,[1+08% ]
N 0,68 0,69 0,70
rozktad momentu liniowo zmienny zgodnie zp. 1 —
Y=-1-C, =02<04—>C, =04
3 Neg
k =C [1 +(A -0,2) 7] 0,43<0,78 0,48 < 0,84 0,54 < 0,92
yy my y NRd
M, kNm 0,0 40,0 | 80,0 | 0,0 | 40,0 | 80,0 0,0 40,0 | 80,0
N M
4k, ——— < 1,0,,=1
N, g XM, g 087 | 1,01 | 1,16 | 089 | 1,06 | 122 | 094 | 1,13 | 1,41
YM‘I
Spetnienie warunku SG TAK NIE NIE TAK NIE NIE TAK NIE NIE

stupa na zginanie y M, ., ma by¢ nie wigkszy niz a,, ktérego
wartos¢ zalezy od gatunku stali (dla 5235 a,, = 0,9); a war-

tos$¢ wspotczynnika y, ustalana jest na podstawie indywi-

dualnie sporzadzonego wykresu interakgji ,mo-
ment-sita osiowa”:

M Ed
I"ldeI,Rd

<a,

()

W normie PN-EN 1994-1-1 podano sposéb
tworzenia krzywej interakcji, charakteryzujac
ja czterema charakterystycznymi punktami
(rys. 2, tab. 4), przy czym rozktady naprezen
odpowiadajace kolejnym punktom pokazano
na przyktadzie przekroju kwadratowego stano-
wigcego obetonowany dwuteownik (rys. 2).

Rys. 2. Krzywa interakcji ,moment-sita osiowa” i schematy do obliczania jej parametréw - —l =d-f-

wedtug PN-EN 1994-1-1
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Tabela 4. Parametry charakterystycznych punktéw krzywej interakcji moment - sita osiowa w stupach zespolonych wedtug EC4-1-1

obliczane wzgledem jego krawedzi

Sita Moment

Punkt A Noira = nosnosc,pl.astyc.zna przekroju 0

na Sciskanie
PUnkt B 0 MpI,Rd = Mmax,Rd - Wpanfyd - Wpsnfsd + 0’5 Wpcn(afcd)
Punkt C Npm,Rd = Ac(afcd) MpI,Rd = Mmax,Rd - Wpanf;/d - Wpsnfsd + 0’5 Wpcn(afcd)
Punkt D 05N, ra M axpa = Woofa = Wi fy + 0,5W, (af )
W, W, W,.—wskazniki plastyczne dotyczace catego przekroju
W, W, W, — wskazniki plastyczne dotyczace czesci przekroju — pasma w sasiedztwie osi o szerokosci 2h,,

indeksy,c” odnosza sie do betonu, ,a” do stali profilowej, a,s" do stali zbrojeniowej (stup IV) lub dwuteownika (stup V)

rebie ktérego, w zwiazku ze zmiang wartosci sity osiowej
od zera do wartosci N, ., (réwnej nosnosci na sciskanie
samego betonu), nastepuje zmiana naprezen w stali, za-
réwno profilowej jak i zbrojeniowej, od maksymalnego
rozciggania do maksymalnego sciskania (zmiana o 2f ).
Zatem odlegtos¢ h_obliczy¢ mozna z réwnania:

Af =2A_ f +2A

ccd = a(hp) yd

s(hn)fsd + Ac(hn)fcd‘ 3)
W literaturze przedmiotu [1, 2, 4] znalez¢ mozna wyrazenie
pozwalajace obliczy¢ wartos¢ h, w przekrojach zespolo-
nych stanowigcych obetonowane dwuteowniki. W pracy
[2] wykonano wprawdzie przyktad stupa o przekroju koto-
wym, ale dla obliczenia h_ zastosowano uproszczone wy-
razenie wyprowadzone dla przekroju prostokatnego, nie
uwzgledniajace ponadto zbrojenia. Ze wzgledu na brak
odnosnych wyrazen dla przekrojéw rurowych, wyprowa-
dzono i podano w p. 2.4.2 rbwnania pozwalajace obliczy¢
te wartos$¢ w przypadku stupa w postaci rury wypetnio-
nej zbrojonym betonem oraz rury wypetnionej betonem
ze zbrojeniem sztywnym z dwuteownika.

Wyrazenia pozwalajace obliczy¢ h,

Wartosc¢ h, zostanie zapisana w zaleznosci od kata srodko-
wego O znajdujacego sie pomiedzy osig przekroju prosto-
padfa do h,, a promieniem przechodzacym przez miejsce
przeciecia zewnetrznego obwodu rury i prostej znajduja-
cej sie w odlegtosci h od osi symetrii przekroju (rys. 3):

h = Rsin(%— 0) (4)
Przyjmujac, ze zewnetrzny promien rury wynosi R,
a wewnetrzny r i zapisujac pola przekroju betonu
- A_,rury — A_, oraz zbrojenia (w postaci dwoch 2%,

cn’ an’

pretéw o srednicy & w stupie IV oraz dwuteownika o polu
przekroju A,; i grubosci srodnika t, w stupie V) - A_, za-
warte w pasmie wyznaczonym odlegtoscia h_od osi syme-
trii, uzyskuje sie réwnania, ktérych niewiadoma jest kat O:
¢ w przypadku stupa IV:

na?

m(R*-r?) 20  sin20
anfcd=27[1—7+ ]nyd+24—2fsd+
7r? 20 sin20
25 [1_7+ m ]chd’ (5)

* w przypadku stupa V:
2 _ 2 H
7(R? - r?) [1 B @+ sin20
2 m m
2Rsin (ﬂ- @)t 2f +2{
2

(rrr2 - AZT)de = 2 :| 2fyd +
) .

EP_ @_I_ 5|n26]_
2 T mm

w< sd

2Rsin (g- 0) tw} fy -

Wyniki obliczen

Procedure i wyniki obliczen stupa zespolonego w postaci
rury 323,9x5 mm wypetnionej betonem zbrojonym 8216
przedstawiono w tabeli 5. Wynika z niej, ze nosnos¢ stupéw
zespolonych o wszystkich analizowanych wysokosciach
jest wystarczajaca do przeniesienia zatozonej sity osiowe;j.
W celu sprawdzenia stupéw obcigzonych mimosrodowo
nalezy sporzadzi¢ krzywe interakcji ,moment-sita osiowa’,
korzystajac z tabeli 4. Dla ustalenia potozenia punktéw B i C

V29 o, T

Rys. 3. Schematy geometrii analizowanych przekrojéw
stuzqce do okreslenia wartosci h,

il !

: krawedz pasma}
! wzgledem ktorej liczone sa
wskazniki plastyczne W, W, W,

pan? psn?

L
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a)
3000
= 2981
Rys. 4. Krzywe interakgji 2500 | ue
moment - sita osiowa dla 2000 | 0
stupa IV: a) krzywa wartosci 1500 |
bezwzglednych, b) krzywa i |
wartosci wzglednych
500 | i
0 M,,, kNm
0 50 100 150 200 250
a) b)
A4 i 0 [13480,56 L :
Rys. 5. Krzywe interakcji 3000 i (rS T if?fli‘ "gzgi 0,80 2 ?33 333
moment - sita osiowa dla 2300 = B oo 5 0 o
stupa V: a) krzywa wartosci 2000 |= W e ' '
bezwzglednych, b) krzywa 1500 0,40
wartosci wzglednych 1000 i
500 "
0 0,00
0 50 100 150 200 250 0,00 0,20 0,60 0,80 1,00 1,20
Tabela 5. Wyniki obliczen stupa zespolonego IV
Stup zespolony IV
Iy m 3,0 4,5 6,0
N, kN 1000,0 1000,0 1000,0
Sciskanie osiowe N o, =Aaf ,+Af +Af =2980kN,N o =Aaf, +Af +Af, =3530kN
El=0,6E ¢ + EJ + EJ[, kN-m? 18600 18600 18600
2
N, = ’ILZ El 20376 9056 5094
0
A=VN__/N 0,42 0,56 0,86
pl, cr
Krzywa ,a" — x 0,94 0,90 0,78
N
H 0,36 0,37 043
XNpI,Rd
Speinienie warunku SG TAK TAK TAK
Sciskanie mimosrodowe M_ .. = 199,15 kN (rys. 4a)
_ B
i e/ Nows” 1,0 1,0 1,0
rozklad momentu liniowo zmienny ! ! !
zgodniezp. 1 — =0,44
M., , kNm 0,0 ‘ 40,0 ‘ 80,0 0,0 ‘ 40,0 ‘ 80,0 0,0 ‘ 40,0 ‘ 80,0
e, m 0,01 0,015 0,02
M ,i=N_e, kNm 10,0 15,0 20,0
Mg, =My, + My kNm 10,0 50,0 | 90,0 15,0 55,0 95,0 20,0 60,0 |100,0
N,/ N, o = 1000/2980 = 0,34
= zrys.4b) f,=1.0 005 | 025 | 046 | 008 | 028 | 048 | 0,10 | 030 [0,51
Meq _ M <a,-09
MM oy 1,0-199,15 7 M=
Spetnienie warunku SG TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK |TAK
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niezbedne jest okreslenie wysokosci h. z wyrazenia (4)
po uprzednim rozwigzaniu réwnan (5) i (6) wzgledem kata ©.
Kat ten w przypadku stupa IV wynosi 1,3945 radianéw
(80,05°), co oznacza h, = 0,028 m i w efekcie uzyskuje sie
krzywe interakcji pokazane na rysunku 4. Odczytang z ry-
sunku 4b dla N./N, ., = 1000/2980 = 0,34 wartos$¢ u,=1,0
zastosowano do sprawdzenia warunku SG nos$nosci
w tabeli 5. W efekcie stwierdzono, ze warunek SG nosnosci
jest spetniony dla stupéw zespolonych o wszystkich anali-
zowanych wysokosciach przy wszystkich zadanych obcigze-
niach momentowych, przy znacznych ,zapasach” nosnosci.
W przypadku stupa V kat © wynosi 1,3845 radianéw (69,4°),
co oznacza h, = 0,03 m i w efekcie uzyskuje sie krzywe in-
terakcji pokazane na rysunku 5. Wspétczynnik p,= 1,0 dla
Nes/ Ny g = 1000/3480 = 0,29. Obliczenia stupa V nieprzyto-
czone tu szczegdtowo wskazuja na znaczne zapasy nosno-
$ci, na podobnym poziomie jak w przypadku stupa IV:

* stup obcigzony osiowo: NEd/)(NpLRd =0,30,0,32 oraz 0,36 od-
powiednio dla wysokosci 3,0 m, 4,5 m oraz 6,0 m - s3 to war-
tosci uzyskane wzgledem bardziej niekorzystnej osi,z";

* stup obcigzony momentem 40 kN: M /u,M, ., = 0,24;
0,27 oraz 0,31;
* stup obcigzony momentem 80 kN: M /u,M, ., = 0,42;

0,45 oraz 0,54.

4, Podsumowanie

W wyniku obliczerr poréwnawczych stupéw o przekroju
kotowym: jednomateriatowych (beton, zelbet, stal) i stu-
pow zespolonych wykazano, ze przyrost nosnosci w wyni-
ku zespolenia jest bardzo znaczny, nie tylko przy obciaze-
niu osiowym, ale takze przy obciazeniu sitg osiowa 1000 kN
i momentem (alternatywnie 40 i 80 kNm).

Zaden z analizowanych stupéw betonowych o $rednicy
320 mm, niezaleznie od wysokosci, nie miat wystarczaja-
cej no$nosci do przeniesienia zadanych obcigzen zaréwno
osiowych, jak i mimosrodowych. Stup zelbetowy o tej sa-
mej Srednicy i wysokosci 3,0 m wykazat nosnos¢ wystar-
czajaca do przeniesienia jedynie obcigzenia osiowego

(ale stupy o wysokosci 4,5 i 6,0 m przy obcigzeniu osio-
wym majg nosnosc zbyt mata). Wszystkie stupy w formie
rury stalowej o srednicy 323,9 mm (wysokos¢ 3,0, 4,5 oraz
6,0 m) wykazaly no$nos¢ wystarczajaca do przeniesienia
obcigzen osiowych, natomiast zaden nie miat nosnosci
wystarczajacej do przeniesienia zatozonego obcigzenia
mimosrodowego. Natomiast stupy zespolone uksztatto-
wane z rury o srednicy 323,9 mm wypetnionej betonem
ze zbrojeniem pretami usytuowanymi koncentrycznie lub
dwuteownikiem, o wysokosciach 3,0, 4,5 i 6,0 m przeno-
szg ze znacznymi zapasami zarébwno zatozone obcigzenie
osiowe jak i mimosrodowe. Nieco wieksze zapasy bezpie-
czenstwa przy obcigzeniu osiowym miaty stupy zbrojone
dwuteownikiem. Wykazany znaczny efekt zespolenia wi-
nien wiec by¢ wykorzystywany w projektowaniu.

Przy sprawdzaniu warunkéw nosnosci stupéw zespolonych
o przekrojach kotowych zgodnie z zasadami PN-EN 1994-
1-1 do ustalania parametrow krzywych interakgcji ,mo-
ment-sita osiowa” (tab. 4) mozna wykorzystywa¢é wyprowa-
dzone przez autorki wyrazenia (4, 5, 6).

Praca dofinansowana w ramach subwencji Politech-
niki Lubelskiej z Funduszu Dyscypliny FD-22/IL-4/023
i FD-22/IL-4/049.
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