MARCIN ABRAMSKI

DORAZNA NOSNOSC SLUPOW
O PRZEKROJU KOLOWYM

7 RUR FRP WYPELNIONYCH
BETONEM

BADANIA, TEORIA, OBLICZANIE

POLITECHNIKA GDANSKA mo";ﬁ;"ﬁe ‘



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ

Janusz T. Cieslinski

REDAKTOR PUBLIKACJI NAUKOWYCH
Michat Szydtowski

REDAKTOR SERII
Zbigniew Krzeminski

RECENZENCI
Michat Knauff
Tomasz Trapko

REDAKCIJA JEZYKOWA

Agnieszka Frankiewicz

PROJEKT OKLADKI
Jolanta Cieslawska

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostgpna pod adresem
www.pg.edu.pl/wydawnictwo/katalog
zamoOwienia prosimy kierowaé na adres wydaw@pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposob, bez pisemnej zgody wydawcy

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2019

ISBN 978-83-7348-774-1

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Wydanie I. Ark. wyd. 9,1, ark. druku 9,63, 180/1054

Druk i oprawa: Volumina.pl Daniel Krzanowski
ul. Ksigcia Witolda 7-9, 71-063 Szczecin, tel. 91 812 09 08




Mojej matzonce Annie oraz dzieciom






Spis tresci

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW .......covrrrverrrirreeonereesesenenns 7
1. WPROWADZENIE ..ottt ese e sne e 11
2. ZASTOSOWANIA SLUPOW Z RUR KOMPOZYTOWYCH

WYPELNIONYCH BETONEM ......ooiiiiiiiiiiiiiieeieie ettt 14

2.1. Podstawowe mozliwosci zastosowan stupdw CFFT.........ccoocooiiiiiiiiiniiiieieee 14
2.1.1. Degradacja korozyjna zelbetowych i stalowych konstrukc;ji

A £S] 010) 407 | RSP SRRP 14

2.1.2. Przyktady podstawowych zastosowan stupow CFFT .........c.cccecvevrenrennnnne. 19

2.2. Inne mozliwosci zastosowan StUPOW CFFT .........ccoooveviieieiiiiciceeceeeeeeins 24

3. ZACHOWANIE BETONU SKREPOWANEGO W SCISKANYCH
ELEMENTACH KONSTRUKCYJNYCH TYPU CFT. WYNIKI BADAN,

PRZEPISY NORMOWE ...ttt ettt 32
3.1. Informacje POAStAWOWE........eeoueruieieitieieeiieie ettt ettt beeeenaeens 32
3.2. Roznice w krepowaniu betonu przez ptaszcz stalowy oraz ptaszcz FRP
W UjeCiU eKSPerymentalnym........ccoecverueeieriieierieeieneeie ettt ens 34
3.3. Rdéznice w krgpowaniu betonu przez plaszcz stalowy, uzwojenie
stalowe oraz plaszcz FRP W Uj@Ciu NOrMOWYM.....cc.ocverrieeiinrieieereeieeieeee e 39
B30 EUFOROA 4 .ot 40
3320 EUFOKOA 2 ... 41
3.3.3. Wytyczne projektowania ACI 440.2R .......cccooeviiiiiiieniniinienininenenceenenne 43
3.3.4. Porownanie trzech normatywow projektowania stupow pod
katem modelowania betonu SKI¢pOWaNego.........ccvecveevveriereeriereeriesrerenennn 45
3.4. Zagadnienia specyficzne dla betonu skrgpowanego ptaszczem FRP.................... 49
4. WPLYW SMUKLOSCI NA NOSNOSC ELEMENTOW SCISKANYCH ............... 54
4.1. Mechanizm wyboczenia StUPa.........ccveieiiieieniieieiiceenie et veeneens 54
4.2. Metoda ogoblna analizy efektow drugiego rzedu ........cccooveeeieiieininiiiiiceeen 56
4.3. Metody uproszczone analizy efektow drugiego rzedu.........coocevviiininienceiencene 57
4.3.1. Zatozenia i podstawowe ZaleZnoSCi .......cceevereeeerieiieiieeeeee e 57
4.3.2. Metoda nominalnej KrzyWizZny.........cecceveeeeieneecieneesieseeieseeie e 58
4.3.3. Metoda nominalngj SZtYWNOSCL...uvevieeerueeierieeiesieeiesieereseeesseesneseessesseens 61
5. BADANIA SLUPOW CFT Z RUR POLIMEROWYCH WZMACNIANYCH
WEOKNEM SZKLANYM ......oomiiiiiioieeseeoeeeeeeeeeeeee s ese s 65
5.1, Program Dadan...........cceeveiiieiieniieiiciieicetceie ettt ettt enbe et sbe s e s ens 65
5.2. Wiasne badania materiatlowe kompozytu wzmocnionego widknem
szklanym, bedacego budulcem rur .........ooceviiiiiiiiiee e 66

5.2.1. Dane uzyskane od producCenta ............ceceeeerierierieeieneeiese et 66



5.2.2. Zawarto$¢ wiokien W KOMPOZYCIC ......cceeveerieiierieiieeeiicierieeeesie e sieeenns
5.2.3. Struktura $§c1anki TUT....c..ccccviiiiiiiiiiiiice e
5.2.4. GruboS$E€ $CIANKI TUL ..ceveuiinieiiiieiieieiieecceee ettt e
5.2.5. Kat nawoju wiokien szklanych ..........cccoceviiiiniiiiieie e
5.2.6. Wytrzymalo$¢ kompozytu rur na $ciskanie wzdtuzne.........ccccceeceeenencne.
5.2.7. Modut sprezystosci i odksztatcenia graniczne kompozytu
rur przy Sciskaniu WzdhuzZnym..........cccoovevieiiiciiiiceceee
5.2.8. Wytrzymato$¢ kompozytu rur na rozcigganie wzdluzne .............c.cccocee.
5.2.9. Modut sprezystosci i odksztatcenia graniczne kompozytu rur
przy rozciaganiu WZdhuZnym .......coocoevevieiinienieecee e
5.2.10. Wytrzymato$¢ kompozytu rur na rozcigganie obwodowe ...........c.cc.c.e..
5.2.11. Modut sprezystosci 1 odksztatcenia graniczne kompozytu rur przy
r0ZC13Zaniu ODWOAOWYIM....ccviiuieiiieieiieeieteeeieete et ete e eeeeae e eaeeseesaeennens
5.3. Badania betonu wypelniajacego stupy ........cecceveeiiriiniiiniieee
5.4. Badania eksperymentalne StUpOW .........ccoccoeiiiiiiiiiiiiieeeeee e
5.4.1. Przebieg Dadan ..........ccooceeiiiieiiieiecieeeeee et et
5.4.2. Wyniki badan STUPOW .......cccoevuirieiiiiieiieieeeecee et

6. NOSNOSC GRANICZNA SEUPOW CFT — TEORIA I PROGRAM
KOMPUTEROW Y ...ttt sttt sttt ettt
6.1, UWAZE WSEEPIIEC ...vvieneiiieieiiesieeiesieete it eeteeteesseeseesesseessesseessesssesseessesseessesseessensennns
6.2. Teoria nosnosci granicznej sStupOw CET ......c.occveviieiiviieieeceeeeceeeee s

6.2.1. Zat0ZeNia tEOTTL ...evveeueiiiieiiiieieeitet ettt et
6.2.2. Ograniczenie skrdcen podtuznych betonu w przekroju poprzecznym
stupa w modelu betonu wedtug Eurokodu 2 ...........ccccooecvveeiiieeiiniinn,
6.2.3. Ograniczenie odksztalcen podtuznych ptaszcza w przekroju
POPIZECZNYIM SHUPA ettt
6.3. Program komputerowy do obliczania sity granicznej............cccoceevveruverververreenennn.
6.3.1. AlZOTYtm PrOZIaAMU ...ocueiiiiiieiieiieieeiietcete ettt st
6.3.2. Opis korzystania z programul ...........ccceeeeruerieerienienieeeene e e eee e see s

7. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN NOSNOSCI GRANICZNEJ
SLUPOW CFFT WEDLUG ZAPROPONOWANEJ METODY
Z WYNIKAMI DOSWIADCZEN ... eee e s s e s e eeneneeen.

8. PODSUMOWANIE ..ottt ettt ettt
81 WIHIOSKI vttt sttt
8.2. Kierunki dalszych badan ..........coceeeviiriiieiiiiiinininneeseseseeeeee e

PODZIEKOWANIE........ccootiiiieiiteeiiteietet ettt stetessesessesessessssesaesessesessesessesassesensesensas
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt sttt sae e ebese b ete s esensesesesenas
Streszcezenie W JEZYKU POISKIM .....cvieiiiiiiiiiiieiecee et

Streszczenie W jezyku angielSKim...........occvevieciirieciiiiee e



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Oznaczenia

LN

o

N

»

1)

SIS

S

core

QXXX
R SRR

g

o

8
=

FRP,c
FRP,circ

FRPt

»

tube

SN by by by by oty oty

e

=

S~

=1

S e
z

RP,circ

\\

fF RPt
J:ube

FRP,circ,mean -

pole przekroju poprzecznego rdzenia betonowego stupa CFT

pole przekroju poprzecznego zbrojenia rozciaganego

pole przekroju poprzecznego zbrojenia $ciskanego

wysokos¢ uzyteczna przekroju poprzecznego stupa

srednica zewngtrzna stupa CFST lub CFFT réwna $rednicy zewngtrznej
rury

$rednica betonowego rdzenia stupa CFT

mimos$rod statyczny obciazenia, wynikajacy z analizy pierwszego rzedu
mimos$rod drugiego rzedu

graniczny mimos$rod sity Sciskajacej (tj. powodujacy utratg nosnosci stupa)
catkowity mimosrod obciazenia, zawierajacy efekty oddziatywan statycz-
nych oraz efekty drugiego rzgdu

modut sprezystosci

modul sprezysto$ci betonu przy Sciskaniu

sieczny modut sprezystosci betonu przy $ciskaniu w rozumieniu Eurokodu 2
modut sprezystosci kompozytu FRP przy $ciskaniu wzdluznym

modut sprezystosci kompozytu FRP przy rozcigganiu obwodowym

modut sprezystosci kompozytu FRP przy rozciagganiu wzdtuznym

modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j

modul sprezysto$ci materiatu rury (stalowej lub FRP) przy Sciskaniu
jednoosiowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

zwigkszona wytrzymato$§¢ betonu na $ciskanie z tytulu stanu trojosiowego
Sciskania

warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci betonu na $ciskanie

warto$¢ charakterystyczna zwigkszonej wytrzymatosci betonu na $Sciskanie
z tytutu stanu trojosiowego $ciskania

wytrzymato$¢ §rednia betonu na $ciskanie

wytrzymato$¢ kompozytu rury FRP na $ciskanie wzdtuzne, okreslana na
probkach w formie krotkich odcinkow rury

wytrzymato$¢ kompozytu rury FRP na rozcigganie obwodowe, okreslana
na probkach w ksztalcie pierScieni wycictych z rury (split disk tests)
$rednia arytmetyczna uzyskana z badan wytrzymatosci kompozytu rury
FRP na rozcigganie obwodowe na probkach w ksztalcie pierscieni wycigtych
Z rury

wytrzymato$¢ kompozytu rury FRP na rozciaganie wzdtuzne, okreslana na
ptaskich probkach w ksztalcie paskow (coupon tests)

wytrzymato$¢ obwodowa na rozcigganie ptaszcza zewnetrznego stupa lub
cylindra betonowego



o~ T~

=75
g

S

= ~
= 195} U o \n:g *U;UZZ z§

®

u

M M M

o

c,max

e .
¢,min

c2

wytrzymatosc¢ stali konstrukcyjnej lub stali zbrojeniowej (przyjmowana do
projektowania na poziomie granicy plastycznosci z odpowiednimi wspot-
czynnikami bezpieczenstwa)

wysokos$¢ przekroju poprzecznego stupa

moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego na zginanie

moment bezwladno$ci przekroju poprzecznego rdzenia betonowego stupa
CFT na zginanie

moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego rury stupa CFT na zginanie
dtugos¢ (wysokosc) stupa

obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego, wynikajaca z analizy pierw-
szego rzgdu

obliczeniowa warto$¢ catkowitego momentu zginajacego, uwzgledniajaca
efekty drugiego rzedu

graniczny moment zginajacy w $ciskanym stupie, tj. powodujacy utrate jego
no$nosci

sita normalna $ciskajaca stup

no$nosc¢ $ciskanego stupa

sita podtuzna

sifa krytyczna w stupie ze wzgledu na wyboczenie

promien krzywizny stupa po deformac;ji

promien krzywizny stupa $ciskanego na duzym mimosrodzie w stanie gra-
nicznym

szeroko$¢ elementarnego paska podziatu kotowego przekroju poprzecznego
rdzenia betonowego stupa CFT

szeroko$¢ elementarnego paska podziatu kotowego przekroju poprzecznego
rury stalowej lub kompozytowej stupa CFT

dtugos¢ wycinka okrggu

grubos¢ Scianki rury

wspotrzedna dhugosci (wysokoscei) stupa

ugiecie stupa

odksztalcenia

odksztalcenia graniczne w stali

skrocenia betonu odpowiadajgce wytrzymatosci betonu £, takze: odksztat-
cenia w betonie

maksymalne odksztatcenia podtuzne (skrocenia) betonu rdzenia stupa CFT
w chwili wyczerpania jego no$nosci, osiggane w skrajnych wtoknach tegoz
rdzenia po stronie bardziej $ciskanej

minimalne odksztalcenia podtuzne betonu rdzenia stupa CFT w chwili wy-
czerpania jego nosnosci, osiggane w skrajnych wiodknach tegoz rdzenia po
stronie mniej $ciskanej lub rozciggane;j

skrocenia betonu odpowiadajgce wytrzymatosci betonu f,, wedtug przepi-
sow Eurokodu 2



cu,c

8cu2,c

gFRP,eff,circ

8FRP,u
gFRP,u,c

gFRP,u,circ
8FRP,u,l

tube,max

8tubc,min

™

=

™
<

™

<
=R

= a3 x

.« s e 809 NQQBTB

skrdcenia betonu pracujacego w stanie trojosiowego $ciskania, doznawane
przez beton w chwili osiggnigcia naprezen rownych wytrzymatosci f , we-
dtug przepiséw Eurokodu 2

graniczne skrocenia betonu w stanie jednoosiowego §ciskania

graniczne skrocenia betonu w stanie trojosiowego $ciskania

graniczne skrocenia betonu w stanie trojosiowego Sciskania, wedtug przepi-
sow Eurokodu 2

efektywne obwodowe wydluzenia graniczne kompozytu FRP w §ciskanym
elemencie CCCSFW lub CFFT

podtuzne wydluzenia niszczace kompozyt FRP

podtuzne skrocenia niszczace kompozyt FRP w $ciskanym elemencie CFFT
obwodowe wydtuzenia niszczace kompozyt FRP w tescie rozciggania ob-
wodowego (tzw. split disk test), jak rdwniez w $ciskanym elemencie CFFT
podtuzne wydtuzenia niszczace kompozyt FRP w mimo$rodowo $ciskanym
elemencie CFFT

odksztatcenia podtuzne materiatu rury stupa CFT w jego skrajnych wiok-
nach po stronie bardziej $ciskanej w chwili wyczerpania nosnosci stupa
odksztatcenia podtuzne materiatu rury stupa CFT w jego skrajnych wiok-
nach po stronie mniej §ciskanej (lub rozcigganej) w chwili wyczerpania no-
$nosci stupa

odksztalcenia graniczne (w dowolnym materiale)

odksztatcenia plastyczne w zbrojeniu

odksztatcenia objetosciowe

kat nawoju widkien w rurze FRP

krzywizna linii ugiecia stupa

wspotczynnik efektywno$ci wytrzymatos$ci obwodowej ptaszcza FRP
wspotczynnik Poissona

gestos¢ wiokien wzmocnienia kompozytu

gestos¢ matrycy zywicznej kompozytu

naprezenia

parcie boczne (lateral) betonu skrgpowanego na ptaszcz zewngtrzny w chwi-
li wyczerpania nos$nosci stupa CFT

napre¢zenia w betonie

czas

zawarto$¢ masowa wiokien szklanych w kompozycie

zawartos$¢ objetosciowa widkien szklanych w kompozycie

kat srodkowy wycinka okregu



Skroéty

CCCSFW —

CFFT -
CFRP -

CFST -
CFT -
FRP -
GFRP -
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concrete column strengthened with (fibre-reinforced polymer) wrapping)
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Rozdziat 1

WPROWADZENIE

W niniejszej monografii autor stawia sobie za cel zaproponowanie metody wyznacza-
nia doraznej nosnosci stupow typu CFFET (concrete-filled (fibre-reinforced polymer) tube).
Stupy te sg realizowane przez wypelnienie betonem rur wykonanych z tworzyw polimero-
wych zbrojonych widoknami. W literaturze, nie tylko anglojezycznej, tworzywa te przyjeto
si¢ okresla¢ skrétowcem FRP (fibre-reinforced-polymer). Stupy CFFT odznaczajg si¢ pro-
stota wykonania oraz licznymi zaletami eksploatacyjnymi i moga w niedalekiej przyszto-
$ci znalez¢ szerokie zastosowanie w budownictwie. Projektowanie stupow typu CFFT nie
doczekalo si¢ w zadnym kraju znormalizowania na poziomie catego panstwa. W zwigzku
z tym, wykorzystujac analogi¢ stupéw CFFT do trzech wymienionych ponizej kategorii
stupdw, autor podjal badania teoretyczne, eksperymentalne i numeryczne w zakresie doraz-
nej nosnosci stupow CFFT.

Od wielu lat projektowanie i wymiarowanie stupow typu CFST (concrete-filled steel
tube) jest znormalizowane. Europejskim dokumentem normalizujagcym jest Eurokod 4 [64].
Konstrukcje tego typu stosuje si¢ w budownictwie od kilkudziesigciu lat do§¢ powszech-
nie, zwlaszcza w krajach o wysokiej aktywnosci sejsmicznej oraz w krajach wysoko roz-
winietych. Charakterystyczng zalete tych stupéw stanowi wzrost wytrzymalosci betonu
wypetniajgcego rurg pod wptywem nacisku bocznego o, , wywieranego nan przez plaszcz
stalowy (rys. 1.1). Wzrost ten jest uwarunkowany m.in. odpowiednio niska smuktoscia
stupa CFST oraz nieduzym mimosrodem sity Sciskajacej. Analogicznie do stupéow CFFT
i CFST pracuja zelbetowe stupy uzwojone, ktére — odpowiednio zaprojektowane — zdolne
sa przenosi¢ znaczne obcigzenia dzigki wytworzeniu si¢ w betonowym rdzeniu stanu prze-
strzennego $ciskania. Stosowanie tych stupow w budownictwie ma dlugg tradycje, a ich
projektowanie zostato znormalizowane np. w Polskiej Normie [57] z 2002 roku. Trzecia
kategorie stupoéw, wykazujaca analogie do stupow CFFT, stanowig klasyczne stupy zelbeto-
we o przekroju kolowym, wzmocnione naklejanymi od zewnatrz ptaszczami z materialow
kompozytowych FRP. Te nowoczesne sposoby wzmacniania doczekaty si¢ juz opracowania
wytycznych projektowania w niektorych krajach, np. w USA [8].

Zasady projektowania stupéw CFFT nie moga by¢ takie same jak zasady projektowa-
nia stupow CFST, podane np. w Eurokodzie 4 [64]. Wynika to z wielu przyczyn.

Pierwsza z nich jest fakt, ze wytrzymatos¢ konkretnego materiatu FRP na $ciskanie
— inaczej niz w przypadku stali — na ogot znacznie si¢ r6zni od jego wytrzymatosci na
rozcigganie. Fakt ten ma znaczenie w przypadku stupéw CFFT S$ciskanych na duzych
mimosrodach, w ktérych naprezenia generowane w przekroju poprzecznym po jednej
stronie stupa sg §ciskajace, a po przeciwnej — rozciagajace. Dopuszczalne warto$ci naprezen
po stronie $ciskanej beda na ogot znacznie si¢ rézni¢ od dopuszczalnych warto$ci naprezen
po stronie rozciggane;.
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Rys. 1.1. Idea pracy stupoéw CFT obciazonych osiowym $ciskaniem. Sciskajace naprezenia pionowe

sa przenoszone przez plaszcz (alubcvlmg) i rdzen betonowy (ac‘kmg). W plaszczu generowane sa

rozciagajace naprezenia obwodowe (o, . ), a na styku ptaszcza i rdzenia oraz w samym rdzeniu —
naciski poziome (g, )

Poza ta oczywista r6znica wytrzymalosci stali i FRP w drugiej kolejnosci nalezy wy-
mieni¢ réznice charakterystyk naprezenie—odksztalcenie obydwu materiatow. Stal jest ma-
terialem sprezysto-plastycznym, podczas gdy tworzywa FRP z zasady pracuja tylko sprezy-
$cie. Nie dochodzi w nich do uplastycznienia, a sposob niszczenia jest gwattowny, kruchy.
Uwzglednienie tego faktu w projektowaniu stupéw CFFT ma fundamentalne znaczenie dla
bezpieczenstwa konstrukeji: konieczne jest stosowanie wyzszych wspotczynnikdow bezpie-
czenstwa niz dla stupow CFST. Na niekorzy$¢ materiatow FRP, ktére mozna zastosowaé
jako ptaszcz stupow, przemawia fakt, ze ich odksztatcalno$é, zalezna od matrycy, rodzaju,
typu, zawartosci widkien w kompozycie, jest czesto duzo nizsza niz odksztalcalno$¢ stali,
dopuszczona na przyktad w normie europejskiej Eurokod 3 [63] (w rozdziale 3.2.2 tejze
normy) do poziomu az 15% przy zniszczeniu.

Trzecig odmienng cecha stupow typow CFST i CFFT jest praca betonu skr¢powanego,
tj. pracujacego wewnatrz ptaszcza w stanie trojosiowego $ciskania. Plaszcz stupéw CFT
sciskanych osiowo lub na niewielkich mimosrodach zostaje mianowicie poddany $ciskaniu
w kierunku podtuznym i jednoczes$nie rozciaganiu w kierunku obwodowym. Rozciagganie
to jest generowane przez napierajacy na ptaszcz, §ciskany beton rdzenia. W przypadku stu-
pow smuktych o wyczerpaniu no$nosci stupa decyduje zazwyczaj podtuzne $ciskanie, a nie
obwodowe rozcigganie ptaszcza. Jednak dla krgpych stupow $ciskanych osiowo o no$nosci
moze decydowa¢ wytrzymato$¢ obwodowa ptaszcza na rozcigganie. Materialty FRP, np.
stosowane w postaci cienkich ptaszczy naklejanych zewngtrznie na stup, wykazuja pod tym
wzgledem przewage w stosunku do stali. Istotne jest jednak to, ze beton rdzenia zachowuje
si¢ odmiennie w zaleznos$ci od tego, czy plaszcz wykonany jest ze stali czy z materiatu FRP.
Tematyka ta bedzie rozwazana w rozdziale trzecim niniejszej pracy.

Zasady projektowania stupéw CFFT nie mogg by¢ takze identyczne z zasadami pro-
jektowania zelbetowych stupdéw uzwojonych, podanymi np. w Polskiej Normie [57]. Jak
wykazano w pracach [2] i [3], zastosowanie tych zasad do wyznaczania no$nosci graniczne;j
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stupow CFST daje prawidtowe wyniki dla stupéw CFST o cienko$ciennych ptaszczach. Mo-
del ten nie sprawdza si¢ juz jednak dla stupéw CFST o ptaszczach grubosciennych [5]. Nie
wiadomo, czy nadawalby si¢ do projektowania stupdw o ptaszczach z kompozytow FRP. Eu-
rokod 2 [62] nie podaje precyzyjnie przepisow dotyczacych projektowania stupéw uzwojo-
nych. W ich projektowaniu mozna by natomiast wykorzystac przepisy podane w punkcie 3.1.9
wspomnianej normy, opisujacym model matematyczny betonu skrepowanego (tj. $ciskanego
przy ograniczeniu odksztatcen poprzecznych).

Do projektowania stupow CFFT nie mozna réwniez bezposrednio zastosowaé wytycz-
nych projektowania stupow zelbetowych o przekroju kolowym, poddanych wzmocnieniu na-
klejanymi od zewnatrz ptaszczami z materiatéw kompozytowych FRP. Dla tej grupy stupow
proponuje si¢ w niniejszej pracy skrotowe oznaczenie CCCSFW (circular concrete column
strengthened with (fibre-reinforced polymer) wrapping). Wytyczne projektowania stupow
CCCSFW stworzono m.in. w USA [8]. Otoz stupy CFFT wykazuja istotng réznic¢ w spo-
sobie przenoszenia obcigzen w stosunku do stupéw CCCSFW: ich plaszcz pracuje w kie-
runku podtuznym, podlega zatem $ciskaniu, a gdy sila $ciskajaca oddziatuje na znacznym
mimosrodzie — takze rozcigganiu. Fakt ten moze stanowic zaletg stupow CFFT, lecz nie musi.
Jezeli mianowicie kompozyt jest kruchy lub mato wytrzymaty w kierunku podtuznym, to
nawet jego wysoka wytrzymatos¢ w kierunku obwodowym nie moze by¢ brana pod uwage
przy projektowaniu stupa, poniewaz nie zostanie wykorzystana w chwili osiggniecia no$nosci
tegoz stupa.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze projektowanie stupéw CFFT moze zawiera¢ elemen-
ty zaczerpnigte z metod projektowania stupow CFST, zelbetowych stupéw uzwojonych oraz
stupow CCCSFW, wymaga jednak odrebnego podejscia. Propozycje zasad projektowania stu-
péw CFFT sformutowano w dalszej czesci pracy.

Jak zaznaczono w tytule niniejszej monografii, nie dotyczy ona zagadnien nosnosci dtu-
gotrwalej stupow CFFT, a jedynie ich no$nosci doraznej. W przysztosci nalezatoby w bada-
niach stupéw uwzgledni¢ zjawiska reologiczne, zaréwno dla betonu, jak i dla kompozytu.
Swoim zakresem praca obejmuje stupy wykorzystywane w konstrukcjach kubaturowych (np.
budynki, hale), jak rowniez stupy i stupopale konstrukcji mostowych oraz hydrotechnicznych
(np. pirsy, nabrzeza, mola). W opracowaniu nie uwzglednia si¢ stupéw poddanych dziataniu
znacznych sil tnagcych, dlatego z rozwazan wyklucza si¢ stosowane niekiedy wspolczesnie
stupy uko$ne przenoszace duze obcigzenia pionowe. Powyzsze wykluczenie nie dotyczy ste-
zenh poprzecznych dzwigarow kratowych czy tukowych, czgsto stosowanych wspotcze$nie
w wersji CFST w chinskim budownictwie mostowym [3, 21]. St¢zenia te nie s3 bowiem pod-
dane dziataniu znacznych sit tnacych, o ile tylko potaczone sg z dzwigarami pod katem pro-
stym. Same dzwigary tukowe wykonane z rur FRP wypelnionych betonem nie sg analizowa-
ne w niniejszej pracy, poniewaz pomija si¢ w niej wstepna krzywizne elementu $ciskanego,
oczywiscie poza imperfekcjami.



Rozdziat 2

ZASTOSOWANIA SLUPOW Z RUR KOMPOZYTOWYCH
WYPELNIONYCH BETONEM

2.1. Podstawowe mozliwosci zastosowan stupow CFFT

2.1.1. Degradacja korozyjna zelbetowych i stalowych konstrukcji wsporczych

W stosunku do stupéw zelbetowych, stalowych czy zespolonych stalowo-betonowych
stupy w ptaszczu FRP odznaczajg si¢ wyzsza odpornoscia korozyjna na zewngtrzne czyn-
niki atmosferyczne. Woda (nawilzanie i suszenie) oraz mroz (zamrazanie i rozmrazanie)
oddziatujace na konstrukcje budowlang w wielu cyklach powoduja degradacjg¢ zaréwno po-
wlok ochronnych konstrukcji, jak i samego materiatu konstrukcji.

Rys. 2.1. Przyktad korozyjnej destrukcji otuliny stupa zelbetowego. Jednostupowy filar podpory
posredniej nieistniejacego od 2001 r. wiaduktu w ciggu ul. mjr. H. Sucharskiego w Gdansku. Stan
z roku 2000. Fot. M. Cichocki, za zgoda

Wérdod konstrukeji budowlanych poddanych dziataniu czynnikow atmosferycznych
mozna wyodrebnic szczegdlng ich grupe, narazong dodatkowo na agresj¢ chemiczng chlor-
kow wystepujacych w srodowisku ich uzytkowania. Do tej catkiem licznej grupy konstruk-
cji nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

— obiekty infrastrukturalne (obiekty mostowe, mury oporowe) budowane w krajach, gdzie
wystepuja opady $niegu, a na drogach uzywane sa srodki odladzajace;
— obiekty morskie (nabrzeza, pirsy portowe, falochrony) poddane dziataniu stonej wody.

Przyktad destrukcji w pierwszej z wymienionych grup zilustrowano na rys. 2.1. Prze-
cickajaca dylatacja mostowa umozliwita penetracje wody pochodzacej z opadéw atmosfe-
rycznych w glab otuliny betonowej ochraniajacej prety zbrojenia. Cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie wody uwig¢zionej w porach betonu doprowadzito do powstania spekan otu-
liny, zorientowanych zaréwno pionowo, jak i obwodowo. Chlorki zawarte w splywajace;j
przez dylatacje wodzie, a pochodzace z soli odladzajacych uzywanych w sezonie zimowym,
przyspieszaja proces korozji pretdow zbrojenia. Jak stwierdzono i pokazano w [38], produkty
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korozji stali, w wyniku zwigkszania swojej objetosci, prowadza do dalszej degradacji otu-
liny betonowej i w koncu do jej catkowitego odspojenia (rys. 2.2). Skorodowane uzwojenie
spiralne, na znacznej dtugo$ci niezwigzane z betonem, niejednokrotnie nie jest w stanie
zapobiec wyboczeniu pretow zbrojenia podtuznego stupa, ktore uchyla si¢ od przenoszenia
sit §ciskajacych. W takiej sytuacji no§nosc¢ stupa w strefie degradacji ulega znacznemu ob-
nizeniu.

wiaduktu. Za zgoda z [38]

Degradacja korozyjna morskich obiektow budowlanych zastuguje na jeszcze wigksza
uwage ze wzgledu na skale problemu. Jak pokazuje praktyka, w stupach i palach [24] wspie-
rajgcych pirsy, mola czy nabrzeza najbardziej narazone na destrukcj¢ korozyjng sg te ich
rejony, ktore znajduja si¢ w strefie dzialania zmiennego zwierciadta wody. Na rys. 2.3 przed-
stawiono dla przyktadu konstrukcje wsporcza mola w Perth (Australia), zbudowanego nad
rzeka Canning River [41]. Molo polozone jest na tyle blisko ujscia rzeki do Oceanu Indyj-
skiego, ze stona woda podczas przyplywow miesza si¢ w jego rejonie z woda stodka. Stupy
wspierajace molo wykonano jako wwiercane w podtoze gruntowe rury z galwanizowane;j
stali. Fotografie przedstawiajg stan techniczny stupkow po okresie 20 lat uzytkowania
mola. Powloka galwaniczna zostala doszcze¢tnie zniszczona, a korozja stali stupkoéw bardzo
powaznie zagraza ich no$nos$ci. Zdaniem autora omawianej publikacji do tak szybkiego
postepu korozji przyczynily si¢ utozone pod obiektem gtazy. Rozbijajace si¢ o nie fale wy-
twarzaly bowiem mgietke zawierajaca chlorek sodu, docierajaca do obszarow stupoéw poto-
zonych wysoko ponad poziomem wody.

Przyktadem wigkszej, waznej konstrukeji, w ktorej obserwuje si¢ opisywane problemy,
jest port morski Anchorage na Alasce, nalezacy do grupy 23 strategicznych portow mor-
skich w USA. Wsparty na 1423 stupopalach z rur stalowych, od wielu lat jest poddawany
modernizacji ze wzgledu na korozje konstrukeji wsporczej [95]. Stupy o $ciankach o gru-
bosci £ = 11 mm utracity na skutek korozji miejscami nawet % swojej grubos$ci. Pierwotnie
stosowane wzmocnienia z polowek stalowych rur skrecanych srubami (rys. 2.4) okazaty
si¢ nieefektywne, poniewaz koroduja podobnie jak oryginalna konstrukcja. Ich zywotno$é
ocenia si¢ na 10—15 lat, zywotnos¢ oryginalnych stupopali za§ — na 20 lat. W roku 2016
zdecydowano si¢ wprowadzi¢ 7-letni plan modernizacji portu, obejmujacy m.in. generalny
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remont stupopali. Rozwaza si¢ zastgpienie istniejacych stupopali stalowych rurami stalo-
wymi wypetnianymi betonem, tj. palami typu CFST [28].

Rys. 2.3. Przyktad korozyjnej destrukcji stupoéw stalowych wspierajacych konstrukcje mola.
Fot. S. Lewenhoff, za zgoda z [41]

Rys. 2.4. Przyktadowy sposob naprawy skorodowanych stupow stalowych wspierajacych konstrukcje
pirsu portowego. Fot. A. Hillman, za zgoda z [28]

Zjawisko przyspieszonej korozji stupopali jest powszechnie spotykane takze w przy-
padku zelbetowych konstrukcji wsporczej pirséw czy mol (rys. 2.5). Przykladem moze by¢
molo Instytutu Oceanograficznego w San Diego (Kalifornia, USA), ktore po okoto 40 latach
uzytkowania przestalo spelnia¢ podstawowe wymogi bezpieczenstwa [77]. Otulina Zelbe-
towych stupopali odpadta, ukazujac miejscami stalowe skorodowane zbrojenie uzwajajace.
Ekspertyza zlecona przez zarzagdcg mola nakazata ograniczy¢ no$nos$c¢ eksploatacyjng mola
do zaledwie 20% jego nosnosci projektowej. W roku 2014 wszystkie stupopale konstrukc;ji
mola zdecydowano si¢ w calo$ci usuna¢ i zastapi¢ nowymi, takze betonowymi.
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Na rozbiorke nie zdecydowano si¢ natomiast w przypadku drugiego co do dtugosci
(600 m) mola w Nowej Zelandii [47]. Obiekt wybudowano w latach 20. XX wieku na ptyt-
kiej zatoce Oceanu Spokojnego o nazwie Tolaga Bay, potozonej u wschodnich wybrzezy
Wyspy PéInocnej. Przez ponad 30 lat budowla stuzyta jako molo portowe do przetadunku
towarow transportowanych droga morska. Od lat 60. XX wieku przez okoto 40 kolejnych
lat nie prowadzono zadnych zabiegéw utrzymaniowych, gdyz obiekt przestat by¢ optacalny
i zaprzestano jego gospodarczej eksploatacji. Degradacji korozyjnej ulegta cata zelbeto-
wa konstrukcja mola. W licznych miejscach odpadta otulina betonowa, odstaniajac stalowe
prety zbrojeniowe. W 1999 roku powotano fundusz ochrony zabytkowego mola w celu jego
zachowania jako lokalnej atrakcji turystyczne;.

Rys. 2.5. Przyktad korozyjnej destrukcji stupoéw zelbetowych wspierajacych konstrukcje mola.
Za zgoda z [92]

Z problemami podobnymi do opisanych majg do czynienia zarzadcy nabrzezy wy-
budowanych ze stali czy z zelbetu. Na rys. 2.6a przedstawiono fragment nabrzeza ame-
rykanskiego portu wojennego Naha na japonskiej wyspie Okinawa. Port wybudowano
bezposrednio po zakonczeniu II wojny $wiatowej. Wywolana przez stong wod¢ morska ko-
rozja stalowych §cianek szczelnych w niektorych miejscach nad poziomem wody odstonita
betonowa konstrukcje nabrzeza, a w 84 punktach pod poziomem wody, na glgbokosci do
3 metréw ponizej jej sredniego poziomu, doprowadzita do powstania przelotowych otwo-
row w grodzicach. Obszar 300 m? nabrzeza zostal w roku 2008 poddany renowacji polega-
jacej na naniesieniu na powierzchnie stalowych grodzic ptynnego preparatu epoksydowego,
zabezpieczajacego je przed szkodliwym dziataniem wody morskie;.

Korozja nabrzezy stalowych (rys. 2.6) zachodzi szczegolnie intensywnie na poziomie
niskiej wody (w portach objetych zasiggiem ptywow morskich) oraz ponizej tego poziomu
[89]. Strefa ta jest bowiem poddana nie tylko agresji chemicznej chlorkow zawartych w wo-
dzie morskiej, lecz takze korozji biologicznej wywotanej zyjacymi w niej mikroorganizma-
mi. Postep korozji $cianek szczelnych nabrzezy moze osigga¢ poziom jednego milimetra
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grubosci $cianki na rok na jedna strong grodzicy [89]. Korozji chemicznej i biologicznej
poddane sg takze rury stalowe pali typu CFST wspierajacych konstrukcje nabrzezy czy
pirsow.

b) §

f B B , ' S A5 )
Rys. 2.6. Przyktady korozyjnej destrukcji nabrzezy stalowych. Za zgoda z: a) [86]; b) [89]

Nabrzeza morskie wykonane z pali zelbetowych podlegaja korozji w tempie podobnym
do nabrzezy stalowych. Przyktadem moze by¢ nabrzeze w miejscowosci Digby (Kanada,
prowincja Nowa Szkocja), wykonane z zelbetowych pali w 1972 roku [70]. Gruntowna na-
prawa nabrzeza stala si¢ niezb¢dna po 42 latach uzytkowania, gdy betonowa konstrukcja
pali zostata zdegradowana miejscami nawet w 100 procentach, odstaniajac stalowe prety
zbrojenia. Remont polegal na uzupelnieniu siedmiu najwigkszych ubytkéw pali betonem
uktadanym na placu budowy. W dalszej kolejnosci cate nabrzeze od strony wody wzmoc-
niono powloka betonu natryskowego (torkretu) oraz wybudowano przed nim falochron.
W opinii autoréow projektu naprawy nabrzeza zastosowane $rodki powinny wydtuzy¢ jego
zywotnos¢ o 15-20 lat.

(za zgoda z [84]); b) most w Warszawie (za zgoda z [93])

Recepta na degradacje korozyjng nabrzezy moze by¢ zastosowanie materiatow poli-
merowych w miejsce materialdw tradycyjnych: betonu i stali. Do$¢ popularne w ostatnich
latach stajg si¢ grodzice winylowe (rys. 2.7). Poza wysoka odpornoscia korozyjna odzna-
czaja si¢ na tle grodzic stalowych walorami estetycznymi. Ich wada jest duza podatnosc,



2.1. Podstawowe mozliwosci zastosowan stupow CFFT 19

uniemozliwiajagca budowanie wysokich nabrzezy. Modul sprezystosci materialu wynosi
zaledwie 2,6 GPa [93], a wiec 77 razy mniej niz dla stali konstrukcyjnej. Aby umozliwic¢
stosowanie grodzic polimerowych takze w wysokich i bardziej obcigzonych nabrzezach,
wzmacnia si¢ je na etapie produkcji witdknami szklanymi. Modut sprezystosci materiatu
wzmocnionego moze si¢ zwigkszy¢ do 14 GPa [93]. Najczesciej stosowana metoda zagle-
biania grodzic w podtozu polega na ich wciskaniu w grunt wzdtuz uprzednio zainstalo-
wanych wzornikéw przy wykorzystaniu mtotow wibracyjnych, tj. lekkiego sprzgtu o nie-
wielkiej energii uderzen. Problem zaglegbiania grodzic polimerowych w gruntach twardych
(np. zwarte ity, gliny, zwiry) bywa rozwiazywany na dwa sposoby. Pierwszym jest ich
wplukiwanie przy uzyciu wody podawanej pod wysokim ci$nieniem, drugim za$ — wbijanie
przy uzyciu stalowej prowadnicy, zwanej mandrela, ktorej ksztalt odzwierciedla wbijana
grodzice winylowa [94]. Podobne metody wykorzystuje si¢ do zagl¢biania pali fundamen-
towych [24].

2.1.2. Przyktady podstawowych zastosowan stupéw CFFT

Stupy i pale CFFT naleza do nietypowych konstrukcji. W literaturze opisano niewiele
inwestycji budowlanych zrealizowanych przy uzyciu tej technologii. Elementem taczacym
te nieliczne zastosowania byta ich mysl przewodnia: ochrona konstrukcji pracujgcej w §ro-
dowisku korozyjnym.

Pale nabrzezy oraz innych konstrukcji budowlanych wpieranych na dnie morskim sa
realizowane w USA w technologii CFFT od ponad 20 lat [90]. Stosowanie pali CFFT jest
objete w USA normga [14], opublikowana w roku 2014 przez uznana na §wiecie organizacje
normalizacyjng ASTM International. Zagle¢bianie pali CFFT wykonuje si¢ tradycyjng tech-
nologia [24], tj. przy uzyciu mlotéw udarowych, ale bez opcji dodatkowego wzbudzania
wibracji. Metoda ta spetnia wymoég amerykanskiej normy [14], zgodnie z ktérym jedynie
koncowka pala o dlugosci 61 cm ma prawo doznaé uszkodzen przy wbijaniu pala.

Sposrod licznych zastosowan reprezentatywnym wydaje si¢ konstrukcja ostonowa
mola przetadunkowego amunicji w porcie wojskowym Hadlock na wyspie Indian Island
w stanie Waszyngton w USA (rys. 2.8) [91]. Wyspa lezy w gl¢boko wcietej w 1ad zatoce
Oceanu Spokojnego, zatem konstrukcja mola jest poddana agresywnemu oddzialywaniu
chlorkow. Port polozony jest w odleglosci kilkudziesieciu kilometréw od granicy z Kanada,
a wiec w strefie klimatycznej umiarkowanej chtodnej, z mroznymi zimami. W opisywane;j
realizacji zastosowano pale o dtugosci 28,3 m i srednicy zewngtrznej D = 42 cm. Rury,
o grubosci Scianki £ = 7 mm, wykonano z tworzywa polimerowego wzmacnianego ciaglym
witoknem szklanym (czyli rowingiem) typu E. Wtokna tego typu wytwarzane sg ze szkla
glinowo-borowo-krzemowego i sg najczesciej stosowanymi widknami szklanymi w kompo-
zytach polimerowych [46]. Wynika to z ich korzystnych parametréw mechanicznych i jed-
noczesnie niewysokiej ceny w poréwnaniu z innymi typami wiokien szklanych (tabl. 2.1).
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S S S = B
Rys. 2.8. Przyktad zastosowania stupow CFFT do ostony nabrzeza przed cumujgcymi statkami.
Za zgoda z [91]

Tablica 2.1

Podstawowe parametry fizyczne i mechaniczne ré6znych typow widkien szklanych [46]

. . . s Wytrzymatos¢ na Modut
Rodzaj wickna | Srednica | Gestosc rozcigganie sprezystosci
srdanede M m | glom] [MPa] (GPal

Typ E 5-9 2,54 1350-3500 60-70
Typ M 8-10 2,89 brak danych 124
Typ R 10 2,50 4750 83
Typ S 16 2,49 4900 87

Podstawowe parametry mechaniczne kompozytu GFRP rur wykorzystanych w porcie
wojskowym Hadlock zestawiono w tablicy 2.2. Wypetnienie rur betonem wykonano poza
placem budowy i jako gotowe prefabrykaty CFFT przywieziono je na miejsce wbudowania.
Zastosowano beton o wytrzymatosci gwarantowanej 6000 funtéw na cal kwadratowy, czyli
41,4 MPa [90]. Dodatkowa ostona z HDPE (polietylen o duzej gestosci) o grubosci 38 mm
ochrania pale przed uderzeniami i otarciami cumujacych okrgtow. Stanowi to ich podsta-
wowe obcigzenie, poniewaz konstrukcja wsporcza mola jest wykonana z innego typu pali.

Tablica 2.2

Parametry mechaniczne kompozytu rur GFRP uzywanych w palach CFFT produkowanych przez
firme specjalistyczng z USA [90]

Rodzaj wytezenia Wytrzymatos¢ jednoosiowa Modut sprezystosci
[MPa] [GPa]
Sciskanie wzdtuzne 372 21,4
rozcigganie wzdtuzne 372 21,4
rozcigganie obwodowe 293 23,4

Lista dostepnych w literaturze opiséw zastosowan pali CFFT w konstrukcjach ostania-
jacych nabrzeza jest dtuzsza niz lista ich zastosowan w konstrukcjach wsporczych. Wérod
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realizacji w konstrukcjach wsporczych na wyroznienie zastuguje obiekt mostowy nr 1006
w ciggu drogi stanowej 40 w stanie Virginia (USA) [19]. Poniewaz byl to projekt pionierski
w zakresie zastosowan stupopali CFFT w mostownictwie, objeto go nadzorem naukowym
federalnego Ministerstwa Transportu USA (U.S. Department of Transportation). Bezpo-
$redni nadzor naukowy nad realizacjg projektu sprawowata Rada Naukowa Transportu
(Transportation Research Council) stanu Virginia, ktora sporzadzita obszerny raport ba-
dawczy [56] z tej pionierskiej realizacji. Omawiany most, potozony nad rzekg Nottoway,
zostat oddany do uzytku w roku 2001, a wybudowano go w miejscu starego mostu z lat
30. XX wieku, ktorego ustrdj nosny przesta zakwalifikowano jako korozyjnie zdegrado-
wany, a podpory — jako zagrozone podmyciem fundamentéw. Stare podpory mostu catko-
wicie rozebrano i wzniesiono nowe: dwie skrajne (przyczotki) i cztery posrednie (filary).
Trzy filary posadowiono na tradycyjnych palach z betonu sprgzonego, a jeden — na palach
CFFT (rys. 2.9). W kazdym z filarow zastosowano koztowy uktad dziesieciu pali, ztaczo-
nych wspdlnym oczepem zelbetowym. Wszystkie pale wykonano jako wystajace z podtoza
gruntowego na wysoko$¢ okoto dwoch metréw, w zwigzku z czym mozna je nazywacé shu-
popalami.
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Rys. 2.9. Schemat rozmieszczenia podpor mostu nad rzeka Nottoway w ciagu drogi stanowej 40
w Virginii w USA. Drugi filar od lewej strony wykonano ze stupopali CFFT. Na podstawie [19]

Do wykonania stupopali CFFT postuzyty rury polimerowe zbrojone wioknem szkla-
nym (GFRP). Zbrojenie to stanowil rowing ciagly z widkna typu E (tabl. 2.1), w proce-
sie produkcji rur nasycany zywica poliestrowa i nawijany na obracajacy si¢ rdzen stalowy.
Strukture Scianek rur oraz ich wymiary geometryczne przedstawiono na rys. 2.10. Na tacz-
ng grubos¢ konstrukcyjng $cianki rury ¢ = 5,65 mm sktadato si¢ pi¢¢ warstw widkna nawi-
nigtego krzyzowo pod katem kolejno: 34°, —34°, 85°, 34° 1 —34° w stosunku do podtuznej osi
rury [56]. Grubos¢ kazdej z wymienionych warstw wynosita 1,13 mm. Od strony wewnetrz-
nej rury wykonano ponadto niekonstrukcyjng powloke polimerowa o grubosci 1,68 mm,



22 2. Zastosowania stupow z rur kompozytowych wypetnionych betonem

zbrojona nie rowingiem szklanym, lecz jedynie mata z cigtego widkna szklanego. Laczna
grubo$¢ wszystkich warstw rury, konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych, wynosita zatem
7,33 mm. Udziat obj¢tosciowy widkna szklanego w kompozycie GFRP wynosit 51,2% przy
odchyleniu standardowym 2,4%. Wielko$¢ t¢ okreslono w standardowej probie wypalania
zywicy (por. podrozdziat 5.2.2), przy czym uwzglgedniono jedynie warstwy konstrukeyj-
ne rury, a pominigto wewnetrzng warstwe niekonstrukcyjng [56]. Udziat wagowy widkien
w kompozycie wynosit 60,7%.

Parametry wytrzymato$ciowe rur FRP przebadano na rozcigganie w dwoch kierun-
kach: zorientowanym podtuznie oraz obwodowo wzgledem osi rury. Pierwsze z wymie-
nionych badan wykonano na paskach kompozytu wycigtych wzdtuznie ze §cianki rury
(por. podrozdziaty 3.4, 5.2.8 1 5.2.9), drugie za$ — na obr¢czach wycigtych poprzecznie z rur
(por. podrozdziaty 3.4, 5.2.10 i 5.2.11). Wyniki tych badan zestawiono w tablicy 2.3. W wy-
nikach uwzgledniono grubos¢ catkowita materiatu rury, tj. jej warstw konstrukcyjnych
i niekonstrukeyjnych.

Warstwa 3
Betonowy R Warstwa 2
zeh R ‘Warswa 1, [ 5
#34° ~F60 +34° A |
5,65 % r 7
PN 1 11 N o RN 7/ //
340 ‘340 / /Betonowy rdzen
625 13106

Wszystkie wymiary podano w [mm]

Rys. 2.10. Konstrukcja stupopali CFFT zastosowanych w opisywanej realizacji. Na podstawie [19]

Tablica 2.3

Parametry mechaniczne kompozytu rur GFRP uzytych w palach CFFT zastosowanych do budowy
podpory opisywanego mostu [56]

Wytrzymatosé Odksztatcenia I\’/Igdu’r.sprezys_to-
. : . Sci (miedzy e =0

jednoosiowa graniczne = 49,

Obciaze- |\ i ha ac” )

clagajgce Srednia Srednia Srednia

we we we

[MPa] [%o] [GPa]
wzdtuzne | 29 113,1 7,3 1,02 0,1 14,8 1,9
ObV\IVV‘;do' 5 121,4 5,9 12,6 3.4 19,1 2,3

Rury wypetniano betonem na placu budowy. Zastosowano dodatki ekspansywne. Wy-
trzymato$¢ gwarantowana betonu wynosita 6000 funtow na cal kwadratowy, czyli 41,4 MPa.
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Podczas pompowania betonu do wnetrza rur byly one ustawione ukos$nie i zaslepione od
dotu okraglymi ptytkami.

Jak podano w [19], gotowe stupopale CFFT zaglebiano w gruncie przy uzyciu klasycz-
nego kafara do robot palowych, tego samego, ktérym wbijano stupopale sasiednich podpor,
wykonane z betonu spr¢zonego i o kwadratowym przekroju poprzecznym. Byt to kafar
o napedzie hydraulicznym i cigzarze baby (tj. elementu uderzeniowego) 71,2 kN. Glowice
stupopali zabezpieczone byty podczas wbijania grubg sklejka drewniang. Wszystkie stu-
popale (betonowe i CFFT) wbijano na glebokos¢ 10,2 m pod poziomem terenu. Stupopale
z betonu sprezonego zaglebiaty sie tatwiej (157 uderzen na metr glebokosci) niz stupopale
CFFT (236 uderzen na metr).

Potaczenie stupopali z oczepem wykonano za posrednictwem pretow stalowych
o Srednicy 22,2 mm, wklejanych na zywice epoksydowa w nawiercone uprzednio otwory
o $rednicy 25,4 mm (rys. 2.11). Tak przygotowane zakonczenia pali tgczono monolitycznie
z oczepem zelbetowym o przekroju kwadratowym i o wymiarach 1 m x 1 m (rys. 2.12).

W projekcie opisywanym w [19] i [56], ze wzgledu - 80222

na jego pilotazowy charakter, przeprowadzono obszer- i@
ne badania mrozoodpornosci materiatu zastosowanych
rur kompozytowych. Przebadano takze efekt degrada- *
Prefabrykowany

cji parametrow mechanicznych kompozytu spowodo-
wanej dlugookresowym dzialaniem wody, wchlanianej
przez ten kompozyt. W badaniach mrozoodpornosci
kompozytu odnotowano maksymalnie 20-procentowy
ubytek wytrzymalosci podtuznej kompozytu nasycone-
go woda po 100, 300 i 500 cyklach jego zamrazania (do
—17°C) i rozmrazania (w +6°C). W badaniach nasiagkli-
wosci nasycanie probek kompozytu woda trwato az 819
dni (ponad 2 lata) i odbywato si¢ w statej temperaturze,
wynoszacej dla poszczegdlnych probek: 22, 35, 45, 55,
65 1 80°C. Maksymalne wagowe nasycenie kompozytu
woda, zmierzone dla najwyzszej temperatury, wynosito

stupopal CFFT

457

447
1,5%, dla trzech najnizszych z wymienionych poziomow 625
temperatury nie przekraczalo za$ 0,5%. Wytrzymato$¢ Wszystkie wymiary podano w [mm]

prébek kompozytu na rozcigganie podtuzne zmniejszyta
si¢ po ich nasyceniu woda w stosunku do wytrzymatos$ci stupopali CFFT zastosowanych
probek suchych $rednio o 0,5%. Dla wytrzymatosci ob- W opisywanym moscie. Na
wodowej kompozytu rur redukcja ta wynosita 7% [56]. podstawie [19]

Rys. 2.11. Zakonczenia
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Rys. 2.12. Konstrukcja podpory wykonanej ze stupopali CFFT zastosowanych w opisywanym
obiekcie. Na podstawie [19]

2.2. Inne mozliwosci zastosowan stupéw CFFT

Podstawowe, jak si¢ wydaje, mozliwosci zastosowan stupow CFFT wymieniono
w podrozdziale 2.1. Chodzi mianowicie o stupy i pale obiektéw infrastruktury drogowe;j
i portowej, narazone na dziatanie czynnikéw atmosferycznych oraz chlorkow.

Rozwazajac dalsze mozliwe obszary zastosowan stupéw CFFT, warto przywola¢ inne
typy shupéw, wykazujace podobienstwa w wygladzie i sposobie pracy do stupéw bedacych
przedmiotem niniejszej pracy. Stupy zelbetowe o przekroju kotowym od wielu lat stosowa-
ne s3a chetnie w budownictwie. Jeden z centralnie usytuowanych w $rodmiesciu Gdanska
wiaduktow, w ciagu ulicy Blednik (rys. 2.13a), wybudowany w roku 1970, wsparty jest na
wyjatkowo duzej liczbie 72 stupdw, z ktérych kazdy ma kotowy przekroj poprzeczny. Tak
duza liczba stupow jest uwarunkowana znaczng dtugoscia (196 m, 5 przeset) oraz szeroko-
Scig (34,6 m) tego nieregularnego w planie zelbetowego wiaduktu ptytowego, a to z kolei —
wyjatkowo malym katem skrzyzowania obiektu z przeszkoda (30°55%). Wiadukt przepro-
wadza bowiem gltéwng trojmiejska arteri¢ samochodowa nad glowna tréjmiejska linia
kolejowa. Obiekt posiada cztery podpory posrednie (wszystkie widoczne na zdjeciu), ktore
zawieraja kolejno 19, 19, 21 i 13 stupow o kotowym przekroju poprzecznym. Rozwigzanie
to okazalo si¢ udanym sposobem podparcia konstrukcji mostowej usytuowanej w terenie
silnie zurbanizowanym.

Bardzo popularnym wspotczesnie sposobem wznoszenia zelbetowych budynkow biu-
rowych jest tzw. system plyta—stup (rys. 2.13b). Uktad stupdw, najczesciej o regularne; siatce
w rzucie z gory, podpiera ptaskie stropy ptytowe pozbawione jakichkolwiek zeber, tworzac
monolityczng konstrukcje szkieletowa. Rozwiazanie to, poza walorami estetycznymi, od-
znacza si¢ wysoka funkcjonalnoscia. Przestrzen kazdej z kondygnacji mozna ksztaltowac
z duza swoboda, ustawiajac Scianki dziatowe wedlug potrzeb najemcow budynku. Niestety,
w zastosowaniu stupow CFFT w budynkach na przeszkodzie stoi podstawowa wada kom-
pozytéw FRP: brak odpornosci ogniowej. Problem lezy po stronie zZywic polimerowych,
stanowigcych matryce kompozytow zbrojonych wtdknami. Wspodlczesne osiggnigcia chemii
umozliwiaja niedroga produkcje niepalnych zywic polimerowych, nadal jednak pozostaja
one tatwo topliwe. Fakt ten wyklucza stosowanie stupéw CFFT w konstrukcjach budynkow,
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predestynuje je zas do wykorzystywania ich w konstrukcjach podpér mostowych, zwtasz-
cza posadowionych w wodzie, oraz w konstrukcjach wsporczych i ostonowych nabrzezy
CZy pirsow.

7“' | A— H : =N B =

Rys. 2.13. Przykladowe zastosowania zelbetowych stupoéw o przekroju kotowym w obiektach
budowlanych w Gdansku: a) wiadukt zbudowany w 1970 roku w ciagu ulicy Bt¢dnik — stan obecny;
b) budowa biurowca w wielofunkcyjnym kompleksie biznesowym Alchemia, rok 2018. Fot. autor

Uznaje si¢, ze podpory wykonane ze stupow zelbetowych o przekroju kotowym maja
wysokie walory estetyczne (rys. 2.14a). Autorzy monografii [17] po§wi¢conej obiektom mo-
stowym o ustroju no$§nym z rur stalowych sugeruja, ze walory estetyczne konstrukcji o ko-
lowym przekroju poprzecznym majg zwiazek z ,.konstrukcjami”, jakie obserwujemy w na-
turze: drzewa i ich konary maja wtasnie przekroj okragty. Niezaleznie od powszechnych
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w mostownictwie zelbetowych stupéw o przekroju kotowym coraz czgstsze zastosowanie
znajdujg stupy CFST o przekroju kotowym (rys. 2.14b). Ze wzgledu na wysoka no§nosé
pokrytyczna stosuje si¢ je gtdéwnie w krajach o duzej aktywnosci sejsmicznej (np. Chiny,
Japonia, USA) [2]. Ponadto — sadzac po liczbie publikacji w prasie specjalistycznej doty-
czacej konstrukeji budowlanych — mozna przypuszczaé, ze technologia stupéw CFST jest
bardziej rozpowszechniona w krajach zachodnioeuropejskich (Niemcy, Wielka Brytania,
Francja) niz w Polsce [2]. By¢ moze jest to efekt przywiazania krajowych firm budowlanych
do tradycyjnych technologii.

b)

Rys. 2.14. Shupy o kotowym przekroju poprzecznym wspierajace wiadukty drogowe nad

autostradami: a) wiadukt betonowy nad Autostrada Wolnosci (A2) na odcinku Wrze$nia—Torzym;

b) wiadukt zespolony stalowo-betonowy nad Autostradg A93 w Niemczech, na odcinku
Regensburg—Hof. Stan z 2018 roku. Fot. autor
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Mozna uznaé, ze w wielu obszarach stupy CFST moglyby zostaé zastgpione przez stu-
py CFFT. Poza konstrukcjami wsporczymi mostow w tej technologii wznosi si¢ szczegolnie
wiele mostéw tukowych. Ten sposob budowania, niezwykle popularny od lat 90. XX wieku
w Chinach, polega na montazu stalowej konstrukeji nosnej tukéw z pustych przekrojow
rurowych, a nast¢pnie wypelnianiu ich wngtrza betonem tloczonym od dotu za pomoca
wysokowydajnych pomp. Konstrukcje tukéw w przekroju poprzecznym stanowi — w zalez-
nosci od dtugosci i szerokosci mostu — para lub wigksza grupa wypetnionych betonem rur
stalowych, potaczonych ze soba stezeniami, rowniez z elementéw typu CFST, lecz mniej-
szych rozmiaréw. Jak podaja badacze chinscy [74], do roku 2007 wzniesiono w Chinach
ponad 230 mostéw tego typu. Z kolei inni badacze z tego kraju [43] powotuja si¢ na donie-
sienia, zgodnie z ktérymi do roku 2004 wzniesiono w Chinach przeszto 300 tego rodzaju
mostow, z czego 40 odznacza si¢ rozpigtoscig przesta powyzej 200 m. W pracy [21] opisano
dziewig¢ chinskich mostéw tego typu o rozpigtosciach 100-200 m, podajac dla kazdego
z nich szkic schematu statycznego oraz przekroj poprzeczny dzwigara tukowego. Rekor-
dowa rozpieto§¢ wsrod mostéw tukowych z dzwigarami typu CFST ma wybudowany
w roku 2012 most Bosideng nad rzeka Jangecy. Rozpigtos¢ ta, wynoszaca 530 m, klasy-
fikuje jednoczesnie przgsto wspomnianego mostu jako trzecie w §wiecie najdluzsze przg-
sto tukowe, zaraz po dwdch innych chinskich tukach wykonanych ze stali. Jak informuje
niemieckojezyczna Wikipedia pod hastem Bosideng-Briicke, dzwigar nosny mostu sktada
si¢ z czterech wypekionych betonem rur stalowych o $rednicy D = 1,30 m oraz grubosci
$cianki zmieniajacej si¢ od # = 30 mm w wezglowiu do ¢ = 22 mm w kluczu. Rury te pota-
czone s3 wzajemnie gestym wykratowaniem. Dobre wyobrazenie o tej niespotykanej poza
Chinami technologii budowy mostéw daje fotografia mostu Liantuo (rys. 2.15) o rozpigtosci
121,3 m, ktdérego tuk no$ny sktada si¢ z dwoch elementéw CFST potaczonych wzajemnie
petnosciennym $rodnikiem.

O mozliwosci zastgpienia w opisywanych mostach przekrojéw rurowych ze stali prze-
krojami z kompozytu FRP przekonuje technologia ,,most w plecaku” (bridge in backpack),
opracowana w USA w 2008 roku. Technologia ta umozliwia budowe¢ mostéw tukowych
wykonanych z rur CFRP, wstgpnie wygietych w odpowiednia krzywizng tuku, a nastgpnie
wypetnianych na placu budowy betonem. Dotychczas przy uzyciu tej metody zrealizowa-
no w USA 20 obiektow mostowych o rozpigtosciach do 23 m, zlokalizowanych w o$miu
stanach [85]. Budowe mostu w technologii bridge in backpack rozpoczyna si¢ od zbrojenia
i szalowania wezglowi tukéw. Po wstawieniu pustych rur w przygotowane gniazda w wez-
glowiach steza si¢ je blacha trapezowa (rys. 2.16a), po czym betonuje si¢ wezglowia [87].
W dalszej kolejnosci wypelnia si¢ betonem samozaggszczalnym rury tworzace tuki przez
otwory wycigte uprzednio w ich kluczu. Po zwigzaniu i stwardnieniu betonu tukéw montuje
si¢ §cianki boczne mostu. Obydwie $cianki, wsparte na skrajnych tukach, mogg by¢ ze soba
faczone ciggnami nad powierzchnig tukow. Po wykonaniu zasypki gruntowej wykonuje si¢
montaz wyposazenia: nawierzchni, chodnikow, barier etc.
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Rys. 2.15. Most tukowy Liantuo w Chinach o dzwigarach typu CFST.
Zrédfo: Wikipedia, https:/fr.wikipedia.org/wiki/Pont_de Liantuo

Same rury CFRP wykonuje si¢ metodg infuzji, tj. przesycania zywicg polimerowa for-
my wykonanej z napompowanej tkaniny z wtdkna weglowego, wygigtej w tuk na specjal-
nych koztach mocowanych do posadzki. Rury sg stosunkowo lekkie i tatwe do transporto-
wania (rys. 2.16b), o ile swoimi rozmiarami nie przekraczaja skrajni drogowej. Mosty te, jak
wszystkie ustroje tukowe, odznaczajg si¢ na tle innych konstrukcji walorami estetycznymi
(rys. 2.16¢).

Poza opisanymi powyzej mozliwosciami powszechnego stosowania stupow CFFT
moga zaistnie¢ pewne specyficzne sytuacje, w ktorych moglaby zosta¢ wykorzystana jedna
z zalet tych konstrukcji. Mowa tu o zdolnos$ci stupéw CFFT do pobudzania w betonowym
rdzeniu przestrzennego stanu naprezen $ciskajacych. Cecha ta, opisana pobieznie w roz-
dziale 1, zostanie szczegdlowo scharakteryzowana w rozdziale 3 niniejszej pracy. Jak si¢
okazuje, pozwala ona na przenoszenie przez stup znacznych obcigzen $ciskajacych przy
zachowaniu stosunkowo matego przekroju poprzecznego tego stupa. Fakt ten mozna wyko-
rzysta¢ w projektowaniu detali obiektoéw mostowych. Ot6z tozyska przenosza na przyczot-
ki lub filary znaczne obciazenia skoncentrowane na nieduzej powierzchni. Do przenie-
sienia tych sit na masyw betonowej podpory stosuje si¢ najczgsciej ggsto zbrojone ciosy
podiozyskowe. W sytuacji gdy obiekt mostowy wsparty na ciosach podtozyskowych wy-
maga podniesienia z powodu zwigkszenia skrajni pod nim (np. ze wzgledu na elektryfikacje
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linii kolejowej poprowadzonej pod obiektem), ciosy podtozyskowe moglyby by¢ zastgpione
krepymi stupami CFFT (rys. 2.17). Badania eksperymentalne przeprowadzone przez autora
na krepych elementach CFFT, opisane w podrozdziale 5.4.2, wykazaly ponad dwukrotny
wzrost nosnosci krgpego stupa wykonanego przy uzyciu rury FRP zbrojonej obwodowo
(w tym przypadku kat nawoju 8 odniesiony do osi podtuznej rury wynosit 85°) w stosunku
do analogicznego stupa z rury FRP zbrojonej nieobwodowo (6 = 20°).

e 3 22
Rys. 2.16. Technologia budowy mostow tukowych CFFT. Za zgoda z [88]

Wysokos¢ koniecznego podniesienia przesta mostu, spowodowanego elektryfikacja
linii kolejowej przechodzacej pod tym obiecktem, wynosi co najmniej 35 cm. Jezeli lini¢
kolejowa pod obiektem projektuje si¢ na tzw. skrajnie powigkszong kolei zelektryfiko-
wanej, to wysoko$¢ koniecznego podniesienia przesta zwigksza si¢ do 60 cm. Jak poda-
no w pracy [51], podnoszenie wiaduktéw jest w takich przypadkach bardziej uzasadnione
ekonomicznie niz obnizanie niwelety toru pod wiaduktem czy tez wyburzanie istniejacego
obiektu i budowa nowego. Podnoszenie wiaduktow belkowych (rys. 2.17) jest technicznie
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prostsze niz w przypadku wiaduktow ramowych, zwlaszcza tych z przegubami betonowy-
mi usytuowanymi przy fundamencie. Wazne jest bowiem w tych przypadkach, aby nogi
ustroju ramowego nie byly wydtuzane [51]. Konieczne jest wigec wowczas skomplikowane
nadbudowywanie fundamentu przegubu. Przegub podlega rozkuciu, zbrojenie fundamentu
przegubu wydtuzane jest pretami zbrojeniowymi dospawywanymi do pretow istniejacych
i w efekcie po zabetonowaniu usytuowanie osi przegubu przesuwa si¢ o kilkadziesiat centy-
metrow w gore. Wydaje sie, ze w tych przypadkach zastosowanie krepych stupow CFFT do
nadbudowy fundamentéw przegubow byloby racjonalnym rozwigzaniem, pozwalajacym
na zaniechanie jakichkolwiek ingerencji w konstrukcj¢ przesta ramowego powyzej przegu-
bu. Zagadnienie podnoszenia przgsel mostowych obrazuje praktyczne znaczenie krepych
stupéw CFFT. Szczegotowe badania wlasne tego rodzaju stupéw zostang przedstawione
w rozdziale 5.

Rys. 2.17. Wiadukty stalowe w Gdansku nad torami kolejowymi w ciagu ulicy Kosciuszki: stary
(obecnie okoto stuletni, na pierwszym planie) i nowy (obecnie kilkuletni, w tle) wsparte na wysokich
zelbetowych ciosach podtozyskowych. Fot. autor

Kolejng z wymienianych tu zalet stupéw CFFT, ktora mogtaby si¢ przyczyni¢ do wigk-
szego upowszechnienia stosowania tej technologii, jest bogata i tatwo osiggalna w procesie
produkc;ji kolorystyka tworzyw polimerowych. Stwarza to szerokie pole do realizacji roz-
nych $miatych koncepcji architektonicznych (rys. 2.18). Warto zauwazy¢, ze utrzymanie
czystosci stupéw CFFT w takich konstrukcjach jest tatwiejsze niz w przypadku stupow
zelbetowych. Obawy moze wzbudza¢ odpornos$¢ rur polimerowych na dzialanie wanda-
listyczne. Celowa ingerencja cztlowieka moze spowodowac roznorakie formy zniszczenia
kompozytu polimerowego, takie jak: przerwanie wtdkna, peknigcie osnowy, ewentualne jej
wykruszanie, utrata spdjnosci widkna z osnowsa, wycigganie wiokna, degradacja termiczna
polimeru czy wreszcie jego delaminacja (rozwarstwianie). Recepta na wzmocnienie osno-
wy polimerowej kompozytu jest zastosowanie w procesie produkcji polimeru dodatkow
odznaczajacych si¢ wysoka twardoscia. Do materialow takich naleza: szkto, grafit, bor, ko-
rund czy weglik krzemu [53].
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Rys. 2.18. Przyktad potencjalnego zastosowania stupéw CFFT dla osiagnigcia efektow
architektonicznych. Fot. M. Frey, za zgoda z http://www.bahnbilder.de/bild/deutschland~stadtbahnen-
und-u-bahnen~stadtbahn-stuttgart-haltestellen-und-strecken/563125/-bunte-stuetzen---die-neue.html

Przedstawione dotychczas rozwazania byty inspiracja do podjecia badan wtasnych nad
dorazng nosnoscig stupoéw CFFT, pod wzgledem zarowno teoretycznym, jak i eksperymen-
talnym. Badania te, ukierunkowane na zastosowanie uzyskanych wynikéw do projektowa-
nia stupow CFFT, zostaty zaprezentowane w dalszej czesci rozprawy.

W wykonanych w ramach niniejszej pracy badaniach eksperymentalnych stupow
CFFT, omoéwionych w rozdziale 5, zastosowano rury GFRP. Rury tego typu produkowane
sa na ogo6!l na potrzeby przemystu chemicznego i uzywane do budowy instalacji transpor-
tujacych ciecze agresywne chemicznie. Ponadto stosuje si¢ je do transportu wody i Sciekow
w elektrowniach, przepompowniach wody, oczyszczalniach $ciekow, w instalacjach cie-
ptowniczych czy w przemysle gorniczym. Koszt rur wykorzystanych w badaniach wynidst
okoto 12 tysiecy ztotych brutto (nie liczac kosztéw transportu), co w przeliczeniu na 1 metr
biezacy rury dato kwote 363 zlote.



Rozdziat 3

ZACHOWANIE BETONU SKREPOWANEGO W SCISKANYCH
ELEMENTACH KONSTRUKCYJNYCH TYPU CFT. WYNIKI
BADAN, PRZEPISY NORMOWE

3.1. Informacje podstawowe

W S$ciskanych podtuznie elementach betonowych z ptaszczem zewngtrznym ze stali
badz FRP odksztatcenia poprzeczne betonu sa ograniczone. Wskutek tego beton rdzenia
elementu konstrukcyjnego typu CFT pracuje w stanie trdjosiowego $ciskania. Zachowanie
betonu pracujacego w tym stanie (czyli wedlug nomenklatury normy [62] — betonu skr¢po-
wanego) byto i jest przedmiotem licznych badan naukowych. Obszerny opis badan ekspery-
mentalnych i teoretycznych, prowadzonych na tym polu od poczatku do konca XX wieku,
znajduje si¢ w opracowaniu [33].

Badania zachowania i no$nosci $ciskanych elementow konstrukcyjnych typu CFT
wskazuja na znaczenie wspolpracy zastosowanych materiatéw sktadowych: betonu i stali
lub betonu i FRP. Stupy zbudowane z betonowego rdzenia otoczonego zewn¢trznym ptasz-
czem wykazuja wieksza no§nosc¢ oraz wieksza zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen w obsza-
rze pokrytycznym niz odpowiadajace im stupy betonowe zbrojone pretami o masie rownej
masie plaszcza zewnetrznego [2]. Gtowny atrybut stupéw typu CFT stanowi zatem zwigk-
szenie nosnosci oraz odksztalcalnosci betonu rdzenia. Jest to mozliwe dzigki wytworze-
niu si¢ w rdzeniu betonowym stanu trojosiowego $ciskania. Nosno$¢ rdzenia stupa o matej
smuklosci moze by¢ w ten sposdb zwickszona nawet kilkukrotnie. Z kolei zwigkszona od-
ksztatcalno$¢ betonu rdzenia i zwigzana z nig zdolnos$¢ przenoszenia znacznych obcigzen
w obszarze pokrytycznym predestynuja te stupy do zastosowan na terenach aktywnych
sejsmicznie.

Wspomniany wzrost wytrzymato$ci betonu f_ pracujgcego w elemencie CFT w stanie
trojosiowego Sciskania w stosunku do jednoosiowej wytrzymatosci tego betonu f, jest tym
wigkszy, im wigksze jest parcie poprzeczne o, wywierane przez betonowy rdzen na scianki
plaszcza zewngtrznego. Parcie to wywotane jest blokada odksztatcen poprzecznych (w kie-
runku promieniowym) skrepowanego betonowego rdzenia poddanego podtuznemu $ciska-
niu. Parcie o, generuje z kolei naprezenia rozciggajace w plaszczu w kierunku obwodowym.
Zjawisko to zilustrowano na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Potowa przekroju poprzecznego skrgpowanego cylindrycznego elementu betonowego
$ciskanego podiuznie, w stanie granicznym: a) ptaszcz stalowy lub FRP; b) rdzen betonowy
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Na szkicu przedstawiono potowe przekroju poprzecznego elementu betonowego

wzmocnionego ptaszczem zewnetrznym. Plaszczem tym moze by¢:

— rura ze stali;

— rura z kompozytu FRP;

— material FRP w postaci maty czy tkaniny, naklejony obwodowo na stup betonowy na
calej jego wysokosci;

— rura skrecona Srubami (rys. 2.4).

W monografii nie rozwaza si¢ specyficznego rozwigzania konstrukcyjnego stosowane-
g0 przy wzmacnianiu stupdw, mianowicie opasek stalowych czy kompozytowych w formie
strzemion rozstawionych na wysokosci stupa w pewnych okreslonych odstepach. Efektyw-
nos¢ takich opasek jest nizsza niz efektywnosc¢ ptaszcza ciaglego, krepujacego beton stupa
na catej wysokosci.

Traktujac beton jako materiat izotropowy, mozna stwierdzi¢, ze parcie poprzeczne be-
tonu o, jest niezalezne od plaszczyzny przekroju i przyjmuje takg samg wartos¢ w przekroju
przechodzacym przez $rednice cylindra, jak w przekroju krzywoliniowym poprowadzo-
nym na linii styku betonowego rdzenia i ptaszcza zewnetrznego. Z nastgpujacego rownania
rownowagi sil wyrazonych przez napre¢zenia, zilustrowane na rys. 3.1 jako pionowe:

02 " Deore = 2 'ftube 't 3.1

wynika prosty wzor na parcie boczne betonu na $cianki cylindra:

— 2 frupe't

o
2 Dcore

(3.2)
Powyzszy wzor, bardzo prosty, przytaczany przez wielu badaczy jako elementarny,
zawiera w sobie dwa uproszczenia:
— plaszcz zewngtrzny nie podlega odksztatceniom poprzecznym wywotanym jego $ciska-
niem podtuznym, a zwigzanym z efektem Poissona;
— beton skrepowany zachowuje si¢ jak materiat izotropowy.

Pierwsze z powyzszych uproszczen mozna uznaé¢ za uzasadnione w praktyce w przy-
padku obcigzania stupéw typu CFT poprzez rdzen betonowy. W przypadku obcigzania
stupa przez rdzen i plaszcz jednoczesnie (a wigc w wigkszos$ci zastosowan inzynierskich
stupéw CFST) uproszczenie to jest juz nieuzasadnione: plaszcz zewngtrzny podlega wszak
réwniez odksztalceniom poprzecznym. Z kolei dla stupow zelbetowych wzmacnianych
ptaszczem FRP (oznaczanych dalej skrétem CCCSFW) postulat jest zasadniczo spetniony,
i to nawet wtedy, gdy wzmocnieniu ptaszczem podlegaja stupy wraz z weztami podporo-
wymi. Sztywnos$¢ podtuzna plaszcza FRP jest bowiem pomijalnie mata w stosunku do
sztywnosci podtuznej wzmacnianego stupa. Wynika to z niewielkiej grubosci tego ptasz-
cza, a takze ze stosowanej w takich przypadkach obwodowej (a nie podtuznej) orientacji
wtokien wzmacniajacych w plaszczu.

Drugie uproszczenie na ogot odpowiada rzeczywistosci, o ile tylko odksztatcalnosé
obwodowa plaszcza nie jest zbyt duza. Duza odksztalcalnos$¢ ptaszcza (tj. niski modut spre-
zystosci obwodowej) prowadzitaby do destrukcji rdzenia betonowego przed osiggnigciem
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wytrzymatosci obwodowej plaszcza f, . Zauwazmy, ze plaszcz zewngtrzny wykonany z od-
ksztafcalnej gumy (o duzej odksztalcalnosci granicznej ¢, 1 jednoczesnie niskim module spre-
zystos$ci) nie bedzie stanowit wzmocnienia dla cylindra betonowego. Z drugiej strony plaszcz
zewngtrzny wykonany z tworzywa o jednakowo duzej odksztalcalno$ci granicznej ¢ ale
i o wysokim module sprezystosci bedzie skutecznie zabezpieczal beton rdzenia przed de-
strukcjg dzigki parciu o,, zwigkszajagcemu si¢ w kolejnych stadiach obcigzenia. UzZytego
powyzej terminu odksztalcalnosé obwodowa plaszcza nie nalezy wigc utozsamiaé z od-
ksztalcalnoscia graniczna, lecz raczej wigza¢ z modutem sprezystosci.

Modut sprezystosci stali jest na ogét kilka razy wiekszy od modutu sprezystosci kom-
pozytu FRP, zalezacego od rodzaju i typu uzytych wiokien, a takze od zawartosci widkien
i matrycy w kompozycie. Fakt ten przemawia na korzys¢ stupéow CFST. Z kolei mozliwa
do uzyskania znacznie wyzsza wytrzymato§¢ obwodowa kompozytéow FRP na rozcigganie
przy zblizonej do stali ich odksztatcalnosci granicznej ¢, przesadza o racjonalnosci stoso-
wania stupow CCCSFW i CFFT.

3.2. Réznice w krepowaniu betonu przez ptaszcz stalowy
oraz ptaszcz FRP w ujeciu eksperymentalnym

Juz z tych wstepnych rozwazan wynika, ze istniejg réoznice w zachowaniu $ciskane-
go podtuznie cylindrycznego elementu betonowego skrgpowanego w stalowej rurze oraz
takiego samego elementu betonowego skr¢powanego w rurze FRP lub w ptaszczu FRP
naklejonym obwodowo.

W literaturze Swiatowej mozna znalez¢ wiele wynikow interesujacych badan ekspery-
mentalnych, ukierunkowanych na zachowanie betonu skrepowanego plaszczem stalowym
lub FRP. W literaturze krajowej takze nie brakuje takich badan, zaréwno w odniesieniu
do betonu skrgpowanego plaszczem stalowym (np. [5, 79]), jak i ptaszczem FRP. Publiko-
wano wyniki krajowych badan stupow CCCSFW poddanych obcigzeniom doraznym [29],
jak rowniez dtugotrwatym [80]. W kraju prowadzone sg takze badania eksperymentalne
[81, 82] stupoéw betonowych o przekroju okragtym, wzmacnianych obwodowo przy uzyciu
siatek kompozytowych zespolonych z betonem zaprawa mineralng. Do tego nurtu badaw-
czego obecnego w naszym kraju naleza tez analizy efektywnosci skr¢gpowania betonu ptasz-
czem zelbetowym wykonanym z betonu zwyktego, bezskurczowego i ekspansywnego [26].

W bardzo interesujacych pracach [71, 72] przedstawiono poréwnanie dwoch skrepo-
wanych cylindrow betonowych: typu CFST i CFFT (tabl. 3.1). Cylindry te, przebadane eks-
perymentalnie przez rdéznych autorow (odpowiednio: [54, 71]), dobrano tak, aby ich wspot-
czynnik skrepowania byl jednakowy. Wspodtczynnik ten, zapisany w ostatnim wierszu
tablicy, wyraza stosunek parcia bocznego o, betonu skrgpowanego w stanie granicznym do
jednoosiowej wytrzymatosci na Sciskanie f, tego betonu. Warto$¢ parcia bocznego wyzna-
czono wedtug wzoru (3.2).
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Tablica 3.1
Poréwnanie badan eksperymentalnych cylindréw betonowych CFST i CFFT [72]
CFST CFFT
Lp. Parametr
[54] [71]
1 | $rednica rdzenia betonowego D_  [mm] 114,3 145
2 | wysoko$¢ rdzenia betonowego / [mm] 600 305
3 | grubos¢ Scianki rury t [mm] 52 2,2
4 | wytrzymato$¢ srednia betonu w stanie jednoosiowym £ [MPa] 52,4 26,4
5 | wytrzymatos¢ betonu zwigkszona z tytutu tréjosiowego stanu 172 74,6
$ciskania f_[MPa]
6 | efektywnosc¢ skrepowania betonu £ /f 3,28 2,83
7 | graniczne odksztatcenia podtuzne betonu rdzenia €_  [%o] 36 43
8 | wytrzymatos¢ obwodowa na rozcigganie ptaszcza 376,7 579,2
wzmacniajgcego cylinder betonowy f . [MPa]
9 | parcie boczne o, betonu w stanie granicznym na ptaszcz 34,3 17,6
zewnetrzny [MPa]
10 | wspdiczynnik skrepowania o,/f, 0,65 0,66

Poréwnano probki o jednakowym wspotczynniku skr¢powania, poniewaz mozna by
si¢ spodziewaé ze dzigki temu w obu probkach osiggnicta zostanie jednakowa skuteczno$é
skrgpowania betonu £ /f..

Probka oznaczona jako CFST byta betonowym cylindrem wzmocnionym grubo$cien-
nym stalowym ptaszczem. Obcigzenie przyktadano przez betonowy rdzen. W zwiazku
z tym mozna przyjac, ze odksztatcenia i naprezenia w ptaszczu byty jednoosiowe i zorien-
towane w kierunku obwodowym. Podobne zatozenie mozna przyja¢ w przypadku probki
oznaczonej jako CFFT. Wypelniong betonem rur¢ przygotowano do badan w ten sposob, ze
w odlegtosci okoto 2 cm od gérnej i od dolnej powierzchni wykonano bruzdy o szeroko$ci
okoto 0,5 cm, przebiegajace po catym obwodzie probki. Bruzdy wykonano na petnej gru-
bosci ptaszcza FRP.

Potrzebng do analizy wytrzymato$¢ obwodowg rury FRP f  (3.2) wyznaczono w ba-
daniu eksperymentalnym polegajacym na rozrywaniu pierscienia wycietego z rury. Metoda
ta nazywana jest w Polskiej Normie [60] probg z dzielong tarczg, w amerykanskiej za$ [11] —
split disk method.

Rysunek 3.2 ilustruje wyniki poréwnania dwoch rodzajow skrepowania betonu. W §ci-
skanym elemencie CFST wraz ze wzrostem podtuznych odksztatcen Sciskajacych (o$ po-
zioma) wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie ponad jego wytrzymato$¢ jednoosiowa (na osi
pionowej) przyrasta szybciej niz w $Sciskanym elemencie CFFT. Jest to zwigzane z wyz-
szym modulem spre¢zystosci stali niz kompozytu FRP zastosowanego do wykonania ptasz-
cza wzmacniajacego cylinder. W tym przypadku byl to kompozyt szklany (GFRP). Wraz
z dalszym przyrostem odksztalcen $ciskajacych w elemencie CFST w rurze stalowej osig-
gana jest w kierunku obwodowym granica plastycznosci fy 1 wytrzymato$¢ betonu rdzenia
na $ciskanie stabilizuje si¢ na pewnym poziomie, az do zniszczenia probki. W elemencie
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CFFT natomiast naprgzenia obwodowe w rurze osiggajg wyzsze wartosci niz w elemencie
CFST i powoduja dalszy przyrost wytrzymatosci betonu rdzenia na $ciskanie. Wyczerpa-
nie no$nosci elementu CFFT nast¢puje w momencie zerwania ptaszcza FRP w kierunku
obwodowym. Kompozyt ptaszcza nie wykazuje cech plastycznych, totez nie obserwuje si¢
stabilizacji $ciskajacych naprezen podtuznych betonu rdzenia. Porownujac dwie krzywe
naprezenie podtuzne—odksztatcenie podtuzne dla betonu elementéow CFST i CFFT o jed-
nakowym wspofczynniku skrgpowania o,/f, obserwuje si¢ wyzszg energi¢ niszczenia dla
elementu CFST: powierzchnia pod wykresem naprezenie—odksztalcenie jest bowiem dla
niego wigksza. To wazna zaleta stupoéw CFST w kontekscie ich zastosowan w budowlach
wznoszonych na terenach o aktywnosci sejsmiczne;j.
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Rys. 3.2. Poréwnanie charakterystyk naprezenie—odksztatcenie dla betonu nieskrgpowanego,
skrepowanego ptaszczem stalowym (CFST) oraz skrgpowanego ptaszczem FRP (CFFT).
Na podstawie [71, 72]

Z drugiej strony element CFFT wykazuje przewage nad odpowiadajacym mu ele-
mentem CFST o jednakowym wspotczynniku skrgpowania o,/f.. Otoz ptaszcz z kompo-
zytu FRP — w przeciwienstwie do plaszcza stalowego — uniemozliwia tzw. dylatacje (czyli
zwigkszenie objetosci) betonu w koncowej fazie eksperymentu. Zjawisko to, okreslane tym
terminem w mechanice betonu [45] (dilation), a w mechanice gruntéw i skat — jako dyla-
tancja, jest wynikiem uszkodzenia struktury materiatu. Probka betonu nieskrepowanego
poddana rownomiernemu, monotonicznie wzrastajgcemu jednoosiowemu S$ciskaniu do-
znaje w koncowej fazie obcigzania mikropgknigé prostopadtych do ptaszczyzny §ciskania.
Odksztalcenia poprzeczne w tej fazie gwaltownie wzrastajg i w efekcie objetosé $ciskane;j
probki zaczyna si¢ powigksza¢ zamiast zmniejszaé. Obrazuje to rys. 3.3 (a, b) [45].
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Rys. 3.3. Doswiadczenie jednoosiowego monotonicznego $ciskania probki betonu. Wykresy
zalezno$ci naprezen o od: a) odksztatcen ¢ betonu, podtuznych i poprzecznych; b) odksztatcen betonu
objetosciowych ¢ ; ¢) wspotczynnika Poissona v. Na podstawie [45]

W doswiadczeniu réwnomiernego, monotonicznie wzrastajacego, jednoosiowego
$ciskania betonowej probki opisywane zjawisko dylatacji betonu uwidacznia si¢ poprzez
zmian¢ warto$ci wspotczynnika Poissona v (rys. 3.3¢). Dla betonu niezarysowanego wspot-
czynnik Poissona przyjmuje warto$¢ okoto v=0,2 (wg [45] od 0,15 do 0,22) w prawie calym
zakresie wytezenia. Poczawszy jednak od wytgzenia betonu w granicach 80% (wg [45] od
70% do 85%), wspotczynnik Poissona gwattownie wzrasta, osiagajac przy zniszczeniu ma-
terialu koncowa warto$¢ okoto dwukrotnie wicksza niz na poczatku, jednak ponizej 0,50.

W elemencie CFST poddanym monotonicznie wzrastajagcemu podtuznemu $ciskaniu
zjawisko dylatacji takze ma miejsce, chociaz jest odsunigte w czasie: zachodzi po uplastycz-
nieniu plaszcza w kierunku obwodowym. Zilustrowano to na rys. 3.4, przedstawiajagcym
zalezno$ci naprezen podtuznych od odksztatcen objgtosciowych betonu dla elementéw ba-
dawczych zestawionych w tablicy 3.1 i na rys. 3.2.

Jak wida¢ na wykresach, w elemencie CFFT o jednakowym jak dla CFST wspotczyn-
niku skrgpowania o,/f, zjawisko dylatacji zaistnialo tylko w niewielkim stopniu, w prze-
dziale wzglednych naprezen podtuznych o,/f, w betonie od okoto 1,1 do okoto 1,6. Wraz
z dalszym zwickszaniem obcigzenia $ciskajacego przytozonego do rdzenia betonowego na-
cisk poprzeczny plaszcza o, stale wzrastat, az do zerwania utozonych obwodowo wiokien
ptaszcza. W odniesieniu do ptaszcza FRP mozna zatem mowi¢ o skrepowaniu aktywnym
(wzrastajacym), podczas gdy dla ptaszcza stalowego po osiagnigciu granicy plastycznos$ci
w kierunku obwodowym bedzie to skregpowanie bierne (state). T¢ roznice w krepowaniu
betonowego rdzenia przez ptaszcz stalowy i FRP nalezy wzia¢ pod uwage przy formu-
towaniu zalezno$ci napr¢zenia od odksztatcenia podtuznego betonu skrepowanego. Zalez-
nosci te zostang opisane w podrozdziatach 3.3 1 3.4, osobno dla ptaszcza stalowego i FRP.
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Rys. 3.4. Porownanie charakterystyk naprezenie—odksztatcenie objetosciowe dla betonu
nieskrepowanego, skrgpowanego ptaszczem stalowym (CFST) oraz skr¢gpowanego ptaszczem FRP
(CFFT). Na podstawie [71, 72]

Ptaszcz FRP o zbyt niskim module sztywnos$ci obwodowej lub o zbyt matej grubosci
nie jest w stanie skutecznie si¢ przeciwstawi¢ parciu bocznemu o, betonu. Dowodza tego
wyniki badan eksperymentalnych [48, 71] §ciskanych cylindréw betonowych skregpowanych
ptaszczem FRP o réznych grubosciach. Badania przeprowadzono na walcach betonowych
o $rednicy D = 152 mm i wysokos$ci 2 = 305 mm oraz na wypelnionych betonem rurach
GFRP o $rednicy wewnetrznej D_ = 145 mm i wysokosci 2 =305 mm. W badaniach uzyto
betonu o jednoosiowej wytrzymatosci sredniej f, = 31,7 MPa. Rury GFRP zostaly wy-
produkowane z wtokien szklanych i zywicy poliestrowej metoda nawoju ciagtego o katach
nawoju £75°. Osiowe obcigzenie Sciskajace elementow CFFT przyktadano przez rdzen be-
tonowy, bez udziatu ptaszcza FRP. W badaniach poréwnano ze sobg trzy rodzaje rur GFRP.
Ich parametry geometryczne i fizyczne zestawiono w tablicy 3.2.

Otrzymane z badan charakterystyki napr¢zenie—odksztalcenie objetosciowe betonu
przedstawiono na rys. 3.5. Na wykresach widoczny jest silny wplyw sztywnosci rury kre-
pujacej beton na jej zdolno$¢ do powstrzymania jego dylatacji. W przypadku rury o zbyt
matej sztywnosci obwodowej dziatanie wzmacniajace tej rury nie zaistnieje. To samo do-
tyczy ptaszcza wzmacniajacego wykonanego z FRP. Przepisy normowe [8] zabraniajg sto-
sowania do wzmacniania betonowych stupéw o przekroju kotowym plaszczy FRP o zbyt
niskiej sztywnosci obwodowe;j. Problematyka ta zostanie szerzej omoéwiona w nastgpnym
podrozdziale. Dobranie odpowiedniej sztywno$ci obwodowej ptaszcza FRP miato znacze-
nie we wlasnych badaniach eksperymentalnych autora, opisanych w rozdziale 5.
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Tablica 3.2

Parametry geometryczne i fizyczne rur GFRP poréwnywanych w badaniach eksperymentalnych

prébek CFFT [71, 72]

Grubosé Zawartosé Wytrzymatosé Modut
L Liczba ) widkien obwodowa sprezystosci
p. ) scianki
nawojow | . [mm] w matrycy kompozytu [MPa] obwodowy [GPa]
y poliestrowej [%] badana wg [11] badany wg [11]
6 1,4 37 523,5 18,63
2 10 2,2 44 582,2 20,17
3 14 3,0 44 641,2 20,38
00— o e
B T l I | ]
| | lcrrr | | |
80 | — — +— — | — — —[donewaitw __TCHT__|
| :CFFT ' }
60 }» L 6 nawojow
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Rys. 3.5. Poréwnanie charakterystyk naprezenie—odksztatcenie objgtosciowe dla betonu
skrepowanego ptaszczem FRP o rdéznej grubosci. Na podstawie [48, 71]

3.3. Roéznice w krepowaniu betonu przez ptaszcz stalowy, uzwojenie
stalowe oraz plaszcz FRP w ujeciu hormowym

Rozumiejac przyczyne réznego zachowania betonu skrepowanego plaszczem stalo-
wym i ptaszczem FRP, warto przesledzi¢ réznice w modelowaniu betonu skrgpowanego
tymi dwoma rodzajami materiatdéw. W opinii autora kwintesencja rozlegtych badan prowa-
dzonych nad modelowaniem matematycznym betonu skrgpowanego zawiera si¢ w normach
projektowania, opartych na bogatej literaturze. Dlatego w celu poréwnania mechanizmu
krepowania betonu przez stal i materiaty kompozytowe wybrano trzy nast¢pujace normy
lub wytyczne projektowania:
a. konstrukcje zespolone stalowo-betonowe — Eurokod 4 [64];
b. konstrukcje betonowe — Eurokod 2 [62];
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c. konstrukcje betonowe wzmacniane systemami naprawczymi FRP — Wytyczne Amery-
kanskiego Komitetu Betonu (American Concrete Institute, ACI) [8].

Obszerng czg$¢ pierwszej z wymienionych norm po§wiecono stupom CFST; w drugiej
zagadnieniu betonu skrepowanego (uzwojeniem z pretéw stalowych stosowanym w stu-
pach) poswigcono niezbyt wiele miejsca; w trzeciej wreszcie nalezne miejsce zyskaty shupy
zelbetowe wzmacniane naklejanymi zewnetrznie plaszczami z materiatlow FRP. Nalezy za-
znaczy¢, ze istnieje jeszcze jeden wazny normatyw dotyczacy omawianej tematyki — wyda-
ny w roku 2012 przez American Association of State Highway and Transportation Officials
AASHTO (Amerykanski Zwiazek Urzednikow Drog Stanowych i Transportu) poradnik
pt. Projektowanie sciskanych i zginanych elementow wykonanych z rur FRP wypetnionych
betonem wedtug metody stanow granicznych [1]. Autor uznat jednak za zasadne pominigcie
tego dokumentu, gdyz w czg$ci dotyczacej modelowania betonu skrepowanego jest on prak-
tycznie jednakowy z przytoczonymi wyzej wytycznymi ACI [8]. Dodatkowo, wytyczne
ACI zostaty wydane w roku 2017 juz po raz trzeci (poprzednie edycje mialy miejsce w la-
tach 2002 1 2008), podczas gdy poradnik AASHTO [1] miat dotychczas tylko jedno wydanie
i—jak wynika z jego tresci — wzorowat si¢ na poprzednich edycjach wytycznych ACI. Poza
dwoma wymienionymi dokumentami autor nie znalazt w literaturze zadnego normatywu
dotyczacego projektowania stupow betonowanych w rurach FRP. Nie jest tez znana autoro-
wi zadna pozycja monograficzna dotyczaca tej tematyki. Jako zrédto dodatkowej informacji
w tym zakresie stuzy¢ wigc moga obecnie artykuty publikowane w specjalistyczne;j litera-
turze techniczne;.

Ponizej zaprezentowano sposoby modelowania zjawiska wzrostu wytrzymatosci i od-
ksztatcalnosci betonu z tytutu panujacego w nim stanu tréjosiowego $ciskania, narzucane
kolejno przez trzy wymienione normy.

3.3.1. Eurokod 4

Pierwsza z norm, jako jedyna z omawianych, nie zajmuje si¢ zalezno$cia o—¢ dla beto-
nu skrepowanego i pomija zupetnie kwestie jego odksztatcalnosci granicznej, ograniczajac
si¢ jedynie do podania wzoru na zwigkszona wytrzymalo$¢ betonu pracujacego w stanie
przestrzennego $ciskania. Dla stupa osiowo $ciskanego wzor ten ma postac:

tfi
fe = fo (14 M0 52) (3)
gdzie:
Neo = 4,9—185-1+ 17 - 12 (3.4)

jest bezwymiarowym wspotczynnikiem zwigkszajacym wytrzymato$¢ betonu, zaleznym
jedynie od tzw. smuktosci wzglednej stupa, danej wzorem:

= N
1= ;;Clr“ (3.5)
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Wielko$é w liczniku powyzszego wzoru jest nos$noscia przekroju stupa:
Npir = Aafy + Acfc + Asfy (3.6)

rozumiang jako suma iloczynéw pol powierzchni 4 i jednoosiowych wytrzymatosci f'sktad-
nikow tego przekroju, odpowiednio: stalowej rury, betonowego rdzenia i ewentualnych pre-
tow zbrojeniowych rozmieszczonych wewnatrz rury. Wielko§¢ w mianowniku natomiast
jest (bez uwzgledniania efektow dtugotrwatych) sita krytyczna obliczong wedlug klasycz-
nego wzoru Eulera:

th'(EI)eff

Ner = =52

3.7
gdzie [ to dlugo$¢ wyboczeniowa uwzgledniajgca warunki podparcia stupa, efektywna
sztywnos¢ gigtna stupa dana jest za§ wzorem:

(ED)egr = E, I, + Eclg + 0,6 - Epy I (3.8)

bedacym sumg sztywnosci gigtnej trzech sktadnikow przekroju stupa CFST, odpowiednio:
stalowej rury, ewentualnych pretow zbrojeniowych i betonowego rdzenia. Ten ostatni sktad-
nik sztywnoSci efektywnej (E]) ; oblicza si¢ jak dla przekroju niezarysowanego, lecz — jak
wida¢ w powyzszym wzorze — redukuje si¢ go o0 40%.

Dla stupow $ciskanych na mimos$rodzie e < 0,1D wspétczynnik #_, okreslony wzorem
(3.4) zastgpowany jest wspotczynnikiem 7 danym wzorem:

Ne = Meo (1 - 10%) (3.9

W wypadku wigkszych mimosrodow 7_ = 0, co oznacza brak jakiegokolwiek wzrostu wy-
trzymato$ci betonu.

Warto zauwazy¢, ze powyzszy wzor odzwierciedla zalozenie, iz korzystny wptyw sta-
nu tréjosiowego $ciskania panujacego w rdzeniu stupa CFST na zwigkszenie wytrzymato-
$ci betonu tego rdzenia zmniejsza si¢ w zakresie od mimosrodu zerowego do mimosrodu
e = D/10 w sposob liniowy. Zauwazmy ponadto, ze mimosrod e = D/10 lezy wewnatrz rdze-
nia przekroju. Dla przekroju kotowego srednica rdzenia wynosi D/8.

Na koniec warto wspomnie¢, ze omawiana norma jako jedyna z rozpatrywanych w ni-
niejszym rozdziale uwzglednia smuktosé¢ stupa przy obliczaniu wzrostu wytrzymatosci be-
tonu rdzenia z tytutu panujacego w nim stanu trojosiowego $ciskania.

3.3.2. Eurokod 2

Druga z omawianych norm projektowania konstrukcji w krotkim rozdziale (punkt
3.1.9 tej normy) poswigconym modelowaniu betonu skrgpowanego rozwaza wlasciwie be-
ton stupow uzwojonych pretami spiralnymi. Nalezy uznac, ze jest to najpowszechniej stoso-
wany sposob skrepowania betonu w konstrukcjach betonowych, ktorych dotyczy omawiana
norma. W normie zalozono, ze beton skrepowany zwigksza swoja odksztatcalnos¢ przy
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Sciskaniu z warto$ci ¢ , 1 & _, odpowiednio do wartoscie , i&_, ,aswoja wytrzymatos$é na
c2 cu2 c2,c

Sciskanie — z warto$ci f, do wartosci £, (rys. 3.6).

cu2,c?

A%
; beton JSee
AR skrepowany |
beton, ' :
nieskrepowany, | !
: : : €c2,c 3 &
&2 G2 Cone

Rys. 3.6. Przyjeta w Eurokodzie 2 [62] zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie w betonie skregpowanym

Norma kaze przyjmowac nastepujace zaleznosci miedzy wymienionymi wielkosciami
odksztatcen:

Ecae = Ecz (%)2 (3.10)
Ecuze = Ecuz T 0,2% 3.11)
oraz wytrzymatosci:
fee = £ (1,0 + 5,0 ‘}Z—) dla o, <0,05-f. (3.12)
fic=f- (1,125 +2,5 %) dla o, > 0,05 f. (.13)

przy czym wzér na efektywne poprzeczne naprezenie $ciskajgce o, generowane przez
plaszcz wstanie granicznym nosnosci nie jest podany. Najbardziej uzasadnione wydaje si¢
wobec tego obliczanie naprgzenia o, dla stupéw uzwojonych wedtug klasycznego wzoru
(3.2), a wigc przy zalozeniu, ze naprgzenia obwodowe w plaszczu osiagaja wytrzymatosé
obwodowg materiatu ptaszcza/uzwojenia.

W kwestii uwzglednienia negatywnego wplywu mimosrodu obcigzenia na wzrost
wytrzymatosci betonu skr¢powanego omawiana norma nie zajmuje zadnego stanowiska.
Dlatego warto w tym miejscu przytoczy¢é odnosny przepis obowiazujacy w poprzedniej
krajowej normie projektowania konstrukcji betonowych [57] z 2002 roku. Byt on analo-
giczny do przepisu z Eurokodu 4, wyrazonego zapisanym wczesniej wzorem (3.9), jednak
w miejscu wspotczynnika 10 znajdowat si¢ wspotczynnik 8. Z interpretacji fizycznej tego
zapisu wynika, ze norma [57] byla bardziej liberalna od Eurokodu 4, zezwalata bowiem na
uwzglednianie zwickszonej wytrzymatosci betonu skrepowanego az do osiagnigcia przez
mimosrod obcigzenia e granicy rdzenia przekroju D/8.
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3.3.3. Wytyczne projektowania ACI 440.2R

Trzecia rozpatrywana norma, a wlasciwie wytyczne projektowania, uwzglednia w opi-
sie matematycznym pracy betonu trojosiowo Sciskanego stwierdzone eksperymentalnie
(i przyblizone w podrozdziale 3.2 niniejszej pracy) réznice w zachowaniu betonu skrepo-
wanego ptaszczem stalowym i ptaszczem FRP. Jest to widoczne na rys. 3.7: po osiagnieciu
odksztatcen ¢, A napr¢zenia w betonie nie stabilizujg si¢ na zadnym ustalonym poziomie
(jak narys. 3.65, lecz rosng dalej liniowo, az odksztalcenia osiggna poziome_, .

Zalezno$¢ o—¢ dla betonu skrepowanego ptaszczem FRP nalezy wyznaczac z zestawu
dwoch wzorow: do osiggnigeia poziomu odksztatcen betonu ¢,z rdwnania drugiego stop-
nia:

(EC_E )2
0c = Ecrgc — === (&)’ (3.14)

a po jego osiggnigciu — z rdbwnania liniowego:
oc=fot+ Eyr & (3.15)
Uzyty w powyzszych wzorach modut sprezystosci betonu skrgpowanego w drugiej
fazie jego pracy wyznacza si¢ z zaleznosci:

fec—fc

Ey=—"— 3.16

2 Ecuz,c ( )

w ktorej wytrzymato$¢ betonu f w stanie trdjosiowego $ciskania dana jest prostym
wzorem:

fec = 3,135 0, (3.17)

a parcie boczne o, betonu skrgpowanego na ptaszcz zewngtrzny w chwili wyczerpania no-
$nosci stupa CFT oblicza si¢ wedtug klasycznej formuty (3.2), zmodyfikowanej jednak na-
stepujaco:

__ 2ntprp EFRP,circ’Ke €FRP,u,circ
D

Oy (3.18)
w celu uwzglednienia faktu, ze stup moze by¢ wzmocniony liczbg » nawinigtych obwodowo
plaszczy o grubosci ¢,
kujacy dopuszczalne odksztalcenia obwodowe plaszcza wzmacniajacego stup nalezy przyj-
mowac na poziomie 0,55. Przyczyny tej redukcji, zwickszajacej bezpieczenstwo konstruk-
cji, opisano doktadniej w podrozdziale 3.4 niniejszej pracy (por. wzor (3.27) wraz z opisem).

kazda. Zastosowany w powyzszym wzorze wspotczynnik x_ redu-
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie dla betonu skrgpowanego ptaszczem kompozytowym
przyjeta w wytycznych projektowania zewngtrznych wzmocnien konstrukcji betonowych systemami
naprawczymi FRP. Na podstawie [8]

Poziom granicznych odksztatcen betonu ¢_, ~okresla wzor:

2,

02 (K& €FRP,ucirc 0,45
Ecuz,c = &2 1,5 + 125(—) (3.19)

Ec2
przy czym:
Ecuz,e < 10%o0 (3.20)
Z kolei poziom odksztalcen betonu ¢, , po ktorego osiagnigciu zachowanie betonu skrgpo-
wanego zmienia si¢ z nieliniowego na liniowe, opisuje wzor:

2f
€e2c = g, (321)

Istotnym ograniczeniem stosowalno$ci opisanej powyzszymi wzorami metody mode-
lowania betonu skrgpowanego ptaszczem FRP jest warunek minimalnego wspotczynnika
skrgpowania o,/f.. Otdz, aby beton mozna byto uzna¢ za bezpiecznie wzmocniony przez
ptaszcz FRP, wspotczynnik skrepowania musi spetni¢ warunek:

Gz/fc > 0,08 (3.22)

Jak wykazuja badania [37, 76], charakterystyka o—e betonu stupow, dla ktdrego powyz-
szy warunek nie jest spetniony, moze nie posiada¢ krzywej wznoszacej w drugiej fazie pracy
(rys. 3.7), lecz opadajaca. Zauwazmy, ze ograniczenie (3.22) wprowadzone do wytycznych [8]
Scisle wigze si¢ z opisanym w podrozdziale 3.2 (rys. 3.5), a stwierdzonym w badaniach [48, 71]
wplywem sztywnosci obwodowej ptaszcza FRP na efektywno$¢ wzmocnienia betonu skre-
powanego. Zgodnie z przepisami wytycznych projektowania [8] wszelkie uzwojenie FRP
zastosowane w ilo$ci niezapewniajgcej uzyskania zadanego wspotczynnika skr¢powania
powinno by¢ ze wzgledow bezpieczenstwa pomijane przy projektowaniu stupow.
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Korzystny wptyw stanu trojosiowego Sciskania panujgcego w rdzeniu stupa CCCSFW
na wytrzymalto$¢ betonu rdzenia omawiana norma zezwala uwzglednia¢ w przedstawiony
powyzej sposob w przypadkach §ciskania osiowego oraz mimosrodowego, przy czym war-
to$¢ mimosrodu nie moze przekroczy¢ wartosci e = D/10.

Nalezy odnotowacé, ze zaprezentowany powyzej model o—¢ dla betonu skrgpowane-
go przyjeto w wytycznych [8] zgodnie propozycja badaczy hongkonskich, zaprezentowana
w ich pracy z 2003 roku [37]. Dokonano w nim nieznacznych korekt zwigkszajacych bezpie-
czenstwo konstrukeji, np. we wzorze (3.17) wspotczynnik 3,135 zmieniono w stosunku do
jego pierwotnej wartosci 3,3, we wzorze (3.22) za§ wymagany wspotczynnik skrepowania
0,08 zwickszono z jego pierwotnej wartosci 0,07.

Ponadto warto wspomnie¢, ze w powyzszych wzorach zmieniono oznaczenia uzyte
w oryginalnych wytycznych projektowania [8] i dostosowano je do symboli wykorzysta-
nych w Eurokodzie 2 (jak rowniez w calej niniejszej pracy). Intencjg tego zabiegu bylo
oczywiscie bezposrednie pordwnanie przepisow projektowych narzuconych przez dwa
omawiane normatywy projektowania.

Na koniec wypada powtorzyé, ze przedstawione przepisy projektowe wytycznych [8]
sa analogiczne do przepisow wytycznych [1] wydanych przez uznang amerykanska or-
ganizacje AASHTO, zajmujaca si¢ normalizacjg przepiséw konstrukcyjno-budowlanych
w branzy drogowo-mostowej. Dokument [1] bazuje w kwestii modelu pracy betonu takze
na wspomnianych wyzej badaniach hongkonskich [37]. Poniewaz dotyczy on stupéw CFFT,
anie CCCSFW, pozwala przy wyznaczaniu nosnosci stupéw uwzglednia¢ réwniez no$nos¢
samego ptaszcza FRP.

3.3.4. Poréwnanie trzech normatywoéw projektowania stupéw pod katem
modelowania betonu skrepowanego

W celu poréwnania przytoczonych powyzej przepisow normowych zdecydowano si¢
sporzadzi¢ na ich podstawie wykresy o—e¢ dla pigciu osiowo $ciskanych stupéw CFT o zbli-
zonych wymiarach. Stupy wybrano sposrod ciat probnych typu CFST i CFFT przebadanych
przez autora oraz opisanych przez niego (i ewentualnych wspotautorow) w literaturze oraz
w niniejszej pracy. Dane dotyczgce porownywanych stupéw zestawiono w tablicy 3.3.

Jak wida¢, do poréwnania wybrano dwa stupy o plaszczu stalowym i trzy o ptaszczu
FRP. Dwa stupy CFST rdznig si¢ migdzy soba przede wszystkim udzialem przekroju po-
przecznego plaszcza stalowego w przekroju catkowitym stupa, odpowiednio: 22,4% i 5,6%.
Mimo tak duzej réznicy w tym parametrze obydwa stupy mozna projektowac wedtug zasad
Eurokodu 4. Jego przepisy stanowig bowiem (punkt 6.7.1(4) normy), ze no$nos$¢ przekroju
plaszcza stalowego powinna wynosi¢ pomigdzy 20% a 90% no$nos$ci catego przekroju stu-
pa. W przypadku poréwnywanych stupéw odsetek ten wynosi 35,6% i 75,3%, odpowiednio
dla stupa pierwszego i drugiego z tablicy 3.3. Stupy CFFT natomiast r6znig si¢ miedzy soba
przede wszystkim parametrami mechanicznymi rur FRP zastosowanych do wykonania stu-
pow. W tablicy 3.3 zestawiono parametry mechaniczne tych rur przy obwodowym rozciaga-
niu, tj. ich wytrzymato$cif, .. = fizp .o moduly sprezystosci £, . - oraz —zwiazane z nimi

rawem Hooke’a — odksztatcalnos$ci graniczne ¢___ . .
FRP,
L,CIre
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Tablica 3.3

Parametry geometryczne i fizyczne rur GFRP poréwnywanych w badaniach eksperymentalnych
probek CFFT [71, 72]

/ D t f E_ e f Oznaczenie

Lp S-,Lypa tube FRP,circ FRP,u,circ c Publikacja oryginalne

Pa | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [GPa] [%] [MPa] w publikacji

1 2170 | 211 2 27 3 Zb2

CFST 0 0| 3 560 ~ 5 [3] b2¢

2 2200 | 168,3| 10 | 305,0 28,8 [5] L-10C30EA
3 2142 7,1 | 46,1| 6,02 7,66 niniejsza 6 =20°
praca, _ °
4 | CFFT | 2080 [213,0| 6,5 | 301,3| 20,63 | 14,60 | 38,0 podroz- 6=55
5 211,6 | 58 |6922| 46,38 | 14,92 dziat 5.4.3 0 =85°

Wyniki poréwnania trzech rozwazanych normatywow projektowania zilustrowano dla
pigciu stupdéw z tablicy 3.3 na rys. 3.8. Na pierwszy rzut oka widaé niezwykle duza od-
ksztatcalno$¢ graniczng betonu mozliwa do osiggnigcia w modelu betonu skrepowanego
wedtug Eurokodu 2: dla stupa 2 wynosi ona az blisko 30%. Jest to jednak tylko kwestia
formalnego zapisu w Eurokodzie 2, a wtasciwie braku takiego zapisu. Chodzi mianowicie
o brak zdefiniowanej odksztalcalno$ci granicznej betonu skrepowanego. Brak tego zapi-
su nie stanowi problemu przy projektowaniu zelbetowych stupéw uzwojonych, parametry
uzwojenia (tj. Srednica preta spiralnego oraz skok spirali) mozliwego do praktycznego za-
stosowania nie mogg bowiem zupetnie si¢ rowna¢ pod wzglgdem zdolnosci do kreowania
stanu przestrzennego $ciskania w betonowym rdzeniu stupa z parametrami rury stalowej
zastosowanej w shupie 2.

— 140 T
e R e B e R
[-%
2 —
— 120 Stup 1, Eurokod 2
o
g —Stup 1, Eurokod 4
‘= 100
(Y —Stup 2, Eurokod 2
o
a 80 —Stup 2, Eurokod 4
(1}
= Stup 3, ACI 440.2R
60
—Stup 4, ACI 440.2R
40 —Stup 5, ACI 440.2R
20
0 } } } t } !
(] 50 100 150 200 250 300

Odksztatcenie € [%o]

Rys. 3.8. Charakterystyki o-¢ betonu skrgpowanego dla pigciu stupéw z tablicy 3.3, otrzymane
wedtug przepis6w modelowania betonu z trzech poréwnywanych normatywow projektowania
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Trzeba wyraznie stwierdzié, ze Eurokod 2 nie jest wlasciwym normatywem do ana-
lizowania stupow CFST. Jego przepisy odnosza si¢ bowiem do projektowania konstrukcji
(w tym stupow) zelbetowych, a nie zespolonych. Mimo to uznano za interesujace poréwna-
nie modeli betonu skr¢gpowanego przyjetych w obu Eurokodach (2 i 4), poniewaz obydwa
opisuja to samo zjawisko: wzrost wytrzymatosci i odksztatcalnosci betonu poddanego prze-
strzennemu stanowi naprezen $ciskajacych.

Przyktad stupa 2 z tablicy 3.3 pokazuje, ze nie mozna bezposrednio przyjmowaé mo-
delu betonu z Eurokodu 2 do modelowania stupéw CFT. Aby jednak podjaé probe zasto-
sowania tego modelu, uznano, ze nalezy natozy¢ zgodne z rzeczywisto$ciag ograniczenie
odksztatcen podtuznych betonu rdzenia w stupie. Takim naturalnym ograniczeniem jest
dla stupa CFST odksztatcalnos¢ graniczna stali ptaszcza (w kierunku podtuznym stupa),
ktora — zgodnie z FEurokodem 4 [64] (punkt 3.3) i Eurokodem 3 [63] (punkt 3.2.2) — musi
spetnia¢ warunek:

g, = 15¢, = 151);—y (3.23)

Warunek ten w przypadku omawianego stupa 2 daje wynik:

305
&, =15 370,000 = 151,45 %o = 21,8 %o (3.24)

W zwiazku z tym te cze$ci wykreséw otrzymanych wedtug Eurokodu 2 dla stupéw CFST,
ktore opisuja (hipotetyczne) zachowanie betonu skrgpowanego powyzej obliczonej od-
ksztalcalnosci granicznej &, stalowego plaszcza, oznaczono narys. 3.8 linig przerywana.

Analogicznie postgpiono w przypadku stupow CFFT (stupy 3, 4 1 5 z tabl. 3.3); jedy-
nie warto$ci odksztatcalno$ci granicznej kompozytu &, ,  przy Sciskaniu w kierunku po-
dtuznym stupa przyjeto na podstawie badan eksperymer{télnych tych trzech kompozytow.
Badania te opisano w podrozdziale 5.2.7 niniejszej pracy, a ich wyniki zestawiono
w tablicy 5.5. Odksztatcalnosci graniczne kompozytow FRP &, . przy sciskaniu w kierun-
ku podtuznym wyniosty 3,86%o, 7,20%o 1 6,67%o, odpowiednio dla stupéw 3,4 1 5.

Jak wida¢ na rys. 3.8, zabiegu tego nie stosowano juz dla krzywych odpowiadaja-
cych Eurokodowi 4, poniewaz w punkcie 3.3 tego normatywu odksztatcalno$¢ graniczna ¢
ptaszcza stalowego jest wyraznie zdefiniowana. W przypadku tej normy pojawia si¢ nato-
miast kwestia dobrania wlasciwej krzywej o—¢. Jak zaznaczono w podrozdziale 3.3.1, Euro-
kod 4 nie podaje zadnej takiej zalezno$ci dla betonu skrgpowanego. Wobec tego postuzono
si¢ nastepujacym modelem z punktu 3.1.7 Eurokodu 2, opierajac si¢ na zapisie w punkcie
3.1(1) Eurokodu 4, odsytajacym czytelnika wtasnie do Eurokodu 2:

2
oc = fc [1 - (1 — = ) l dla 0 <ec <epc (3.25)

€c2,c

Oc = ﬁ:c dla E2,c S & < Eeue (3.26)



48 3. Zachowanie betonu skrgpowanego w $ciskanych elementach konstrukeyjnych ...

Wartosci odksztatcalnosei granicznej ¢, . betonu oraz odksztatcen ¢,  doznawanych
przez beton w chwili osiagniecia naprezen rownych wytrzymatodci f_ obllczono wedtug
przepisow Eurokodu 2.

Ze wzgledu na nieczytelnos¢ szczegotow wykresow na rys. 3.8 analizowane krzywe
o—¢ przedstawiono ponownie na rys. 3.9, zwigkszajac skalg 1 czg§ciowo pomijajgc hipote-
tyczne (tj. niemajace praktycznego znaczenia) gatgzie wykreséw. Na rysunku tym wyrazniej
widaé, ze charakterystyki o—¢ dla stupow CFFT r6znig si¢ jakoSciowo od charakterystyk
dla stupow CFST tym, ze po parabolicznym przebiegu w pierwszej fazie obcigzania pojawia
si¢ w nich prosta wznoszaca w fazie drugiej. W stupach CFST natomiast prosta fazy drugiej
jest pozioma. Wyjatkami sa stupy 2 oraz 3, ktére wymagaja osobnego omowienia.

140 +
—Stup 1,
120 A Eurokod 2
© z | |—sStup 1,
& 100 + 3 , Eurokod 4
2 *ErRp,u,c ' —Stup 2,
] &, Eurokod 2
8 80 +
'S —Stup 2,
v €rrp,u,c Eurokod 4
o 60 - P
S. Stup 3, ACI
‘Zv 440.2R
40 -
—Stup 4, ACI
H 440.2R
20 4 i —
i —Stup 5, ACI
440.2R
0~ + } ' . |
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Odksztatcenie g [%o]

Rys. 3.9. Charakterystyki o— betonu skrgpowanego z rys. 3.8 w powigkszeniu, z pominigciem tych
galezi wykresow, ktore nie maja praktycznego znaczenia

W przypadku stupa 2 mamy do czynienia z bardzo grubym (i sztywnym) plaszczem sta-
lowym. Plaszcz ten generuje tak duza odksztatcalno$¢ betonu, ze — w ujeciu Eurokodu 2 — od-
ksztalcenia ¢, . przewyzszaja poziom odksztalcen ¢, mozliwych do osiagnigeia ze wzgledu
na podtuzne Sciskanie ptaszcza stalowego. W obliczeniach otrzymano tu wartosci, odpo-
wiednio: 44,1%o i 21,8%o. Z tego powodu pozioma potka wykresu nie miesci si¢ w zakresie
odksztatcen plaszcza mozliwych do osiggniecia w rzeczywistosci.

Sytuacja odwrotna w stosunku do stupa 2 ma miejsce w wypadku stupa 3: jego wiot-
ki ptaszcz FRP wykazuje nikla zdolno$¢ do stworzenia stanu przestrzennego $ciskania
w rdzeniu betonowym. W zwigzku z tym modut sprezystosci betonu £, w drugiej fa-
zie pracy wynosi — zgodnie z wzorami (3.16) i (3.17) — zero i zamiast prostej wznosza-
cej otrzymujemy prostg poziomg. Warto zaznaczy¢, ze kryterium stosowalnosci (3.22)
normatywu amerykanskiego [8] osiggnicto dla wszystkich rozwazanych stupéw CFFT.
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Faktem jest jednak, ze dla stupa 3 zostalo ono spelnione z nieznacznym zapasem
(0,/f, = 0,088), podczas gdy dla pozostatych dwoch stupow — ze znacznie wigkszym (,/f, = 0,528
dla stupa 4 i o,/f, = 1,082 dla stupa 5).

Nalezy zaznaczy¢, ze zawarte w niniejszym podrozdziale analizy stupow CFFT
o numerach 3, 415 z tablicy 3.3 wykonano wedtug amerykanskich wytycznych projekto-
wania [8], przy zatozeniu wspotczynnika ostabienia plaszcza x, o wartosci 1,00 zamiast za-
lecanej 0,55. Kwestia tego wspotczynnika zostata poruszona w podrozdziale 3.3.3, a szcze-
gélowo omodwiona bedzie w podrozdziale 3.4. Podstawe omawianego zalozenia stanowit
bezposredni pomiar parametrow mechanicznych rury kompozytowej w tzw. tescie split disk,
a nie coupon ftest.

3.4. Zagadnienia specyficzne dla betonu skrepowanego ptaszczem FRP

Jak wspomniano w rozdziale 1, wérod stupow betonowych z ptaszczem FRP mozemy
rozrozni¢ dwa typy: stupy wzmacniane naklejanymi ptaszczami kompozytowymi (jak juz
oznaczono w podrozdziale 3.1: stupy CCCSFW) oraz stupy wykonane przez zabetonowanie
wnetrza rur kompozytowych, czyli CFFT. Przy projektowaniu obydwu kategorii stupow
niezbedna jest oczywiscie szczegdtowa wiedza na temat parametréw wytrzymatosciowych
zastosowanego kompozytu. Wiedz¢ o nich pozyskuje si¢ z badan eksperymentalnych.
W niniejszym podrozdziale opisano zakres oraz sposob prowadzenia i interpretowania tych
badan, znaczaco inne dla obu wymienionych typow stupow.

Po pierwsze, w przypadku stupéw typu CCCSFW podtuzne parametry ptaszcza FRP
(odksztatcenia niszczace &y, . Wytrzymatos¢ na zrywanie f., oraz modut sprezystosci
E ) najezesciej nie majg zadnego znaczenia. Widkna w plaszczu utozone sg bowiem z re-
guly obwodowo, a w kierunku wzdluznym pracuje jedynie matryca zywiczna [37]. Plaszcz
FRP jest w dodatku z reguty bardzo cienki, jego grubos$¢ liczy si¢ w milimetrach. W wy-
padku stupéw CFFT natomiast grubo$¢ $cianki rur bywa mierzona w centymetrach, para-
metry wzdtuzne kompozytu moga za$ by¢ bardzo wysokie i nie mozna ich pomina¢ na eta-
pie projektowania. Parametry te beda zaleze¢ w oczywisty sposdb od parametrow widkien
oraz matrycy zywicznej, ale takze od kata nawoju wldkien wzglgdem osi podtuznej rury.

Druga réznica w okreslaniu parametrow mechanicznych ptaszcza kompozytowego
jest sposob badania tych parametrow w kierunku obwodowym (odksztatcenia niszczace

€ wytrzymato$¢é na zrywanie f,

FRPcirc? rpeie OTaZ modut sprezystosci £, . ). Zauwazmy,
ze wytrzymatos¢ obwodowa ptaszcza f.

Frpcire (OZNACZANA W niniejszej pracy takze jako f )
ma decydujace znaczenie dla efektywnosci stupa CFT pracujacego na Sciskanie. Jak wy-
nika ze wzoru (3.2) w podrozdziale 3.1, wielko$¢ parcia bocznego o, w stanie granicznym
sciskanego elementu CFT zalezy wprost proporcjonalnie od wytrzymatosci obwodowej f, .
plaszcza. W tym samym rozdziale wyjasniono, ze wielko$¢ parcia bocznego o, decyduje
o wzro$cie wytrzymatosci betonu f,_ pracujgcego w stanie tréjosiowego Sciskania w stosun-
ku do jednoosiowej wytrzymatosci tego betonu f.

W przypadku stupéw CCCSFW do wyznaczenia wytrzymato$ci obwodowej ptasz-
cza kompozytowego powszechnie stosuje si¢ badanie polegajace na osiowym rozcigganiu
ptaskich paskéw kompozytu zamocowanych w szczekach maszyny wytrzymato$ciowe;j.
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Aby nie uszkodzi¢ paskéw kompozytu lokalnym dociskiem szczgk maszyny, strefy te przed

badaniem wzmacnia si¢ dodatkowo zywica polimerowa. Sposdb wykonania takich badan

(coupon tests) opisuja precyzyjnie np. wytyczne amerykanskie [9] poswigcone stosowa-

niu kompozytéw FRP do zbrojenia i wzmacniania betonu czy norma amerykanska [13]

znajdujgca zastosowanie szersze niz tylko w budownictwie. Moze si¢ wydawaé, ze bada-

nia coupon tests poprzez wierne odtworzenie stanu wytezenia plaszcza kompozytowego
wzmacniajacego obwodowo stup CCCSFW precyzyjnie okreslaja jego parametry wytrzy-
mato$ciowe. Tak jednak nie jest.

Jak wykazuja badania eksperymentalne [37], ptaszcz peka obwodowo przy odksztal-
ceniach wyraznie nizszych od odksztafcef niszczacych ., otrzymywanych w badaniach
ptaskich probek kompozytu. Co istotne, poziom wykorzystania odksztalcen niszczacych
Epppy KOMPOZYtu W momencie zerwania plaszeza cylindra zalezy od rodzaju uzytego kom-
pozytu (por. tabl. 3.4). Zjawisko to opisano w pracy [37] na podstawie zestawienia 76 beto-
nowych prébek cylindrycznych o wymiarach rzedu D = 150 mm, 4 = 300 mm, wzmocnio-
nych naklejanymi obwodowo cienkimi ptaszczami FRP. Prébki te pochodzity z 14 badan
prowadzonych w réznych osrodkach i opublikowanych w latach 1996-2002. Wtdkna ptasz-
czy FRP zastosowanych w probkach byly zorientowane na ogot jednokierunkowo, obwo-
dowo. W przypadku stosowania ptaszczy z tkanin niejednokierunkowych sztywno$¢ tych
tkanin w kierunku podtuznym byla nieznaczna w stosunku do ich sztywno$ci obwodowe;j.
Wyniki badan eksperymentalnych zestawione w tablicy 3.4 dobrano z literatury w taki spo-
sob, aby reprezentowaty jedynie takie probki CCCSFW, ktore niszczyly si¢ przez obwodo-
we rozerwanie materiatu ptaszcza FRP, a nie przez rozerwanie szwu (tj. zaktadu) w miejscu
sklejenia dwoch warstw plaszcza.

Obwodowe odksztalcenia niszczace ¢, . plaszczy uzyskiwano w omawianych ba-
daniach eksperymentalnych elementéw CCCSFW na jeden z dwoch ponizszych sposobow:
— obliczano jako wartos$¢ §rednig z odczytow tensometréw naklejonych na obwodzie (naj-

czgsciej do 4 sztuk);

— przyjmowano jako réwne co do wartosci, a przeciwne co do znaku odksztatceniom ra-
dialnym (promieniowym) pomierzonym przy uzyciu czujnikow przemieszczen w poto-
wie wysokosci elementu.

Przyjecie rownosci odksztatcen promieniowych i odksztalcen obwodowych wynika

z rozwazan teoretycznych $ciskanego elementu CCCSFW przy zalozeniu jego osiowosyme-
trycznego stanu odksztatcen.
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Tablica 3.4
Poziom odksztalcef niszczacych e, . kompozytu w momencie zerwania ptaszcza
cylindra CCCSFW [37]
Stosunek obwodowych od-
Odksztatcenia ksztatcen granicznych €., .
. graniczne €, Uzy- | i &p, Otrzymanych odpowiednio
Licz- skane z coupon z badania eksperymentalnego
Lp. Typ widkien b"f‘ tests [%o] elementu CCCSFW i z coupon
pro- tests [%)]
bek
wartos¢ | odehyle- wartosé odchylenie
. . nie stan- . .
Srednia Srednia standardowe
dardowe
1| weglowe (CFRP) 52 14,8 1,5 58,6 15,3
2 | weglowe (CFRP) | g 4,5 2,7 78,8 16,8
wysokomodutowe
3 aramidowe
(AFRP) 7 22,3 6.8 85,1 9,5
4 | szklane (GFRP) 9 28,0 13,6 62,4 36,4
Ogotem:| 76 16,0 8,0 63,2 20,5

Podstawowe wytyczne amerykanskie [8] dotyczace wzmacniania konstrukcji betono-
wych materiatami FRP, w tym m.in. wymiarowania betonowych stupéw wzmacnianych
naklejanymi matami FRP regulujg omawiang kwesti¢ w sposob jednakowy dla wszystkich
rodzajow kompozytdéw. Przepisy te, ze zrozumiatych wzgledow konserwatywne, stanowia,
ze obwodowe odksztatcenia niszczace ptaszcez §ciskanych elementow CFT, zwane efektyw-
nymi odksztalceniami granicznymi, nalezy wyznaczaé z nastepujacego wzoru:

€FRP,eff.circ — K¢ * EFRP,u,circ (3.27)

gdzie x, = 0,55.
Podawane w literaturze prawdopodobne przyczyny opisywanego przedwczesnego
niszczenia si¢ plaszcza sg nastepujace:
— dwuosiowy stan naprezenia panujacy w plaszczu Sciskanych elementow CCCSFW, t;.
$ciskanie w kierunku podtuznym i rozcigganie w kierunku obwodowym (np. [8, 37];
— dyskretny (a nie ciagty) charakter lokalizacji mikrouszkodzen betonu, w zwiazku
z czym plaszcz FRP jest wytgzony nierbwnomiernie na swoim obwodzie (np. [8, 27]);
— obnizenie wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytu FRP na skutek jego zakrzywienia
(np. [37]).

Istotny wplyw na omawiane zjawisko ma z pewnos$cia zywica sklejajaca ptaszcz z be-
tonem. Sity adhezji migdzy ptaszczem i betonem powoduja w ptaszczu wytezenie innego
rodzaju niz w prostym tescie rozciggania coupon test. W przypadku maty lub tkaniny FRP
owijajacej betonowy cylinder bez udziatu kleju taczacego kompozyt z betonem omawiane
zjawisko mogtoby nie zaistniec.
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Dla tej wlasnie zredukowanej warto$ci €., . ... 0dksztatcen granicznych FRP nalezy
wyznacza¢ efektywng wartoS¢ parcia o, piaszczzi na beton w stanie granicznym (por. wzory
(3.18) 1 (3.19) w poprzednim podrozdziale).

Z kolei w wypadku stupéw CFFT badania coupon tests wykonywane na probkach
wycietych (wyfrezowanych) z ptaszcza moga stuzy¢ wlasciwie tylko do okreslenia wzdtuz-
nych charakterystyk wytrzymatosciowych rozcigganego kompozytu. Natomiast obwo-
dowe odksztatcenia niszczace &, ., Wytrzymatos¢ obwodows f., . plaszcza i modut
sprezystos$ci przy rozcigganiu obW(;Eiowym E o rpoire MOZNa zbadat w tedcie rozrywania pier-
Scienia wycietego z rury metoda, jak juz wspom’niano, zwang w Polskiej Normie [60] proba
z dzielong tarcza, w normie amerykanskiej za$ [11] — split disk method (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Idea normowej metody badania wytrzymatosci obwodowej rury kompozytowe;j:
a) oprzyrzadowanie maszyny wytrzymalosciowej; b) szczegoély wymiarowe probki badawczej
w formie obrgczy wycigtej z rury. Na podstawie [60]

Na wigkszg uwage zastuguje wymog umiejscowienia przewezenia pierscienia pomia-
rowego wzgledem obwodu stalowych potdyskoéw w odleglosci okoto 80° od osi wyznaczo-
nej przez kierunek rozciggania probki pier§cieniowej przez maszyng wytrzymato$ciowa.
Przepis ten jest podyktowany konieczno$cia uniknigcia wptywu lokalnego zginania pier-
Scienia, jakie zachodzi na jego krotkim odcinku migdzy dwoma potdyskami. W pierwszej
fazie badania ten krotki odcinek pierscienia dazy do wyprostowania. W zwigzku z tym,
niezaleznie od stanu rozciggania osiowego panujacego na pozostatej dtugosci pier§cienia,
na tym krotkim jego odcinku panuje dodatkowo stan zginania: napr¢zenia $ciskajace ge-
nerowane sg po zewnetrznej stronie, a rozciggajace — po wewngtrznej stronie pierscienia.
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Efekt ten badano eksperymentalnie w pracy [83]. Na badanych normatywnie probkach
pierscieniowych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego widknem weglowym nakle-
jono po stronie zewngtrznej tensometry. Opomiarowany w ten sposob fragment pier§cienia
obejmowal /4 jego obwodu: od osi styku dwoch potdyskoéw do osi oddziatywania na probke
sit rozciagajacych pochodzacych z maszyny wytrzymatosciowej. Tensometry naklejono we
wzajemnym rozstawie wynoszacym 7,5° lub 15°. Ich taczna liczba wyniosta 8. Okazato sig,
ze odczyty zafatszowane lokalnym zginaniem pierscienia wskazywat tylko jeden tenso-
metr, mianowicie ten naklejony na probke w osi styku potdyskow. Kolejne tensometry, na-
klejone w odstepach katowych 7,5°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 1 90° od pierwszego tensometru,
wskazywaly warto$ci zblizone do siebie przez caty czas trwania eksperymentu, tj. od 0 do
3,5%0 odksztalcenia rejestrowanego na tych tensometrach. Na podstawie odczytow kazdego
z o$miu zastosowanych tensometréw obliczono modut sprezystosci kompozytu przy roz-
cigganiu obwodowym. Warto$¢ tego modutu wahata si¢ w granicach 125,0-136,0 GPa dla
siedmiu tensometrow wymienionych powyzej oraz osiagala az 234,1 GPa dla tensometru
naklejonego na pierscien w osi styku potdyskow.

Wyniki otrzymane eksperymentalnie zostalty w tej samej pracy [83] zweryfikowane
obliczeniami przy uzyciu metody elementow skonczonych (MES). W analizie tej zatozono
istnienie tarcia pomiedzy zewnetrzng powierzchnia potdyskow a wewnetrzng powierzchnia
pierscienia. Wspotczynnik tarcia przyjeto na poziomie 0 oraz — w drugim wariancie — na
poziomie 0,05. W obu wypadkach okazato si¢, ze tylko w jednym punkcie na obwodzie pier-
$cienia otrzymano warto$¢ modulu sprezystosci przy rozciaganiu obwodowym znacznie
(tj. 0 38%) rozniacy si¢ od Sredniej z wartosci obliczonych w pozostatych siedmiu punktach.
Byt to ten sam punkt potozony na osi styku potdyskow. W punktach pozostatych odchyle-
nie otrzymanych obliczeniowo warto$ci modutu spr¢zystosci od jego wartosci §redniej nie
przekraczato 1,1%.



Rozdziat 4

WPLYW SMUKLOSCI NA NOSNOSC ELEMENTOW

SCISKANYCH

4.1. Mechanizm wyboczenia stupa

No$nosé¢ $ciskanego osiowo elementu konstruk-
cyjnego (np. stupa, zastrzatu, krzyzulca) moze by¢ co
najwyzej rowna nos$nosci jego przekroju poprzecznego.
Wraz ze wzrostem dtugosci (smuklosci) tego elementu
jego nosnos¢ si¢ zmniejsza. Dzieje si¢ tak za sprawa
globalnej utraty statecznosci $ciskanego elementu, czyli
jego wyboczenia. Ot6z wraz ze wzrostem sity podtuznej P
obciazajacej Sciskany element konstrukcyjny (rys. 4.1)
stosownie do sztywnosci gigtnej elementu EI wzrasta
jego ugiecie y. Przyrastajace ugiecie jest jednocze$nie
mimosrodem sity P, ktora oddziatuje na stup juz nie
tylko $ciskajaco, lecz takze zginajaco. Wstgpne wygie-
cie elementu $ciskanego y jest nieuniknione nawet dla
stupéw osiowo $ciskanych, zadna bowiem konstrukcja
nie jest pozbawiona imperfekcji. Zjawisko wyboczenia
elementow osiowo $ciskanych opisane jest rOwnaniem
roézniczkowym drugiego rzedu:

El-y"(x)= —M(x) = —P-y(x) &1
z ktorego wynika wzor na site¢ wyboczenia (inaczej site
krytyczng lub site Eulera):

2
py = =2 42)

12

Rys. 4.1. Osiowo $ciskany pret
podparty
obustronnie przegubowo:

a) przed osiaggni¢ciem sity
krytycznej;

b) po osiagnieciu sity krytycznej

Po przekroczeniu wartosci sity okreslonej wzorem (4.2) §ciskany pret staje si¢ niestateczny
i moze si¢ wyboczy¢. W konstrukcji inzynierskiej jest to niedopuszczalne.
Ogo6t zagadnien zwigzanych z utrata statecznosci $ciskanego preta (wyboczeniem)

zwykto si¢ nazywac teorig drugiego rzedu.

We wspotczesnych europejskich normach obliczania i wymiarowania konstrukcji stu-
poéw stosowanych w budownictwie [62—-64] wskazuje si¢ wiele sposobow uwzgledniania
zjawiska wyboczenia. Ré6wniez normowe przepisy amerykanskie [7] oraz mi¢edzynarodo-
we [20] dopuszczaja stosowanie kilku sposobdw obliczania stupow wedtug teorii drugiego
rzgdu. W tablicy 4.1 przedstawiono syntetyczny przeglad tych sposobow z uwzglednieniem

polskich norm [57, 69] stosowanych wspdtczesnie.
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Tablica 4.1

Stosowane w réoznych normach metody uwzgledniania efektow drugiego rzedu przy projektowaniu
stupow

Lp. Metoda obliczen Norma

Eurokod 2 z 2008 r. (PN-EN 1992-1-1 z 2010 r.)
Eurokod 4 z 2004 r. + popr. 2009 r. (PN-EN 1994-

ogolna = podstawowa

1 | (nieliniowa geometrycznie 1-1:2008)
analiza catego ustroju konstruk- "o =" committee 318-11 z 2011 r. | ACI Committee
cyjnego) 318-08 z 2008 .

Eurokod 2 z 2008 r. (PN-EN 1992-1-1 z 2010 r.)
Eurokod 4 z 2004 r. + popr. 2009 r. (PN-EN 1994-
1-1:2008)

multiplikatywna ( = nominalnej | PN-B-03264:2002 i wczesniejsze wersje z lat 1999,
sztywnosci) 1984, 1976

ACI Committee 318-14 z 2014 r oraz wczesniejsze
wersje z lat 2011 i 2008

PN-S-10042:1991

Eurokod 2 z 2008 r. (PN-EN 1992-1-1 2 2010 .)
addytywna ( = nominalnej krzy- Eurokod 2z 2008 r. (DIN EN 1992-1-1/NAz 2011 r.)

wizny = stupa modelowego) fib Model Code for Concrete Structures 2010

i wczesniejsze wersje (CEB-FIP Model Code for
Concrete Structures) z lat 1993 i 1978

Eurokod 3 z 2005 r. (PN-EN 1993-1-1 z 2006 r.) dla
osiowo sciskanych stalowych stupéw petnoscien-
ze wspotczynnikiem wybocze- | nych

nia Eurokod 4 z 2004 r. + popr. 2009 r. (PN-EN 1994-
1-1:2008) dla osiowo Sciskanych stupow zespolo-
nych

Obecno$¢ dawnych norm polskich w powyzszej tablicy jest spowodowana przede
wszystkim tym, ze sa one nadal stosowane przy projektowaniu. Dotyczy to zwlaszcza
normy mostowej [69], ktora z powodu braku zatacznika krajowego do Eurokodu 1 [61],
poswigconego obcigzeniom mostowym, pozostaje formalnie aktualna i jest stosowana
przez wickszos¢ krajowych jednostek projektowych. Aktualna pozostaje bowiem polska
norma obcigzen mostowych [68] i niemozliwe jest jednolite projektowanie mostow wedtug
Eurokodow, poczawszy od zebrania obcigzen, a na wymiarowaniu konstrukcji skonczyw-
szy. Doktadniejsze wyjasnienie aktualnego stanu prawnego projektowania mostow w Pol-
sce przedstawiono m. in. w pracach [4, 75]. W tej sytuacji nie dziwi fakt, ze pojawiajace si¢
w ostatnich latach krajowe monografie na temat projektowania mostow betonowych (np.
[22, 44]) w swoich rozdziatach po§wigconych zastosowaniu polskich norm zintegrowanych
z Eurokodami ustgpuja obszernoscia analogicznym monografiom z dziedziny betonowego
budownictwa kubaturowego (np. [31]).
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4.2. Metoda ogdlna analizy efektow drugiego rzedu

Wymieniona w tablicy 4.1 metoda ogdlna to taka, w ktorej uwzglednia si¢ nieliniowo$é
geometryczng oraz nieliniowo$¢ fizyczna konstrukeji inzynierskiej. Spetnienie tych dwoch
postulatéow jest w praktyce niezwykle trudne, totez metody ogdlnej zasadniczo nie stosuje
si¢ w inzynierii [32, 36].

Metoda ogdlna wymaga od projektanta sprawdzenia dla kolejnych analizowanych
przekrojow poprzecznych zgodnos$ci sit wewngtrznych (sit normalnych i momentow zgi-
najagcych) powstatych od obcigzen zewngtrznych z wypadkowymi wykreséw naprezen
normalnych w tych przekrojach. Zaktada sig, ze przekroje poprzeczne po deformacji kon-
strukcji pozostaja ptaskie (zasada Bernoulliego). Eurokod 2 [62] i Eurokod 4 [64] narzucaja
zalozenie petnego zespolenia pomigdzy stalowymi i betonowymi cze$ciami przekroju, az
do momentu zniszczenia. W celu wyznaczenia wykresow naprezen w przekrojach nalezy
wykorzystywac nieliniowg zaleznos$¢ naprezenia od odksztatcenia. Normy [62, 64] zalecaja
stosowac dla betonu zalezno$¢ nieliniowa i niemonotoniczng, dla stali zbrojeniowe;j 1 stali
konstrukcyjnej za$ — bilinearng. Dla przekrojéw zarysowanych obie omawiane normy naka-
Zujg pomijanie naprezen rozciagajacych w betonie, a dopuszczaja uwzglednianie zjawiska
usztywnienia betonu na skutek jego wspotpracy z pretami zbrojeniowymi na odcinkach
pomiedzy rysami (tension stiffening). Pominigcie zjawiska tension stiffening prowadzi do
bezpiecznej oceny efektéw drugiego rzedu. Wplyw petzania musi zosta¢ uwzgledniony.

Faktem jest, ze wspotczesne programy analizy obliczeniowej, oparte na MES, umozli-
wiajg prowadzenie obliczen konstrukcji uwzgledniajacych jej geometryczna nieliniowo$¢.
Obliczenia wykonywane sa poprzez przyrostowe zwigkszanie obcigzen, nastepnie ,,zam-
razanie” przemieszczen konstrukcji i dalsze zwickszanie obcigzen przemieszczonej juz
konstrukeji, az do uzyskania obcigzenia niszczacego. Takie przyrosty obciazen mogg si¢
oczywiscie odbywaé w dowolnie wielu krokach. Problemem, z jakim musi si¢ zmierzy¢
projektant realizujacy obliczenia geometrycznie nieliniowe, jest kolejno$¢ przyrostow ob-
cigzen [32]. Czy nalezy zwigksza¢ wszystkie obcigzenia (pionowe, poziome, z réznych kon-
dygnacji) proporcjonalnie, czy np. wytacznie obciazenia poziome od wiatru? W zalezno$ci
od przyjetej kolejnosci zwigkszania obcigzen otrzyma si¢ rézne wyniki. Co istotne, normy
projektowania [62, 64] nie precyzuja tej kwestii, wigc nalezy rozwazac¢ wiele scenariuszy
przyrastania obciazen.

Jeszcze trudniejsze w praktycznym zastosowaniu metody ogolnej jest spetnienie jej
postulatu dotyczacego obliczen fizycznie nieliniowych, w tym uwzglednienie petzania be-
tonu. Ani komercyjne, ani naukowe programy analizy numerycznej nie sg obecnie dostoso-
wane do tak szczegdlowych obliczen catych konstrukcji budowlanych. Dlatego w praktyce
projektowej prawie zawsze stosuje si¢ jedng z metod uproszczonych [32].
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4.3. Metody uproszczone analizy efektow drugiego rzedu

4.3.1. Zalozenia i podstawowe zaleznosci

wane uproszczone metody uwzgledniania wpltywow drugie-
go rzedu w projektowaniu elementéw $ciskanych: addytywna
i multiplikatywna. Ponizej zostanie wyjasniona istota obydwu
tych metod na elementarnym przykladzie nieprzesuwnego, \
swobodnie podpartego stupa o statym przekroju poprzecznym, \
. Lo \
sciskanego na mimos$rodzie statycznym e, (rys. 4.2). Na sku- \
tek mimosrodowego oddzialywania sity $ciskajacej na stup |
jego ugigcie wzrasta o warto$¢ e,. Wartos¢ tego dodatkowego ¥ l
ugiecia wyznacza si¢ przy zatozeniu, ze odksztalcona o$ preta ,
$ciskanego (czyli jego linia ugiecia) jest sinusoidg dang réwna- i //
niem:

X / I
. MX
y(x) = ey sin— (4.3) I 4 |
Wykorzystujac geometri¢ rézniczkowa, krzywizng dowol- P‘

nej krzywej ugiecia opisanej funkcja y(x) w kartezjanskim ukta- €0 €2
dzie wspotrzgdnych mozna zapisa¢ nastepujaco:

k(x) =

W tablicy 4.1 wymieniono dwie najpowszechniej stoso- Pl

Rys. 4.2. Sciskany
ly"(x)] mimosrodowo pret podparty

3 4.4) obustronnie przegubowo
{1+[y' (0]?}2

Uznajac powszechnie obowigzujace w zagadnieniach wytrzymalosci materiatéw i me-
chaniki budowli zalozenie o matych odksztatceniach i przemieszczeniach, dochodzi si¢ do
prostszej postaci wzoru (4.4). Skoro wielko$ci y’(x) sg male, to kwadraty tych matych wiel-
kosci sg tzw. wielko$ciami malymi wyzszego rzedu i moga zosta¢ pominigte [15]. Wowczas
dochodzi si¢ do prostego wzoru na krzywizng odksztatconej osi preta Sciskanego:

k(x) = |y" ()| 4.5)

Roézniczkujac dwukrotnie podane wyzej rownanie odksztatconej osi preta (4.3), otrzymu-
jemy:

2
K(x) = e, - (%) sin = (4.6)

Obliczajac krzywizne w punkcie maksymalnego wygiecia w potowie wysokosci stupa (por.
rys. 4.2), a wiec dla x = [/2, otrzymamy zalezno$¢ miedzy krzywizng a mimosrodem dru-
giego rzedu:

K(eet) = €2° (7)2 @.7)
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Rys. 4.3. Zalozenie o stalej krzywiznie « preta Sciskanego

Stad warto$¢ mimosrodu drugiego rzedu wynosi:

e, = K(xzé) . (ﬁ)z 4.8)

Do uproszczonego zapisu powyzszego wzoru stosuje si¢ zatozenie, ze odksztatcong o$ stupa
mozna w przyblizeniu przedstawi¢ jako fragment okregu (rys. 4.3) o statej krzywiznie «.
Jest ona z definicji réwna ilorazowi kata ¢ 1 opisanego na tym kacie tuku S:

-2
K= 4.9
Zapisujac kat ¢ w mierze tukowej, mamy:
=3 4.10
Q== (4.10)
z czego wynika, ze krzywizna okreggu jest rowna odwrotnosci jego promienia 7:
K= 2 4.11
= @.11)
Mozna wigc zapisa¢ wzor (4.8) na e, nastgpujgco:
1 [(1\?
e, =1 (_) (4.12)
ro\m

Jak wida¢, mimosréd drugiego rzedu e, zalezy od wysokosci stupa /i jego krzywizny .

4.3.2. Metoda nominalnej krzywizny

Wzbér (4.12) wykorzystuje si¢ w pierwszej z opisywanych przyblizonych metod analizy
efektow drugiego rzedu, tj. w metodzie addytywnej (inaczej: metodzie nominalnej krzy-
wizny). Nalezy wspomnieé, ze wspotczynnik n2 wystepujacy w mianowniku powyzszego
wzoru moze podlega¢ niewielkiej korekcie w zaleznos$ci od rozktadu krzywizny stupa na
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jego dtugosci. Takie zalecenia wprowadza np. Eurokod 2 [62]. Znacznie istotniejsze dla
wartosci mimosrodu drugiego rzedu e, jest jednak prawidlowe obliczenie krzywizny 1/r
elementu zelbetowego. Nie jest to zagadnienie proste, poniewaz wymaga uwzglednienia
wielu czynnikow wptywajacych na krzywizng. Eurokod 2 [62] uwzglednia tu nast¢pujace
wplywy:

— pelzania betonu stupa;

— smuktosci stupa;

— wytrzymalo$ci betonu stupa na $ciskanie;

— stopnia zbrojenia stupa;

— stopnia wytezenia przekroju stupa na dziatanie sity $ciskajacej i momentu zginajacego.

W odniesieniu do ostatniego z wymienionych czynnikéw trzeba zauwazy¢, ze stup
poddany technicznie osiowemu $ciskaniu nie osiggnie w stanie granicznym tak duzej krzy-
wizny jak ten sam stup $ciskany na duzym mimosrodzie. Uregulowanie tego problemu
w Eurokodzie 2 [62] opiera si¢ na spostrzezeniu, ze w obu powyzszych przypadkach para
N, M (sita normalna, moment zginajacy) oddziatlujaca na stup w jego stanie granicznym
nosnosci bedzie potozona w catkowicie innym punkcie tzw. wykresu interakcji tego stupa.
Wykres interakcji, zwany tez krzywa graniczna, przedstawia moment graniczny jako funk-
cje sity normalne;j i jest mozliwy do jednoznacznego wyznaczenia teoretycznego dla stupa
o okreslonej geometrii i okreslonych parametrach materialowych.

Opierajac si¢ na powyzszym spostrzezeniu, zgodnie z Eurokodem 2 [62] w pierwszej
kolejnos$ci oblicza si¢ warto$¢ krzywizny dla stanu granicznego stupa wytezonego maksy-
malnie na zginanie, tj. $ciskanego na duzym mimosrodzie. Norma uzywa dla tej warto$ci
krzywizny symbolu 1/r,. Nastgpnie w przypadku stupéw mniej wytezonych na zginanie,
a bardziej na §ciskanie redukuje si¢ tak obliczong krzywizn¢ odpowiednim wspoétczynni-
kiem, oznaczonym w normie jako K . Stopiefn wyteZenia stupa na zginanie i Sciskanie mierzy
si¢ stosunkiem dziatajacej na stup sity normalnej do no$nosci przekroju poprzecznego tego
stupa na $ciskanie. Obliczong w ten sposéb krzywizne modyfikuje si¢ dalej (konkretnie:
zwigksza si¢) ze wzgledu na wymienione powyzej trzy inne wptywajace na nig czynniki,
a mianowicie: petzanie betonu, jego wytrzymatos$¢ na $ciskanie i smuktos$¢ stupa. Wptyw
tych czynnikow na krzywizng stupa reprezentuje w omawianej normie wspotczynnik K.

Sposob obliczenia wspomnianej krzywizny 1/, zilustrowano narys. 4.4. Przedstawio-
no na nim $rodkowy fragment stupa z rys. 4.2 i rys. 4.3 po deformacji. Rysunek wykona-
no w skali znieksztalconej. Rzeczywisty promien krzywizny r stupa po deformacji moze
bowiem kilkusetkrotnie przewyzsza¢ wysokos$¢ przekroju poprzecznego h.

Jak wspomniano wcze$niej, rozwigzanie to reprezentuje stan graniczny nosnosci stupa
$ciskanego na duzym mimosrodzie. Dlatego zatozono osiggnigcie w zbrojeniu rozcigganym
1 $ciskanym odksztatcen plastycznych o wartosci:

_ L

&y =%, (4.13)

Na rys. 4.4b oraz 4.4c naszkicowano wyodrgbnione z rys. 4.4a dwa wycinki kota, r6z-
nigce si¢ miedzy sobg tylko skala. Ze szkicu 4.4b i z definicji krzywizny wynika, ze poszu-
kiwana krzywizna dana jest wzorem:
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1 do
o ds (4.14)
Kat elementarny dg mozna wyznaczy¢ z rys. 4.4.c jako:
_ &ydS
= 045 d (4.15)

Wstawiajac ostatnig rowno$¢ do przedostatniej, otrzymujemy rozwigzanie zastosowane
w Eurokodzie 2 [62]:

(4.16)

Rys. 4.4. Odksztalcenia w przekroju stupa w stanie granicznym wywotanym przez $ciskanie z duzym
mimosrodem

Przedstawiono calo$¢ podstaw teoretycznych metody addytywnej (zwanej tez metoda
nominalnej krzywizny), ktora jest pierwsza z metod uproszczonych stosowanych powszech-
nie we wspolczesnych normach projektowania konstrukcji (por. tabl. 4.1). Metoda ta nie daje
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w praktycznym zastosowaniu jawnych rozwigzan, lecz wymaga procedury iteracyjnej. Dzie-
je si¢ tak za sprawa duzego wplywu, jaki na warto$¢ krzywizny $ciskanego stupa wywiera
zbrojenie rozmieszczone w przekroju poprzecznym. Wpltyw ten ujeto w Eurokodzie 2 [62]
w postaci wspomnianego juz wspoiczynnika K. Jego wartos¢ zalezy od pola przekroju
zbrojenia. Aby wigc obliczy¢ K, nalezy wstepnie przyja¢ (zatozyc¢) pola przekroju 4 i 4.
Po wyznaczeniu warto$ci mimo$rodu drugiego rz¢du e, oraz odpowiadajgcej mu ilosci
zbrojenia uzyskane wartosci weryfikuje si¢ z zalozonymi. Jezeli nie otrzymano zadowalajg-
cej zgodnosci, obliczenia powtarza si¢ iteracyjnie az do jej osiagnigcia.

Opisang metode okreslano w dawnych wersjach Eurokodu 2 jako metode stupa
modelowego (niem. Modellstiitzenverfahren). Obecnie nie stosuje si¢ juz tej nazwy, ponie-
waz wszystkie metody obliczen dotycza modeli konstrukeji i termin ten pasowatby do kaz-
dej z nich [32]. Warto wiedzie¢, ze omoéwiona metoda jest podstawowa metodg uproszczong
obliczania stupow stosowang w Niemczech. Zasade t¢ wprowadzit tak zwany zatgcznik kra-
jowy do Eurokodu 2 [18], zapewne z racji dtugoletniej tradycji wykorzystywania w Niem-
czech wylacznie tej metody.

4.3.3. Metoda nominalnej sztywnosci

Druga z najbardziej rozpowszechnionych na §wiecie (por. tabl. 4.1) uproszczonych me-
tod obliczania stupdw zelbetowych, nazywana metoda nominalnej sztywnosci, byta w dru-
giej polowie XX wieku stosowana jako wiodaca w Zwigzku Radzieckim i w Polsce [57].
Obecnie znajduje zastosowanie w Europie (W Eurokodzie 2 [62] i w Eurokodzie 4 [64])
oraz w Stanach Zjednoczonych (w normie American Concrete Institute [7], pod nazwa mo-
ment magnification method). Podstawy teoretyczne tej metody mozna wywiesé z podanych
wyzej wzordow na krzywizne x(x). Otdz w miejsce wystepujacej w rownaniu (4.5) drugiej
pochodnej linii ugigcia stupa mozna wstawi¢ znang z mechaniki zalezno$¢:

Yy (x) = — 2% @.17)

EI
przy czym za moment zginajacy na dtugosci stupa wstawi¢ mozna sil¢ normalng na mi-
mosrodzie, z uwzglgdnieniem efektéw drugiego rzedu:

y"(x) = ——N'[e";ﬂxn (4.13)

Otrzymujemy nast¢pujacy wzor na krzywizng:

K(x) = N-[eg+y(x)] .19

EI

Obliczajac krzywizng w punkcie maksymalnego wygiecia w potowie wysokosci stupa
(por. rys. 4.2), a wigc dla x = /2, uzyskamy zalezno$¢ miedzy krzywizng a mimosrodem
drugiego rze¢du:

_ N-(egtey)
K(xzi) = (4.20)

2
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Poréwnujac wyznaczong tym sposobem krzywizne z wynikiem otrzymanym przy
uzyciu wzoru (4.7), uzyskujemy réwnanie:

N-(eg+ez) (T 2
== (7) @20

w ktorym mimos$rod drugiego rzedu e, nalezy potraktowac jako jedyng niewiadoma na eta-
pie projektowania stupa. Rozwigzujac powyzsze réwnanie ze wzgledu na e, otrzymujemy:

12
e, = % (4.22)
i dalej po przeksztatceniu:
e, = N-le-eo _ 2N-e0
12 (1‘[ léEI_N> T l-zE'I_N (4.23)

Wystepujacy w mianowniku powyzszego wzoru iloraz to nic innego jak zapisana we wzo-
rze (4.2) Eulerowska sila krytyczna, wigc:

N-e
92 = —=

= oy (4.24)

Otrzymany wzor jest zgodny z intuicjg: warto$¢ mimosrodu drugiego rzedu e, zwigk-
sza si¢ wraz ze zblizaniem sig sity Sciskajacej N do sity krytycznej P, osiggajgc w momen-
cie zrownania si¢ obu tych sit teoretycznie nieskonczong wartosé.

Jak wida¢ z wzoru (4.24), w metodzie nominalnej sztywnosci warto$¢ mimosrodu dru-
giego rzedu uzaleznia si¢ nie od krzywizny (jak to byto w metodzie nominalnej krzywizny),
lecz od wartosci oddziatujacej na stup normalnej sity $ciskajace;.

Obliczajac catkowity mimosrod sity (pierwszego i drugiego rz¢du), otrzymamy:

N ) _ . Pg 1
— F0

PE—-N PN G0 TN (4.25)
PE

etot=eo+ez=eo-(1+

Przeksztalcenia algebraiczne z (4.25) znalazly swoje zastosowanie w nastepujacych
normowych wytycznych obliczania efektow drugiego rzedu:
a) wycofana polska norma [57] narzuca stosowanie mnoznika:

1

n= 1_% (4.26)

ktory powieksza mimosrod pierwszego rzedu:
€rot = €0 " 1] (4.27)

b)  Eurokod 4 [64] narzuca stosowanie mnoznika:
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1

k =
1_% (4.28)

ktory powicksza moment pierwszego rz¢du, co warto podkresli¢, analogicznie jak
wspotczynnik  we wzorze (4.27) powigksza mimo$rod pierwszego rzedu;
¢)  Eurokod 2 [62] narzuca stosowanie do obliczania catkowitego momentu zginajgcego

stup M, mnoznika powigkszajacego moment pierwszego rzgdu M, ,, wyprowadzone-
go z réwnania (4.25) w ponizszy sposob:
. N\ 1
Mig = Mogg - (1 + ) = Mogq - [ 1+ 55 (4.29)
E W—l

Sposrod zestawionych w tablicy 4.1 norm projektowania wykorzystujacych metode
nominalnej sztywnosci jedynie polska norma projektowania mostow betonowych [69] nie
stosuje wspolczynnika zwigkszajacego mimosrod pierwszego rz¢du lub moment zginajacy
pierwszego rzedu, lecz przyblizony wzor wynikajacy z (4.8) 1 (4.20):

o=y (O = (1)

Zastosowane w normie [69] uproszczenie, jakim jest pominigcie wpltywu mimosro-
du drugiego rz¢du e, na krzywizng, mozna wyjasni¢ stosunkowo dtugim (obecnie blisko
30-letnim) okresem obowigzywania tej normy. Jest to jedna z najdtuzej obowiazujacych
i wciaz jeszcze powszechnie stosowanych [4] norm budowlanych w naszym kraju.

Metoda nominalnej sztywnosci, podobnie jak metoda nominalnej krzywizny, zaktada
postgpowanie iteracyjne przy projektowaniu zbrojenia stupow zelbetowych. Jest to spowo-
dowane duzym wptywem, jaki na warto$¢ krytycznej sity wyboczenia P, wystgpujgcej we
wzorach (4.26) czy (4.29), wywieraja pola przekroju zbrojenia stupa 4 i 4_,. Wptyw ten
widoczny jest w klasycznym wzorze (4.2) na sil¢ Eulera, w ktérym w mianowniku wyste-
puje sztywnos¢ gigtna przekroju EI. Oto6z sztywnos¢ ta zalezy w bardzo duzym stopniu od
zbrojenia stupa. Dlatego w procedurze wymiarowania stupa wstgpnie zaktada si¢ pole prze-
kroju zbrojenia do wyznaczenia sztywnosci EI, nast¢gpnie na tej podstawie oblicza si¢ sitg
krytyczng P, a w dalszej kolejnosci sumaryczny moment zginajacy pierwszego i drugiego
rzedu. Na taki moment przeprowadza si¢ wymiarowanie zbrojenia, po czym weryfikuje si¢
je ze wstepnie zatozonym. Jezeli nie uzyskano zadowalajacej zgodnosci, obliczenia powta-
rza si¢ iteracyjnie az do jej osiggnigcia.

Warto zaznaczy¢, ze klasyczny wzor (4.2) na site krytyczng wyboczenia sprgzystego
jest w normach projektowania mocno korygowany. Korekty te zmierzajg do znacznej nieraz
redukcji sztywnosci gigtnej EI wystgpujace] w mianowniku tego wzoru. Redukcja ta jest
korzystna dla bezpieczenstwa konstrukcji, zmniejszona sztywnos¢ generuje bowiem wigk-
sze mimosrody drugiego rzedu. Redukcja sztywno$ci £/ ma na celu uwzglgdnienie wptywu
zarysowania przekroju stupa oraz petzania betonu stupa. Na te dwa najistotniejsze czynni-
ki degradacji sztywnosci stupa posredni wplyw maja smuktos¢ stupa oraz wytrzymatosé
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betonu stupa na $ciskanie. Eurokod 2 [62] uwzglgdnia wszystkie powyzsze czynniki w pro-
cedurach obliczania sztywnos$ci EL

Ponadto Eurokod 2 [62], Eurokod 4 [64] i norma amerykanska [7] wprowadzaja w swo-
ich przepisach jeszcze jedng korekte w stosunku do przedstawionej w tym punkcie skroco-
nej teorii metody nominalnej sztywnosci. Korekta ta uwzglednia rozktad momentow pierw-
szego rzedu na wysokosci stupa. Uwzglednione sg rézne przypadki rozktadu momentow
w postaci funkgcji statej, liniowej i parabolicznej. W Eurokodzie 2 [62] omawiana korekta
zmienia wynik catkowitego momentu zginajacego stup M, obliczonego wedtug wzoru
(4.29) w zakresie od —18% do +23%.

Przepisy norm europejskich pozwalaja projektowac osiowo $ciskane stalowe stupy pet-
no$cienne (Eurokod 3 [63]) oraz osiowo $ciskane stupy zespolone (Eurokod 4 [64]) przy
uzyciu tzw. krzywych wyboczeniowych (tabl. 4.1). Ta uproszczona metoda wyznaczania
nosnosci stupa polega na tym, ze no$nos¢ przekroju poprzecznego stupa Ny zaniza si¢
wspotczynnikiem wyboczenia. Wspomniang no§nos¢ przekroju N oblicza si¢ przy zato-
zeniu jednoczesnego osiagnigcia w stanie granicznym no$nosci wytrzymatosci betonu i sta-
li w catym przekroju poprzecznym. Z kolei warto$¢ tego wspotczynnika wyboczenia zalez-
na jest przede wszystkim od smuklosci stupa, ale takze od ksztattu przekroju poprzecznego
i od smuktosci tego przekroju.



Rozdziat 5

BADANIA SLUPOW CFT Z RUR POLIMEROWYCH
WZMACNIANYCH WLOKNEM SZKLANYM

5.1. Program badan

Na Politechnice Gdanskiej przeprowadzono eksperymentalne badania niszczace pict-
nastu stupow wykonanych z wypetnionych betonem kompozytowych rur polimerowych
wzmacnianych wtéknem szklanym. Sze$¢ sposrod opisywanych stupdw poddano $Sciskaniu
osiowemu, pozostatych dziewig¢ za§ — Sciskaniu mimosrodowemu. Czg¢$¢ stupow zostata
przebadana przez autora, a cze¢$¢ — przy wspotudziale autora w ramach projektu badawcze-
go [34] oraz magisterskiej pracy dyplomowej [78] wykonanej na Politechnice Gdanskie;j.
Otrzymane wyniki maja w niektorych przypadkach charakter jakosciowy i nie podlegaja
ocenie statystyczne;j.

Rury kompozytowe zostaly wykonane przez firm¢ Vitreo z Bydgoszczy z zywicy po-
liestrowej wzmacnianej wioknem szklanym nawijanym w procesie ciagtym. Podstawowym
parametrem badan byt kat nawoju wtokien: rury zamowiono w trzech wariantach nawoju
wiokien: 20°, 55° 1 85°. Kat ten (oznaczany dalej symbolem #) mierzony jest kazdorazowo
wzgledem osi podtuznej rury (rys. 5.1).

t Dcore t g przestrzen wypelniona betonem

Rys. 5.1. Katy nawoju wldkien w badanych rurach kompozytowych

W przypadku wszystkich rur nawoj byl krzyzowy, to znaczy stykajace si¢ ze sobg
warstwy nawoju byty odchylone od osi rury o kat jednakowy co do wartosci, a przeciwny
co do znaku. Niezaleznie od kata nawoju w kazdym przypadku deklarowana przez produ-
centa zawarto$¢ wiokien w kompozycie wynosilta 60%. Srednica wewnetrzna rur wynosi-
fa 200 mm, a deklarowana przez producenta grubos¢ $cianki rur zawierata si¢ w zakresie
5—6 mm. Rury zaméwiono w dwoch dtugosciach: 0,40 m oraz 2,00 m. Podstawowe infor-
macje o badanych eksperymentalnie stupach CFFT przedstawiono w tablicy 5.1, a uszcze-
gblowione dane zamieszczono w podrozdziale 5.4.
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Tablica 5.1

Elementy badawcze typu CFFT obj¢te programem laboratoryjnych badan eksperymentalnych
wykonanych na Politechnice Gdanskiej

Lp Dtugos¢ stupa Kat nawoju Obcigzanie Mimosrod obcigzenia
' [mm] widkien 6 cykliczne €, [mm]

1 20°

2 400 55°

3 85°

4 20° 0

5 55° nie

6 85°

7 20°

8 55°

9 85°

10 2000 20° 26
11 55° tak

12 85°

13 20°

14 55° nie 52
15 85°

Rury wypelniano betonem przy uzyciu lopatek, a beton zageszczono przy uzyciu wi-
bratora wglebnego amerykanskiej firmy Wacker, model M2000, o mocy 1,5 kW. Podczas
betonowania i zaggszczania rury kompozytowe ustawione byty pionowo na betonowej po-
sadzce. Podczas zaggszczania niewielka ilo§¢ wody zarobowej z betonu odptywala szcze-
ling pomiedzy ptaszczem kompozytowym stupa a posadzka. Rury krotkie zageszczano po
ich catkowitym wypelnieniu betonem, a rury dtugie — sukcesywnie podczas ich napetnia-
nia. Podczas napetniania rur od gory i ich wibrowania nie zaobserwowano podnoszenia si¢
rur (dtugich i krétkich) z posadzki. Nie byto potrzeby ich dociskania od gory.

Podparcie zrealizowano jako obustronnie przegubowe. Zastosowano przeguby waltko-
we (rys. 5.2).

5.2. Wlasne badania materiatowe kompozytu wzmocnionego witéknem
szklanym, bedacego budulcem rur

5.2.1. Dane uzyskane od producenta

Wibkna szklane uzyte do produkcji rur miaty posta¢ rowingu ciaglego o gestosci li-
niowej 2400 g/m = 2400 tex. Rowing zostal wyprodukowany na Stowacji przez amery-
kanska firme Johns Manville z wtokien szklanych typu E (por. tabl. 2.1). Zywica poliestro-
wa, o nazwie handlowej Crystic 2-420 PA, wyprodukowana zostata w Chorwacji przez
brytyjska firm¢ Scott Bader. Deklarowana przez producenta wytrzymatos¢ utwardzonej
zZywicy na rozcigganie zawiera si¢ w zakresie 44—46 MPa, natomiast modul sprezystosci
przy rozcigganiu — w przedziale 3,03-3,68 GPa. Utwardzacz zywicy, o nazwie handlowej
Butanox M-50, wyprodukowany zostat przez holenderska firm¢ AkzoNobel.
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5.2.2. Zawartos¢ wiokien w kompozycie

Deklarowang przez producenta 60-procentowg za-
warto$¢ wiokien w kompozycie zweryfikowano przy
uzyciu wykorzystywanej m.in. w USA metody normo-
wej [12] polegajacej na wypaleniu zywicy polimero-
wej z probki kompozytu i zwazeniu pozostalej czesci
probki, tj. samych wiokien szklanych. Badanie wyko-
nano w piecu marki Womach o zakresie temperatur do
1300°C, przy czym piec nagrzewano — zgodnie z [12]
— do temperatury 535°C. Po spaleniu zywicy w zarood-
pornych naczynkach nie pozostawaty zadne Slady zy-
wicy, jedynie odcinki wtdkna szklanego. Probki kompo-
zytu uzyte w opisywanym badaniu zostaty pozyskane
z rur przez wycigcie figur prostokatnych o wymiarach
bokéw wahajacych si¢ migdzy 25 a 30 mm. Masa pro-
bek zawierata si¢ w granicach 8,0-10,2 g. Waga uzy-
ta do pomiaru masy probek odznaczata si¢ doktadno-
$cig pomiaru do 0,0001 g. Wyniki uzyskane z pomiaru

przedstawiono w tablicy 5.2.

Wyniki pomiaru zawarto$ci wiokien szklanych w kompozycie rur

Rys. 5.2. Stanowisko badawcze na
Politechnice Gdanskiej. Przygotowana
do badan rura kompozytowa pusta
o kacie nawoju 20°. Fot. autor

Tablica 5.2

Rura o kacie nawoju 20°

Rura o kacie nawoju 55°

Rura o kacie nawoju 85°

Numer prébki

1

2

3

1

2 3

1 2

3

Masa pustego
naczynka [g]

51,0545

51,1660

48,0006

48,8526

45,7247

51,0593

48,8497

46,6374

45,9776

Masa naczynka
z probka przed
wypaleniem [g]

59,2421

61,3035

58,2395

57,8509

54,1081

59,3544

56,8635

55,0307

54,1703

Masa naczynka
z prébka po
wypaleniu [g]

56,5686

58,2436

55,2591

54,0372

50,6548 | 55,946

54,6154

52,7011

51,9609

Masa prébki
przed wypale-
niem [g]

8,1876

10,1375

10,2389

8,9983

8,3834 | 8,2951

8,0138

8,3933

8,1927

Masa prébki po
wypaleniu [g]

5,5141

7,0776

7,2585

5,1846

4,9301 | 4,8867

5,7657

6,0637

5,9833

Udziat wiokien
szklanych w ma-
sie probki v, [%]

67,3

69,8

70,9

57,6

58,8 58,9

72,2

73,0

Sredni udziat
wiokien
szklanych

w masie probki
0 [%]

69,4

58,4

72,4

Sredni udziat
widkien
szklanych

w objetosci
probki v, [%]

49,1

37,5

52,8
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Podana w tablicy 5.2 zawarto$¢ objetosciowa wtokien w kompozycie zostata okreslona
na podstawie teorii kompozytow [52], zgodnie ze wzorem:

— Pm'VG
pmG+(100-vg)ps G.D

Uy

Wartosci ggstoSci matrycy zywicznej i wiokien wzmocnienia p_ i p, przyjeto odpo-
wiednio jako 1,1 g/em? i 2,58 g/em? (za [52]).

5.2.3. Struktura scianki rur

Po wypaleniu zywicy z probek kompozytu zgodnie z procedura opisang powyzej po-
zostate wldkna szklane poddano obserwacji makroskopowej. Celem bylo ustalenie liczby
warstw nawoju. Zadanie to okazalo si¢ trudne na skutek pomieszania si¢ wtokien poszcze-
g6lnych warstw podczas wypalania probek w piecu (rys. 5.3). Najlepiej udalo si¢ to w przy-
padku probek rury o kacie nawoju 85°, dla ktorych stwierdzono istnienie jedenastu warstw
nawoju (rys. 5.4). Jednoczes$nie zaobserwowano, ze wszystkie rury mialy nawoj krzyzowy.

i

N T

Rys. 5.3. Przemieszane wiokna szklane Rys. 5.4. Struktura warstw nawoju

poszczegblnych warstw nawoju w probee wiokna szklanego widoczna w probee
kompozytu rury o kacie nawoju 20°. Fot. autor kompozytu rury o kacie nawoju 85° po

wypaleniu zywicy. Widocznych jest
jedenascie warstw nawoju o uktadzie
krzyzowym. Fot. autor

Powyzsze obserwacje potwierdzity si¢ podczas obserwacji przetomow probek rur przy
uzyciu stereoskopu (rys. 5.5). Badania te wykonano w akredytowanym przez Polskie Cen-
trum Akredytacji Laboratorium Badan i Technologii Tworzyw torunskiego Instytutu In-
zynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikow, Oddziatu Farb i Tworzyw w Gliwicach.

W tym samym laboratorium stwierdzono za pomocg stereoskopu dobra przyczepno$é
zywicy poliestrowej do wiokien szklanych. Widoczne na rys. 5.6b czastki zywicy polie-
strowej pozostate na pojedynczych wtoknach szklanych po przetamaniu probki kompozytu
$wiadcza o poprawnej adhezji zywicy i wiokien. Adhezj¢ te zapewnia si¢ w toku produkcji
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wlokna szklanego poprzez specjalny zabieg technologiczny, zwany preparacja chemiczng.
Stopien przyczepnosci wtokna i osnowy zywicznej determinuje jako$¢ kompozytu i jego
podstawowe wilasnosci wytrzymatosciowe [52]. Faktem jest, ze wtokno nieposiadajace
zadnej przyczepnosci do matrycy zywicznej stanowitoby ostabienie kompozytu (a wtasci-
wie matrycy zywicznej), a nie jego wzmocnienie.

Rys. 5.5. Struktura warstw nawoju wtokna szklanego widoczna w probce kompozytu rury o kacie
nawoju 85° w obrazie stereoskopowym, z widocznymi jedenastoma warstwami nawoju o uktadzie
krzyzowym. Fot. B. Chmielnicki, za zgoda

Rys. 5.6. Widok stereoskopowy przetomu probki kompozytu rury o kacie nawoju 85°: a) fragment
przetamanej probki wiosetkowej do badania modutu sprezystosci kompozytu przy rozcigganiu
wzdtuznym E,, (por. podrozdziat 5.2.9) o szerokosci przekroju poprzecznego 10 mm; b) zblizenie
obszaru zaznaczonego kolorem czerwonym na fotografii (a). Fot. B. Chmielnicki, za zgoda
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5.2.4. Grubos¢ scianki rur

Deklarowana przez producenta rur ich $rednica wewnetrzna wynosita 200 mm, a gru-
bos¢ Scianki miata si¢ miesSci¢ w przedziale miedzy 5,5 a 6,0 mm. Pierwsza z wymienio-
nych wielkosci odpowiadata dokladnie rzeczywistoéci, natomiast grubo$¢ §cianki wahata
si¢ w szerokich granicach od 4,9 do 8,8 mm. Pomiar grubosci $cianki przeprowadzono przy
uzyciu suwmiarki na wycigtych z rur obrgczach o szerokosci 25 mm. Dla kazdej z trzech se-
rii rur przygotowano po szes$¢ takich obreczy (rys. 5.7). Pomiar grubosci $cianki wykonano
dla kazdej obreczy w o$miu miejscach, rozmieszczonych rownomiernie co 45° po obwodzie
obreczy. Tablica 5.3 prezentuje wyniki pomiaru grubosci §cianki rur.

Rys. 5.7. Wyciete z rur obrecze stuzace do pomiaru grubosci $cianki. Fot. autor

Tablica 5.3
Wyniki pomiaru grubosci $cianki rur
Kat Grubosé
nawoju/ . iy ] )
Zmierzona grubos¢ usrednio-
numer
L na
probki
Punkt pomiarowy
1 | 2] 3|45 |6 |7 8 te
-] [mm] [mm]
1 7,0 7,7 6,9 6,7 8,8 7,7 6,1 7.4 7.3
21 70 7,6 7,6 6,8 6,3 6,7 7,1 7.4 7,1
20° 3| 60 7,6 7,5 6,7 8,4 7.8 8,0 7.2 74
4| 7.2 6,3 8,0 6,3 7,6 7,6 7.4 7.3 7,2
51| 60 6.5 6,3 7,5 6,3 57 7.4 6,8 6,6
6| 68 6,9 8,8 71 7.4 6,5 6,3 6,2 7,0
Srednio: 7.1
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cd. tabl. 5.3
1 7,3 7,3 7,5 6,7 53 5,5 57 6,8 6,5
2 74 5,5 5,6 6,8 6,6 6,6 6,7 6,8 6,5
. 3| 62 5,6 6,8 6,9 6,5 6,9 6,4 5,8 6,4
%5 4 | 55 6,7 7,0 7,3 7.9 7,5 6,7 49 6,7
51 6,1 6,6 6,0 6,2 7,2 6,7 71 6,0 6,5
6 | 62 6,6 6,8 71 6,6 6,3 6,1 6,6 6,5
Srednio: 6,5
1 5,8 6,0 58 5,8 5,8 57 5,9 57 58
2| 57 5,8 57 57 57 57 57 59 57
. 3| 57 5,8 5,8 5,8 5,8 6,0 5,9 59 5,8
85 4 | 57 59 5,8 5,8 5,8 55 5,8 57 5,8
5| 58 55 57 57 5,8 5,7 59 6,0 5,8
6| 59 59 55 58 55 57 57 5,8 57
$rednio: 5,8

5.2.5. Kat nawoju widkien szklanych

Dostarczone przez producenta rury o katach nawoju widkien wynoszacych 20°, 55°
i 85° wizualnie istotnie odrozniaty si¢ od siebie (rys. 5.8).
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Rys. 5.9. Pomiar kata nawoju widkien dla rury o deklarowanym kacie nawoju 20°.
Wykorzystanie techniki CAD. Fot. autor

Wielkos$ci kata nawoju deklarowane przez producenta byly zgodne z rzeczywistoscia.
Na rys. 5.9 przedstawiono przyktadowo fotografi¢ fragmentu slupa wykonanego z rury
o kacie nawoju 20°, zrobiong po zakonczonym badaniu no$nosci stupa na $ciskanie. Na
fotografi¢ naniesiono w programie komputerowym AutoCad linie przecinajace si¢ z osig
stupa pod katem 20°. Rysunek ilustruje zgodno$¢ tych linii teoretycznych z widocznymi na
fotografii liniami nawoju widkien szklanych.

5.2.6. Wytrzymatos¢é kompozytu rur na sciskanie wzdluzne

Do okreslenia parametrow mechanicznych materiatu kompozytowego rur postuzyty
niewypelnione betonem odcinki rur o dlugosci 400 mm oraz 2000 mm. Przebadano po trzy
probki pustych rur o obydwu powyzszych dtugosciach. Kazdy z trzech katéw nawoju byt
reprezentowany przez jedna rur¢ dtuga i jedna krotka. Lacznie badaniu poddano wige szes¢
pustych rur. W celu uniknigcia lokalnego zgniatania $cianek rur i delaminacji (rozwarstwie-
nia) ich warstw sktadowych przed badaniem zabezpieczono obie koncoéwki kazdej z rur od
wewnatrz korkami betonowymi o wysokosci kilkunastu centymetréw, od zewnatrz zas rury
byly zabezpieczone dwiema stalowymi obreczami (rys. 5.2), ktorych szeroko§¢ wynosita
60 mm, grubo$¢ — 8 mm, a osiowa odlegtos¢ w widoku z boku — 80 mm. Obregcze monto-
wane byly z dwoch potowek i skrgcane sSrubami. Wszystkie badane probki byty podparte
obustronnie przegubowo. Pomi¢dzy koncowka stupa a watkiem przegubu umieszczona byta
gruba plyta stalowa o wymiarach w planie przekraczajacych zewnetrzny obrys stupa.

Badania eksperymentalne wytrzymatosci kompozytu rur na $ciskanie wzdtuzne f,
wykonano przy uzyciu hydraulicznej prasy wytrzymatosciowej produkcji szwajcarskiej fir-
my Walter + Bai AG, model 102/5000-HK4, o no$nosci 5000 kN i o wysuwie tloka prasy
od 0 do 100 mm. Obciazenie sterowane bylo przemieszczeniem, tj. przez staly wysuw tloka
prasy. Oprzyrzadowanie prasy umozliwia cyfrowy zapis wynikéw pomiarowych. Pomiar
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wysuwu ttoka oraz wartosci sity odbywat si¢ dyskretnie, w odstgpie czasowym wynosza-
cym kilka sekund. Dtugo$¢ trwania pojedynczego eksperymentu wynosita kilkadziesigt
minut.

Sposob niszczenia rur krotkich przedstawiono na rys. 5.10. W kazdym przypadku
w rurze kompozytowej powstawata rysa, ktorej kierunek byt zgodny z kierunkiem nawoju
wiokien szklanych (rys. 5.10).

Rys. 5.10. Elementy badawcze wykonane z pustej rury o dtugosci 40 cm. Widok po zniszczeniu
elementow o nawoju widkien: a) 20°; b) 55°; ¢) 85°. W ostatnim elemencie widoczny korek
betonowy. Fot. autor

Powstanie rysy miato zawsze charakter gwaltowny, niesygnalizowany. Po powstaniu
rysy mozliwe byto dalsze obcigzanie, gdyz rura nie tracita catkowicie swojej no§nosci. Jest
to widoczne na wykresach przedstawionych na rys. 5.11. Przy dalszym obcigzaniu pojawia-
ty si¢ kolejne rysy. Nie uzyskiwano no$nosci wigkszej niz przy pojawieniu si¢ pierwszej
rysy niszczacej.
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Rys. 5.11. Zaleznos$¢ sita—przemieszczenie dla elementéw badawczych wykonanych z pustej rury
kompozytowej o dlugosci 40 cm
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Na rys. 5.11 na osi odcigtych umieszczono wysuw tloka prasy, podczas eksperymentu
nie mierzono bowiem skrécenia probek przy uzyciu ekstensometréw, lecz tensometrow.
Wyniki tych pomiaréw, stuzacych do wyznaczenia modutu sprezystosci wzdtuznej kompo-
zytu przy $ciskaniu Ey, , zostang przedstawione w podrozdziale 5.2.7. Prezentacja trzech
krzywych na rys. 5.11 stuzy jako$ciowemu, a nie ilosciowemu poréwnaniu zachowania si¢
trzech badanych kompozytow, totez zdecydowano si¢ postuzy¢ wysuwem tloka prasy. Cha-
rakterystyczne nieregularnosci na wykresach sg spowodowane najprawdopodobniej niejed-
nostajnym wysuwem tloka prasy uzytej maszyny wytrzymalosciowej. Maszyna ta cechu-
je sie nosnoscia 5000 kN, czyli blisko dziesigciokrotnie wigkszg niz zakres wykorzystany
w opisywanym badaniu. W niskim zakresie sit wyniki otrzymane z maszyny moga by¢
nieprecyzyjne. Ze wzgledu na potrzebe jakosciowego (nie ilosciowego) porownania krzy-
wych zaniechano odfiltrowania nieprecyzyjnych wynikow.

Najwigksza no$no$¢ w grupie pustych rur krétkich uzyskata probka o nawoju wiokien
skierowanym w sposob najbardziej zblizony do osi podtuznej rury. Przewaga w zakresie
no$nosci rury o nawoju 20° nad dwiema pozostaltymi rurami wynosita okoto 100%. Przy-
puszczalnie zadecydowala o tym no$no$¢ samych wiokien szklanych na $ciskanie. W przy-
padku rur o orientacji wiokien bardziej odchylonej od pionu decydujaca jest wytrzymatosé
na $ciskanie samej zywicy, wielokrotnie mniejsza od wytrzymatosci wiokien wzmacniaja-
cych (wartosci, odpowiednio: 120—180 MPa oraz okoto 800 MPa — wedtug [52]).

Wyniki badan na $ciskanie dtugich rur (2000 mm) niewypetnionych betonem zilustro-
wano na rys. 5.12. Nie powtorzyla si¢ juz tak znaczna dysproporcja sit niszczacych.

Badania na $ciskanie dlugich rur kompozytowych nalezy jednak uznaé za niemia-
rodajne, poniewaz charakter niszczenia si¢ dtugich rur byt zdecydowanie lokalny, mimo
zachowania tych samych $rodkow ostroznosci jak dla rur krétkich: korkéw betonowych od
wewnatrz oraz stalowych obr¢czy wzmacniajacych rury na zewnatrz. Jak wida¢ narys. 5.13,
rury nie doznawaty zadnego wyraznego wyboczenia (przy czym nie mierzono przemiesz-
czenia poziomego rur), lecz niszczyly si¢ przedwczesnie w strefie docisku. Warto zwrocié
uwagg, ze widoczne na rysunku 5.12 warto$ci skrocen dtugich rur znacznie przekraczaty
wartosci uzyskane dla rur krotkich (rys. 5.11).
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Rys. 5.12. Zaleznos¢ sita—przemieszczenie dla elementéw badawczych wykonanych z pustej rury
kompozytowej o dtugosci 200 cm
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Wobec przedwczesnego charakteru niszczenia si¢ dtugich rur zdecydowano si¢ przyj-
mowaé w pozniejszych analizach obliczeniowych za wartosci miarodajne wytrzymatosci
te, ktore uzyskano z badan krotkich odcinkéw rur. Analogicznie postapiono przy wyzna-
czaniu warto$ci modutow sprezystosci wzdluznej kompozytu rur przy $ciskaniu, jak row-
niez wartos$ci granicznych podtuznych odksztatcen $ciskajacych kompozytu rur.

Dzielac uzyskana maksymalnag site Sciskajaca przez pole przekroju rury, obliczono dla
kazdego kata nawoju widkien wytrzymatos¢ kompozytu na osiowe $ciskanie. Pole prze-
kroju rur poszczegolnych typoéw obliczono na podstawie usrednionych wynikéw pomiaru
grubosci $cianek rur (punkt 5.2.4 pracy). Otrzymane warto$ci wytrzymatosci zestawiono
w tablicy 5.4.

“ L
Rys. 5.13. Elementy badawcze wykonane z pustej rury o dlugosci 200 cm. Widok po zniszczeniu
elementow o katach nawoju widkien €: a) 20°; b) 55°; ¢) 85°. Fot. d) przedstawia zakonczenie
elementu o kacie nawoju widkien 8 = 20° po usunigciu luznych fragmentow kompozytu. Fot. autor
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Tablica 5.4

Wytrzymato$¢ kompozytu na osiowe $ciskanie w zalezno$ci od kata nawoju widkien szklanych

Kat Srednia Pole powierzchni Sita
L at grubosé przekroju . Wytrzymato$¢ na
p. | nawoju o niszczgca e .
s Scianki rury poprzecznego rury Sciskanie [MPa]
widkien [mm] [mm?] [kN]
1 20° 71 4610,3 656,5 142,4
55° 6,5 4229,4 332,6 78,6
85° 5,8 3729,9 324,4 87,0

5.2.7. Modut sprezystosci i odksztatcenia graniczne kompozytu rur przy
sciskaniu wzdluznym

Pomiar modutu sprezystosci zrealizowano podczas badan nosnosci krotkich odcinkow
pustych rur, ktore opisano w poprzednim punkcie. Zastosowano technik¢ tensometryczng.
W potowie wysokosci wszystkich probek naklejono po szes¢ tensometréw produkeji mig-
dzynarodowej uznanej firmy Vishay, w trzech grupach po dwa tensometry (rys. 5.14). Te
trzy grupy zainstalowane byly we wzajemnym odstepie co 120° po obwodzie rury. Obok
siebie naklejano jeden tensometr mierzacy odksztalcenia podtuzne rury oraz jeden tenso-
metr mierzacy odksztatcenia obwodowe. Tensometryczne pomiary odksztatcen rur wyko-
nywano w sposob dyskretny, co 0,5 mm wysuwu tloka prasy. W ten sposob uzyskano po 9
odczytow na kazdy z tensometréw w wypadku rury o kacie nawoju 8= 20°, po 16 odczytow
dla 8= 55°1po 20 odczytow dla € = 85°.

V[II:lll

120°

ﬁ
A\,

2

Rys. 5.14. Rozmieszczenie tensometréw naklejanych na rurze: v — pionowy, h — poziomy

Na rys. 5.15-5.17 przedstawiono odksztatcenia podtuzne (kolorami zimnymi) i ob-
wodowe (kolorami cieptymi) rur z kgtami nawoju widkien 20°, 55° i 85°. W przypadku
kazdego typu rur uzyskiwano wykresy liniowe lub zblizone do liniowych. Wszystkie ba-
dane rury doznawaty skrécen podtuznych i rozciggan obwodowych, przy czym skroce-
nia byty co do wartosci bezwzglgdnej znacznie wigksze od rozciggan. Zbiezno$¢ wynikow
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otrzymywanych z trojek tensometréw rozmieszczanych co 120° po obwodzie rur uznano za
dobra. Zbiezno$¢ ta dowodzi, ze w eksperymencie uzyskano w przyblizeniu osiowe dzia-
fanie sity $ciskajacej dzigki doktadnemu ustawieniu badanych odcinkéw rur na stanowisku
badawczym.
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ sita $ciskajaca—odksztalcenie dla niewypetnionej betonem rury o dtugosci 40 cm
i kacie nawoju wiokien 6 = 20°
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Rys. 5.16. Zaleznos¢ sita $ciskajaca—odksztalcenie dla niewypetnionej betonem rury o dtugosci 40 cm
i kacie nawoju wtokien 6 = 55°
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Rys. 5.17. Zaleznosc¢ sita $ciskajaca—odksztalcenie dla niewypetnionej betonem rury o dtugosci 40 cm
1 kacie nawoju wtokien 6 = 85°

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono na dwa sposoby modut sprezysto-
sci kompozytéw przy Sciskaniu wzdtuznym. Pierwszy sposob zostat zaczerpnigty z normy
[67], regulujacej m.in. sposdb wyznaczania modutu sprezystosci tworzyw sztucznych przy
Sciskaniu. Przepisy te narzucajg obliczanie modutu sprezystosci z prostego wzoru:

0(£=2,5%0)—0(£=0,5%0)

E = .
FRP,c 2,5%0—0,5%0 (52)

w ktérym symbole a(e = 2,5%0) oraz o(e = 0,5%0) 0znaczaja wartosci naprezen Sciskajacych
na wykresie o(¢) odpowiadajace odksztalceniom kompozytu wynoszacym odpowiednio
2,5%o0 1 0,5%o. Ide¢ tej metody przedstawiono na rys. 5.18 na przyktadzie kompozytu rury
o kacie nawoju wtokien 6 = 85°. Przeksztalcajac wykresy sita—odksztalcenie z rys. 5.15-5.17
na wykresy naprezenie—odksztalcenie, postuzono si¢ §rednimi grubos$ciami $Scianek rury,
zestawionymi w tablicy 5.3. Ponadto w celu uzyskania doktadnych wartos$ci napr¢zen od-
powiadajacych odksztatceniom 0,5%o 1 2,5%0 zastosowano interpolacj¢ liniowa odczytow
bliskich tym dwoém warto$ciom. Jak bowiem zaznaczono powyzej, odksztalcenia plaszcza
kompozytowego byly uzyskiwane na podstawie pomiaréw dyskretnych, a nie ciggtych.
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Rys. 5.18. Idea obliczeniowego wyznaczania modutu sprezystosci wzdtuznej kompozytu przy
Sciskaniu, przedstawiona na przyktadzie elementu badawczego wykonanego z pustej rury o dtugosci
40 cm 1 kacie nawoju widkien 6 = 85°

Przedstawiona metoda wyznaczania modutu sprezystosci kompozytdw zostata opraco-
wana w normie [67] zmy$la o materiale pracujacym w eksploatacyjnym zakresie odksztatcen
i napr¢zen. Tak nalezy — zdaniem autora — rozumie¢ ustalony do$¢ bezpiecznie zakres
odksztatcen od 0,5%0 do 2,5%0. W niniejszej pracy autor stawia sobie za cel obliczeniowe
okreslanie no$nosci stupéow CFFT. W zwigzku z tym zamiast bezpiecznego zakresu
odksztatcen nalezy przyjac¢ raczej caly zakres odksztalcen, az do zniszczenia. Obliczono
wobec tego ponownie moduly sprezystosci przy $ciskaniu wzdtuznym, uzyskujac nieco
mniejsze wartosci niz wedtug metody normowej. Zastosowano aproksymacj¢ linig prosta
wyznaczong metoda najmniejszych kwadratow w zakresie od 0 do 80-100% no$nosci rozu-
mianej jako maksymalna uzyskana w eksperymencie sita $ciskajgca. W tym celu najpierw
przeksztatcono wykresy sita—odksztatcenie z rys. 5.15-5.17 na wykresy naprezenie—od-
ksztalcenie, wykorzystujac $rednie grubosci $Scianek rur, zestawione w tablicy 5.3, pomi-
jajac oczywiscie ich opadajace galgzie jako odzwierciedlajace zachowanie materialu juz
po jego zniszczeniu. Gorna granica tego zasiggu wynosita 84,2% dla rury o kacie nawoju
6 =20°99,8% dla 8 = 55°192,5% dla 8 = 85°. Efekty obliczen z zastosowaniem programu
Microsoft Excel przedstawiono na rys. 5.19-5.21.
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Rys. 5.19. Wyznaczenie wzdluznego modutu sprezystosci przy $ciskaniu dla kompozytu rury o kacie
nawoju wiokien 6 = 20°
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Rys. 5.20. Wyznaczenie wzdtuznego modutu sprezystosci przy $ciskaniu dla kompozytu rury o kacie
nawoju wiokien 6 = 55°
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Rys. 5.21. Wyznaczenie wzdtuznego modutu sprezystosei przy Sciskaniu dla kompozytu rury o kacie
nawoju wiokien 6 = 85°

W tablicy 5.5 zestawiono wartosci moduldow spr¢zystosci uzyskane obydwiema opisa-
nymi metodami. W tej samej tablicy podano takze warto$ci granicznych skrocen kompozy-
tu rur, obliczone wedtug prawa Hooke’a:

fFRPc
& = 53
FRPuc = pooo (5.3)
Tablica 5.5
Wyniki obliczen wzdtuznych charakterystyk wytrzymatosciowych badanego kompozytu rur przy
$ciskaniu
Modut Podtuzne
iz Modut . - P
Wytrzymatosé . - sprezystosci skrécenia
Kat - : sprezystosci e . :
. na Sciskanie 7 ¢ | przy sciskaniu graniczne
Lp. | nawoju przy $ciskaniu ) kom “
s pozytu
widkien
fFRP,c [MPa] EFRP,c [GPa] EFRP,c [GPa] sFRP,u,c [%°]
20° 142,4 36,85 36,26 3,86
2 55° 78,6 10,92 14,71 7,20
85° 87,0 13,03 14,13 6,67

*

Biorac pod uwage prawie caty wykres o(¢), bez krzywej opadajacej, prosta aproksymujaca
przecina poczatek uktadu wspotrzednych.
" — Biorac pod uwage czes¢ wykresu o(e) w zakresie od 0,5%o do 2,5%0 odksztatcenia kompozytu.
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Najwigksza warto$¢ modutu sprezystosci £, uzyskano dla probki o nawoju wiokien
skierowanym w sposob najbardziej zblizony do osi podtuznej rury (kat 8 = 20°). Obie po-
zostalte probki (katy nawoju 8 = 55° i 6 = 85°) odznaczaty si¢ modutem sprezystosci o zbli-
zonej do siebie wartosci, jednak dwu- lub trzykrotnie mniejszej niz dla pierwszej prob-
ki. Pod tym wzgledem wyniki okazaty si¢ podobne do wynikdéw badania wytrzymatosci
kompozytu f, . na Sciskanie wzdtuzne, opisanego w poprzednim podrozdziale. W przypadku
rur o orientacji wiokien bardziej pionowej udzial wtokien w kreowaniu sztywnosci kompozytu
jest wigkszy niz w przypadku rur zbrojonych wtdéknem bardziej obwodowo. Warto odnotowac,
ze warto$¢ modutu sprezystosci dla widkien szklanych wynosi okoto 75 GPa wedtug [52], dla
zywicy poliestrowej za§ waha si¢ migdzy 2,8 1 3,5 GPa wedtug [52] oraz migdzy 3,03 a 3,68
GPa wedlug specyfikacji producenta, tj. firmy Scott Bader.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze dla katow
nawoju powyzej 55° wytrzymato$¢ podtuzna na s$ciskanie i modut spr¢zystosci rur zmie-
niajg si¢ tylko nieznacznie.

Zaproponowana przez autora metoda wyznaczania modutu sprezystosci wzdluznej
kompozytu przy $ciskaniu skutkuje obnizeniem warto$ci modutu o 2-26% w stosunku do
metody wskazanej w normie [67]. Zgodnie z argumentacjg przedstawiong powyzej te wia-
$nie wartosci i fakty zostang wziete pod uwage w dalszej czesci pracy przy obliczeniowym
wyznaczaniu nosnosci badanych stupow CFFT.

5.2.8. Wytrzymatosé kompozytu rur na rozcigganie wzdtuzne

Badanie wartosci fi,, wykonano metodg normowg [60] w akredytowanym przez Pol-
skie Centrum Akredytacji Laboratorium Badan i Technologii Tworzyw torunskiego Insty-
tutu Inzynierii Materialow Polimerowych i Barwnikow, Oddziatu Farb i Tworzyw w Gliwi-
cach. Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej marki Instron (rys. 5.22a)
w klimatyzowanym pomieszczeniu o temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej powie-
trza 50%. Z kazdej partii rur wycigto podtuznie przy uzyciu frezarki CNC po pig¢ probek
w ksztalcie paska o szerokosci 25 £ 2,5 mm i dlugosci 300 mm. Probki posiadaty w swoim
przekroju poprzecznym widoczng krzywizng (rys 5.22b), wynikajaca z naturalnej krzywi-
zny rury w jej przekroju poprzecznym.

Probki obcigzano, sterujac przemieszczeniem uchwytéw maszyny. Predkos¢ przyrostu
przemieszczenia wynosita 5 mm na minute. Czas badania pojedynczej probki wynosit kilka
minut. Prébki niszczyly si¢ przez rozerwanie przebiegajace pod katem utozenia wldkien
w kompozycie (rys. 5.23). Nie dochodzito do zrywania widkien, lecz do ich wyrywania
z matrycy zywicznej. Wyniki badania przedstawiono w tablicy 5.6.
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Rys. 5.22. Badania wytrzymato$ci kompozytu rur na rozciaganie wzdhuzne: a) maszyna
wytrzymato$ciowa; b) probka paskowa z widoczng krzywizng przekroju poprzecznego. Fot. autor

a) FF
|

@ > ) | 0+ sl ; , . 0 gl
Rys. 5.23. Sposob niszczenia probek poddanych badaniu wytrzymatosci kompozytu rur na
rozciaganie wzdluzne: a) probka kompozytu o kacie nawoju widkien 6 = 20°; b) probka kompozytu
o kacie nawoju wldkien 6 = 85°; c) zblizenie na powierzchni¢ zniszczenia probki tego samego
kompozytu co na rys. (b). Fot. autor
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Tablica 5.6
Wyniki badania wytrzymato$ci kompozytu rur na rozcigganie wzdtuzne
Wymiary prébki
Sita Wytrzymato$¢ na rozcigganie
Kat nawoju NF Slfgérg' t?cr)l;;: zrywajgca wzdtuzne
wiokien 6 prébki
b h F. ferps $rednia
[mm] [N] [MPa]
1 27,24 6,15 25 800,0 154,0
2 25,25 6,95 31916,7 181,9
20° 3 26,38 6,44 28 900,0 170,1 173,9
4 25,16 7,14 32 900,0 183,1
5 24,97 6,85 30 860,0 180,4
1 25,80 5,47 6 220,0 441
2 24,71 4,49 6 933,3 62,5
55° 3 23,54 5,27 5520,0 44,5 48,6
4 27,46 | 4,92 6 666,7 49,3
5 26,09 5,04 5633,3 42,8
1 24,90 5,37 3726,7 27,9
2 25,46 5,25 4 566,7 34,2
85° 3 26,56 5,28 4 960,0 35,4 32,6
4 25,00 5,30 4593,3 34,7
5 26,10 5,26 4 226,7 30,8

Otrzymane wyniki, podobnie jak wyniki badania cech wytrzymatosciowych kompo-
zytu na $ciskanie, opisane w poprzednich dwoch podrozdziatach, wykazujg znaczng prze-
wagg rur wzmacnianych wioknem szklanym w kierunku ich dtugosci nad rurami wzmac-
nianymi w kierunku ich obwodu.

Jak podano w pracy [52], wytrzymalo$¢ na rozcigganie wiokien szklanych typu E wy-
nosi okoto 3500 MPa, a zywicy poliestrowej — od 40 do 60 MPa. Ta druga wartos$¢ jest
tym bardziej wiarygodna, ze producent zywicy (firma Scott Bader) podaje w specyfikacji
swego produktu wytrzymalo$¢ na rozcigganie w granicach 44—46 MPa. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze w wypadku rur o kacie nawoju 6 = 55° wzmocnienie matrycy zywicznej wiok-
nem szklanym nie przyniosto praktycznie Zadnej korzysci dla wytrzymatosci kompozytu
na rozciagganie wzdtuzne, a w wypadku rur o kacie nawoju 6 = 85° wtokno szklane stanowi
wrecz ostabienie kompozytu.

5.2.9. Modut sprezystosci i odksztatcenia graniczne kompozytu rur przy
rozciaganiu wzdtuznym

Badanie wartosci £, , wykonano w tym samym laboratorium akredytowanym w Gliwi-

cach, w ktorym przebadano wytrzymatos¢ kompozytu rur na rozcigganie wzdtuzne. W tym
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wypadku réwniez postuzono si¢ maszyng wytrzymato§ciowa marki Instron (rys. 5.22a),
a badania wykonano w klimatyzowanym pomieszczeniu o temperaturze 23°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 50%. Z kazdej partii rur wycigto podtuznie przy uzyciu frezarki CNC
probki w ksztalcie wiosetka (rys 5.24) o ksztattach i wymiarach wedtug normy [66]. Probki
te we wspomnianej normie majg oznaczenie Al. Probki posiadaly w swoim przekroju po-
przecznym widoczng krzywizng, wynikajaca z naturalnej krzywizny rury w jej przekroju
poprzecznym (rys. 5.25a).

10
20

20 18 75 18 20

150

Wszystkie wymiary podano w [mm]

Rys. 5.24. Wymiary geometryczne probki wiosetkowej

Rys. 5.25. Badania modutu sprezystosci kompozytu rur przy rozciaganiu wzdluznym: a) probka
wiosetkowa z widoczng krzywizng przekroju poprzecznego; b) probka na stanowisku badawczym
z zamocowanym ekstensometrem. Fot. autor
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Wykonane zgodnie z rys. 5.24 probki obcigzano, sterujac przemieszczeniem uchwy-
tow maszyny. Predkos$¢ przyrostu przemieszczenia wynosita 1 mm na minute. Czas badania
pojedynczej probki wynosit kilka minut. Odksztatcenia mierzono za pomoca ekstensome-
tru mechanicznego mocowanego do probki specjalnymi uchwytami (rys. 5.25b). Po osia-
gnigciu dopuszczalnego dla ekstensometru odksztatcenia probki na jego odcinku bazowym
(wynosito ono 1%) badanie zatrzymywano, ekstensometr zdejmowano, a nastepnie rozcia-
gano probke do zniszczenia z predkoscig 2 mm na minutg. Probki niszczyty si¢ przez roze-
rwanie przebiegajace pod katem utozenia widkien w kompozycie (rys. 5.26).

Kontrowersyjny moze si¢ wydawaé wybor réznych probek — to znaczy paskowych
i wiosetkowych — do przeprowadzenia badania wytrzymato$ci i modutu sprezystosci kom-
pozytu. Jak poinformowano autora w gliwickim akredytowanym Laboratorium Badan
i Technologii Tworzyw, w ktorym wykonano eksperymenty, badanie wytrzymatosci i mo-
dutu sprezystosci na odmiennych probkach jest standardowo stosowang praktyka. Norma
[59], jak rowniez dostepna autorowi literatura nie podaja zadnych wspotczynnikow przeli-
czeniowych dla réznych ksztattéw probek.

a)

Rys. 5.26. Sposdb niszczenia probek wiosetkowych kompozytu rur: a) dla kata nawoju 6 = 20°;
b) dla kata nawoju 8 = 85°. Fot. autor

Nie jest natomiast wskazane badanie obu parametréow (wytrzymalosci i modutu spre-
zysto$ci) na tych samych probkach, jezeli uzywa si¢ ekstensometru mechanicznego (taki
zostal wykorzystany w badaniach). Po zakonczeniu badania modutu spr¢zystosci, podczas
zdejmowania ekstensometru z probki poddanej rozcigganiu dochodzi bowiem do relaksacji
badanego materiatu. Relaksacja ta nie pozostaje bez wptywu na wynik p6zniejszego bada-
nia wytrzymatosci: moze by¢ on zanizony.

Do badania modutu sprezystosci wybrano probki wiosetkowe, a nie paskowe, ponie-
waz krzywizna probek (rys. 5.25a) nie stanowita utrudnienia w zamocowaniu ekstenso-
metru na probce wiosetkowej o szerokosci 10 mm, ale bylaby przeszkoda w mocowaniu
ekstensometru na probce paskowej o szerokosci 25 mm (rys. 5.22b).

Wyniki badania przedstawiono w tablicy 5.7. Dla pigciu z tacznej liczby pietnastu pro-
bek nie uzyskano waznych wynikoéw pomiaru modutu sprezystosci. Najtrudniejsze okazato
si¢ pod tym wzgledem badanie probek kompozytu o kacie nawoju 8 = 85°: az trzy pomiary
modutu sposrdd pigeiu byly nieudane. Dwie probki, obydwie z kompozytu rury o kacie
nawoju 6 = 20°, poddano przed zdjgciem ekstensometru nazbyt duzym odksztatceniom
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podtuznym. Odczyty sity niszczacej zarejestrowane w drugiej fazie badania tych probek
uznano za niewazne (zbyt niskie), a ich zniszczenie uznano za przedwczesne, zaistniale
w pierwszej fazie.

Uzyskane w badaniach probek wiosetkowych wartosci wytrzymatosci na rozcigga-
nie wzdtuzne kompozytu rur sg mniejsze od wartosci uzyskanych w badaniach probek pa-
skowych, opisanych w poprzednim podrozdziale (tabl. 5.6). Rdznica procentowa wartosci
srednich wytrzymatosci wynosi 31,5% dla rur o kacie nawoju 6 = 20°, 24,7% dla rur o kacie
nawoju 6 = 55° oraz 17,5% dla rur o kacie nawoju 6 = 85°. Wyniki wytrzymalosci otrzymane
w badaniu probek wiosetkowych odrzucono. Uznano, ze probki paskowe, z racji wigkszych
wymiaréw geometrycznych, daja bardziej wiarygodne wyniki wytrzymatosci.

Tablica 5.7
Wyniki badania modutu spr¢zystosci kompozytu rur przy rozcigganiu wzdtuznym
at e oy | Siazry- | Wytrzymalost na
nawoju Nr it bose wzdtuznym wajgca rozcigganie
widkien | probki - - - -
9 b h E ey $rednia F. ferey | Srednia
[mm] [GPa] [N] [MPa]
1 10,13 6,09 7,39 8903 144,3
2 10,08 5,88 10,31 4307 72,7
20° 3 10,06 6,63 12,86 10,90 - - 119,1
4 10,07 6,53 13,04 9227 140,3
5 10,13 7,2 3,200 -™ -
1 10,11 5,87 10,34 1740 29,3
2 10,08 6,02 | 3,720 2620 43,2
55° 3 10,04 6,03 6,61 7,98 1918 31,7 36,6
4 9,82 6,415 7,75 2383 37,8
5 10,14 6,667 7,25 2773 41,0
1 10,04 5,28 - 1251 23,6
2 9,88 5,336 3,82 1352 25,6
85° 3 9,89 54 3,06 3,44 1575 29,5 26,9
4 10,08 527 | 1,380 1523 28,7
5 10,01 5,22 - 1405 26,9

® —  Wynik badania odrzucono.

¢ — Badanie nieudane. Probka ulegla zniszczeniu na poziomie odksztalcen ponizej zakresu
mierzonego przez ekstensometr, tj. 1%. Oprogramowanie maszyny wytrzymato$ciowej zapisuje
w takim wypadku jedynie wynik modutu sprezystosci.

™ — Wyniku nie zarejestrowano.
Zgodnie z oczekiwaniami najwigksza warto$¢ modutu sprezystosci £, uzyskano dla

kompozytu o nawoju wtokien skierowanym w sposob najbardziej zblizony do osi podtuzne;j
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rury (kat 8 =20°), a najmniejszg — dla kompozytu o nawoju wtokien skierowanym w sposob
najbardziej zblizony do obwodowego (kat 8 = 85°). Warto zauwazy¢, ze w przypadku tego
ostatniego kompozytu pomierzona warto$¢ modutu sprezystosci przy rozcigganiu odpowia-
da wartosci tego parametru dla samej zywicy, podawanej przez jej producenta (firma Scott
Bader) w specyfikacji materiatu: 3,03-3,68 GPa.

Dysponujac otrzymanymi z badan wartosciami wytrzymatosci f,, (tabl. 5.6) oraz
modutu sprezystosci £, (tabl. 5.7) kompozytu rur, w tablicy 5.8 obliczono warto$ci gra-
nicznych wzdtuznych odksztatcen rozciagajacych ¢ tego kompozytu zgodnie z prawem

Hooke’a:

FRP,u,t

__ fFrPt

EFRPut = (54)

EFRrpt

Tablica 5.8

Obliczenie warto$ci granicznych wzdtuznych odksztalcen rozciggajacych kompozytu rur

Wytrzymatos$¢ na Modut sprezystosci Podtuzne rozciggajace
Kat rozcigganie wzdtuz- przy rozcigganiu odksztatcenia graniczne
Lp. | nawoju ne wzdtuznym kompozytu
widkien
fFRP,t [MPa] EFRP,t [GPa] EFRP,u,t [%°]
1 20° 173,9 10,90 15,95
55° 48,6 7,98 6,09
85° 32,6 3,44 9,48

5.2.10. Wytrzymato$¢é kompozytu rur na rozcigganie obwodowe

Badanie wartosci f; wykonano metoda normowa, polegajaca na rozrywaniu pier-

FRP,circ
Scienia wycigtego z rury. Metoda ta nazywana jest w Polskiej Normie [60] préba z dzielong
tarcza, w amerykanskiej za$ [11] — split disk method. Dla kazdej grupy rur przygotowano po
pig¢ pierscieni wycietych z rury. Szeroko$¢ pier§cieni wynosita 25 mm + 2 mm. Fotografi¢
kilku przykladowych pierscieni zamieszczono na rys. 5.7, w podrozdziale 5.2.4 poswig-
conym wyznaczaniu grubosci $cianek rur. Omawianych pierscieni uzyto bowiem przed
badaniem wytrzymatosci na rozcigganie obwodowe do wyznaczenia usrednionej grubosci
scianek rur. Zgodnie z zaleceniami normy [60] pierscienie przed badaniem ostabiono po-
przez obustronne wyfrezowanie w jednym miejscu na ich obwodzie karbu (por. rys. 3.10),
w ktorym szerokos¢ pierscienia byta zmniejszona z 25 mm do 15 mm. Promien tych pot-

okragtych wyztobien w krawedzi pier§cienia wynosit 5 mm (rys. 5.27).
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Rys. 5.27. Piers§cienie badawcze wyciete z rur o katach nawoju wtokien szklanych 6 = 85° (najwyzej),
6= 55° (posrodku) i § =20° (najnizej). Widoczne naklejone tensometry stuzace do badania modutu
sprezystosci obwodowej kompozytu. Fot. autor

Do badania pierscieni zostat zaprojektowany, pod kierunkiem autora i przy jego udzia-
le, uchwyt do maszyny wytrzymatosciowej (rys. 5.28). Aby odpowiednio dobra¢ przekroje
blach mocowanych w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej oraz $rednice §rub taczacych
elementy uchwytu, nalezato oszacowac sit¢ niszczaca dla najsilniejszego z pierscieni. Uzna-
no, ze o wytrzymatosci badanych pierscieni na rozcigganie obwodowe decydowac beda
dwa czynniki: wagowy udziat widkien w kompozycie oraz kat nawoju widkien. Obydwa te
czynniki wskazywatly na pierscienie o kacie nawoju 6 = 85°. Cechowaty si¢ one nie tylko
najbardziej obwodowym ulozeniem wildkien, ale réwniez udziat wagowy witokien w kom-
pozycie byt w ich przypadku najwigkszy (por. podrozdziat 5.2.2). Obliczenia wykonano
wiec dla pier§cienia bez wyzlobienia o kacie nawoju 8 = 85°. W celu uproszczenia obliczen
oraz zapewnienia zapasu bezpieczenstwa przyjeto kat nawoju wiokien 90°.
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Rys. 5.28. Uchwyt mocujacy pierécienie badawcze z kompozytu FRP w maszynie
wytrzymato$ciowej: widok w aksonometrii i przekroj w aksonometrii. Autor: S. Klimkiewicz,
za zgoda
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Postuzono si¢ podstawowa wiedzg z zakresu mechaniki kompozytow wioknistych
[23]. Wytrzymalo$¢ kompozytu zbrojonego wtoknami oblicza si¢ w zaleznos$ci od tego, czy
wzajemny stosunek wytrzymato$ci matrycy i wlokien f, /f, jest mniejszy czy wigkszy od sto-
sunku modutdw sprezystosci matrycy i wiokien £ _/E . Dla badanych rur parametry matrycy
(tj. zywicy poliestrowej) przyjeto wedtug informacji od producenta (firma Scott Bader):
f.,=45MPa, E_ = 3,355 GPa, natomiast parametry wiokien szklanych przyjeto z pracy [52]:
J;= 3500 MPa, E = 75 GPa. Obliczono stosunki wytrzymatosci i modutéow sprezystosci:

fm _ 45 _
fr 3500 0,013 (5:3)
Em _ 3,355
il 0,045 (5.6)
Poniewaz:

Em fm

—_ > —_—

E ~ fe 5.7

wiec udzial matrycy w wytrzymalos$ci na rozciagganie catkowicie si¢ pomija i oblicza poszu-
kiwang wytrzymatos¢ jako:

feRp,circ = f£ Vg (5.3)

gdzie v oznacza $redni udziat wiokien szklanych w masie probki. Wyznaczenie wartosciv,,
dla wszystkich typow badanych rur przedstawiono w podrozdziale 5.2.2. Podstawiajac do
powyzszego wzoru zamieszczong w tablicy 5.2 warto$¢ v, = 52,8% dla rury o kacie nawoju
6 = 85° otrzymujemy:

ferp.circ = 3500 - 0,528 = 1848 MPa (5.9)

Nosno$¢ pierscienia na zrywanie otrzymamy poprzez pomnozenie oszacowanej wy-
trzymatos$ci przez podwojone pole przekroju A pier§cienia z karbem:

Perp circ = frrpcire " 2+ A = 1848 MPa - 2 - 15 mm - 5,8 mm = 321,6 kN
(5.10)

Otrzymana powyzsza warto$§¢ teoretyczna no$nosci pier§cienia okazala si¢ niemal trzy-
krotnie zawyzona w stosunku do wynikow eksperymentu (por. dalej). Tak duza rozbiezno$¢
wynikow teoretycznych i eksperymentalnych jest potwierdzeniem koniecznosci starannego
prowadzenia badan eksperymentalnych wlasnosci mechanicznych kompozytow. Wyznacza-
nie tych wlasnosci przy wykorzystaniu jedynie parametrow mechanicznych widkien i matry-
cy podawanych w podrecznikach i przez producentéw oraz na podstawie teorii kompozytow
wioknistych bytoby w opisywanych badaniach niewystarczajace i obarczone duzym blgedem.

Badania probek pierscieniowych kompozytu na jego wytrzymatos¢ obwodowa wykona-
no w Laboratorium Wytrzymato$ci Materiatow Katedry Mechaniki i Mechatroniki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Zaprojektowany uchwyt wraz z probka badawcza
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w maszynie wytrzymatosciowe]j podczas badania zaprezentowano na rys. 5.29a. Uzyto ma-
szyny wytrzymatosciowej firmy Instron, model 8503 (rys. 5.29b). Badania przeprowadzono
w temperaturze okolo 20°C oraz przy wilgotnosci wzglgdnej powietrza okoto 50%. Istotne
bylo ustawienie pierscienia w maszynie. Zgodnie z norma [60] kat zawarty miedzy prosta
aczaca srodek kola wyznaczonego przez pierscien z punktem przewezenia tego pierscienia
a kierunkiem obcigzenia wynosit 80° (rys. 3.10, rys. 5.29¢). Blizsze uzasadnienie tego przepi-
su podano w podrozdziale 3.4.

Obcigzanie probek sterowane bylo przemieszczeniem, tj. rozsuwaniem si¢ szczek ma-
szyny wytrzymalosciowej. Predko$¢ przyrostu tego rozsuwania wynosita | mm na minute dla
dwoch pierwszych probek z kazdej serii badawczej oraz 2 mm na minutg dla trzech kolejnych
probek kazdej serii badawczej. Laczny czas badania pojedynczej probki miescit sic w zakresie
miedzy 70 sekund (dla trzech probek kruchego i stabego na rozcigganie obwodowe kompozy-
tu rury o kacie nawoju 6 = 20°) a 5—6 minut (dla pojedynczych probek kompozytu rur o katach
nawoju 6 = 55°1 6 = 85°).

Sposdb niszczenia probek trzech badanych kompozytéw przedstawiono na rys. 5.30.

FE R

Rys. 5.29. Badania kompozytu rur na rozciaganie obwodowe: a) uchwyt mocujacy pierscien
badawczy z kompozytu FRP; b) uzyta maszyna wytrzymatosciowa; c) usytuowanie karbu probki
z naklejonym tensometrem w odniesieniu do kierunku rozciggania. Fot. autor
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Rys. 5.30. Sposob niszczenia pierscieni badawczych kompozytu rur o katach nawoju wlokien
szklanych: a) 6 =20°; b) § = 55°; ¢) 6 = 85°. Fot. autor

Niszczenie probek kompozytu rury o kacie nawoju 8 = 20° bylo tagodne i niemal bez-
glosne. W Zadnej z probek tego kompozytu nie doszto do zerwania widkien. Zniszczeniu
ulegata zawsze jedynie matryca zywiczna na styku miedzy wtdknami. Probki kompozytu
rur o katach nawoju 8 = 55° i € = 85° niszczyly si¢ poprzez gwaltowne i glosne zerwanie,
przechodzace cze$ciowo przez matryce zywiczng na styku miedzy widknami, a czgécio-
wo — w poprzek wiokien (rys. 5.31). Energia zniszczenia probek rur o kacie nawoju 6 = 85°
byta tak duza, ze przerwane pierScieniec gwattownie ,,wystrzelaty” ze stalowych po6tdyskow
i unoszone w gorg lub w bok, spadaty w odlegtosci do kilku metrow.
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=

Rys. 5.31. Zblizenie rozerwanej probki kompozytu rury o kacie nawoju wiokien szklanych 8 = 85°.
Widoczne sg zard6wno wtokna zerwane (W osi przewezenia), jak i wyrwane z laminatu (po bokach).
Fot. autor

Wytrzymato$é badanych probek pierscieniowych na rozcigganie obwodowe obliczono
jako iloraz sity niszczacej i podwojonego pola powierzchni probki w miejscu jej przewezenia:
P

i (5.11)

frRP,circ =
Oznaczenia uzyte w powyzszym réwnaniu wraz z wynikami badan i obliczen podano
w tablicy 5.9.

Tablica 5.9

Wyniki pomiaréw i obliczen wytrzymatosci kompozytu rur na rozcigganie obwodowe

Kat Grubos¢ Szerokos$¢ Sita Wytrzymatos¢ Wytrzymatosé
nawoju/ W przewezeniu | w przewezeniu | zrywajgca obwodowa obwodowa $rednia
numer
probki t b P Ferpcre Feqp e mean
-] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 6,3 14,9 9,92 52,9
2 6,3 14,9 7,99 42,6
20° 3 5,8 15,1 7,90 451 46,1
4 6,3 15 9,04 47,8
5 6,4 15 8,08 421
1 5,1 14,8 41,5 2747
2 5,8 15 49,3 283,1
55° 3 5,6 15 57,3 341,2 301,3
4 5,1 15,1 52,3 339,6
5 6,2 14,7 48,8 267,8
1 5,5 14,8 110,9 681,3
2 5,7 14,9 115,8 681,9
85° 3 5,6 15,2 115,5 678,2 692,2
4 54 14 109,3 7231
5 5,5 14,8 113,4 696,4
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5.2.11. Modut sprezystosci i odksztalcenia graniczne kompozytu rur
przy rozcigganiu obwodowym

Badanie wartosci £, . wykonano jednocze$nie z badaniem f,, . opisanym w po-
przednim podrozdziale. Zamieszczono w nim szczeg6ty techniczne przébiegu badania pier-
Scieni, wobec czego ponizej zostang przedstawione jedynie informacje dotyczace pomiaru
wielkos$ci niezb¢dnych do wyznaczenia modutu sprezystosci obwodowej przy rozciaganiu.

Na zewnetrzng powierzchni¢ kazdego z badanych pier§cieni w miejscu ich przeweze-
nia naklejono przy uzyciu dwuskladnikowego kleju X60, produkowanego przez niemiec-
ka firm¢ HBM, tensometry produkcji polskiej firmy Tenmex. Zastosowane tensometry
(rys. 5.29¢), oznaczone firmowym symbolem TF5/350, odznaczaty si¢ opornosciag 350 Q
i dtugo$cia bazy pomiarowej 8,5 mm. Wybierajac typ tensometru, kierowano si¢ przestan-
ka, aby wymiary jego podktadki foliowej (szerokos¢ 8 mm, dtugosé 10,5 mm) byty dopaso-
wane do wymiarow przewezenia badanego pierscienia.

Odczytow tensometréw dokonywano z wysoka czestotliwoscig (10 razy na sekunde,
czyli 10 Hz), lecz o doktadno$ci pomiaru modutu sprezystosci zadecydowata czestotliwo$§¢
odczytu sity z maszyny wytrzymatos$ciowej, ktora wynosita rowniez 10 Hz do momentu
osiggnigcia wysuwu szczgki maszyny rownego 1 mm, po czym spadata do 2 Hz.

Dysponujac przebiegiem zalezno$ci mi¢dzy sita z maszyny a odksztatceniem kompo-
zytu w punkcie przewezenia pier§cienia oraz pomierzonymi przed badaniem szerokoscia
i gruboscig $cianki rury w miejscu przewezenia (zestawione w tablicy 5.9), obliczono prze-
bieg zalezno$ci o—¢ dla kazdego z 15 przebadanych pier$cieni. Zalezno$ci te przedstawiono
narys. 5.32-5.34. Na kazdym z rysunkow symbolem f., . . oznaczono srednig warto$¢
wytrzymatosci obwodowej kompozytu wedlug tablicy 5.9. Charakterystyczng cecha wy-
kresow o—¢ dla kazdego z badanych kompozytow jest wystgpowanie skrocen pierscieni
w poczatkowej fazie eksperymentu. Zjawisko to, zwigzane z lokalnym zginaniem pierscie-
nia w punkcie na styku dwdch potdyskow, opisano szczegdtowo w podrozdziale 3.4 na pod-
stawie badan [83] poswigconych wylacznie temu zagadnieniu. Zjawisko polega na lokalnym
prostowaniu si¢ krotkiego odcinka pierscienia pomiedzy stalowymi pétdyskami i powoduje
Sciskanie zewnetrznych wtokien pierscienia (a wigc po stronie naklejonych tensometrow)
oraz rozcigganie wewnetrznych. W prezentowanych w niniejszej monografii badaniach
autora zjawisko lokalnego zginania generowato odksztalcenia §ciskajace w przewegzeniu
pier§cienia na poziomie okoto 1% dla wszystkich badanych typow kompozytow, osiggajac
poziom maksymalnie 2%o dla kompozytu najsilniejszego w kierunku obwodowym.
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Naprezenie rozciggajace
w pierscieniu FRP [kN]

1 2 3 4 5
Odksztatcenie € [%o]

Rys. 5.32. Zaleznos¢ o—¢ dla pigciu przebadanych probek kompozytu rury o kacie nawoju wiokien
szklanych 0 = 20°

=301,3 MPa

fere,circmean

Naprezenie rozciggajgce pierscieri FRP [MPa]

-2 0 2 a4 6 8 10 12 14 16
Odksztatcenie & [%o]

Rys. 5.33. Zaleznos¢ o—¢ dla pigciu przebadanych probek kompozytu rury o kacie nawoju widkien
szklanych 6 = 55°
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700
=692,2 MPa

FRP,circ,mean

600

500

400

300

Naprezenie rozciggajgce pierscieri FRP [MPa]

200

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Odksztatcenie € [%o]

q

Rys. 5.34. Zaleznos$¢ o— dla pigciu przebadanych probek kompozytu rury o kacie nawoju wiokien
szklanych 6 = 85°

Warto zauwazy¢, ze we wszystkich pietnastu probach po osiggnieciu odpowiedniego
poziomu sity rozciaggajacej wptyw efektu lokalnego zginania mija i dalszy przebieg za-
lezno$ci o—¢ jest juz niemal prostoliniowy. Ponadto na wykresach wida¢, ze dla kazdego
z trzech typow kompozytu udato si¢ zarejestrowaé wysokie wartosci odksztatcen, towa-
rzyszace sitom nieznacznie tylko mniejszym od sit niszczacych. Warto$ci $rednie naprezen
niszezacych fip, oo poszezegolnych typoéw kompozytu naniesiono na wykresy 5.32-5.34
w postaci poziomych przerywanych linii w kolorze czerwonym.

Zadna z norm dotyczacych opisywanego badania kompozytu na rozcigganie obwodowe
[11, 60] nie precyzuje sposobu wyznaczania modutu sprezystosci. Wobec tego autor przyjat
wlasng propozycj¢ metody jego obliczania na podstawie wynikéw otrzymanych w ekspe-
rymencie prowadzonym wedtug powyzszych norm. Metoda ta sktada si¢ z dwoch krokow.
W pierwszym z nich otrzymane z eksperymentu wykresy o—¢ ogranicza si¢ do odcinkow
odksztatcen rozciggajacych zarejestrowanych w pierscieniu. Odcinki $ciskania zewngtrz-
nych wtokien pierscienia catkowicie usuwa si¢ z wykresow. Celem tego zabiegu jest pomi-
nigcie wpltywu efektu lokalnego zginania na wyznaczang obliczeniowo warto$¢ modutu
sprezystosci. W stupach CFFT efekt taki nie wystgpuje. W drugim kroku oblicza si¢ war-
to§¢ modutu sprezystosci przy rozciaganiu obwodowym E ., . przy uzyciu linii prostej
o0 przebiegu wyznaczonym metoda najmniejszych kwadratow. W niniejszych badaniach po-
stuzono si¢ w tym celu oprogramowaniem Microsoft Excel, umozliwiajgcym automatyczne
wyznaczenie funkcji liniowej. Efekt obliczen przedstawiono na rys. 5.35-5.37.

Otrzymane opisanym sposobem moduly sprezystosci obwodowej przy rozcigganiu dla
poszczegodlnych probek usredniono w tablicy 5.10. W tej samej tablicy zestawiono wartosci
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granicznych odksztatcen rozciggajacych e, .
ich obliczenia postuzono si¢ prawem Hooke’a:

poszczegdlnych typoéw kompozytu. W celu

SFRP,circ
EFRPucirc = 7 (5.12)

u,circ :

" ErRp,circ
60
s0 4 y = 8,018x + 18,290

==y = 4,406x + 25,024

a0 + y =4,839% + 27,997 ==

= y=5,908x + 14,361

—20-1

Naprezenie rozciggajgce w pierscieniu FRP [kN]

20-2
—20-3
10 + —20-4
—20-5
0 + t + + 1
0 1 2 3 4 5

Odksztatcenie € [%o]

Rys. 5.35. Wyznaczenie obwodowego modutu sprezystosci przy rozcigganiu dla kompozytu rury
o kacie nawoju widkien 6 = 20°

350 ¢
=24,255x + 14,872,
% y = 21,2633°19,075
300 + o ]
¥.=17,817x + 11,761.-
250 4

200 A

Naprezenie rozciggajace pierscien FRP [MPa]

150 —55.1
55-2

100
—55-3
—55.4

50
—55-5

(] + } } } : : + |

0 2 4 6 8 10 12 4 16

1
Odksztatcenie € [%o]

Rys. 5.36. Wyznaczenie obwodowego modutu sprezystosci przy rozcigganiu dla kompozytu rury
o kacie nawoju widkien 6 = 55°
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700

600

500 A

400 -

300 A

200 4

Naprezenie rozciggajace pierscieri FRP [MPa]

100 4 ==

y=42,817x +

y =48,39x + 63, 9
y=47,633x + 119,91 =

—85-1

85-2
—85-3
—85-4

==85-5

0 2

4 6

10

12 14

Odksztatcenie € [%o]

Rys. 5.37. Wyznaczenie obwodowego modutu sprezystosci przy rozciaganiu dla kompozytu rury

Wyniki obliczen modutu sprezystosci £

FRP,circ

o kacie nawoju wlokien 6 = 85°

Tablica 5.10

kompozytu rur przy rozcigganiu obwodowym oraz
srednich obwodowych odksztalcen granicznych ¢

FRP,u,circ,mean

ot | Mo sprezyto | Mol s0re2vtosl g | Qocedone oo
nawoju/ S:ilupg?\//vfdzc?\;\?ﬁ: obwodowym, 02‘7; ddnoi;va niczne kompozytu,
numer Sredni Srednie
prOka FRP,circ FRP,circ,mean FRP,circ,mean gFRP,u,circ,mean
[-] [GPa] [GPa] [MPa] [%0]

1 5,91

2 6,91
20° | 3 4,84 6,02 46,1 7,66

4 8,02

5 4,41

1 17,82

2 20,93
55° | 3 24,26 20,63 301,3 14,60

4 21,26

5 18,88

1 44,59

2 48,46
85° | 3 47,63 46,38 692,2 14,93

4 42,82

5 48,39




5.3. Badania betonu wypelniajgcego stupy 929

5.3. Badania betonu wypetniajagcego stupy

Wszystkich pig¢tnascie stupéw CFFT poddanych $ciskaniu osiowemu bagdZz mimosro-
dowemu (tabl. 5.1) betonowano jednocze$nie z jednego transportu betonu towarowego. Za-
moéwiono beton klasy C30/37 wedtug Eurokodu 2 [62], o stosunku wodno-cementowym
(w/c) rownym 0,52, konsystencji S3 wedtug normy [58] i o maksymalnej wielkosci ziarna
kruszywa 16 mm. Zgodnie z deklaracjg producenta receptura mieszanki betonowej zostala
zaprojektowana na klasy ekspozycji wedtug normy [65]: XC3, XD2, XF1, XAl. Do pro-
dukcji betonu zastosowano cement normalnie twardniejacy CEM 42,5N. Uzyto domieszki
w postaci superplastyfikatora FM-PCE, a jako wypetniacz wykorzystano popiot lotny.

Badania wytrzymalosci betonu na $ciskanie oraz modutu sprezystosci przy $ciskaniu
wykonano na standardowych walcach betonowych o §rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm.
Probki betonu byly przechowywane od momentu ich wykonania do przebadania w tych sa-
mych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych co stupy, tj. w temperaturze okoto 20°C, przy
wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 50%. Obydwa wymienione badania probek betonu
wykonano przy uzyciu prasy wytrzymatosciowej firmy Heckert, model DP1600, o zakre-
sie pracy 0—1600 kN. Do badania modutu sprezystosci betonu wykorzystano modutomierz
zgodnie z norma [10].

Badania betonu wykorzystanego do wykonania stupéw osiowo $ciskanych (poz. 1-6
w tablicy 5.1) wykonano réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi no$nosci tych stupow.
Przeprowadzono je po uptywie od 80 do 92 dni od zabetonowania. W zwigzku z upty-
wem blisko trzech miesi¢cy od betonowania do badania stupéw zdecydowano si¢ przypisaé
wszystkim sze$ciu stupom osiowo $ciskanym jednakowe charakterystyki wytrzymatoscio-
we betonu, pomijajac ewentualne drobne ich réznice wynikajace z réznego wieku betonu.

Analogicznie postagpiono w wypadku badania betonu stupéw mimosrodowo $ciska-
nych (poz. 7-15 w tablicy 5.1). Stupy te oraz przyporzadkowane im probki betonu przeba-
dano po uptywie dziewigciu miesigcy od czasu ich zabetonowania.

Badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie wykonano na trzech walcach betonowych,
bedacych jednoczesnie ,,swiadkami” do badan modutu sprezystosci betonu. W tablicy 5.11
zestawiono wyniki przeprowadzonych badan.

Tablica 5.11

Wyniki badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Zroédto whasne i [78]

I > Wytrzymatosé
Seria badar Lp. Sita niszczgca Wytrzymatosc érednia f
F [kN] f..[MPa] [MPa] cm
Beton stupéw 11 670 37,91
Sciskanych 1.2 686 38,82 38,03
oslowo 1.3 660 37,35
Beton stupéw 2.1 707 40,01
Sciskanych 22 740 41,88 41,65
mimosrodowo 213 761 43,06
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Otrzymana eksperymentalnie warto$¢ srednia wytrzymatosci na $ciskanie dla obu
serii badawczych do$¢ dobrze koresponduje z szacunkowg wartoscia f, = 38,0 MPa, reko-
mendowang dla betonu klasy C30/37 w normie [62]. Porownujac omawiane warto$ci wy-
trzymatosci, nalezy oczywiscie wzia¢ pod uwage zjawisko wzrostu wytrzymalosci betonu
w czasie. Wspomniana norma [62] zaleca przyjmowanie nastg¢pujacej zaleznosci wytrzyma-
losci $redniej betonu od uptywu czasu t:

fem(T) = es.<1_‘/2_78> o (5.13)

gdzie s jest wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu i dla zastosowanego w bada-
nym betonie cementu normalnie twardniejacego wynosi 0,25. Obliczenie wytrzymatosci
sredniej wedlug podanego wzoru daje nastepujace rezultaty: 42,31 MPa dla pierwszej serii
shupéw (przy przyjeciu T = 86 dni) oraz 45,02 MPa dla serii drugiej (z = 270 dni). Z przed-
stawionej analizy wynika, ze przebadany beton stupow CFFT w nieznacznym stopniu nie
spetnial wymogu wytrzymatosci §redniej na $ciskanie dla klasy C30/37.

Badanie modutu spr¢zystosci betonu wykonano dla obu serii badawczych kazdorazo-
wo na trzech walcach betonowych, innych niz te uzyte do badania wytrzymalos$ci na $ci-
skanie. Na rys. 5.38 zaprezentowano wyniki badania dla betonu stupow $ciskanych osiowo,
a na rys. 5.39 — dla betonu stupéw $ciskanych mimosrodowo, na podstawie wynikéow po-
danych w pracy [78]. Obydwie serie badawcze daty zgodne jako$ciowo wyniki: wszystkie
walce przynalezace do jednej serii odksztatcaty si¢ podobnie.
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Rys. 5.38. Wyniki badania modutu sprezystosci betonu stupow CFFT $ciskanych osiowo
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Rys. 5.39. Wyniki badania modutu sprezystosci betonu stupow CFFT $ciskanych mimosrodowo

Obliczenia modutu sprezystosci betonu dokonano zgodnie z Eurokodem 2 [62]: wy-
znaczono mianowicie warto$¢ sieczng modutu na wykresie o—¢, odpowiadajaca poziomom
wytezenia betonu na $ciskanie 0 1 40%. Jako wytgzenie maksymalne (100%) przyjeto
$rednig z trzech naprezen niszczacych uzyskanych dla walcow ,,§wiadkow” (tabl. 5.11), tj.
38,03 MPa i 41,65 MPa, odpowiednio dla pierwszej i drugiej serii badawczej. Poziom 40%
tych wartosci to odpowiednio 15,21 MPa i 16,66 MPa, a odpowiadajace temu poziomowi
odksztatcenie $rednie, obliczone przy zastosowaniu interpolacji liniowej, to odpowiednio
0,48%o 1 0,50%0. Modut spr¢zystosci betonu obliczono wiegc jako:

04fem __ 1521 MPa

Eemi = c04fom)  048%0 31,9 GPa (.14)
_ 04fum _ 1666MPa
Ecma = e(04fem)  0,50%0 33,4 GPa (.15

odpowiednio dla pierwszej i drugiej serii badawczej. Otrzymane warto$ci dobrze korespon-
dujg z szacunkowg wartoscig £ = 32,0 GPa, rekomendowang dla betonu klasy C30/37
w normie [62].

Biorac pod uwage przyrost modutu sprezystosci betonu w czasie zgodnie z przepisami
normy [62], tj. wedtug wzoru:

0,3
Ecm(T) = (fcfm_(T)) "Ecm (5.16)

cm

oraz wykorzystujac obliczone powyzej wedtug (5.13) teoretyczne wartosci wytrzymatosci
betonu w chwili jego badania, otrzymujemy nastgpujace wartosci teoretyczne modutu:



102 5. Badania stupow CFT z rur polimerowych wzmacnianych widoknem szklanym

0,3

Ecm1(t = 86 dni) = (%) -32,0 = 33,0 GPa (5.17)
0,3

Ecmz(t = 270 dni) = (%) -32,0 = 33,7 GPa (5.18)

Z przedstawionej analizy wynika, podobnie jak w przypadku wytrzymatos$ci, ze przebada-
ny beton stupow CFFT byl nieznacznie stabszy niz beton klasy C30/37.

5.4. Badania eksperymentalne stupow

5.4.1. Przebieg badan

Dla wszystkich badanych stupéw CFFT (tabl. 5.1) podparcie zrealizowano jako
obustronnie przegubowe. Podparcie watkowe (rys. 5.2) umozliwiato oczywiscie wybocze-
nie stupow tylko w jednej, z gory ustalonej plaszczyznie. Obcigzenie przyktadano do stu-
pow przez cato$¢ przekroju, tj. jednoczesnie przez rdzen betonowy i ptaszcz FRP, stosujac
sztywnag ptyte stalowa miedzy watkiem a koncem stupa.

W badaniach sze$ciu slupéw osiowo S$ciskanych zastosowano przeguby watkowe
(rys. 5.2) z walkéw stalowych o §rednicy 60 mm. Pobocznicg waltkéw z dwoch przeciw-
legtych stron sfrezowano na plasko na calej dtugosci i na szerokosci 10 mm, aby utatwic¢
uktadanie watkow na stanowisku badawczym (tj. uniknaé ich swobodnego toczenia sig).
Pomiedzy koncowka stupa a walkiem przegubu umieszczona byta masywna kwadratowa
ptyta stalowa o grubosci 40 mm i o dtugosci boku 300 mm. Aby zapobiec lokalnemu uszko-
dzeniu koncowek ptaszcza przez docisk, wzmocniono je dwiema stalowymi potobreczami
o szerokosci 60 mm i grubosci §cianki 8 mm, montowanymi w odlegtosci osiowej 80 mm
i skrecanymi $rubami (rys. 5.2). Sumujac grubosé¢ ptyt dociskowych na obu koncach stupa
CFFT z jego dtugoscia, rowng 2000 mm i 400 mm odpowiednio dla stupéw smuktych
i krepych (por. tabl. 5.1), otrzymuje si¢ dtugos¢ obliczeniows (tj. migdzy przegubami) stupa
osiowo $ciskanego, réwna 2080 mm i 480 mm odpowiednio dla stupow smuktych i krepych.
Do dtugosci obliczeniowej nie wliczono potowek wysokosci watkéw. Uznano, ze obrot kon-
ca stupa przy wyboczeniu dokonuje si¢ wokot punktu stycznosci watka z blacha podstawy
shupa, a nie wokot osi watka.

W wypadku stupéw mimosrodowo $ciskanych dtugos$¢ obliczeniowa wynosita nato-
miast 2160 mm. Na obu koncach stupa mimosrodowo Sciskanego zastosowano mianowicie
jeszcze jedng, dodatkowa blachg o grubosci 40 mm, w ksztatcie kota o promieniu row-
nym w przyblizeniu zewng¢trznej srednicy badanych stupow, tj. 212 mm. W celu uniknigcia
podnoszenia si¢ jednej z krawedzi podstawy stupa podczas eksperymentu mocowano go
— zaréwno od gory, jak i od dotu — w specjalnym bucie stalowym (rys. 5.40), zaprojekto-
wanym przez autora. Kwadratowa blacha podstawy stupa byta potgczona spoing z jedna
cz¢scig dwudzielnego kotnierza z grubej blachy, ktory po ustawieniu stupa na stanowisku
badawczym byt skrecany za pomocg trzech stalowych pier§cieni. Fotografi¢ buta stalowego
przedstawiono na rys. 5.41.

Badania eksperymentalne no$nosci stupéw na $ciskanie wykonano przy uzyciu hy-
draulicznej prasy wytrzymatosciowej produkcji szwajcarskiej firmy Walter + Bai AG,
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opisanej szczegotowo w podrozdziale 5.2.6, poswigconym badaniu wytrzymatosci kompo-
zytu rur na $ciskanie.

Obciazenie stupéw CFFT $ciskanych osiowo (poz. 1-6 w tablicy 5.1) sterowane bylo
przemieszczeniem, tj. przez staly wysuw ttoka prasy. Obcigzenie stupéw CFFT $ciskanych
mimosrodowo (poz. 7-15 w tablicy 5.1) sterowane byto natomiast sila, tj. tlok prasy hy-
draulicznej wysuwat si¢ ze zmienng predkoscia, dostosowang do zadanej statej predkosci
przyrostu sity. W kazdym badaniu pomiar wysuwu tloka oraz warto$ci sity odbywat si¢
dyskretnie, w odstepie czasowym wynoszacym kilka sekund.

Istnieje prawdopodobienstwo, ze sposob sterowania obcigzeniem mial wplyw na uzy-
skane no$nosci stupéw. Zagadnienie to zostanie szerzej omowione w podrozdziale 6.4, przy
okazji porownania wynikow nosnosci uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie.

a) Konstrukcja buta stalowego b) Montaz buta stalowego

na stupie
Przekréj poprzeczny A-A Przekrdj poprzeczny
Dwie potéwki Obejma stalowa
stalowej rury t=8 mm

]

t=16mm
przecietej wzdtuz /f' \
u

=

Ell
213
245
F=—"300——
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Rys. 5.40 Mocowanie stupéw mimosrodowo $ciskanych na stanowisku badawczym (dotem i gora):
a) konstrukcja buta stalowego; b) but stalowy zamontowany na koficowce stupa przy uzyciu
pierscieni stalowych

Wszystkie badane stupy obcigzano do zniszczenia sitg wzrastajaca monotonicznie. Do-
datkowo w serii badawczej obejmujacej elementy z poz. 1012 w tablicy 5.1 przed zasad-
niczym badaniem stupy obcigzano w sposob powtarzalny. Zabieg ten polegat na przepro-
wadzeniu tacznie dziesigciu cykli obcigzenia i odcigzenia stupow w zakresie 105-750 kN,
z predkoscig przyrostu sity 3 kN/s przy obcigzaniu i 5 kN/s przy odcigzaniu. Pigé¢ sposrod
wspomnianych cykli wykonano na mimos$rodzie e, = +26 mm, a pozostate pig¢ — na mi-
mosrodzie o identycznej wielko$ci, lecz o przeciwnym znaku, tj. e, = —26 mm. Warto$¢
sity maksymalnej obcigzen cyklicznych przyjeto na poziomie 750 kN, kierujac si¢ warto-
$ciami no$nos$ci uzyskanymi w serii badawczej trzech identycznych stupow, lecz obcigza-
nych wytacznie monotonicznie (poz. 7-9 w tablicy 5.1). Jezeli wspomniang seri¢ stupow,
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badanych wytacznie monotonicznie, nazwaé serig ,,Swiadkdw”, to mozna stwierdzié, ze
poziom 750 kN stanowit 69,6—88,1% nosnosci stupow serii ,,swiadkow”.

el i

Rys. 5.41. But stalowy uzywany do badania stupéw mimosrodowo $ciskanych. Fot. autor

W odniesieniu do zrealizowanego powtarzalnego obcigzania stupéw réwniez zachodzi
prawdopodobienstwo, ze miato ono wptyw na uzyskane no$nosci stupoéw. Szersze omowie-
nie tej kwestii znajdzie si¢ w nastgpnym podrozdziale, tj. 5.4.2. Ponadto we wspomnianym
weczesniej podrozdziale 6.4 oméwiony zostanie wptyw obcigzen powtarzalnych na wyniki
poréwnania no$nosci uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie.

Dtugo$¢ trwania pojedynczego eksperymentu wynosita kilkadziesigt minut w przy-
padku stupéw badanych z obcigzeniem wzrastajagcym wylacznie monotonicznie (poz. 1-9
i 13—15 w tablicy 5.1) oraz sto kilkadziesiat minut w przypadku stupéw wstepnie obciaza-
nych cyklicznie przed badaniem zasadniczym (poz. 10—12 w tablicy 5.1).

W potowie wysokosci wszystkich stupow osiowo $ciskanych (poz. 1-6 w tablicy 5.1)
zainstalowano po sze$¢ tensometrow w trzech grupach po dwa tensometry (rys. 5.14). Te
trzy grupy zainstalowane byly we wzajemnym odstepie co 120° po obwodzie rury. Obok
siebie naklejano jeden tensometr mierzacy odksztatcenia podtuzne rury oraz jeden ten-
sometr mierzacy odksztalcenia obwodowe. Tensometryczne pomiary odksztatcen rur wy-
konywano w sposob dyskretny, co 0,5 mm wysuwu tloka prasy. W ten sposéb w trakcie
pojedynczego eksperymentu rejestrowano co najmniej 11, a co najwyzej 43 odczyty na kaz-
dy z tensometréw. Liczba odczytow zalezata zasadniczo od odksztatcalnosci (Scislej: od
ugniotu) badanego stupa.

W wypadku stupéw $ciskanych mimosrodowo (poz. 7-15 w tablicy 5.1) tensometry
naklejono takze w polowie wysokosci stupow, lecz w liczbie po osiem sztuk, w czterech
grupach po dwa. Grupy te rozmieszczone byly we wzajemnym odstepie na dwa sposo-
by: albo réwnomiernie co 90° po obwodzie rury, albo nierdwnomiernie co 60° i co 120°.
Naklejano obok siebie jeden tensometr mierzacy odksztatcenia podtuzne rury oraz jeden
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tensometr mierzacy odksztalcenia obwodowe. Tensometryczne pomiary odksztatcen rur
wykonywano w sposob dyskretny, co 50 kN przyrastajagcej monotonicznie sity $ciskajg-
cej. W ten sposodb w trakcie pojedynczego eksperymentu rejestrowano co najmniej 11, a co
najwyzej 23 odczyty na kazdy z tensometrow. Liczba odczytéow zalezata zasadniczo od
no$nos$ci badanego stupa.

Zastosowane markowe tensometry produkcji migdzynarodowej firmy Vishay pozwo-
lity rejestrowac odksztalcenia w pelnym zakresie potrzebnym w eksperymentach, tj. do
kilku promili. Maksymalne zarejestrowane odksztalcenia (osiggnigte w ptaszczach dwoch
stupow krepych) nieznacznie przekroczyly poziom 10%eo.

5.4.2. Wyniki badan stupow

Zbiorcze wyniki nos$nosci wszystkich przebadanych stupow [34, 35] zamieszczono
w tablicy 5.12. W celu poprawy przejrzystosci wynikow przedstawiono je dodatkowo gra-
ficznie na rys. 5.42.

Tablica 5.12

Sity niszczace uzyskane w badaniach

Wysokose Kat | Mimosréd | Wytrzymatosé | Nosnosé
stupa w osiach . Obcigzanie e .
Lp. 7eqUbow nawoju ovkliczne obcigzenia e, | betonu rdzeniaf | stupa
przeg wiokien 6| &Y [mm] [MPa] [kN]
[mm]
1 20° 1608,7
2 480 55° 21445
3 85°

0 38,03 4136,7

4 20° 1600,0

5 2080 55° nie 1406,3

6 85° 1863,7

7 20° 1077,8

8 55° 850,9

9 85° 1037

26 037,5

10 20° 1160,7
11 2160 55° tak 41,65 999,6
12 85° 1143,8
13 20° 762,9
14 55° nie 52 582,5
15 85° 628,0

Zgodnie z oczekiwaniami zdecydowanie najwyzsza $rednig no$nos¢ stupoéw uzyskano
dla serii stupow krepych. Stupy te niszczyly si¢ poprzez pecznienie betonu rdzenia i na-
stepujace na skutek tego pekanie ptaszcza. Sposdb niszczenia poszezegolnych probek tej
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serii ilustrujg uzyskane z badan wykresy sita—przemieszczenie (rys. 5.43). Na rysunku tym
umieszczono na osi odcietych wysuw tloka prasy, poniewaz podczas eksperymentu nie
mierzono skrécenia probek przy uzyciu ekstensometrow. Uzyto w tym celu tensometrow,
a wyniki tych pomiaréw zaprezentowano na rys. 5.44. Przedstawienie trzech krzywych na
rys. 5.43 stuzy jakosciowemu, a nie ilo§ciowemu poréwnaniu zachowania si¢ trzech bada-
nych stupow, totez zdecydowano si¢ postuzyé wysuwem tloka prasy.
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Rys. 5.42. Porownanie wartosci sit niszczacych uzyskanych dla przebadanych stupéw CFFT
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Rys. 5.43. Zaleznos¢ sita—przemieszczenie dla krepych stupéw CFFT
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W omawianej grupie najwyzsza nosnos¢ uzyskano dla stupa o nawoju wiokien ukie-
runkowanym niemal dokladnie obwodowo. Z kolei najnizszg no$no$¢ uzyskano dla stupa
o nawoju ukierunkowanym pod katem 20° do osi podtuznej stupa. Ten stup wyrdzniat si¢
spos$rod pozostatych takze najmniejszym skroceniem towarzyszacym maksymalnej sile
niszczacej. Skrocenie to bylo ponad pigciokrotnie mniejsze niz w wypadku dwoch pozo-
statych stupow.

Ta silna przewaga stupéw o nawoju wtokien 55° 1 85° (a zwlaszcza tego drugiego) zosta-
fa spowodowana ich efektywniejsza praca w kierunku obwodowym. Plaszcze tych stupéw
chronity beton rdzeni przed skruszeniem. Dzigki duzej odksztalcalno$ci oraz sztywnosci
wiokien szklanych, szczegodlnie ukierunkowanych w przyblizeniu obwodowo, to zabezpie-
czenie betonu przed odksztalcaniem si¢ w kierunku poprzecznym do obcigzenia bylo na
tyle efektywne, ze probki po przekroczeniu sity niszczacej miaty ksztatt beczek. Omawiajac
wykresy sita—przemieszczenie (rys. 5.43), warto odnotowac, ze dla stupdw o nawoju wid-
kien 20° 1 55° wyraznie zauwazalny jest odmienny charakter wykresow w pierwszej fazie
pracy stupow, do poziomu okoto 100 kN. Nieregularno$ci te mozna wyjasni¢ stopniowym
dostosowywaniem si¢ tozysk-przegubéw do wzrastajacej sity $ciskajacej. Po wyréwnaniu
tych réznic wszystkie trzy stupy pracuja poczatkowo podobnie, osiagajac przyblizone pred-
kosci narastania naprezen $ciskajacych. Dopiero na poziomie okoto 1200 kN lub 2000 kN
(odpowiednio dla stupow o nawoju wiokien 55° i1 85°) nastgpuje druga faza pracy stupow.

W drugiej fazie pracy predko$¢ przyrastania naprgzen Sciskajacych jest réwniez
w przyblizeniu stata, cho¢ r6zna dla obu mocniejszych stupow. Dla stupa najstabszego faza
ta w ogdle nie ma miejsca. Warto zauwazy¢, ze wykresy sita—przemieszczenie zarejestro-
wane dla dwoch stupow o wigkszej nosnosci sa zgodne z wynikami podobnych ekspery-
mentow uzyskanymi przez innych badaczy [71] (rys. 3.2). W fazie poprzedzajacej znisz-
czenie nie odnotowano poziomej gatezi wykresu, charakterystycznej dla krepych stupoéw
CFST. Jak stwierdzono w rozdziale 3, przyczyng tej réznicy jest brak potki plastycznej
w charakterystyce wytrzymatosciowej o—e kompozytow FRP.

Interesujace jest poréwnanie nosnosci uzyskanych w badaniach z no$no$ciami przekro-
jow poprzecznych stupow. Te ostatnig no$nos¢ nalezy rozumie¢ jako sume nos$nosSci czgsci
sktadowych przekroju poprzecznego, tj. rury FRP i betonowego rdzenia. Wyniki poréwnania
zaprezentowano w tablicy 5.13. Nos$no$¢ rur FRP na $ciskanie wzigto wprost z tablicy 5.4,
natomiast nosnos¢ betonowego rdzenia dla kazdego ze stupéw obliczono na podstawie war-
tosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie, zamieszczonych w tablicy 5.11. Ostatnig kolumng
tablicy 5.13 mozna uzna¢ za pewna miar¢ efektywnos$ci skr¢powania betonu. Jak wida¢, pod
wzgledem tej efektywnosci znacznie lepiej prezentuja si¢ stupy krepe niz smukte, a sposrod
trzech badanych katow nawoju zdecydowanie najlepiej wypada kat 6 = 85°.

Na rys. 5.44 przedstawiono odksztalcenia podtuzne (kolorami zimnymi) i obwodowe
(kolorami cieptymi) zarejestrowane dla trzech omawianych stupéw CFFT przez tensome-
try naklejone na plaszczu FRP w §rodku wysokosci stupa. Jak mozna zauwazy¢, w stupie
o najwickszej no$nosci uzyskano wykresy, ktore mozna by przyblizy¢ dwoma odcinkami
prostymi. Ich ksztatt przypomina ksztatt wykresu sita—przemieszczenie uzyskany dla tego
stupa (rys. 5.43).
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Tablica 5.13
Poréwnanie no$nosci eksperymentalnych z no$no$ciami przekrojow poprzecznych
Nosnos¢ | SUMa | Nognoss
Wyso- Kat Nosnosé . nosnosci Efektywnos$c¢
- . . przekroju . ekspery-
ko$¢ | nawoju | przekroju przekrojéw skrepowa-
s betonowego ) mentalna .
stupa | widkien | rury FRP . rury i rdze- nia betonu
Lp. rdzenia nia stupa [kN]
/ [mm] ] N __[kN]| N__ [kN] Ny = N, N__[kN] N_ /N,
tube core + Ncore [kN] exp exp = tot
1 20° 656,5 1194,7 1851,2 1608,7 0,869
2 480 55° 332,6 1194,7 1527,3 21445 1,404
3 85° 324,4 1194,7 1519,1 4136,7 2,723
4 20° 656,5 1194,7 1851,2 1600,0 0,864
5 2080 55° 332,6 1194,7 1527,3 1406,3 0,921
6 85° 324,4 1194,7 15191 1863,7 1,227
7 20° 656,5 1308,5 1965,0 1077,8 0,549
8 55° 332,6 1308,5 1641,1 850,9 0,519
9 85° 324,4 1308,5 1632,9 1037,5 0,635
10 20° 656,5 1308,5 1965,0 1160,7 0,591
1 2160 55° 332,6 1308,5 1641,1 999,6 0,609
12 85° 3244 1308,5 1632,9 1143,8 0,700
13 20° 656,5 1308,5 1965,0 762,9 0,388
14 55° 332,6 1308,5 1641,1 582,5 0,355
15 85° 3244 1308,5 1632,9 628,0 0,385

W przypadku wszystkich badanych stupow plaszcz doznawal skrocen podtuznych

i rozciggan obwodowych, przy czym skrocenia byty co do wartosci bezwzglednej wigcksze
od rozciggan. Zbiezno$¢ wynikéw otrzymywanych z trojek tensometrow rozmieszczanych
co 120° po obwodzie rur uznano za dobra. Wyniki te wskazuja, ze w eksperymencie uzy-
skano w przyblizeniu osiowe dzialanie sity $ciskajacej dzigki doktadnemu ustawieniu bada-
nych stupdéw na stanowisku badawczym.

W grupie dwunastu stupoéw smuktych (poz. 4—15 w tablicy 5.12) uwage zwraca fakt,

ze w kazdej z czterech serii badawczych najnizsze no$nosci odnotowano dla stupow o kacie
nawoju widkien 6 = 55° (rys. 5.42). Zgodnie z oczekiwaniami no§nos$¢ stupdw zmniejszata
si¢ wraz ze wzrostem mimosrodu.
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Rys. 5.44. Zaleznosci sita $ciskajaca—odksztatcenie w ptaszczu dla krgpych stupow CFFT o kacie
nawoju widkien: a) 6 =20°; b) § = 55°; ¢) 6 = 85°
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Widocznym efektem wyczerpania nosnosci stupéw smuktych obcigzanych osiowo
(poz. 4—6 w tablicy 5.12) byty peknigcia ptaszcza wzdtuz widkien (stup z ptaszczem o na-
woju widkien € = 20°) lub globalne wyboczenie (pozostate dwa stupy). Wyglad stupow
po zniszczeniu przedstawiono na rys. 5.45a—c. W przypadku stupoéw z ptaszczem o katach
nawoju wiokien 8 = 55° 1 § = 85° kompozyt rury wykazywat po badaniu nieco jasniejsza
barwg w strefie Srodkowej stupa, Swiadczacg o duzym wytezeniu materiatu w momencie
wyboczenia stupa i na etapie jego obcigzania pokrytycznego. W tej strefie widoczne byty
takze pekniecia matrycy zywicznej, inne po stronie rozcigganej, a inne po stronie Sciskanej
shupa (rys. 5.45d, 5.45¢). Nie obserwowano zadnych uszkodzen stupéw w strefie docisku.

Sposob niszczenia stupow smuklych obcigzanych osiowo ilustrujg ponadto wykresy
sita—przemieszczenie (rys. 5.46). Jak wida¢, w tej grupie stupéw nie odnotowano tak silnych
dysproporcji w nosnosciach jak dla stupow krepych. Niemniej stup o nawoju 20° nadal od-
znaczat si¢ najbardziej kruchym sposobem zniszczenia. Nie byt juz jednak stupem najmnie;j
no$nym. Z pewnoscig przyczynita si¢ do tego wysoka nos$nos¢ samego ptaszcza, ktora dla
tego stupa jest okoto dwukrotnie wigksza niz dla pozostatych dwoch stupow (por. tabl. 5.4).
Wobec mniejszych nosnosci stupow dtugich (spowodowanych wpltywem smuktosci) ta roz-
nica wytrzymato$ci samego ptaszcza miata wigksze znaczenie niz w serii krotkich stupow
CFFT. Na omawianym rysunku umieszczono na osi odcigtych wysuw ttoka prasy z tych
samych powodéw, z jakich uczyniono to na rys. 5.43.

Rys. 5.45. Smukte stupy CFFT obcigzane osiowo. Widok po zniszczeniu elementéw z plaszczem
o kacie nawoju wlokien: a) 6 = 20°; b) 6 = 55°; ¢) 6 = 85°. Widok $rodkowej strefy zniszczonego
stupa z plaszczem o kacie nawoju wtokien 6 = 85° od strony: d) rozciaganej; ) Sciskanej. Fot. autor

Wyzsza smuktoé¢ stupéw z omawianej serii badan spowodowata nie tylko zmniej-
szenie nosno$ci stupow w stosunku do serii stupow krepych, ale takze redukcje efektu
wzmocnienia betonu z tytulu panujacego w nim trdjosiowego stanu naprezen. W tej sytuacji
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stup wykonany z rury o kacie nawoju widkien 55° okazal si¢ najstabszy, prawdopodobnie
dlatego, ze z jednej strony charakteryzowat si¢ niskg wytrzymato$cia podtuzng ptaszcza,
a z drugiej — $rednia zdolno$cia do wzbudzania stanu trojosiowego $ciskania w betonie
rdzenia. Aby potwierdzi¢ ten wniosek, nalezatoby jednak przebada¢ wigksza liczbg stupow.
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Rys. 5.46. Zaleznos¢ sita—przemieszczenie dla smuktych stupéw CFFT obcigzanych osiowo

Na rys. 5.47 przedstawiono odksztatcenia podtuzne i obwodowe ptaszcza stupow
z omawianej serii badawczej. Jedynie w stupie o kacie nawoju zblizonym do obwodowego
(tj. 85°) widoczna jest nieliniowo$¢ przyrostu odksztatcen, swiadczaca o stopniowo poste-
pujacym wyboczaniu si¢ stupa. Wyboczenie stupa o kacie nawoju 55°, a tym bardziej stupa
o kacie nawoju 20°, bylo bardziej gwaltowne. Mozna to zresztg zaobserwowac takze na
wykresach sita—przemieszczenie przedstawionych na rys. 5.46.

Omawiajac wyniki uzyskane dla stupoéw Sciskanych na mimosrodzie e, = 26 mm
(poz. 7-12 w tablicy 5.12), nalezy zauwazy¢ wyraznie korzystny wptyw na ich no§nos¢ serii
dziesigciu obcigzen cyklicznych zrealizowanych przed zasadniczym obcigzeniem niszczg-
cym. Wszystkie stupy poddane obcigzeniom cyklicznym okazaty si¢ mocniejsze od swoich
odpowiednikéw niepoddanych tym obciazeniom. Srednia réznica procentowa wyniosta dla
trzech par stupow 11,4% no$nosci nizsze;j.

Ten interesujacy wynik potwierdza spostrzezenie autora z innych badan wlasnych [2],
prowadzonych na osiowo $ciskanych stupach CFST o takiej samej smukto$ci. Przebadano
wowczas cztery stupy w dwoch parach. W kazdej z par jeden stup byt obciazany cyklicznie
przed badaniem niszczacym, a drugi — obcigzany jedynie monotonicznie. Wysoko$¢ stu-
poéw w osiach wynosita 2170 mm, $rednica wewnetrzna rury stalowej — 205 mm, a grubos¢
jej Scianki — 3 mm. Beton wypelniajacy rurg cechowat si¢ wytrzymaloscig na $ciskanie
30,6 MPa i 35,4 MPa dla pierwszej pary porownywanych stupéw oraz 50,8 MPa i 54,4
MPa dla drugiej pary. Obcigzenia powtarzalne realizowano w 25 cyklach, a warto$¢ sity
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Sciskajgcej zmieniano w zakresie od 23% do 58% sity niszczacej uzyskanej w ostatniej fazie
eksperymentu. Jak si¢ okazato, no§nos¢ sprowadzona (tj. uwzgledniajaca roznice wytrzy-
mato$ci betonu rdzenia i stali ptaszcza) stupoéw obcigzanych cyklicznie byta znaczaco wyz-
sza dla stupdéw obcigzanych cyklicznie niz dla stupéw obcigzanych jedynie monotonicznie.
Przewaga ta, mierzona w procentach nosnosci stupdéw obcigzanych jedynie monotonicznie,
wynosita 25,7% dla stupéw z rdzeniem betonowym o mniejszej wytrzymatosci oraz 15,8%
dla stup6éw z rdzeniem betonowym o wytrzymatosci wigksze;j.

W celu uzupelnienia informacji o sposobie niszczenia stupow mimosrodowo Sciska-
nych (poz. 7-15 w tablicy 5.12) w tablicy 5.14 zamieszczono uzyskane w badaniach wartosci
wysuwu ttoka prasy zarejestrowane w chwili osiggniecia sity niszczacej. Porownujac te wy-
niki z wartosciami uzyskanymi dla stupéw smuktych $ciskanych osiowo (rys. 5.46), moz-
na zauwazy¢, ze wartosci z tablicy 5.14 sg na ogot mniejsze, a dla stupéw o obwodowym
nawoju wiokien — znacznie mniejsze.

Tablica 5.14

Wysuwy tloka prasy osiagnigte przy obcigzeniu niszczacym dla przebadanych stupéw CFFT
poddanych $ciskaniu mimo$rodowemu

Pozycja Kat nawoiu Obciazanie Mimosréd Wysuw ttoka prasy
z tablicy al nawo) a obcigzenia e towarzyszacy osiggnigciu
widkien 6 cykliczne 0 S .
5.12 [mm] sity niszczgcej [mm]
7 20° 7,38
8 55° nie 7,51
9 85° 26 7,96
10 20° 7,69
11 55° tak 7,92
12 85° 8,03
13 20° 9,18
14 55° nie 52 6,96
15 85° 6,78
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Rys. 5.47. Zaleznosci sita $ciskajaca—odksztalcenie w ptaszczu dla smuktych stupéw CFFT o kacie

nawoju widkien: a) 6 =20°; b) § = 55°; ¢) 6 = 85°



Rozdziat 6

NOSNOSC GRANICZNA SLUPOW CFT — TEORIA | PROGRAM
KOMPUTEROWY

6.1. Uwagi wstepne

Projektowanie stupow CFFT napotyka przy obecnym stanie wiedzy duze trudnosci.
Dokumenty normatywne sg bardzo nieliczne: autorowi znane sg jedynie wytyczne amery-
kanskiej organizacji AASHTO [1]. Wytyczne te, wydane w roku 2012, w kwestii modelo-
wania pracy betonu skrepowanego sa wlasciwie identyczne z wytycznymi Amerykanskiego
Komitetu Betonu ACI [8]. Wobec tak niewielkiego zestawu istniejacych na $wiecie doku-
mentéw normatywnych dotyczacych projektowania stupéw CFFT autor uznal za zasadne
zaproponowanie nowej metody obliczania no$nos$ci granicznej tego typu stupoéw. Intencja
przy$wiecajacg autorowi byto wykorzystanie bogatej wiedzy na temat projektowania shu-
poéw betonowych, zawartej w Eurokodzie 2 [62]. Przepisy tej ostatniej normy zostaty do-
brze zweryfikowane przez wiele lat jej stosowania na obszarze catej Europy. W dodatku
zastosowanie znanej europejskiemu inzynierowi filozofii projektowania, odbiegajacej od
filozofii wykorzystanej w dwoch wspomnianych normach amerykanskich, powinno by¢ dla
projektanta z Europy utatwieniem, a moze nawet zacheta do stosowania tych wciaz jesz-
cze nieznanych elementéw konstrukcyjnych. W swojej propozycji autor nie odrzuca me-
tod zaimplementowanych w normatywach amerykanskich, lecz podejmuje starania, aby je
wykorzysta¢ w proponowanej przez siebie metodzie. Szczegoty metody autorskiej opisano
w podrozdziale 6.2.

Proponowana metod¢ wyznaczania nosnosci granicznej autor implementuje w swo-
im programie komputerowym stuzacym do obliczania no$nosci granicznej stupow CFT
o zadanych parametrach geometrycznych i materiatlowych. Program ten, napisany w jezyku
Visual Basic i pracujacy w §rodowisku Microsoft Excel, jest drugim programem kompute-
rowym autora po§wieconym obliczaniu no$no$ci stupéw CFT. Pierwszy program, stworzo-
ny przez autora w ramach pracy [2] wedtug idei dr. hab. inz. P. Korzeniowskiego (promotora
pracy doktorskiej autora), zostal opisany w pracach [3, 5, 6]. Program ten stuzyt do oblicza-
nia no$nosci stupéw CFST ze stalowym zbrojeniem wewng¢trznym lub bez niego. Z kolei
drugi program autora, opracowany w ramach niniejszej monografii, stuzy do obliczania
no$nosci stupéw CFT bez zbrojenia wewnetrznego. Obecna wersja programu w stosunku
do wersji pierwszej cechuje si¢ nastgpujacymi nowymi mozliwo$ciami:

— analizuje rowniez stupy w ptaszczu FRP, a nie tylko stalowym,;
— stosuje inne niz dotychczas zaleznosci o—¢ dla skrgpowanego betonu rdzenia stupa,
a mianowicie:
— w pierwszym wariancie: zgodne z aktualng normg projektowania konstrukcji beto-
nowych, tj. Eurokodem 2 [62], a nie z Polska Norma [57] z roku 2002,
— w drugim wariancie: zgodne z wytycznymi [8] projektowania stupéw betonowych
z plaszczem FRP; jak opisano w rozdziale 3, zachowanie betonu skrepowanego
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materiatem kompozytowym typu FRP diametralnie r6zni si¢ od zachowania betonu
skrepowanego zaimplementowana dotychczas stala;
— wykorzystuje w obliczeniach efektéw drugiego rzedu metoda nominalnej sztywnosci
procedury oparte na obecnym stanie wiedzy, a mianowicie na Eurokodzie 2 [62], nie za$
na dawnej Polskiej Normie [57].

Sposréd wymienionych nowych mozliwosci programu na najwicksza uwage zastuguje
pierwsza, tj. zastapienie materialu ptaszcza: w miejsce stali zaimplementowano kompozyt
FRP. W zwiazku z liniowa charakterystyka wytrzymatosciowa kompozytu (w przeciwien-
stwie do stali) do programu dobudowano dwa moduty, ktore obliczaja no§nosc¢ stupa na pod-
stawie dwoch nowych mechanizméw zniszczenia. Ot6z oprocz mechanizmu polegajacego
na wyczerpaniu no$nosci betonu na §ciskanie podtuzne nalezy dla stupéw CFFT rozwazy¢:
— mechanizm wyczerpania no$nosci kompozytu na $ciskanie podtuzne;

— mechanizm wyczerpania nosnosci kompozytu na rozcigganie podtuzne.

Zagadnienie to zostanie szczegdtowo oméwione w podrozdziale 6.2. W tym miejscu
nalezy przedstawi¢ jedynie budowe programu, ktora jest $ci§le zwigzana ze wspomnianymi
mechanizmami zniszczenia (rys. 6.1).

Poza wymienionymi wcze$niej nowymi mozliwo§ciami omawianego programu kom-
puterowego autor wyposazyt go w nastepujace narzgdzia poprawiajgce doktadnos$¢ obli-
czen:

— program traktuje ptaszcz jako pier$cien, a nie zamienia go na fikcyjne prety zgrupowane
w o$miu miejscach na obwodzie przekroju poprzecznego; zmiana ta ma znaczenie
zwlaszcza dla ptaszczy o duzej grubosci;

— program dzieli przekrdj poprzeczny analizowanego stupa na 50, a nie na 20 elementow
w postaci paskow (por. rys. 6.8).

obliczanie nosnosci

program granicznej shupow
CFT
l;i‘;‘;amu stupy CFST stupy CFFT
moduly modut C modut FRP-C modut FRP-T
programu zniszczenie przez zniszczenie przez zniszczenie przez
beton rdzenia Sciskanie plaszcza rozcigganie plaszcza

Rys. 6.1. Budowa programu do obliczania nosnosci granicznej stupéw CFT

Omawianego programu komputerowego uzyto do obliczenia no$nosci granicznych
stupow CFFT przebadanych eksperymentalnie i opisanych w rozdziale 5. No$noSci
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te poréwnano z nosnosciami eksperymentalnymi. Wyniki poréwnania zamieszczono
w rozdziale 7.

6.2. Teoria nosnosci granicznej stupéw CFT

6.2.1. Zatozenia teorii

W analizie przekrojow $ciskanych mamy do czynienia z trzema podstawowymi zmien-
nymi: sita normalna N, momentem zginajagcym M i mimosrodem e sity normalnej. Miedzy
wielko$ciami tymi zachodzi zwigzek: M = N-e. Analiz¢ no$nosci granicznej stupa mozna
przeprowadzi¢ na trzy sposoby, w zalezno$ci od wielkos$ci traktowanych jako znane i jako
poszukiwane. Przeglad tych sposobow zawiera tablica 6.1.

Tablica 6.1

Trzy mozliwe podej$cia do wyznaczenia no$no$ci granicznej stupa

Sposéb Dane Szukane Uwagi
N, M,
1 lub M, ujecie normowe, np. Eurokod 2 [62]
N, e,
2 e N ujecie pozyteczne dla poréwnania wynikow doswiad-
0 R czen (sity graniczne) z teorig
N, M,
3 lub e, ujecie raczej niepraktyczne
N, e,

W prezentowanej tu teorii stosuje si¢ sposob drugi, $wiadomie rezygnujac z zalet
sposobu pierwszego. Intencja autora nie jest wyznaczanie krzywych granicznych (inaczej:
krzywych interakcji) dla stupéw CFFT, chociaz w wyniku analizy przeprowadzonej pierw-
szym sposobem mozna by je uzyskac. Ich wyznaczenie bytoby jednak zadaniem wtdérnym
w stosunku do wyznaczenia nosnosci granicznej N,.

Przy obliczaniu no$nosci granicznej stupdw przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:

1. Przekroje ptaskie pozostaja ptaskie.
2. W kazdym przekroju poprzecznym odksztatcenie rury jest rowne odksztatceniu styka-
jacego si¢ z nig betonu, zaréwno przy $ciskaniu, jak i przy rozciaganiu.
3. Pomija si¢ wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie.
4. Naprezenia Sciskajace w betonie wyznacza si¢ w dwdch wariantach, mianowicie na pod-
stawie zalezno$ci o—¢ podanych:
— w podrozdziale 3.3.2 (zwlaszcza na rys. 3.6), tj. wedtug Eurokodu 2 [62];
— w podrozdziale 3.3.3 (zwlaszcza na rys. 3.7), tj. wedtug Wytycznych ACI [8].
W zaleznosci od wybranego wariantu obliczen inaczej wyznacza si¢ graniczne skroce-

nie ¢, wywolane Sciskaniem betonu.

2,
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Znane s3: wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i modut sprezystosci. Poniewaz program
oblicza tylko dorazna nos$no$¢ graniczng stupa, parametry petzania i skurczu betonu
przyjeto jako nieistotne.

5. Naprezenia w stali ptaszcza (zardwno Sciskajace, jak i rozciagajace) wyznacza sig, sto-
sujac model idealnie spr¢zysto-plastyczny (rys. 6.2a). Znane s3: wytrzymatos$¢ stali na
rozcigganie i $ciskanie (jednakowa) oraz modut sprezystosci stali. Odksztatcalnosé gra-
niczng stali ¢ przyjeto na poziomie 15% dla $ciskania i bez ograniczefi dla rozciggania.
Poziom odksztatcalnosci granicznej ¢, = 15% stali stosowanych w budownictwie narzu-
cajg Eurokod 3 [63] (w punkcie 3.2.2) i Eurokod 4 [64] (w punkcie 3.3.(1)).

6. Napregzenia w kompozycie plaszcza wyznacza si¢, stosujac model idealnie sprezy-
sty (rys. 6.2b). Znane sg wszystkie parametry mechaniczne kompozytu oznaczone na
rys. 6.2b.

7. Zbior rozktadow odksztatcen, ktore mogg powstaé w stanie granicznym, przedstawiono
narys. 6.3. Jak wida¢, $rednie skrocenie w przekroju poprzecznym stupa Sciskanego sila
przylozong wewnatrz rdzenia przekroju nie powinno przekraczaé ¢, .

8. Jak podano w zalozeniu 4, no$no$¢ graniczng stupa mozna oblicza¢ wedtug dwoch mo-
deli matematycznych betonu skrepowanego. Jezeli stosuje si¢c model betonu skrepowa-
nego wedlug Furokodu 2 [62], to do wyznaczenia zwigkszonej wytrzymatosci betonu
f.. wykorzystywane sg wzory (3.12) i (3.13). Jezeli natomiast stosuje si¢ model betonu
skrgpowanego wedlug Wytycznych ACI [8], to uzywa si¢ wzoru (3.17). Wystepujaca we
wszystkich wymienionych wzorach warto$¢ parcia bocznego o, ptaszcza zewngtrznego
na beton oblicza si¢ ze wzoru (3.2).

a) o b) ) o
f y f 'FRP,t i
rozcigganie
tgo=E.
-ean=-15% b o -Errpe &
: tgo‘l'_:'EFRP,c
i Sciskanie
' S ey Srrpc

Rys. 6.2. Przyjete modele materiatu ptaszcza stupa CFT: a) stalowego; b) z kompozytu FRP
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9.
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Rys. 6.3. Przyjete za Eurokodem 2 [62] mozliwe do uzyskania wynikowe wykresy odksztalcen na
wysokosci przekroju poprzecznego stupa:
A — graniczne wydtuzenia materiatu rury,
B — graniczne skrocenia betonu rdzenia przy Sciskaniu mimosrodowym,
C, C,, C, — graniczne skrocenia betonu rdzenia przy $ciskaniu osiowym

Warto$¢ granicznego skrocenia betonu ¢, = oblicza si¢ rowniez w sposob zalezny od
przyjetego modelu betonu skr¢powanego. w przypadku modelu betonu wedtug Wytycz-
nych ACI [8] stosuje si¢ wzor (3.19). W miejsce wspofczynnika k, w tym wzorze wstawia
si¢ wartos¢ 1,00. Zgodnie bowiem z przedstawiona w podrozdziale 3.4 interpretacja fi-
zyczng tego wspotczynnika redukcyjnego powinien on mie¢ zastosowanie tylko do stu-
poéw typu CCCSFW, dla ktérych wytrzymato$é obwodowa plaszcza FRP bada si¢ meto-
da coupon test, a nie do stupéw typu CFFT, dla ktérych wytrzymatos¢ obwodowsg rury
FRP uzyskuje si¢ z badan metoda split disk.

Z kolei w przypadku modelu betonu wedtug Eurokodu 2 [62] wartos¢ ¢_,  oblicza si¢ ze
wzoru (3.11). W tym wypadku jednak sprawdza si¢, czy wzor ten rzeczywiscie moze zo-
sta¢ wprost zastosowany do wyznaczenia skrajnych odksztatcen w rdzeniu betonowym,
czy tez nalezy wyznaczong przezen warto$¢ obnizy¢ w zwigzku z przyjetym w zatoze-
niu 7 (rys. 6.3) ograniczeniem zbioru dopuszczalnych wykresow odksztatcen w przekro-
ju poprzecznym stupa. Zagadnienie to zostanie omowione szerzej w podrozdziale 6.2.2,
aby w tym miejscu nie komplikowa¢ opisu teorii nosnosci granicznej stupéw CFT.

10. W przypadku modelu betonu wedtug Wytycznych ACI [8] zalezno$¢ o—¢ dana jest wzo-

11.

rami (3.14), (3.15) 1 (3.16). W przypadku modelu betonu wedtug Eurokodu 2 [62] wartosc¢
naprezen o oblicza si¢ natomiast zgodnie z rys. 3.6, przy czym w zakresie odksztatcen
od zera do ¢_, . obowigzuje tzw. parabola madrycka [40], narzucona przez Eurokod 2 dla
betonow klas wytrzymatosci od C12/15 do C50/60 w punkcie 3.1.7 tejze normy i dana
wzorem:

0. = f. (2 _ 8_)8_ o

Ec2,c/ €c2,c

Stup CFT o kotowym przekroju poprzecznym jest podparty obustronnie przegubowo.
Znane sg jego dtugo$¢ w osiach przegubu / oraz wymiary przekroju: Srednica zewngtrz-
na D i grubo$¢ $cianki rury ¢. Betonowy rdzen stupa nie jest zbrojony pretami.
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12.Podobnie jak w Eurokodzie 2 [62] (punkty 5.2(5), 5.2(7) e‘%ﬂ
oraz 6.1(4) tejze normy), minimalny mimosrod obcia- . IF
zenia réwny jest najmniejszej z trzech nastgpujacych
wartosci: D/30, 2 cm oraz suma mimosrodu statyczne-
go e, i mimosrodu e, wynikajgcego z niezamierzonego |
wychylenia stupa od pionu. Mimos$rod e, oblicza si¢ ze
wzoru 5.2 w Eurokodzie 2. Dla stupa wydzielonego
o wysokosci nieprzekraczajacej 3,00 m mimosrod e,
réwny jest 1/400 dtugosci teoretycznej / stupa.

13. Obliczona zgodnie z zatozeniem 8 warto$¢ zwigkszo-
nej wytrzymatoSci betonu f,_jest nastgpnie redukowana
zaleznym od mimosrodu obcigzenia e, wspotczynni-
kiem (1-10-e_/D). Sens fizyczny tego wspétczynnika,
jednakowego dla obu modeli betonu, a zaczerpnigtego Il 'lﬁc,maxs €ou2,c
z Eurokodu 4 [64], wyjasniono w opisie wzoru (3.9). Jak € ;
zaznaczono w rozdziale 3.3.2, podobny wspolczynnik M
redukcyjny byt stosowany w przepisach polskiej nor- 'I :
my [57] projektowania konstrukcji betonowych z 2002 I o
roku, obowigzujgcej w naszym kraju bezposrednio tube
przed wprowadzeniem Eurokodéw. Dla mimos$rodow o T I O fy
e, 0 wartoSciach przekraczajgcych D/10 pozytywny : [
efekt stanu przestrzennego $ciskania w rdzeniu betono- : :
wym jest pomijany. _ WMMH GOcore

14. Wptyw smukloéci na noéno$é graniczna stupa G
uwzglednia si¢ metoda nominalnej sztywnosci, opisang
w podrozdziale 4.3.3. Catkowity mimos$rdd obcigzenia
oblicza si¢ zatem z wzordéw (4.26) 1 (4.27). Wystepujaca
tam sil¢ krytyczng P, oblicza si¢ wedtug obowigzuja-
cego w Eurokodzie 2 [62] wzoru:

Oc max™ fee

Rys. 6.4. Stan graniczny przekroju
poprzecznego stupa CFST

TL'Z
Pg = 7z (ky kg Ecm * Ic + Evupe * Truve) (6.2)
W powyzszym wzorze wspolczynnik k , dany wzorem:

ky= |2 [MPa 63)

uwzglednia wptyw klasy wytrzymato$ci betonu, a wspotczynnik k), dany wzorem:
N A

kz = Ac.fc - m (6.4)

uwzglednia wplyw sity podtuznej N i smuklosci A stupa na jego no$nos§¢ krytyczna.
Smukto$¢ stupa o kotowym przekroju poprzecznym wyznacza si¢ ze znanego z wytrzy-
mato$ci materialow wzoru:



120 6. Nos$no$¢ graniczna stupow CFT — teoria i program komputerowy

A= (6.5)

41
D
15. Stupy CFST ulegajg zniszczeniu przez osiggnigcie granicznego skrocenia betonu &,
po bardziej sciskanej stronie przekroju poprzecznego. Wartos¢ ¢, oblicza si¢ zgodnie
z zatozeniem 9. W przypadku gdyby obliczona wartos¢ ¢_, - przekraczata poziom do-
puszczalnych podtuznych skrocen granicznych w stalowym ptaszczu ¢, = 15% (zatoze-
nie 5), przyjmuje sig ¢, . = &, = 15%, Dodatkowy komentarz na ten temat zamieszczono
w podrozdziale 6.2.3. Na rys. 6.4 przedstawiono wykresy odksztalcen ¢ oraz naprezen
w plaszczu o, , inaprezen w betonie g, w stanie granicznym stupa CFST. Rysunek ten
ilustruje zarazem mechanizm zniszczenia stupa CFST.
Dla stupow CFFT rozwaza si¢ natomiast trzy nast¢pujace mechanizmy zniszczenia:
— wyczerpanie no$nosci betonu na $ciskanie podtuzne, dalej oznaczane symbolem C;
— wyczerpanie nosno$ci kompozytu na $ciskanie podtuzne, dalej oznaczane symbo-
lem FRP-C;
— wyczerpanie no$nosci kompozytu na rozcigganie podtuzne, dalej oznaczane sym-
bolem FRP-T.
Sposrod trzech warto$ci no$nos$ci granicznej stupa obliczonych dla poszczegdlnych me-
chanizméw wybiera si¢ warto$¢ najwigksza i przyjmuje ja za ostateczng no$nos¢ gra-
niczng. Szczegodty tego zagadnienia zostang przedstawione szerzej w podrozdziale 6.2.3.
Na rys. 6.5 zaprezentowano wykresy odksztalcen ¢ oraz napre¢zen o, 10, W stanie
granicznym stupa CFFT dla kazdego z trzech mozliwych do zaistnienia mechanizméow
zniszczenia stupa CFFT.

FRP-C FRP-T

Ctot Ctot
i N i

N

<
i > I
I3 ) il Etube,max ~ EFRP,u.c £ , i €, g,
tube,min / |, | | tube,min / [, |

| | | | | |
| | | |
UWM Gcore mﬂm GOcore U[MMM Gcore

Gc,max™ fec Gc,max < foe G¢,max < fec

Rys. 6.5. Trzy mechanizmy zniszczenia stupa CFFT uwzglednione w teorii no§nos$ci granicznej
stupéw CFT
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Poza wszystkimi wymienionymi zatozeniami obowigzuje oczywiscie zalozenie, ze
w kazdym przekroju poprzecznym stupa sity wewnetrzne spetniaja warunki rownowagi.

Jak widaé na rys. 6.4 1 6.5, obliczajac no$nos¢ graniczng stupa CFT, wartosci skrocen
po stronie bardziej Sciskanej przekroju stupa ¢ nalezy przyjmowac a priori
na najwyzszym mozliwym poziomie, odpowiednio dla betonu rdzenia lub dla materiatu
ptaszcza. Trzeba precyzyjnie wyjasni¢, co oznacza najwyzszy mozliwy poziom skrocen,
zaréwno dla plaszcza, jak i dla rdzenia stupa. W podrozdziale 6.2.2 zagadnienie to zostanie
omowione w odniesieniu do betonu rdzenia, natomiast w podrozdziale 6.2.3 — w odniesie-
niu do materiatu plaszcza.

ie
X

tube’max

6.2.2. Ograniczenie skrécen podiuznych betonu w przekroju poprzecznym
stupa w modelu betonu wedtug Eurokodu 2

W chwili osiggnigcia stanu granicznego nosnosci betonowego rdzenia stupa CFT skro-
cenia podtuzne ¢, w najbardziej Sciskanym punkcie przekroju poprzecznego tego rdze-
nia (na rys. 6.4 1 6.5 po prawej stronie) osiagaja wartos¢ ¢, . Omawiajac zalozenia teorii
no$nosci granicznej stupow CFT, w zalozeniu 9 zaznaczono, ze w przypadku stosowania
modelu betonu skrgpowanego wedtug Eurokodu 2 warto$¢ €,  oblicza sig ze wzoru (3.11),
o ile wzdr ten moze zosta¢ zastosowany wprost. Ot6z w pewﬁych przypadkach warto$¢ te
nalezy obnizy¢.

Na rys. 6.3 przedstawiono (za Eurokodem 2 [62]) wykresy odksztalcen w przekroju
poprzecznym stupa mozliwe do zaistnienia w jego stanie granicznym nosnosci. Jak widac,
mozliwe sg trzy nastepujace przypadki:

— Sciskanie osiowe — linia C,C,;

— $ciskanie na znacznych mimosrodach — obszar migdzy liniami BA i BO;

— S$ciskanie na nieznacznych mimos$rodach — linie przechodzace przez punkt C i znajdu-
jace si¢ w obszarach migdzy liniami C,C, i BO.

W przypadku $ciskania osiowego skrocenia betonu moga osiggnac poziom co najwyzej
&, wedtug zaczerpnigtych z Eurokodu 2 [62] wzorow (3.10), (3.12) i (3.13) (por. rys. 3.6).
Zastosowane w tych wzorach efektywne poprzeczne naprezenie $ciskajgce o,, generowane
przez plaszcz w stanie granicznym nosnosci, oblicza si¢ wedlug klasycznego wzoru (3.2),
a wigc przy zalozeniu, Ze napr¢zenia obwodowe w plaszczu osiggaja wytrzymatos¢ obwo-
dowg materiatu ptaszcza. Jednocze$nie w omawianym przypadku Sciskania idealnie osio-
wego skrocenia w materiale rury nie mogg przekroczy¢ poziomu ¢ dla stali lub ¢, dla
materiatu FRP. Ostatecznie wielkos¢ skrocen ¢~ w stanie granicznym noénos’ci’sslupa
CFST determinowana jest przez materiat najmniéj odksztatcalny. Dla stupéw CFFT nato-
miast osobno rozwaza si¢ przekroczenie dopuszczalnych skrocen w rdzeniu i w ptaszczu,
klasyfikujac je do dwoch réznych mechanizméw zniszczenia (oznaczonych na rys. 6.5 sym-
bolami C i FRP-C). Mysl ta zostanie rozwinigta w podrozdziale 6.2.3.

W przypadku, gdy sita $ciskajaca w przekroju stupa oddzialuje ma znacznym
mimosSrodzie (narys. 6.3 obszar migdzy liniami BA i BO), skrocenia betonu moga osiagnac
w stanie granicznym nosnosci stupa poziom co najwyzej ¢, ., dany wspomnianym wzorem
(3.11). Warto zauwazy¢, ze dla bardzo grubych plaszczy obliczony wedlug wzoru (3.11)
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poziom skrocen ¢, - w betonie moze osiaga¢ nierealne wartosci. W takich przypadkach dla
stupow CFST decyduje odksztalcalno$¢ graniczna stalowego ptaszcza na poziomie ¢, = 15%,
co zapisano w zalozeniu 15 przedstawianej tu teorii. Dla stupéw CFFT natomlast 0sobno
rozwaza si¢ trzy mechanizmy zniszczenia, co wyjasniono w tym samym zatozeniu 15, jak
réwniez na rys. 6.5. Zagadnienie to zostanie szerzej omowione w podrozdziale 6.2.3.

We wszystkich przypadkach $ciskania na nieznacznym mimosrodzie (na rys. 6.3 ob-
szar migdzy liniami C,C, i BO) w mocy pozostaje zalozenie o nieprzekraczaniu poziomu g,
przez skrocenia stali plaszcza oraz poziomu ¢, - przez skrocenia materiatu FRP ptaszcza
(dla mechanizmu zniszczenia FRP-C), dla betonu za$ obowiazuje zaostrzone ograniczenie
skrocen do pewnego poziomu (nazwijmy go max &_ ), zawierajacego si¢ w obszarze po-
miedzy ¢ € W mysl zalozen Eurokodu 2 [62] wartos¢ odksztalcen skrajnych e
w betonie rdzenié po jego bardziej $ciskanej stronie uzalezniona jest bowiem od wartosci
odksztatcen & . w betonie rdzenia po stronie mniej $ciskanej. Zaleznos¢ ta, przedstawiona

¢,min

schematycznie na rys. 6.3, jest wyrazniej widoczna na rys. 6.6.

[ X°=(1 “Eco, c/ €ou2 c)ljcore

c2,¢c

&c

0 €c2c Couze

Rys. 6.6. Przyjeta za Eurokodem 2 [62] zasada ograniczania odksztatcen betonu stosowana, gdy na
calej wysokosci przekroju wystegpuje $ciskanie Linie 1, 2 i 3 reprezentujg przyktadowe mozliwe
wykresy odksztalcen w przekroju stupa

Stan odksztatcen przekroju poprzecznego ma spetnia¢ postulat nieprzekroczenia war-
tosci ¢, (wyznaczonej wedtug wzoru (3.10)) w punkcie C. Punkt C lezy na przecigciu
linii BO z linig C,C, i w zaleznoSci od proporcji migdzy warto$ciami ¢,  oraz ¢, moze
si¢ znajdowac bhze] punktu C, lub punktu C,. Odlegtos¢ x, punktu C od punktu C ’mozna

wyznaczy¢ z prostej proporcji (por. rys. 6.6):

Ecuz,c __ €cuz,c”&c2,c (6 6)
Decore Xc )
Stad:
_ fcuz,cEc2c | _ €c2,c |\ |
Xe = Dcore - (1 - ) Dcore (6.7)
Ecuz,c Ecuz,c

€0 0znaczono narys. 6.6.
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Zilustrowana na rys. 6.6 wspolzaleznos¢ pomiedzy odksztatceniami e 1 ¢ .
w rdzeniu betonowym stupa CFT w jego stanie granicznym nosnosci zostala wzigta pod
uwage w omawianej teorii nosnosci granicznej stupow CFT. Otz zaklada sie, ze wartosé
&, .., bedzie przyjmowana przez program komputerowy, nastgpnie na jej podstawie obli-
czana bedzie wartos¢ ¢, 1 wtedy sprawdzane bgdg warunki rownowagi sit normalnych
i momentow zginajqcycﬁ w przekroju stupa. W razie ich niespetnienia przyjmowana bedzie
nowa warto$¢ ¢, . . na jej podstawie obliczana bedzie nowa warto§¢ ¢ 1 ponownie spraw-
dzane beda warunki rownowagi. Ta iteracyjna procedura wymaga sformutowania zalezno-
sci pomigdzy skroceniami . na przeciwleglych krancach przekroju poprzecznego
rdzenia betonowego.

Sformutowanie to przedstawiono ponizej, a ilustracjg do niego jest rys. 6.7, stanowigcy
kontynuacje mysli zaprezentowanej na rys. 6.6. Otéz zaldozmy, ze wynikowy wykres od-
ksztatcen w przekroju stupa bedzie zgodny z linig 2 na rys. 6.6. Punkty przeciecia tej linii
z liniami odniesienia oznaczmy przez D, i D,. Szukang wspotzaleznos¢ migdzy e, ie¢

c,max ¢,min

mozna wyrazi¢ matematycznie, wykorzystujgc podobiefistwo trojkgtow CC D, i D,D D;:

ie
n

c,max

Ecmax—Ec2,c _ €cmax—Ecmin (6 8)

Xc Deore

N - - - T ] 7!
T

- |
Xc_(1_8c2,c/gcu2,c)%core / ;jl

D Dcore 7/ G

Ec

0 ! 802,0' € cu2,c
| |
€¢.min €¢,max

Rys. 6.7. Stan odksztatcen $ciskanego stupa CFT w konwencji Eurokodu 2 [62], w przypadku gdy na
calej wysokosci przekroju wystgpuje Sciskanie
Wstawiajac do powyzszej proporcji zalezno$c¢ (6.7), otrzymuje sig:

Ecmax—Ec2c  _ €cmax—Ecmin
5cu,2c—5c2,c_D

D 6.9
€cu2,c core core ( )

Po obustronnym wymnozeniu przez D i uporzgdkowaniu utamka pigtrowego po lewe;j
stronie rOwnania otrzymamy:

(gc,max_ecz,c)'scuz,c

_ = &€cmax — €cmin (6.10)
Ecu,2c~€c2,c
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Po uporzadkowaniu wyrazenie przybierze postac:

Eemax<€cuze — €c2.c " €cuz.c = Eomaxr"<cwze — Eemax T Ec2.c — Ecmin * Ecuze T Ecmin T Ec2.c
6.11)

w ktorej poprzez skreslenie zaznaczono juz zredukowane sktadniki. Po obustronnym po-
dzieleniu rownania przez ¢ , i dalszym uporzadkowaniu wyrazenia otrzymamy nastgpuja-
cg zalezno$¢ migdzy wartosciami skrocene_ . i¢  naprzeciwlegtych krancach przekro-
ju poprzecznego rdzenia betonowego:

_ Ecu2c |
Ecmax = €cuze T Ecmin — Eonc Ec,min (6.12)

6.2.3. Ograniczenie odksztatcen podtuznych ptaszcza w przekroju
poprzecznym stupa

Jak przyjeto w zalozeniu 6 teorii nosnosci granicznej stupow CFT (podrozdziat 6.2.1),
dla ptaszcza z kompozytu FRP wprowadza si¢ ograniczenie odksztatcen podtuznych. Kon-
sekwencjg tego zalozenia jest konieczno$¢ rozwazenia dla stupéw CFFT innych mechani-
zmoéw zniszczenia niz dla stupéw CFST. O mechanizmach tych méwi zatozenie 15, nadajac
im konkretne oznaczenia. Na rys. 6.1 przedstawiono schematycznie trzy rozwazane mecha-
nizmy wraz z ich oznaczeniami. Narys. 6.4 1 6.5 zilustrowano wykresy odksztalcen i napre-
zen w przekroju poprzecznym stupa CFT, powstajacych w poszczegdlnych mechanizmach
w stanie granicznym stupa.

Pierwszy z mechanizmoéw, oznaczony symbolem C, jest jedynym mechanizmem znisz-
czenia stupa CFST. W betonie rdzenia osiagane sg graniczne skrocenia ¢, , w materiale
plaszcza nie dochodzi za$ do przekroczenia dopuszczalnych skrocen lub wydtuzen. Wynika
to z zatozenia 5. Oznaczenie tego mechanizmu literg C nawigzuje do angielskiego stowa
concrete — beton. O nosnosci granicznej stupa decyduje w tym mechanizmie wtasnie beton
rdzenia. Nalezy dodaé, Ze beton ten do konca pozostaje w stanie trojosiowego $ciskania
(o ile catkowity mimosrod e, obcigzenia nie przekracza wartosci D/10 — por. zatozenie 13)
i wzwigzku z tym w stanie granicznym przenosi naprezenia $ciskajgce o wartosci f, .

Mechanizm C zachodzi w stupach CFFT nie tylko w sytuacji opisanej powyzej, tj. gdy
w kompozycie plaszcza nie doszto do przekroczenia odksztatcen granicznych. Mechanizm C
zaistnieje w stupie CFFT rowniez wtedy, gdy kompozyt rury utraci no$nos¢ na Sciskanie
czy na rozcigganie podtuzne (4. €, . mal > [Eprpucl V10D 1€ e minl = Epppul)- Jak zaznaczono
w poprzednim akapicie, w mechanizmie C zaklada si¢, ze beton rdzenia cechuje si¢ wcigz
zwigkszong wytrzymatoscig na $ciskanie f, . Jest to mozliwe, poniewaz kompozyt, mimo
ewentualnej utraty nosnosci na $ciskanie i/lub rozciagganie podtuzne, wciaz zachowuje no-
$no$¢ na rozciaganie obwodowe. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku rur o na-
woju obwodowym i zblizonym do obwodowego. Wzdtuzne odksztalcenia graniczne takich
kompozytdéw sg na niskim poziomie i szybko mogg zosta¢ przekroczone. Ptaszcz FRP prze-
staje wtedy przenosi¢ naprezenia podtuzne, a jednak moze wcigz pracowaé w kierunku
obwodowym i wzbudza¢ w betonie rdzenia trdjosiowy stan naprezen, zwigkszajac tym
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samym jego wytrzymato$¢. Chociaz sytuacja taka nie powinna zaistnie¢ w praktycznych
zastosowaniach stupéw CFFT, to jednak zostata uwzgledniona w prezentowanej tu teorii
oraz w programie komputerowym. Decyduje ona bowiem o rzeczywistej nosnosci doraznej
stupa CFFT. Przypadek taki zaistnial w autorskich badaniach eksperymentalnych (opisa-
nych w rozdziale 5), ktore w podrozdziale 7 zostang wykorzystane do weryfikacji zapropo-
nowanej metody obliczen. Taki wtasnie byt mechanizm zniszczenia stupa przedstawionego
narys. 5.45c—e.

Istnieje tez mozliwo$¢ odmienna, mianowicie taka, ze po osiagnieciu przez kompozyt
odksztafcalno$ci granicznej przy Sciskaniu ¢, plaszcz ten przestanie oddziatywac kre-
pujaco (inaczej: uzwajajaco) na beton rdzenia. Sytuacja taka jest prawdopodobna zwlaszcza
dla kompozytéw o matym kacie # nawoju widkien, dochodzi bowiem wowczas do powsta-
nia uko$nych peknie¢ matrycy zywicznej i dalsze oddziatlywanie krepujace ptaszcza na
beton jest niemozliwe. Taki mechanizm zniszczenia wystapit w autorskich badaniach eks-
perymentalnych w shupie przedstawionym na rys. 5.45a. W mechanizmie tym zaktada si¢
zatem, ze no$nos$¢ graniczna shupa zostaje osiggnigta z chwila zrownania si¢ odksztalcen
plaszcza e, po bardziej Sciskanej stronie przekroju z wartoscia granicznych skrocen
kompozytu &, . Jednocze$nie zaktada si¢ — analogicznie jak w mechanizmie C — zwigk-
szenie wytrzyrrieiloéci betonu rdzenia z tytutu stanu trojosiowego $ciskania do wartosci f; .
Mechanizm ten oznaczono symbolem FRP-C, w ktérym litera C nawigzuje do angielskiego
stowa compression — §ciskanie.

Do dwdch opisanych przypadkéw stanu granicznego nosnosci stupa CFFT nalezy
dolaczy¢ jeszeze trzeci, w ktorym wyczerpanie no$nos$ci plaszcza na rozciaganie wzdhuz-
ne wyklucza mozliwos$¢ przenoszenia przez shup sity $ciskajacej przylozonej na znacznym
mimosrodzie, zwlaszcza zlokalizowanej poza rdzeniem tego stupa. Dla stupa pozbawionego
pretow wewnatrz rdzenia plaszcz stanowi bowiem jedyne zbrojenie podtuzne, beton za§ —
w mysl zatozenia 3 w podrozdziale 6.2.1 — nie przenosi naprezen rozciagajacych. Na obec-
nym etapie rozwoju teorii nosnosci granicznej stupéw CFT oraz programu komputerowego
autor nie uwzglednia jeszcze obecnoSci pretow zbrojenia podtuznego w betonowym rdze-
niu stupa. W omawianym mechanizmie dochodzi do niewielkiego lub wre¢cz nie dochodzi
do zadnego wzrostu wytrzymatosci betonu rdzenia, poniewaz, zgodnie z zatozeniem 13
z podrozdziatu 6.2.1, znaczny mimosrod sity $ciskajacej niweluje (catkowicie lub czgéciowo)
pozytywny efekt przestrzennego stanu naprezen $ciskajacych w betonie rdzenia. Trzeci
mechanizm zniszczenia oznaczono symbolem FRP-T, w ktorym litera T jest skrotem od
angielskiego stowa fension — rozciaganie.

Dla stupéw CFFT nalezy rozwaza¢ kazdy z trzech omodwionych mechanizmow
zniszczenia. Niektore z nich moga by¢ nierzeczywiste: wowczas sita normalna i moment
zginajacy oddziatujgce na przekrdj poprzeczny stupa nie beda réwnowazone przez
naprg¢zenia panujace w betonie rdzenia i w plaszczu. W takim przypadku z obliczen
nie otrzymuje si¢ zadnej wartosci no$nosci granicznej i danego mechanizmu si¢ nie
uwzglednia.

W sytuacji, gdy rownowaga sit wewnetrznych i napr¢zen w przekroju poprzecznym
stupa jest spelniona dla dwoch lub trzech mechanizméw zniszczenia, sposrod wartosci
nosnosci granicznej stupa CFFT obliczonych dla poszczegolnych mechanizméw wybiera
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si¢ (zgodnie z zatozeniem 15 z podrozdziatu 6.2.1) warto$¢ najwigkszg i przyjmuje si¢ ja
za ostateczng nos$no$¢ stupa. Nie decyduje najmniejsza warto$¢ no$nosci z powodoéow ana-
logicznych jak w zagadnieniu no$nosci na zginanie statycznie niewyznaczalnych belek
z materiatu idealnie sprezysto-plastycznego. W zagadnieniu tym rozwaza si¢ powstawanie
kolejnych przegubow plastycznych, ktore ostabiaja konstrukeje belki, zmniejszajac stopien
jej statycznej niewyznaczalnosci, nie prowadzac jednak do utraty jej geometrycznej nie-
zmiennosci. Dopiero powstanie ostatniego przegubu plastycznego (juz w belce statycznie
wyznaczalnej) prowadzi do zniszczenia konstrukcji. Podobnie zaktada si¢ w teorii nosnosci
granicznej stupow CFT: jezeli obliczona dla jednego z mechanizméw zniszczenia no$no$¢
graniczna N, jest mniejsza niz no$nos¢ N, , obliczona dla drugiego mechanizmu, oznacza
to, ze po przekroczeniu wartoSci sity zewnetrznej ponad N, stan odksztatcen i naprgzen
w przekroju poprzecznym stupa zmieni si¢ 1 dostosuje do drugiego z rozwazanych me-
chanizméw. Stup nie dozna zniszczenia wedtug pierwszego z mechanizmoéw, lecz wedlug
drugiego lub trzeciego.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych mechanizméw zniszczenia stupow CFT warto
wroci¢ do poruszonego na wstepie tego podrozdziatu przypadku stupow CFST. W przy-
padku tym uwzglednienie drugiego i trzeciego mechanizmu zniszczenia nie jest konieczne.
Napre¢zenia podtuzne (zaré6wno $ciskajace, jak i rozciggajace) w dowolnym rozpatrywa-
nym punkcie przekroju poprzecznego ptaszcza stalowego nie ulegaja bowiem zmianie wraz
z przyrostem obcigzenia od chwili, kiedy w punkcie tym zostanie osiggniety poziom od-
ksztatcen plastycznych. Mozna to zaobserwowacé na rys 6.4, chociaz przedstawia on tylko
przyktadowy wykres odksztatcen i naprgzen w stali ptaszcza stupa CFST w jego stanie
granicznym. Rozpatrywanie utraty nosnosci ptaszcza stalowego na skutek jego zerwania
(tj. osiggnigcia w nim odksztatcen granicznych ¢, po stronie rozcigganej) nie jest koniecz-
ne, podobnie jak w przypadku pretéw zbrojeniowych stupdw zelbetowych. Przyjety w za-
lozeniu 5 teorii no$nosci granicznej stupéw CFT (podrozdziat 6.2.1) poziom granicznych
skrocen plaszcza stalowego ¢, = 15% jest okoto 20,8-krotnie wigkszy od poziomu podtuz-
nych skrocen granicznych ¢, dla kompozytu najbardziej odksztalcalnego na sciskanie
sposrod trzech badanych w niniejszej pracy (tabl. 5.5) oraz okolo 9,4-krotnie wigkszy od
poziomu podtuznych wydtuzef granicznych ¢, dla kompozytu najbardziej odksztatcal-
nego na rozcigganie sposrod trzech badanych w ﬁfniejszej pracy (tabl. 5.8).

Omoéwione mechanizmy niszczenia byly obserwowane przez autora w prowadzonych
w ostatnich latach na Politechnice Gdanskiej badaniach eksperymentalnych stupéw CFST
i CFFT. Obserwacje te moga stanowi¢ potwierdzenie klasyfikacji mechanizméw niszcze-
nia stupéw CFT przyjete] w niniejszej teorii. Ot6z w zadnym z badan 21 stupow CFST
o stosunku wysokosci / do $rednicy D wynoszacym okoto 10 [3] oraz 24 stupéw CFST
o stosunku //D wynoszacym okoto 13 [5] nie stwierdzono (nie liczgc efektéw lokalnych)
osiggnigcia odksztatcen granicznych ¢ w stalowym plaszczu w jego kierunku podtuznym.
Jednoczesnie w wigkszos$ci badan zaprezentowanych w niniejszej pracy, przeprowadzonych
na stupach CFFT o stosunku //D wynoszacym okoto 10, stwierdzono osiagnigcie skrocen
granicznych ¢_., lub wydluzen granicznych ¢, W plaszczu w jego kierunku podtuz-
nym. Nalezy dodéé, ze odksztalcenia graniczne kdmpozytu osiggano najczgsciej w fazie
pokrytycznej eksperymentu, ktdrej przebieg nie odbiegat jednak znaczaco od przebiegu
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fazy pokrytycznej w eksperymentach ze stupami CFST. W przypadku stupéw CFFT osia-
gniecie odksztalcen granicznych stwierdzano na podstawie pomiardw tensometrycznych
albo na podstawie obserwacji wizualnej. Dla przyktadu, pomiary tensometryczne wykazaty
przekroczenie skrocen granicznych kompozytu w shupie Sciskanym osiowo o kacie nawoju
wildkien 6 = 85° (por. rys. 5.46c i tabl. 5.5). Z kolei obserwacje wizualne wykazaty przekro-
czenie skrocen i wydtuzen granicznych kompozytu w tym samym stupie (rys. 5.44c—e) oraz
przekroczenie jednej lub obydwu sposrod wyzej wymienionych odksztatcalnosci granicz-
nych kompozytu w stupie $ciskanym osiowo o kacie nawoju wtokien 6 = 20° (rys. 5.44a).

6.3. Program komputerowy do obliczania sity granicznej

6.3.1. Algorytm programu

Do rozpoczgcia obliczen w programie niezbgdne jest podanie przez uzytkownika da-
nych wejsciowych, do ktérych nalezg dane geometryczne stupa i jego przekroju poprzecz-
nego oraz parametry wytrzymato$ciowe jego materialow sktadowych, tj. betonu oraz stali
lub FRP. Do danych wejSciowych nalezy ponadto wartos¢ odksztatcenia ¢_ . skrajnego
wiokna betonowego stupa po stronie rozcigganej, wzglednie: mniej s’ciskanéj (na wykre-
sach odksztatcen z rys. 6.4 1 6.5 na lewym skraju rdzenia betonowego). Uzytkownik musi
zadeklarowac wstepng warto$¢ ¢, . . W komorke odpowiadajgcg temu odksztatceniu nalezy
wpisac liczbe, ktoéra ma fizyczne uzasadnienie. Moze to by¢ warto$¢ dodatnia (oznaczajgca
w konwencji programu $ciskanie) lub ujemna (rozcigganie). Poprawne, a przy tym wygodne
w obstudze programu jest przyjecie przez uzytkownika wartosci zero.

W celu obliczenia no$nosci $ciskanego stupa CFT program komputerowy dzieli na 50
paskow o rownej szerokos$ci przekroj kotowy zardwno rdzenia betonowego, jak i plaszcza
zewngtrznego. Paski te, nazywane dalej w pracy paskami elementarnymi, majg mniejsza
szeroko$¢ dla rdzenia (oznaczenie: s ) niz dla ptaszcza (oznaczenie: s,) z racji innej $rednicy
zewnetrznej rdzenia i plaszcza. Na rys. 6.8 przedstawiono schemat podziatu betonowego
rdzenia stupa CFT na paski elementarne. Analogiczny podziat przyjeto dla ptaszcza, przy
czym uwzgledniono fakt, ze po podziale ptaszcza o duzej grubosci niektore paski elemen-
tarne beda pojedyncza figura, a inne beda si¢ sktada¢ z dwoch czesci, rozdzielonych od
siebie wycigtym fragmentem rdzenia betonowego.

Jak wyjasniono w podrozdziale 4.3, przedstawiajac przeglad normalizacji projekto-
wania stupow z betonu, przepisy normowe (np. Eurokod 2 [62]) dopuszczajg stosowanie
dwoch uproszczonych metod analitycznych: nominalnej sztywno$ci i nominalnej krzywi-
zny. W teorii no$nosci granicznej stupow CFT (i konsekwentnie w programie) wykorzy-
stano pierwsza z wymienionych metod (zatozenie 14 w podrozdziale 6.2.1). Jest to zara-
zem metoda zalecana przez Eurokod 4 [64] jako zasadnicza metoda uproszczona. Polega
ona na iteracyjnym wyznaczaniu mimosrodu obcigzenia wywolanego efektami drugiego
rzgdu. Ot6z wyznaczajgc nosno$¢ mimosrodowo Sciskanego stupa o zadanym przekroju
poprzecznym i zbrojeniu podtuznym (ktérym dla stupa CFT jest w przedstawionej teo-
rii wylacznie plaszcz kompozytowy), wyznacza si¢ w drodze iteracji przyrost mimosrodu
pierwszego rzedu wywotany ugieciem stupa. Im wigcksze bowiem obciazenie przytozone do
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stupa, tym wigksze jego ugiecie, czyli mimosrod drugiego rzedu. Im wigkszy za§ mimosrod
drugiego rzgdu, tym mniejsza no§nos¢ stupa. Nosno$¢ graniczng smuktego stupa $ciskane-
go mimosrodowo oblicza si¢ zatem w stanie osiggni¢cia maksymalnego wytezenia betonu
1 plaszcza kompozytowego przy uwzglednieniu obu mimosrodow: pierwszego i drugiego
rzgdu. Z racji jednak nieliniowej zaleznos$ci pomiedzy sila Sciskajaca stup a jego ugigciem
w obliczeniach tych stosuje si¢ iteracj¢. Jej przebieg zostanie opisany dalej w kolejnych
punktach: od 1 do 8.

123
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Rys. 6.8. Schemat podziatu przekroju poprzecznego rdzenia betonowego stupa CFT na paski
elementarne wedlug zasady przyjetej w autorskim programie komputerowym

Podstawowa zasadg dzialania programu jest sprawdzenie réwnowagi zewnetrznej
sity N $ciskajgcej stup, przytozonej na mimosrodzie e, , z odpowiadajacymi jej wewnetrz-
nymi sitami $ciskajacymi, dzialajagcymi na mimosrodach wzgledem osi stupa w poszcze-
golnych paskach elementarnych. Sprawdzenia tego dokonuje si¢ przy zatozeniu, ze w danej
chwili do stupa przytozona jest maksymalna sita, jaka moze przeniesc, to znaczy sita rOwna
jego nosnosci granicznej. W wielkosci mimosrodu e, ujete sg efekty drugiego rzedu.

Zasade¢ dziatania bloku programu obliczajacego nosnos¢ stupow CFST przedstawio-
no na rys. 6.4. Jak wyjasniono w podrozdziale 6.2.3, dla stupéw CFST obowiazuje jeden
mechanizm zniszczenia: wyczerpanie nosnosci betonu na Sciskanie. W omawianej teorii
mechanizm ten oznacza si¢ symbolem C. Na przykladzie tego wlasnie mechanizmu najta-
twiej bedzie przesledzi¢ zastosowane w programie komputerowym iteracyjne rozwigzanie
nieliniowos$ci geometrycznej i materiatowej, z jakimi mamy do czynienia w obliczaniu no-
$nosci granicznej betonowego stupa Sciskanego mimosrodowo. Dwa pozostate mechanizmy
zniszczenia, specyficzne tylko dla stupéw CFFT, wraz z ich implementacja w programie
komputerowym zostang przedstawione w drugiej kolejnosci.
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Iteracja przebiega w opisanych ponizej o$miu krokach:

1. Program automatycznie oblicza zwigkszong wytrzymatos¢ f betonu rdzenia z tytutu
panujacego w nim stanu trojosiowego Sciskania. Stosuje si¢ wzory podane w zalozeniu
8 w rozdziale 6.2.1. Wyznaczong wytrzymatos$¢ program redukuje z tytutu mimosrodu
dzialania sity, zgodnie z zatozeniem 13. Wielko$¢ mimosrodu niezamierzonego program
przyjmuje wedtug zatozenia 12.

2. Zaktada si¢, ze w najbardziej $ciskanym punkcie przekroju poprzecznego rdzenia be-
tonowego (na rys. 6.4 1 6.5 na prawym skraju rdzenia betonowego) osiagni¢ta zostaje
graniczna warto$¢ odksztalcen $ciskajacych. Przyrownuje si¢ zatem ¢ do ¢_, obli-
czonego zgodnie z zatozeniem 9. ’

3. Na podstawie wyznaczonego w drugim punkcie iteracji odksztalcenia ¢ oraz wstep-
nie przyjetego przed iteracja, zaraz po wpisaniu danych geometryczﬁych i parame-
trow materiatowych stupa, odksztatcenia ¢ . przyjmowany jest wykres odksztatcen &
w przekroju poprzecznym stupa. Wykres ten jest prostoliniowy (rys. 6.4 i 6.5), zgod-
nie z zasadg plaskich przekrojow. Dysponujac tak przyjetym wykresem odksztatcen ¢
w przekroju betonowego rdzenia i ptaszcza zewngtrznego, program oblicza warto$¢ na-

2,

prezen o w kazdym pasku elementarnym przekroju, przy zatozeniu ze odksztalcenia
i napr¢zenia sg state na szerokos$ci danego paska. Dla materiatu ptaszcza wykorzystuje
si¢ zatozenia 5 1 6, a dla rdzenia betonowego — zatozenia 3 i 10. W programie przyjgto
nastepujacg konwencje znakdéw naprezen: ,,+ dla $Sciskania, ,,— dla rozciggania.

4. Program oblicza sity elementarne w kazdym pasku podziatu, mnozac naprezenia z da-
nego paska przez jego pole przekroju. Dziatanie to wykonywane jest osobno dla rdzenia
betonowego i dla plaszcza zewngtrznego, przy czym w obrebie jednego paska ptaszez
zewngtrzny reprezentowany jest zwykle przez dwie figury rozdzielone fragmentem be-
tonowego rdzenia.

5. Program sumuje wszystkie sity z paskow elementarnych, wyznaczajac w ten sposob
catkowita sit¢ normalng przylozona do przekroju stupa. Jest to zarazem wstgpnie wy-
znaczona no$no$¢ N, tego stupa.

6. Nastepuje sprawdzenie rownowagi momentow sit pochodzacych od 50 paskow elemen-

tarnych wzgledem linii dzialania zewngtrznej sity Sciskajacej N,. Polozenie tej linii
okreslone jest w pierwszej petli iteracji przez wielkos¢ zadeklarowanego przez uzytkow-
nika mimosrodu pierwszego rzedu e,. We wszystkich kolejnych petlach iteracji warto$¢
e, brana jest natomiast jako e, z ostatniego (6smego) punktu iteracji.
W przypadku, gdy rozpatrywany warunek réwnowagi momentéw nie jest spelniony,
program zmienia automatycznie wartos¢ odksztalcenia ¢ . zadeklarowanego przez
uzytkownika wstepnie, bezposrednio przed rozpoczeciem itéracji, i ponownie sprawdza
spetnienie rownowagi momentow sit z poszczegolnych paskow elementarnych. Czyn-
nos$¢ ta jest wykonywana az do spelnienia powyzszego warunku rownowagi. W progra-
mie komputerowym uzyto w tym celu funkcji programu Microsoft Excel Szukaj wyniku.
Funkcja ta umozliwia znalezienie odpowiedniej danej wejsciowej (w tym przypadku
e, ...) dla zadanej wartosci wyniku (w tym przypadku XM = 0).

7. Pfogram wyznacza aktualng warto$¢ wspolczynnika » uwzgledniajacego wplyw
mimosrodu drugiego rzedu zgodnie z wzorem (4.26), przy czym za N podstawia si¢
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aktualnie wyznaczong nosno$¢ N, stupa. Wystepujacg w wymienionym wzorze sitg kry-
tyczng P, oblicza si¢ zgodnie z zalozeniem 14 ze wzoréw (6.2)—(6.5). We wzorze (6.4)
przyjmuje sig¢ N = N,.

8. Na podstawie wyznaczonej w poprzednim kroku warto$ci wspotczynnika n program ob-
licza nowg wartos¢ mimosrodu sity Sciskajacej e, zgodnie ze wzorem (4.27). Nastepuje
powro6t do pierwszego punktu opisywanej procedury, tj. do wyznaczenia nowej wartosci
wytrzymatodci £ betonu skrgpowanego. Jezeli nawet wytrzymalo$¢ ta si¢ nie zmie-
ni w stosunku do obliczonej za pierwszym razem, to zmieniona w sidédmym punkcie
procedury warto§¢ wspotczynnika # spowoduje zmiany w jej punkcie szostym: zmieni
si¢ bowiem punkt przytozenia zewngtrznej sity Sciskajacej i program be¢dzie musiat na
nowo wyznaczy¢ takg wartos¢ odksztatcenia ¢_ . , aby spetni¢ rownanie rownowagi
momentow sit z poszczegolnych paskow elementzirnych wzgledem nowego punktu przy-
tozenia sity N,. W ten sposob zamyka si¢ petla iteracji.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze poza iteracja opisang w powyzszych punktach w programie
wykonywana jest jeszcze jedna iteracja, ktéra mozna nazwacé ,,zagniezdzong”. Scharakte-
ryzowano ja w punkcie sioddmym opisu iteracji. O ile pierwsza (nadrz¢dna) iteracja wynika
z nieliniowos$ci geometrycznej stupa, ta druga zwiazana jest z nieliniowo$cia materiatowa
betonu.

Powyzszy opis obliczania nosno$ci granicznej dotyczyt stupow CFST. Dla stupow
CFFT opis ten pozostaje aktualny poza kilkoma zmianami opisanymi ponize;.

Otéz w module C programu (wg rys. 6.1) konsekwencja przyjetego w trzecim kroku
iteracji zatozenia 6 z podrozdziatu 6.2.1 moze by¢ utrata no$nosci ptaszcza na $ciskanie lub
na rozciaganie, lub na $ciskanie i na rozciaganie. Fakt ten nie skutkuje jednak — zgodnie
z wyjasnieniem podanym w podrozdziale 6.2.3 — zanizeniem zwigkszonej wytrzymatosci
betonu rdzenia f, .

Z kolei w module FRP-C w drugim kroku iteracji rowniez (jak w module C) przyréw-
nujesige, doe , , pod warunkiem jednak, ze skrocenia g, . W najbardziej Sciskanym
punkcie przekroju poprzecznego ptaszcza kompozytowego (na rys. 6.5 na prawym skraju
plaszcza) nie przekrocza na skutek tego granicznej wartosci skrocen kompozytu ¢
Jezeli tak mialoby si¢ staé, to przyrownuje si¢ ¢
betonu g sg mnigjsze nize, .

W module FRP-T opisana{ powyzej o$miopunktowa procedura iteracyjna rozni si¢
w czterech ponizszych punktach:

1. Przed iteracja, na etapie deklarowania danych wejsciowych do programu uzytkownik
programu samodzielnie przyjmuje i wpisuje wartos¢ odksztatcenia ¢, (a nie ¢, )
skrajnego widkna betonowego stupa po stronie Sciskanej (a nie rozciqgénej, wzgl@dﬁie:
mniej Sciskanej). Na wykresie odksztalcen z rys. 6.5 rozwazane widkno znajduje si¢ na
prawym skraju rdzenia betonowego.

2. W drugim kroku iteracji zaktada sie, ze w najbardziej rozciaganym punkcie przekroju
poprzecznego plaszcza FRP (na rys. 6.5 po lewej stronie) osiagnigta zostaje graniczna
warto$¢ odksztatcen rozciggajgcych kompozytu e, .

3. W trzecim kroku iteracji na podstawie zaloionegé W drugim punkcie odksztatcenia

Errpa, OTAZ Wstepnie przyjetego przed iteracja odksztalcenia ¢  przyjmowany jest

FRP,u,c’

wbemax 90 Erppae W efekeie tego skrocenia
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wykres odksztalcen ¢ w przekroju poprzecznym stupa. Na jego podstawie obliczane sg
napr¢zenia w rdzeniu betonowym i w ptaszczu wedlug tych samych zasad co dla dwoch
pierwszych mechanizmow zniszczenia stupa CFT.

4. W szostym kroku iteracji w przypadku niezrownowazenia si¢ momentow sity pocho-
dzacych od 50 paskow elementarnych program automatycznie zmienia warto$¢ przyje-
tego wstepnie odksztalcenia ¢ i ponownie sprawdza spetnienie warunku rownowagi
momentow sit z poszczegélnyéh paskow elementarnych. Czynno$¢ ta jest wykonywana
az do spetnienia tego warunku. W tym celu takze wykorzystuje si¢ funkcje programu
Microsoft Excel Szukaj wyniku.

6.3.2. Opis korzystania z programu

Na rys. 6.9 przedstawiono zrzut ekranu z gtéwnego panelu programu, w ktérym uzyt-
kownik wprowadza dane do obliczen i w ktérym wyswietlana jest wyznaczona nos$nosé
graniczna stupa. Dane wprowadzane przez uzytkownika oznaczone sg kolorem szarym.
Znajduja si¢ wsrod nich wszystkie dane geometryczne stupa oraz parametry wytrzymato-
Sciowe jego materiatdéw sktadowych, tj. betonu i kompozytu. Do danych geometrycznych
nalezg: dtugos¢ stupa w osiach podparcia przegubowego /, Srednica wewnetrzna rury D_
i grubos$¢ jej Scianki ¢ oraz wielko$¢ mimosrodu sity pierwszego rzedu, czyli e,. Do para-
metréw materialowych wpisywanych przez uzytkownika naleza wytrzymatosci i moduty
sprezystosci betonu oraz kompozytu. Dla betonu obydwa parametry dotycza oczywiscie
$ciskania, a dla kompozytu konieczne jest wpisanie trzech par tych wielkosci: kolejno dla
Sciskania podtuznego, rozciggania podtuznego oraz rozciggania obwodowego.

Na podstawie wprowadzonych danych, przy uzyciu tzw. makra (poprawniejsza na-
zwa to makropolecenie), czyli zestawu rozkazow realizujacego algorytm opisany w pod-
rozdziale 6.3.1, program oblicza no$nos¢ stupa i podaje jej wartos¢ w komorce zawiera-
jacej liczbg oznaczong kolorem czerwonym. Kontrola poprawnos$ci wyniku jest komorka
umieszczona u dotu po prawej stronie, oznaczona jako AM. Wynik ten powinien by¢ bliski
zeru, poniewaz sprawdza spetnienie warunku réwnowagi momentéw sit pochodzacych
z poszczegdlnych paskéw elementarnych przekroju poprzecznego stupa. Zostato to blizej
wyjasnione w podrozdziale 6.3.1, w podpunkcie szdstym opisu iteracji. W czasie trwania
obliczen uruchomionych wspomnianym makrem program wielokrotnie przelicza wyni-
ki posrednie, dokonujac iteracji opisanych w podrozdziale 6.3.1. I tak, iteracja wynikaja-
ca z nieliniowo$ci geometrycznej zagadnienia mimosrodowego $ciskania stupa przebiega
w komorce o zielonym tle i oznaczeniu 7, a iteracja materialowa wynikajaca z nieliniowos$ci
zwigzkow o—¢ dla stali i betonu —w drugiej komorce o zielonym tle i 0 oznaczeniu e, =¢ ..

Poza podaniem wyniku obliczen, tj. no$nosci stupa, program generuje wykresy od-
ksztatcen i naprezen w przekroju poprzecznym stupa w jego stanie granicznym, osobno dla
ptaszcza kompozytowego i dla rdzenia betonowego. Przyktadowe wykresy wygenerowane
przez program zamieszczono na rys. 6.10—6.12. Na wykresach tych widoczne sg wszystkie
trzy rozpatrywane przez program mechanizmy zniszczenia stupow CFFT. Warto je porow-
na¢ z wykresami odksztalcen i napr¢zen z rys. 6.5.
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Dane materiatowe Dane geometryczne
fom [MPa] = 41,65 Dtugos¢ obliczeniowa stupa I [m] = 2,16
Oce = 1,0 Srednica zewn. sfupa (i rury) D [M[ = 0,214
E .., [MPa]= 33400 Grubosé plaszcza T [mm] = 7.1
Wytrzymatosci Srednica wewn. rury D cope [M] = 0,200
rura poduznie, $ciskanie: frgp e [MPa] = 142,4 Przekr. poprz. stupa lacznie z rurg A [m’]= 0,0360
rura podtuznie, rozciaganie : fFRp,t [MPa] = 173,9 Przekr. poprz. rdzenia betonow. A gore [M ]= 0,0314
rura obwodowo: T ypec [MPa] = 46,1 Zbroj. podt. - samarura A g yype [M] = 0,0046
Moduty sprezystosci Procent zbroj. podt. (sama rura) Ps.tube [%] = 12,82
E erp,c [MPa]= 36 850,0 Mimosrody
E rrp: [MPa]= 10 900,0 e.[m]= 0,052
E rrp circ [MPa]= 6 020,0 ejm[= 0,005
Stan tréjosiowego $ciskania e,[ml=e.te = 0,057
Ocn,ube = 02 [MPa]= 3,27 €M =n"e, = 0,07342
AF .o (przyr. wytrz. bet. rdzenia) [MPa]= 0,0 Wplyw smuktosci

Fec [MPa]= 41,65 SRS 2829,2
Qdksztatcenia n= 1,279
€c2c [ = 0,0020 1 (wstepnie) = 1,279
Ecuzc [ = 0,0192 smuklos¢ shupa A = 40,34
€rrRPuc 17 = 0,0039 AMTKNMI=07]=1" 0, 0002

errput [-] = -0,0160

€5 = Eemax [ = 0,0240

€, = Ec,m,'n ['] = -0,0147

€4 = Etybe,max [-1= 0,0204

€ = €upemin 1] = -0,0160

Nosnosc [kN]
wg EC2| 617

Rys. 6.9. Zrzut ekranu z programu autorskiego wykonany dla obliczen smuktego stupa CFFT z rury
o kacie nawoju widkien 6 = 20°, Sciskanego na mimosrodzie 52 mm i analizowanego modutem
programu do wyznaczania no$nosci wedlug mechanizmu zniszczenia FRP-T, przy uzyciu modelu
betonu skrepowanego wedtug Eurokodu 2

Interesujace jest pordwnanie trzech zestawdw wykresow ze sobg nawzajem, obrazuje
ono bowiem istote trzech rozpatrywanych mechanizmoéow. Wykresy odksztalcen i naprezen
w przekroju poprzecznym stupa w jego stanie granicznym sg dla mechanizmoéw C oraz
FRP-T podobne, chociaz nie identyczne. W obu przypadkach o$ oboje¢tna przechodzi wzdtuz
prostej przechodzacej w odleglosci okoto 0,4D od rozciaganej krawedzi przekroju. Blisko
potowa przekroju betonowego rdzenia jest wigc zarysowana, w niemal catej pozostatej jego
czgsci panujg za$ naprezenia $ciskajgce o wartosci £, = 41,65 MPa. Nie dochodzi do wzro-
stu wytrzymato$ci betonu ze wzgledu na znaczny mimos$rod obcigzenia, przekraczajacy
1/10 $rednicy stupa D. W obu omawianych mechanizmach dochodzi do wyczerpania no$no-
$ci kompozytu na $ciskanie podtuzne. Jak wida¢, blisko potowa obwodu ptaszcza FRP nie
pracuje na Sciskanie z tego powodu. Po stronie rozcigganej kompozyt osiaga maksymalne
wydhuzenia ¢, 1inaprezeniaf, ., = 173,9 MPa w mechanizmie FRP-T (wynika to wprost
z zalozen tego niéchanizmu, opisariych w podrozdziale 6.2.3) oraz nieco mniejsze wydtuze-
nia i napre¢zenia rzedu 150 MPa w mechanizmie C.
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Calkowicie inaczej prezentujg si¢ wykresy odksztatcen i naprezen dla mechanizmu
FRP-C. Zakres zmiennosci odksztatcen jest kilkukrotnie mniejszy (liczony w promilach,
a nie w procentach). W zwiazku z tym wykres napr¢zen w betonowym rdzeniu jest mniej
stromy niz dla oméwionych wcze$niej mechanizmow. Wyrazniej widoczny jest jego para-
boliczny charakter. W kompozytowym ptaszczu osiagnigte sa maksymalne skrocenia ey,
i naprezenia ., = 142,4 MPa, co wynika wprost z zalozef mechanizmu FRP-C.

Na wszystkich wykresach napr¢zen panujacych w kompozycie widoczne sg dwa rdzne
nachylenia linii prostej wzgledem osi odcigtych. Jest to efektem réznych modutow sprezy-
stosci kompozytu przy rozcigganiu i $ciskaniu podtuznym. Na wykresach tych dla mecha-
nizmoéw zniszczenia C i FRP-T po stronie $ciskanej przekroju stupa widoczny jest gwat-
towny spadek naprezen od wartosci wytrzymatosci kompozytu ., = 142,4 MPa do zera.
Spadek ten powinien przebiega¢ wzdtuz linii pionowej, a nie lekko ukosnej, jak pokazano
narys. 6.9 1 6.11. Przyczyng tej niedoktadnosci jest dyskretny charakter obliczen w progra-
mie: linia uko$na obrazuje przejscie wykresu od $rodka jednego paska elementarnego do
srodka kolejnego paska. Przy zatozonej w programie szerokos$ci paskow réwnej 1/50 $redni-
cy stupa ukos na wykresie widoczny jest gotym okiem.

Dla rozpatrywanego stupa nos$nosci graniczne wyniosty 599 kN, 637 kN i 617 kN, od-
powiednio dla mechanizmoéw C, FRP-C i FRP-T (por. tabl. 7.3).
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Rozdziat 7

POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN NOSNOSCI GRANICZNEJ
SLUPOW CFFT WEDLUG ZAPROPONOWANEJ METODY
Z WYNIKAMI DOSWIADCZEN

Zaproponowana metoda obliczania no$nosci stupéw CFFT, jak réwniez oparty na niej
autorski program komputerowy wymagaja sprawdzenia poprawnosci dziatania. W celu we-
ryfikacji metody i programu najdogodniej byloby wykorzysta¢ badania wlasne i obce.

W literaturze nie brakuje prac poswigconych badaniom eksperymentalnym stupow
CFFT. Niestety, w przewazajacej mierze dotycza one stupow bardzo krepych, a wlasciwie
cylindréow betonowych opasanych matami FRP, i koncentruja si¢ na modelowaniu betonu
skrepowanego plaszczem kompozytowym. Autorzy pracy [55] opisuja na przyktad sporza-
dzong przez siebie baze danych dotyczacych tego typu eksperymentdéw, opublikowanych
w 92 pracach w latach 1992-2011. Baza ta obejmuje az 730 prébek, dla ktorych stosunek
wysokosci do $rednicy //D nie przekraczat 3. Poszukujac w literaturze publikacji z badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na smuklejszych elementach CFFT, autor znalazt
m.in. prace [25, 30, 73], w ktorych opisano badania eksperymentalne przeprowadzone — od-
powiednio —na 17, 16 i 12 stupach o stosunku wysokos$ci do $rednicy /D réwnym okoto 4.
Stupy te nalezy jednak uzna¢ za bardzo krepe, jesli porownaé je do stupéw przebadanych
w ramach niniejszej pracy: elementy badawcze z poz. 4-15 w tablicy 5.12 odznaczajg si¢
przeciez stosunkiem /D rownym okoto 10.

W opracowaniach [16, 39] opisano koreanskie badania eksperymentalne siedmiu stu-
poéw CFFT o czterech réznych wartosciach stosunku /D, ktore sg porownywalne z war-
toscig 10, a nawet od niej wigksze. Kilkanascie stupéw CFFT o podobnych smuktos$ciach
przebadano eksperymentalnie i opisano w pracy [42], a podobng liczbe smuktych stupow
— w pracach [49, 50] autorstwa badaczy kanadyjskich.

W przytoczonych publikacjach autorzy niestety nie badaja eksperymentalnie petnego
zakresu parametrow mechanicznych kompozytu FRP, jakie sa potrzebne w autorskiej teorii
nosnosci granicznej stupéw CFT i w autorskim programie komputerowym. Chodzi miano-
wicie o wytrzymatosci i moduty sprezystosci na rozciaganie wzdluzne i obwodowe oraz na
Sciskanie wzdluzne, przy czym parametry odnoszace si¢ do rozciggania wzdtuznego nie
sa potrzebne dla krgpych stupow osiowo Sciskanych. Czgs¢ sposrod wymienionych para-
metréw jest przyjmowana przez badaczy na podstawie deklaracji producenta kompozytu,
a cz¢$¢ — na podstawie niepodawanych blizej zalezno$ci matematycznych z zakresu mecha-
niki kompozytow wioknistych. Podstawowe podregczniki z tej dziedziny, z jakimi zetknat
si¢ autor [23, 52], nie podaja prostych zalezno$ci pozwalajacych wyznaczy¢ obliczeniowo
wspomniane parametry mechaniczne kompozytu na podstawie ich parametréw podstawo-
wych, tj. kata nawoju widkien oraz udzialu wtokien w kompozycie. Nie wydaje si¢, aby
na obecnym, wezesnym etapie badan nad stupami CFFT mozliwe bylo zastapienie badan
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eksperymentalnych kompozytu cho¢by nawet zaawansowang wiedza z zakresu mechaniki
kompozytéw wldknistych. Jak podajg specjalisci [52], parametry mechaniczne kompozytu
silnie zaleza od apretury wtokien, tj. od ich wykonczenia na etapie produkcji poprzez po-
wleczenie bardzo cienka warstwa substancji chemicznych poprawiajacych przyczepnosé
wiokien do matrycy zywicznej. Znana autorowi literatura nie wskazuje jakichkolwiek za-
lezno$ci migdzy apreturg widkien a wartosciami parametrow mechanicznych kompozytu;
zresztg badacze nie podaja apretury wiokien badanych przez siebie kompozytow. W tej
sytuacji poleganie na zalezno$ciach matematycznych mechaniki kompozytéw moze pro-
wadzi¢ do znacznych btgdow. Na przyktad przeprowadzone przez autora i opisane w pod-
rozdziale 5.2.10 badanie eksperymentalne wytrzymatosci obwodowej probki pier§cieniowej
rury o kacie nawoju 8 = 85° przyniosto wynik az trzykrotnie mniejszy niz obliczenia oparte
na mechanice kompozytow.

Wobec nieznalezienia w literaturze podobnych badan eksperymentalnych stupow
CFFT, popartych wyczerpujacymi badaniami materialowymi kompozytu, autor zdecydowat
si¢ zweryfikowa¢ proponowang przez siebie metode obliczania nosnosci wylacznie na pod-
stawie stupow przebadanych na Politechnice Gdanskiej i opisanych w rozdziale 5 niniejszej
pracy. W tablicy 5.12 zestawiono uzyskane z eksperymentéw nosnosci wraz z podstawowy-
mi danymi geometrycznymi stupéw, jak rowniez z wytrzymatosciami betonu rdzenia stu-
poéw. Wyniki badan eksperymentalnych parametréw mechanicznych kompozytu poszcze-
golnych stupow zestawiono w tablicach: 5.5 (na $ciskanie wzdtuzne), 5.8 (na rozcigganie
wzdtuzne) i 5.10 (na rozciaganie obwodowe). Wyniki pomiaru grubosci rur uzytych do wy-
konania stupow CFFT zestawiono w tablicy 5.3. Wyniki pomiaru modutu sprgzystosci be-
tonu rdzenia stupow zamieszczono w podrozdziale 5.3, w réwnaniach (5.14) i (5.15). W celu
utatwienia czytelnikowi dostgpu do uzyskanych wynikéw badan materiatéow sktadowych
stupéw CFFT w tablicach 7.1 i 7.2 zestawiono zbiorczo najwazniejsze rezultaty.

Obliczenia nosnosci dla przebadanych stupéw wykonano w programie autorskim zgod-
nie z opisem zamieszczonym w podrozdziale 6.2, z jednym wyjatkiem: obnizono przyjeta
w zalozeniu 12 (podrozdzial 6.2.1) za Eurokodem 2 warto$¢ mimosrodu niezamierzonego
2 cm. Dla celow poréwnania wynikéw numerycznych i eksperymentalnych uznano t¢ war-
to$¢ mimosrodu niezamierzonego za zbyt asekuracyjng i odbiegajaca od rzeczywistosci
w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, w ktorych dotozono przeciez staran,
aby punkt przylozenia sity $ciskajacej byl precyzyjnie wymierzony. Przyjecie tak duzej
wartosci mimosrodu niezamierzonego spowodowatoby, ze seria stupow $ciskanych osiowo
niewiele réznitaby si¢ w wynikach obliczen od serii stupéw $ciskanych sita przylozona na
granicy rdzenia przekroju. Mimosrod dla tej serii stupow (poz. 7-12 w tablicy 5.12) wynosit
bowiem 2,6 cm. Pozostate przepisy Eurokodu 2 w zakresie mimosrodu niezamierzonego
(tj. D/30 oraz 1/400), przyjete we wspomnianym zatozeniu 12 do teorii no$nosci granicznej
shupéw CFT, pozostawiono bez zadnych zmian i tak tez zaimplementowano je w programie
komputerowym.
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Tablica 7.1

Zbiorcze zestawienie wynikow wiasnych badan eksperymentalnych parametrow geometrycznych
i mechanicznych kompozytu rur uzytych do wykonania stupéw CFFT

Kat Grubosé - Moduty sprezystosci Odksztatcalnosci
nawoju | $cianki Wytrzymatosci [MPal] [GPa] graniczne [%o]

9 t [mm] fFRP,c fFRF',t fFRP,circ EFRP,C EFRP,l EFRP,circ eFRP,u,c sFRP,u,t eFRP.u,circ
20° 7,11142,4|173,9| 46,1| 36,85| 10,9 6,02| 3,86| 15,95 7,66
55° 6,5| 78,6| 48,6| 301,3| 10,92| 7,98| 20,63| 7,20| 6,09 14,60
85° 58| 87,0| 32,6| 692,2| 13,03| 3,44| 46,38| 6,68| 9,48 14,92

Tablica 7.2

Zbiorcze zestawienie wynikow badan eksperymentalnych parametréw mechanicznych betonu uzy-
tego do wykonania stupéw CFFT

. . Pozycje wg tabli- | Wytrzymatosc srednia £, | Modut sprezystosci E_
Rodzaj badania stupa cy 5.12 [MPa] [GPa]
Sciskanie osiowe 1-6 38,03 31,9
$ciskanie mimosrodowe 7-15 41,65 33,4

Wyniki obliczen przeprowadzonych przy uzyciu autorskiego programu komputerowe-
go przedstawiono w tablicach 7.3 i 7.4. W pierwszej z nich zamieszczono wyniki obliczen
przy uzyciu modelu betonu skrgpowanego wedtug Eurokodu 2 [62], a w drugiej — wedlug
Wytycznych ACI [8]. W celu wybrania modelu, ktory lepiej przewiduje nosnosé ekspery-
mentalng przebadanych stupdéw, dokonano prostej analizy statystycznej. Jej wyniki zilu-
strowano na rys. 7.1 (dla Eurokodu 2) irys.7.2 (dla Wytycznych ACI).

Tablica 7.3

Zestawienie no$nosci obliczonych przy uzyciu modelu betonu wedtug Eurokodu 2
z no$nosciami uzyskanymi eksperymentalnie, opracowane dla stupéw CFFT objetych badaniami.

Nos$nos¢ obliczeniowa N .
[kN]
Poz. . L Y
w Kat nawoju wiékien, dtu- dtug krvteri osta- | Nosnos¢ eks- N/
9 gos$¢ stupa, mimosréd wealug kryterium tecz- | perymentalna R.exp
tabl. tat zniszczenia : N KN Ny cac
512 statyczny e, nie Roxp [KN] .
c |FrRP-Cc|FRP-T| M
NR calc
20°,400 mm, e=0 1356 | 1856 - 1856 1608,7 0,87
2 |55°400mm,e=0 2074|2188 - 2188 21445 0,98
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cd. tabl. 7.3

3 |85°, 400 mm, e=0 2997|2042 - [2997 4136,7 1,38

4 [20°,2000 mm, e=0 1257|1688 - |1688 1600,0 0,95

5 |55°, 2000 mm, e=0 1416 1589 | - [1589 1406,3 0,89

6 |85°, 2000 mm, e=0 1754 1807 | - [1807 1863,7 1,03

7 |20 2000 mm, 811 | 1009 | 856 | 1009 1077,8 1,07
e =26 mm

g |29 2000 mm, 504 | 708 | 696 | 708 850,9 120
e =26 mm

g |85%,2000 mm, 513 | 672 | 602 | 672 1037,5 1,54
e =26 mm

10 |20°, 2000 mm, 811 | 1009 | 856 | 1009 1160,7 1,15
e =26 mm obc. cykl.

11 | 99", 2000 mm, 504 | 708 | 696 | 708 999,6 141
e =26 mm obc. cykl.

12 | 857, 2000 mm, 513 | 672 | 602 | 672 1143,8 1,70
e =26 mm obc. cykl.

13 |207, 2000 mm, 599 | 637 | 617 | 637 762,9 1,20
e=52mm

14 |29 2000 mm, 0 o | 376 | 376 582,5 1,55
e=52mm

15 |85, 2000 mm, 0 0 | 352 | 352 628,0 1,78
e=52mm

srednio: | 1,247

Tablica 7.4

Zestawienie no$nosci obliczonych przy uzyciu modelu betonu wedtug Wytycznych ACI
z nosno$ciami uzyskanymi eksperymentalnie, opracowane dla stupow CFFT objetych badaniami

Nosnos¢ obliczeniowa N, - [kN]
Poz. . L . Nosnos¢
W Kat nawoju wtokien, wedtug kryterium ostatecz- eksperv- | N/
9 diugos¢ stupa, mimosrod zniszczenia nie bery Reexp
tabl. statyczny e mentalna | . ..C
5.12 ° c | Frec |FRPT| MAXNel | N, kNI
calc
1 20° 400 mm,e=0 1507 | 1859 - 1859 1608,7 0,87
2 |55° 400mm,e=0 1436 | 1558 - 1558 21445 1,38
3 |85° 400mm,e=0 2254 (2140 - 2254 4136,7 1,84
4 |20° 2000 mm,e=0 1364 | 1683 - 1683 1600,0 0,95
5 |55° 2000mm,e=0 1195|1318 - 1318 1406,3 1,07
6 |85° 2000 mm,e=0 1497 | 1526 - 1526 1 863,7 1,22
7 |20 2000mm, e =20 780 | 996 | 884 | 996 1077,8 | 1,08
8 5msm 2000 mm, e = 26 544 | 704 | 664 704 850,9 | 1,21
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cd. tabl. 7.4
9 [85°,2000mm,e=26mm| 563 | 669 | 602 669 10375 | 1,55
10 |20%, 2000 mm, 780 | 996 | 884 | 996 11607 | 117
e =26 mm obc. cykl.
14 |557, 2000 mm, 544 | 704 | 664 704 999,6 1,42
e =26 mm obc. cykl.
12 | 80", 2000 mm, 563 | 669 | 602 669 11438 | 1,71
e =26 mm obc. cykl.
13 [20°,2000mm, e=52mm | 532 | 627 | 656 656 762,9 1,16
14 |55°,2000mm, e=52mm| O o | 375 375 582,5 1,55
15 |85°,2000mm, e=52mm| O 0o | 353 353 628,0 1,78
$rednio: | 1,330
2,00
1,80 | *
1,60 -
§ ® L3
o 1440 | .
4
~ 1,20 0
£ . ®
S 1,00 .t *
= 0,80 *
€400 mm e=0
0,60 #2000 mm e=0
0,40 42000 mm e=26 mm
2000 mm e=26 mm obc. cykl.
0,20
©2000 mm e=52 mm
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
NR,exp [kN]

Rys. 7.1. Analiza statystyczna pordwnania no$nosci obliczonych przy uzyciu modelu betonu wedtug
Eurokodu 2 z no$no$ciami uzyskanymi eksperymentalnie, opracowana dla stupow CFFT objetych
badaniami

Model betonu wedtug Eurokodu 2 okazat si¢ bardziej odpowiedni na tle przebada-
nej grupy stupéw. Nosnos¢ eksperymentalna byta mianowicie $rednio o 24,7% wigksza od
wynikéw uzyskanych przy uzyciu modelu wedtug Furokodu 2, podczas gdy dla modelu
wedlug Wytycznych ACI wyniki eksperymentalne byty srednio o 33,0% wigksze od wy-
nikéw obliczen. Jak widaé, obydwa modele dawaty wyniki ogdlnie po bezpiecznej stronie,
tj. nosnosci otrzymane numerycznie byly nizsze niz no$nosci uzyskane eksperymentalne.
Inaczej byto jedynie w przypadku dwdch stupéw w obliczeniach z zastosowaniem modelu
wedtug Wytycznych ACI oraz tych samych dwdch stupow i dodatkowo dwoch innych w ob-
liczeniach z zastosowaniem modelu wedtug Eurokodu 2. Wspoétczynniki zmiennosci (nie-
zamieszczone w tabelach i na rysunkach) wyszty dos¢ wysokie: 23,1% dla modelu wedtug
Eurokodu 2 122,0% dla modelu wedtug Wytycznych ACI.
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Omawiajac wyniki obliczen no$no$ci, nie sposéb nie wspomnie¢ o duzej rdoznicy
w precyzji predykcji wynikow, uzyskanej dla dwoch grup stupdw: §ciskanych osiowo i mi-
mosrodowo. Ot6z dla modelu wedtug Eurokodu 2 wspodtczynnik NR’eXp/NR,Calc wyniost 1,02
przy wspotczynniku zmiennosci 17% dla grupy stupow osiowo $ciskanych oraz 1,40 przy
tej samej wartosci wspotczynnika zmiennosci 17% dla grupy stupéw mimosrodowo $ciska-

nych. W przypadku modelu wedtug Wytycznych ACI wspotczynniki te byty mniej zado-

walajgce: NR‘eXp/NR,w]c = 1,22 przy wspdtczynniku zmiennosci 26% dla grupy stupdéw osiowo
$ciskanych oraz NR,exp/NR’calc = 1,40 przy wspotczynniku zmiennosci 17% dla grupy stupow

mimosrodowo $ciskanych. Przytoczone wyniki statystyczne sugeruja, ze proponowana
przez autora metoda obliczania no$nosci stupéw CFFT jest doktadniejsza w odniesieniu do
elementoéw $ciskanych osiowo niz mimosrodowo. Formutujac ten wniosek, nalezy jednak
dodac¢ zastrzezenie dotyczace przebiegu eksperymentow.

2,00
1,80 - TS L 2
© 1,60 PN *
3
21* 1,40 ®
~ 1,20 - ‘0 2
% < &
1,00
z :
0,80
€400 mm e=0
0,60 2000 mm e=0
0,40 ©2000 mm e=26 mm
2000 mm e=26 mm obc. cykl.
0,20 -
42000 mm e=52mm
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
NR,exp [kN]

Rys. 7.2. Analiza statystyczna poréwnania nosnosci obliczonych przy uzyciu modelu betonu wedlug
Wytycznych ACI z no$no$ciami uzyskanymi eksperymentalnie, opracowana dla stupéw CFFT
objetych badaniami

Ot6z, jak zaznaczono w podrozdziale 5.4.1, wszystkie stupy $ciskane mimosrodowo
byly obcigzane przy sterowaniu sila, podczas gdy wszystkie stupy $ciskane osiowo — przy
sterowaniu przemieszczeniem. Roznica ta mogta mie¢ wptyw na wyniki uzyskane w eks-
perymentach. Analize wplywu roéznicy sterowania obcigzeniem na no$nos¢ osiowo $ciska-
nych stupéw CFST autor podjal w swojej wczesdniejszej pracy [2].

Przebadano wowczas pod tym katem sze$¢ stupéw o wysokosci w osiach przegubow
/= 2170 mm, o srednicy wewngtrznej stalowego ptaszcza D = 205 mm oraz o grubosci
Scianki tego plaszcza t =2 mm i =3 mm. Wytrzymato$¢ Srednia betonu rdzenia badanych
stupow byta rézna i wahata si¢ w zakresie 27,5-33,3 MPa. Wytrzymato$¢ stali ptaszcza byta
réwniez roézna dla szesciu przebadanych stupéw i wahata si¢ w przedziale 243312 MPa.
Porownujac uzyskane w eksperymentach nos$no$ci, wzigto pod uwage opisane roznice
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w parametrach wytrzymatosciowych betonu i stali. Wprowadzono mianowicie wielkos$¢
pomocniczg, nazwang no$noscig sprowadzona, i porownywano jej wartosci dla poszczegol-
nych stupow. Nosnos¢ sprowadzong stupa nalezy rozumie¢ jako stosunek no$nosci tego stu-
pa uzyskanej eksperymentalnie do nosnosci jego przekroju poprzecznego, obliczonej przy
zatozeniu pelnego wykorzystania wytrzymalosci stali i betonu. Jak si¢ okazato, no§nosci
sprowadzone trzech stupow obcigzanych przy sterowaniu sitag wyniosty 1,08; 1,03 i 0,90,
no$no$ci sprowadzone odpowiadajacych im trzech stupéw obcigzanych przy sterowaniu
przemieszczeniem wyniosty za$ kolejno: 0,86; 0,86 1 0,77. Sterowanie obcigzeniem silg oka-
zalo si¢ zatem zawyza¢ wyniki no$no$ci w stosunku do sterowania przemieszczeniem.

Istnieje prawdopodobienstwo, ze zastosowany w badaniach bedacych przedmiotem ni-
niejszej pracy sposob obcigzania stupow mimosrodowo Sciskanych poprzez sterowanie sitg
przyczynit si¢ do niezadowalajacej precyzji szacowania nosnosci tych stupoéw przy zastoso-
waniu proponowanej autorskiej metody obliczen.

Dodatkowe znieksztatcenie wynikéw poréwnania no$nosci uzyskanej eksperymental-
nie i numerycznie mozna przypisa¢ zastosowaniu w eksperymentach serii obciagzen powta-
rzalnych w przypadku trzech stupéw mimosrodowo $ciskanych, ujetych w tablicach 7.3
174 w poz. 10—-12. Korzystny wptyw obciazen powtarzalnych na nosnos¢ eksperymentalng
omoéwiono juz w podrozdziale 5.4.2 na przyktadzie podobnych badan [2] autora. Istnieje
prawdopodobienstwo, ze serie obcigzen powtarzalnych zrealizowane dla trzech omawia-
nych stupdw jeszcze bardziej zawyzyly wyniki uzyskane w eksperymentach w stosunku
do wynikow, jakie uzyskano by przy sterowaniu przemieszczeniem i bez obcigzen powta-
rzalnych.

Analizujac wyniki poréwnania nosnosci uzyskanych eksperymentalnie i numerycz-
nie, warto zauwazy¢, ze no$nosci shupéw mimosrodowo $ciskanych obliczone wedtug
dwoch rozwazanych modeli betonu skregpowanego na ogdt sg do siebie zblizone. Wynika
to z faktu, ze w proponowanej metodzie wpltyw skrepowania betonu na zwigkszenie jego
wytrzymatosci szybko maleje wraz ze wzrostem mimos$rodu. Jak przyjeto w zatozeniu 13
teorii no$nosci granicznej stupéw CFT (podrozdzial 6.2.1), juz poczawszy od wartos$ci mi-
mosrodu e, = D/10, pomija si¢ efekt przestrzennego stanu Sciskania w betonie rdzenia i jego
wytrzymato$¢ przyrownuje si¢ do wytrzymaltosci jednoosiowe;.

Komentarza wymaga ponadto fakt wyznaczenia dla poszczegdlnych stupoéw roznych
wartosci sity niszczacej dla roznych kryteridéw zniszczenia. Warto zauwazy¢ (tabl. 7.3 1 7.4),
ze dla stupéw osiowo $ciskanych (poz. 1-6) prawie zawsze decydujace jest kryterium FRP-C,
a kryterium FRP-T nie jest w ogole mozliwe. W przypadku stupow $ciskanych na mimosro-
dzie e, = 26 mm (poz. 7-12) kryterium FRP-T jest juz uzasadnione i fizycznie mozliwe, ale
zasadniczo decydujace i tak pozostaje kryterium FRP-C. Natomiast w przypadku stupoéw
sciskanych na mimosrodzie e, = 52 mm (poz. 13-15) kryterium FRP-T jest (poza stupem
z rury kompozytowej o najwigkszej wytrzymatosci podtuznej) jedynym mozliwym kryte-
rium zniszczenia.

Przedstawione podstawowe parametry statystyczne poréwnania nosnosci stupow
CFFT uzyskanych na drodze eksperymentalnej i numerycznej pozostawiajg pewien nie-
dosyt. Mozna by oczekiwa¢ wigkszej zgodno$ci obliczen z eksperymentem. Warto jed-
nak zauwazy¢ bardzo duze roéznice w nosnosci eksperymentalnej poszczegdlnych stupow,
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ktore wymykaja sie prostej inzynierskiej intuicji. Widaé to moze najwyrazniej na rys. 5.42.
Wplyw kata nawoju wldkien jest bardzo wyrazny, jednak nie da si¢ go jednoznacznie okre-
$li¢ czy przewidzie¢ prostymi metodami. W celu ewentualnej korekty zaproponowanej me-
tody obliczen, zmierzajacej do uzyskania wigkszej zgodnosci z wynikami eksperymentu,
nalezatoby wykorzysta¢ wyniki innych badan eksperymentalnych prowadzonych na stu-
pach CFFT.



Rozdziat 8

PODSUMOWANIE

8.1. Wnioski

Zrealizowane badania no$nosci stupéw CFFT pozwalaja na sformutowanie nastepuja-

cych wnioskow:

Stupy CFFT sa bardzo rzadko stosowane w budownictwie. Jednocze$nie mozna obecnie
zaobserwowac¢ tendencje do coraz powszechniejszego wykorzystywania kompozytéw
w konstrukcjach budowlanych. Mozna wigc przypuszczac, ze rdwniez stosowanie stu-
poéw CFFT upowszechni si¢ w najblizszych latach, zwlaszcza ze wzgledu na wysoka
odpornos¢ korozyjng tych elementow. W tym kontekscie najbardziej wskazane jest wy-
korzystanie stupdw i stupopali CFFT w mostowych oraz morskich obiektach infrastruk-
turalnych.

Stupy i stupopale CFFT odznaczaja si¢ ponadto prostota technologii ich wykonania
(tj. betonowania i zaglebiania w gruncie) oraz wysoka estetyka.

Nosno$¢ 1 zachowanie pokrytyczne przebadanych eksperymentalnie stupéw CFFT de-
terminowane sg przez kat nawoju widkien szklanych w rurze FRP.

Nosnosé krepych stupow CFFT jest najwyzsza, gdy wiokna ukierunkowane sa obwodo-
wo. W badaniach objetych niniejsza praca réznica no$nosci spowodowana kierunkiem
nawoju wiokien byta bardzo duza i osiagneta ponad 150% nosnosci stupa najstabszego.
W monografii wskazano mozliwo$ci praktycznego zastosowania krgpych stupow w bu-
downictwie.

Dla stupow CFFT o smuklo$ciach stosowanych powszechnie w budownictwie réznica
nos$no$ci wynikajaca z r6znego kierunku nawoju widkien w rurze bedzie o wiele nizsza.
W zrealizowanych badaniach eksperymentalnych wyniosta ona maksymalnie 33%.

W grupie stupow smuktych nie daje si¢ zauwazy¢ zalezno$ci miedzy nosnoscig stupa
CFFT a kierunkiem nawoju wtdkien wzmacniajacych w rurze. Na obecnym etapie badan
nie mozna wigc zaleci¢ optymalnego kierunku nawoju wiokien.

Kruchy sposob niszczenia i niska no$no$é pokrytyczna eliminuja stupy o kacie nawoju
wiokien zblizonym do podtuznego (w omawianych badaniach kat nawoju wynosit 20°)
z tych zastosowan w budownictwie, w ktorych istotna jest no§nos¢ pokrytyczna kon-
strukcji.

Rury o kacie nawoju zblizonym do podtuznego cechuja si¢ zwickszona wytrzymalos$cia
na Sciskanie podtuzne (w opisywanych badaniach az o 100%) i wigkszym modutem
sprezystosci podtuznej, jednak zalety te sg drugorzedne wobec mankamentoéw tych rur
opisanych powyzej.

W opinii autora istnieje pewna luka w zakresie projektowania stupéw CFFT, nie s3 mu
bowiem znane zadne normatywy projektowania takich stupéw poza [1, 8]. Obydwa
wspomniane normatywy obowiazuja w USA, sa niemal identyczne w kwestii modelo-
wania pracy betonu skrgpowanego i zostaly przez autora wykorzystane do stworzenia
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wlasnej propozycji obliczania nos$nosci stupéw CFFT, opartej dodatkowo na przepisach
Eurokodu 2 [62]. Autorska propozycja wypetnia wspomniang luke.

Sformulowana przez siebie propozycje obliczania no$nosci stupow CFFT autor zaim-
plementowal w swoim programie komputerowym i uzyskane przy jego uzyciu wyniki
numeryczne porownat z wynikami eksperymentéw opisanych w pracy. Osiagnigta zo-
stala umiarkowana zgodno$¢ obliczen numerycznych i eksperymentéw. W grupie stu-
poéw osiowo $ciskanych stosunek no$nosci eksperymentalnej do no$nosci wyznaczonej
numerycznie wyniost $rednio 1,02 (przy wspoétczynniku zmiennosci 17%), w grupie
stupéw mimosrodowo $ciskanych za$ — $rednio 1,40 (przy takim samym wspotczynniku
zmiennosci 17%). Jak wida¢, program szacuje nosnosci stupéw na ogot w sposob bez-
pieczny. Dla stupéw mimosrodowo $ciskanych zapas bezpieczenstwa jest duzy.
Autorski program komputerowy wymaga dalszej weryfikacji na wigkszej liczbie stupow
przebadanych eksperymentalnie. Ponadto wymaga on uwzglednienia wptywu efektow
reologicznych. Po jego dalszym rozwini¢ciu bedzie mdgt zosta¢ wykorzystany do pro-
jektowania stupow CFFT i by¢ wsparciem przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych.

8.2. Kierunki dalszych badan

Autor widzi celowo$¢ prowadzenia dalszych badan stupéw CFFT. Do najwazniejszych

obecnie zadan w opinii autora naleza:

dalsza weryfikacja opracowanego programu komputerowego do obliczania no$nosci
stupow na podstawie wigkszej liczby badan eksperymentalnych (wtasnych wykonanych
w przysztosci lub ewentualnie obcych) dla ré6znych wysokosci stupow, srednic rur i gru-
bosci ich $cianki oraz katéw nawoju widkien;

rozszerzenie zakresu badan stupow CFFT o ich no$no$¢ dtugotrwala z uwzglednieniem
zjawisk reologicznych (skurcz i petzanie betonu, przyrost wytrzymatosci betonu w cza-
sie, petzanie kompozytu); wyniki nalezatoby zaimplementowa¢ w programie kompute-
rowym do obliczania no$nosci stupow;

przeprowadzenie badan in situ stupéw CFFT w eksperymentach czynnych i biernych,
tzn. w eksperymentach z ingerencja lub bez ingerencji badacza w normalna, biezaca
pracg badanych stupoéw w konstrukeji inzynierskiej;

opracowanie metody monitorowania stanu technicznego stupow CFFT, kontroli ich wy-
petnienia oraz detekcji i lokalizacji ewentualnych uszkodzen w nich powstajacych, przy
wykorzystaniu np. propagacji fal sprezystych czy czujnikow swiattowodowych;
opracowanie na podstawie powyzszych obserwacji i teorii niezawodnos$ci metod oceny
zywotnosci stupow CFFT.



PODZIEKOWANIE

Prawie wszystkie opisane w niniejszej pracy badania eksperymentalne stupoéw prze-
prowadzone na Politechnice Gdanskiej (poza wigkszo$cig badan materialowych rur FRP)
wykonano ze §rodkow projektu badawczego realizowanego w latach 20102014 na Politech-
nice Gdanskiej i w dziewieciu innych krajowych jednostkach naukowo-badawczych. Grant
ten, o nazwie ,,Innowacyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwa-
tosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju”, wspoHinansowany byl przez Uni¢ Europejska z Funduszu Rozwoju Regionalnego
(w 85%) oraz przez budzet Polski (Ministerstwo Rozwoju Regionalnego, w 15%). Grant
stanowil cz¢$¢ Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Priorytet 1 —
,,Badania i rozwdj nowoczesnych technologii”, Dziatanie 1.1 —,,Wsparcie badan naukowych
dla budowy gospodarki opartej na wiedzy”. Koordynatorem projektu badawczego byta Po-
litechnika L.odzka. Opisywane tu badania zostaly zrealizowane w ramach zadania 018818
tego projektu. Autor dzigkuje wyzej wymienionym instytucjom za wsparcie badan.

Autor chce wyrazi¢ swoja osobistg wdzigczno$¢ dr. hab. inz. Piotrowi Korzeniowskie-
mu za wieloletnig wspotprace badawcza i liczne inspiracje do naukowych poszukiwan.
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DORAZNA NOSNOSC SLUPOW O PRZEKROJU KOLOWYM

Z RUR FRP WYPELNIONYCH BETONEM
BADANIA, TEORIA, OBLICZANIE

Niniejsza praca ma charakter monografii opisujacej aktualny stan wiedzy z zakresu
badan, teorii i projektowania stupow CFFT (concrete filled fiber reinforced polymer tube).
Celem prowadzonych przez autora prac studialnych i badan wlasnych, w tym eksperymen-
talnych, jest szczegotowa analiza doraznej nosnosci i zachowania si¢ stupéw CFFT podda-
nych $ciskaniu osiowemu i mimos$rodowemu.

W pierwszym rozdziale wyjasniono motywacj¢ autora do podjecia tej tematyki, przed-
stawiajac ja jednoczesnie jako nisz¢ badawczg. W rozdziale drugim opisano na konkretnych
przyktadach najbardziej odpowiednie dla stupow CFFT obszary zastosowan: jako obiekty
infrastruktury morskiej i mostowe;.

Rozdzialy trzeci i czwarty maja na celu przedstawienie aktualnego stanu wiedzy,
odpowiednio na temat zachowania betonu skrepowanego w shupach z rur stalowych lub
kompozytowych wypetnianych betonem (concrete filled tube) oraz uwzglgdniania efektow
drugiego rzedu w obliczaniu no$nosci stupdéw z betonu. W rozdziale trzecim przywota-
no wyselekcjonowane, zdaniem autora — majace charakter najbardziej poznawczy bada-
nia obce i opatrzono je komentarzem. W rozdziale czwartym natomiast wzigto pod uwage
normatywy projektowania stupéw z betonu: przede wszystkim europejskie (Eurokody), ale
takze amerykanskie, migdzynarodowe i wybrane krajowe.

W rozdziale piatym, najbardziej obszernym, przedstawiono badania eksperymentalne,
w przewazajacej czesci wlasne, poswigcone nos$nosci i zachowaniu stupow CFFT $ciska-
nych osiowo Iub mimosrodowo. W caloéci wlasne w tym rozdziale sg obszerne badania
eksperymentalne wtasno$ci kompozytéw FRP rur, ktérych uzyto do wykonania wspomnia-
nych stupow. Dla trzech zastosowanych kompozytéw wyznaczono podstawowe stale ma-
terialowe, wymagane w teorii liniowej sprezystosci. Poniewaz byly to badania nietypowe
dla inzynierii budowlanej, zastosowano procedury nie tylko normowe, lecz takze wiasne,
zaproponowane przez autora.

Wszystkie przeprowadzone badania opisane w pracy pozwolity na sformutowanie pro-
pozycji metody wyznaczania doraznej no$nosci stupéw CFFT. Przedstawiono ja w rozdzia-
le széstym. Opracowujac metode, wzorowano si¢ przede wszystkim na Eurokodach oraz
na amerykanskim normatywie po§wigconym projektowaniu stupéw CFFT. Dla zapropono-
wanej metody opracowano program komputerowy i przy jego uzyciu sprawdzono zgodnosé
wynikow nos$nosci obliczonych metodg autorskg z wynikami eksperymentow.

Na zakonczenie nakres$lono kierunki dalszych badan nad stupami CFFT.



SHORT-TIME LOAD-CARRYING CAPACITY
OF CONCRETE-FILLED FRP CIRCULAR TUBE COLUMNS
EXPERIMENTS, THEORY, CALCULATION

The study is a monograph on state of the art of experiments, theory and design of CFFT
columns (Concrete Filled Fiber Reinforced Polymer Tube). The scope of the study and ex-
-periments undertaken by the author is a detailed analysis of the short-term load-carrying
capacity and the behavior of axially and eccentrically compressed CFFT columns.

In the first chapter the author’s motivation is explained along with introducing the to-
pic as a research niche. In the second chapter utilizing CFFT columns is presented. Some
examples are given. The most appropriate applications of this column type are identified in
marine and bridge infrastructure.

Both chapters the third and the fourth aim at presenting the state of the art. In the third
chapter the behavior of the confined concrete in the concrete-filled steel or FRP tubular
columns is presented. The selected and in author’s opinion the most revelatory foreign rese-
arch was used and the author’s comments were added. In the fourth chapter the commonly
used methods of taking into account the second order effects in calculating the column
carrying capacity are discussed. The standards and codes devoted to designing of concrete
columns were used in the discussion. The selected standards of Europe (Eurocodes), USA,
international ones as well as domestic ones were compared.

In the fifth chapter, the most comprehensive one, the experimental research is presen-
ted, predominantly made by the author. The research is devoted to the load-carrying capaci-
ty and the behavior of axially and eccentrically compressed CFFT columns. The extensive
experimental investigation on material properties of FRP tubes used to make the mentio-
ned CFFT columns were carried out entirely by the author. The basic material constants
required in the linear-elastic theory were determined for three investigated FRP tubes. As
the investigation was untypical for structural engineering, standard procedures were used
along with other procedures, proposed by the author.

All investigations carried out in the study let the author formulate a proposal of a new
method for determining the short-time load-carrying capacity of CFFT columns. The me-
thod is presented in the sixth chapter. The most influencing standards for the author’s me-
thod were Eurocodes and an US guide for designing CFFT columns. The proposed method
was implemented in a computer program developed by the author. The program was used to
check the compatibility of the columns load-carrying capacities obtained both by the use of
the proposed method and in the experiments.

Finally, the directions of the further investigations on CFFT columns were outlined.
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