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WPLYW SPOSOBU PRZEKAZYWANIA
OBCIAZENIA NA NOSNOSC SLUPOW
STALOWO-BETONOWYCH

W referacie przedstawiono wyniki badan sciskanych osiowo dwugateziowych
stupow stalowo-betonowych, ztozonych z dwuteownikow HEA 160, polaczonych
przewigzkami o réznym rozstawie. Przestrzen migdzy ksztattownikami zostata
wypelniona betonem. Przeprowadzona analiza dotyczyta wplywu sposobu
przekazywania obcigzenia na ich nosnos¢ i odksztalcalnos¢. Wezesniej podobne
badania przeprowadzono w odniesieniu do catkowicie obetonowanych shupow
zespolonych, ktorych przekroj byt zlozony z dwuteownika HEA 160. W obu
przypadkach, badaniom poddano elementy w naturalnej skali, klasyfikowane jako
krepe. Stwierdzono, ze w wyniku jednokrotnego obcigzania az do zniszczenia,
sposOb przekazywania sily na element nie ma znaczacego wplywu na jego
nosno$¢. Zmienia natomiast charakter jego zachowania oraz posta¢ zniszczenia,
powoduje takze zerwanie przyczepnosci miedzy stala konstrukcyjng i betonem.
Zatem w tym przypadku nalezy zastosowaé taczniki w strefie przekazywania
obcigzenia, zgodnie z zaleceniami EC4. Z badan wynika, Ze najbardziej
niekorzystne jest przekazywanie sily przez sama czg$¢ betonowa przekroju.
Zalecanym schematem jest natomiast obcigzanie calego przekroju rownomiernie
lub, jesli jest to niemozliwe, przez stalowe ksztattowniki. Ten ostatni sposob
wprowadzania sity jest dodatkowo korzystny ze wzgledu na sprezysto-plastyczny
charakter wykresow S$ciezek rownowagi tych shlupoéw, uzyskany na podstawie
pomiardw skrocen. Nosno$¢ elementow obcigzanych przez ksztattowniki,
pomimo zerwania przyczepnosci mig¢dzy stala i betonem, byta znacznie wigksza
niz samych shupéw stalowych.
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1. Wprowadzenie

W Sciskanych elementach zespolonych, ktérych przekrdj jest ztozony
z dwoch materialow konstrukcyjnych, w zaleznosci od technologii a takze
precyzji wykonania wezta, obcigzenie moze dziala¢é na shup przez caty
zespolony przekroj, albo przez jedng ze skltadowych czgéci: stalows
lub betonowa.

Zgodnie z zasada de Saint-Venanta mozna by zatozy¢, ze rozklad naprezen
w odpowiedniej odleglosci od obcigzonej krawedzi bedzie taki sam, niezaleznie
od sposobu przytozenia sity $ciskajacej do przekroju. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage, ze rozpatrywany przekrdj nie jest jednorodny, ale ztozony z dwoch
roznych  materialow  konstrukcyjnych, ktére wspolpracuja ze soba
w przenoszeniu naprezen dzigki sitom przyczepnosci. Trzeba takze pamigtac,
ze na rozklad i wartos$¢ sit przyczepnosci, a takze rozktad odksztalcen w stali
i betonie istotny wplyw ma sposob uksztaltowania przekroju zespolonego,
awicc takze wzajemne usytuowanie obu materialdow konstrukcyjnych.
W praktyce, w przypadku na przyktad stupow typu CFST (rur stalowych
wypelionych betonem), obciazenia ze stropdéw w budynkach sg najczegsciej
przekazywane na te stupy przez plaszcz stalowy (rys.1). Rozklad tego
obcigzenia na wysokosci shupa zalezy od stopnia zespolenia stalowej rury
1 wypelniajacego ja betonu.
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Rys.1. Przyklady przekazywania obciazenia na stupy zespolone typu CFST: a) w stropach
miedzykondygnacyjnych, b) w stropie nad ostatnig kondygnacja wg [1]

Fig. 1. Examples of force applying on the CFST columns acc. to [1]

Matek 1 Kupina w [1] przeprowadzili analize numeryczng, dotyczaca
wplywu sposobu przytozenia sily osiowej na nos$no$¢ shupow krepych typu
CFST. Obliczenia przeprowadzono dla trzech schematéw obcigzenia,
dziatajacego na caly przekrdj, wylacznie na plaszcz stalowy oraz tylko na rdzen
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betonowy, przy zatozeniu pelnej przyczepnosci miedzy stala i betonem,
czg$ciowego zespolenia (sity tarcia) oraz braku zespolenia. Analiza numeryczna
wykazala, Ze przy zachowaniu pelnej przyczepnosci, sposob przylozenia sily
nie ma wpltywu na no$no$¢ badanych stupoéw. Natomiast brak lub niepelne
zespolenie wptywa znaczgco na obnizenie nosnosci rur wypetnionych betonem,
obcigzanych jedynie przez jeden z materiatdw sktadowych przekroju. Spadek
nosno$ci wynosit od 40 % do 60 %.

Podobnymi zagadnieniami, jak opisane w [1], zajeta si¢ takze autorka
referatu, przedstawiajac wyniki badan do§wiadczalnych oraz analize wptywu
sposobu obcigzania na no$nos¢ i odksztatcalno$¢ dwugateziowych shupow
stalowych wypelionych betonem. Stalowa czg$¢ przekroju skladala sie
z ksztaltownikow HEA160, polaczonych przewigzkami (rys. 2a). W referacie
przedstawiono takze poréwnanie otrzymanych wynikéw z przeprowadzong
przez autorke w latach dziewigcdziesigtych ubiegltego wieku analizg, dotyczaca
zachowania si¢ shipow catkowicie obetonowanych, obcigzanych przez
wystajacy stalowy dwuteownik (rys.2b).
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Rys.2. Przekroje badanych stupow: a) dwugaleziowych, b) calkowicie obetonowanych

Fig. 2. The cross-sections of the tested columns

2. Opis przeprowadzonych badan

Badania doswiadczalne dwugaleziowych shupdéw stalowo-betonowych
przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Inzynierii Budowlanej Politechniki
Warszawskiej na elementach w skali naturalnej o wysokosci 2500 mm.
Zastosowanie ksztattownikow HEA 160 wynikato z faktu, ze wczesniej
prowadzono analiz¢ pracy catkowicie obetonowanych stupow zespolonych,
w ktérych rowniez wykorzystano ten rodzaj dwuteownika [4], [5].

W celu zbadania wplywu sposobu przylozenia sity na pracg stupow
dwugaleziowych, zastosowano trzy schematy obcigzen, przedstawione
na rysunku 3.
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Elementy poddano dziataniu obcigzenia doraznego jednokrotnego w prasie
hydraulicznej DB 600 pierwszej klasy dokladnosci. W dwoch seriach badan,
sifa dzialajagca na elementy byla przylozona przez wystajace stalowe
ksztaltowniki (patrz rys.3b). Natomiast shupy jednej z serii obcigzano przez
sztywng stalowa ptyte o grubosci rownej 60 mm i wymiarach, odpowiadajgcych
polu powierzchni czesci betonowej przekroju stupoéw (rys. 3¢). W ten sposob
dzialajaca na element sita przenoszona byla jedynie przez betonowy rdzen.
Wykonano takze badania serii poréwnawczej, w ktorej stupy byly obciazane
roOwnomiernie przez caty przekroj (rys. 3a).

a) b) c)

Rys.3. Schematy obciazen i sposob ich realizacji: a) obcigzenie przez caly przekrdj, b) obciazenie
przez stalowe dwuteowniki, c) obcigzenie przez czg¢$¢ betonowa przekroju;
1 - dwuteowniki, 2 — beton, 3 — pionowy wystep dwuteownikow rowny 50 mm

Fig. 3. Methods of forces applying and their execution: a) through the whole cross-section,
b) through the steel shapes, c) through the concrete part of cross-section

Badane stupy dwugatg¢ziowe przedstawiono na rysunku 4.

Stupy obcigzane przez ksztattowniki badano w dwodch seriach, w ktérych
elementy roznily si¢ rozstawem przewiazek. Wszystkie elementy byly
wypelnione takim samym betonem, ktérego wytrzymato$¢ na Sciskanie
(okreslona podczas przeprowadzania badan) wynosita 54,4 MPa. Dolna i gérna
granica plastycznosci stali konstrukcyjnej wynosita, odpowiednio 290 MPa
1293 MPa. W kazdej z opisywanych serii zbadano po trzy shupy tego samego
typu.

Podczas badan, poza wartoScig sity niszczacej, mierzono odksztalcenia
podluzne i1 poprzeczne stali i betonu w trzech przekrojach: przy gornej
krawedzi, w $rodku wysoko$ci oraz w dolnej czesci elementu. Pomiarow
dokonywano przy pomocy czujnikow elektrooporowych. Skrocenie pionowe
shupéw mierzono natomiast czujnikami indukcyjnymi, rozmieszczonymi
w czterech punktach na obwodzie shupow.
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Rys. 4. Badane slupy dwugaleziowe typu: a) B1A1/P, BB1Al i KB1A1, b) KB1A2.

Fig. 4. The tested two-chord steel columns filled with the concrete, types: a) BIA1/P, BB1Al and
KBI1Al, b) KB1A2.

3. Analiza wynikow badan

Wyniki badan wptywu sposobu obcigzania na no$no$¢ dwugateziowych
shupow stalowych wypetnionych betonem umieszczono w tablicy 1. Natomiast
na rysunku 5 przedstawiono posta¢ zniszczenia shupdw, obcigzanych przez
ksztaltowniki i1 przez betonowy rdzen.

Na podstawie wynikow badan, przedstawionych w tablicy 1 mozna
stwierdzi¢, ze obcigzanie dwugaleziowych stupow przez wystajace
ksztaltowniki nie spowodowalo znaczacego obnizenia sily niszczacej,
w stosunku do stupdw, w ktorych sita byta przytozona do catego przekroju. Jest
to szczegoOlnie widoczne w przypadku elementow o wigkszym rozstawie
przewigzek. Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenia autorki referatu,
ze zastosowanie betonu o relatywnie wysokiej wytrzymato$ci powoduje,
zerozstaw przewigzek nie ma wplywu na nosno$¢ badanych stupdw
dwugateziowych, nawet przy obcigzeniu dziatajacym tylko przez ksztattowniki.
Wyrazne obnizenie warto$ci sily niszczacej, w stosunku do shupow typu
B1A1/P, otrzymano natomiast w elementach, obcigzanych jedynie przez
betonows czg$¢ przekroju.
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Rys. 5. Posta¢ zniszczenia badanych stupow: a) lokalna utrata statecznosci dwuteownikow
w stupach obcigzanych przez ksztattowniki typu KB1A2, b) widoczne ,,wysuwanie si¢”
betonu spod przewiagzek w stupach obcigzanych przez beton, typu BB1A1

Fig. 5. The form of destruction of tested columns: a) loaded through steel shapes type KB1A2,
b) loading through concrete type BB1A1
Tablica 1. Charakterystyki badanych stupow i wyniki ich badan

Table 1. The characteristics of tested columns and the results of tests

. Skrécenie
. Rozstaw Sita . . *
Typ Sposob ek | i Relacja | pionowe* [mm]
shupa obcigzania przewlaze n;? ZCEI%;: a sity [%] , przy
[mm]  [KN] koncowe 60% N,
1 2 3 4 5 6 7
B1A1/P |przez B caty 3600 i 6 2.4
przekroj 730
BB1A1 |przez beton 2967 18 2.3 1,0
KBIAl |przez 3570 1 40-50 4,0
KBIAZ | ksetatiownilc | 549 3200 11| 3550 | 25

* skrocenie pionowe stupow mierzono na gornych krawedziach ksztaltownikow
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Interesujgca  wydaje si¢ analiza wielko$ci pionowego skrdcenia
poszczegdlnych typow badanych stupdw. Z tablicy 1 wynika, ze najwigkszemu
skroceniu ulegly elementy, obcigzane przez ksztalttowniki (kol. 6 1 7),
co zwigzane jest SciSle z postacig ich zniszczenia (patrz rys. 5a). Mozna tez
zauwazy¢, ze w przypadku stupow typu KB1A2, z mniejszym rozstawem
przewigzek, skrocenie jest nieco mniejsze niz w elementach typu KB1Al.
Zwickszenie liczby przewigzek nie wplynelo zatem na wzrost no$nosSci
badanych stupow, ale spowodowato zmniejszenie skrocenia tych elementow
przy obcigzeniu rownym sile niszczacej. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz wartosci
koncowego skrocenia stupow, obcigzanych przez ksztaltowniki, sg znacznie
wigksze niz w przypadku pozostalych badanych elementdéw, to przy sile
odpowiadajgcej wartosci uzytkowej obcigzenia, rdznice nie sg juz tak duze
(patrz tab.1, kol.7).

Pomierzone warto$ci pionowego skrocenia stupow, a szczegélnie przebieg
zaleznosci sita — skrocenie, sg $ciSle zwigzane z zaobserwowanym podczas
badan zachowaniem elementow pod wplywem wzrastajacego obcigzenia oraz
charakterem ich zniszczenia. Z przeprowadzonych badan wynika bowiem,
ze chociaz sposob obcigzania nie wptynat istotnie na warto$¢ sity niszczacej,
wyraznie zmienil charakter pracy badanych elementow.

W stupach poréwnawczych typu B1A1/P, obcigzanych przez caly przekroj,
do wartosci sity réwnej 3000 kN nie zaobserwowano wyraznych zmian
na powierzchni elementow. Dopiero po przekroczeniu tego obcigzenia,
nastgpowato zarysowanie betonu wzdhuz krawedzi ksztalttownikow, a takze
lokalne miazdzenie betonu pomiedzy potkami dwuteownikdéw. Na podstawie
odczytow uzyskanych dla elementow tego typu mozna stwierdzic,
ze najwigksze wartosci odksztalcen pionowych w stali zarejestrowano
w gornych przekrojach. W tych przekrojach odksztatcenia w betonie byly nieco
mnigjsze 1 rosty wolniej niz w stali. W pozostatych przekrojach pomiarowych
(Srodkowym i dolnym) zaobserwowano wigksza zgodnos¢ przebiegu wykreséw
odksztatcen obu materiatow. Analiza pomiarow wykazata tez, ze odksztalcenia
poprzeczne betonu w gornych przekrojach stupow typu B1A1/P byty bliskie
zeru, natomiast w $rodku wysokosci elementéw osiagaly wigkszg warto$c.
Z kolei w gornej czes$ci badanych stupéw zarejestrowano najwigksze wartosci
odksztatcen poprzecznych stali. Jednoczesnie we wszystkich przekrojach byly
one nieco wigksze niz w betonie.

Charakter pracy stupdw, obcigzanych przez stalowe dwuteowniki (KB1A1
i KB1A2) byt dla obu rozstawow przewigzek podobny. Wzrastajace obcigzenie
powodowato lokalna utrate statecznosci zewnetrznych i wewnetrznych potek
obu ksztattownikow, co mozna bylo obserwowaé jako powstawanie
symetrycznego falowania stalowych gatezi elementu rys. 5.a). Deformacji
ksztaltownikow towarzyszylo zarysowanie i1 miazdzenie betonu pomig¢dzy
przewigzkami. Poczatek uszkodzen obserwowano przy obcigzeniu stupa silg
réowng okoto 2600 kN — 2800 kN, co stanowi okoto 80% sity niszczace;.
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Obserwowane podczas badan zachowanie shupow oraz wykresy
odksztatcen swiadcza o tym, ze dzialajgca tylko na dwuteowniki sita powoduje
utrat¢ przyczepnosci miedzy stalg i betonem 1 stopniowe zsuwanie si¢ gornej
czgéci  ksztaltownikow wzdluz betonowego rdzenia. Stad tez dla tych
elementéw uzyskano najwickszag warto$¢ pionowego skrocenia.

Obcigzanie przez rdzen betonowy eclementéw typu BB1Al zmienito
znaczaco ich zachowanie, w poréwnaniu z pozostaltymi typami shupow.
Spowodowato rowniez najwickszy spadek nosnosci (patrz tab. 1). Juz przy
wartosci sity rownej okoto 1400 kN obserwowano pierwsze oznaki $cinania
pomiedzy betonem i stala. Wzrost obciazenia do okoto 2600 kN spowodowato
powstanie podhuznych rys wzdhuz krawedzi dwuteownikéw. Rysy te stawaty
si¢ coraz dtuzsze i1 szersze, wskazujac na zerwanie przyczepnosci migdzy stala
i betonem. Ponizej przewigzek pojawiala si¢ niewidoczna przedtem warstwa
betonu, §wiadczaca o przemieszczaniu si¢ czgsci betonowej przekroju wzdhuz
stalowej czesci stupa (rys. Sb).

Wplyw sposobu obcigzania stupéw dwugaleziowych na ich globalng
odksztatcalno$¢  ilustrujg najlepiej wykresy przebiegu odksztalcen stali
i betonu, obliczonych jako $rednie wartoSci z calej dlugosci badanych
elementdw, przedstawione na rysunkach 6, 7.

Obcigzanie elementow przez stalowe ksztaltowniki spowodowato,
ze gradient przyrostu odksztatcen stali na catej dtugosci obu typow elementow
(KB1A1 i KB1A2) byl znacznie wigkszy niz w betonie. Przy obcigzeniu,
rownym okoto 80% sity niszczacej, w stupach z rzadkimi przewigzkami
(KB1A1), odksztalcenia w stali byly juz dwukrotnie wicksze niz w betonie
i wynosity 9%o (rys. 6). Przy kolejnym wzroscie obcigzenia, az do zniszczenia
elementu, wartos¢ odksztalcen w obu materiatach byta prawie stala. W stupach
z gestymi przewigzkami natomiast, przy poziomie obcigzenia, odpowiadajacym
80% sity niszczacej, warto$ci odksztalcen w stali i betonie wyroéwnaty si¢
i wynosilty 3%o - 4%o. Nast¢pnie az do zniszczenia shupa, linie wykresow
odksztalcen obu materialow prawie pokrywaty si¢ ze soba (rys. 7),
a maksymalne warto$ci tych odksztalcen wyniosty niespetna 7%.. Wida¢ zatem,
ze obcigzanie przez ksztattowniki shupow o mniejszym rozstawie przewigzek,
powoduje znaczne zmniejszenie odksztatcen w stali.

Zdaniem autorki, wykresy na rysunkach 6 i 7 moga $wiadczy¢ o tym,
Ze przy poziomie obciazenia rownym 0,8 sity niszczacej, na skutek odksztalcen
ksztaltownikow, nastgpito wyréwnanie gornych krawedzi dwuteownikow
i rdzenia betonowego. Od tego momentu shupy byly obcigzane réwnomiernie
przez caty przekroj.
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Rys. 6. Odksztatcenia stupéw obcigzanych przez ksztattowniki, rozstaw przewiazek 780 mm

Fig. 6. The strains in columns loaded through steel shapes, distance between battens 780 mm

Interesujacy jest takze przebieg wykresu odksztalcen w betonie. Widaé
wyraznie, ze obcigzanie stupa dwugaleziowego przez stalowe ksztaltowniki
powoduje, ze odksztatcalno§¢ betonu ma charakter bardziej zblizony
do materiatu sprezysto-plastycznego. Mozna zatem wnioskowac, ze w tym
przypadku, mimo niepelnej wspdtpracy rdzenia betonowego z ksztattownikami,
stal w pewien sposob ,,wymusza” na betonie zachowanie zblizone do tego, jakie
charakteryzuje material sprezysto-plastyczny, czyli stal.
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Rys. 7. Odksztatcenia stupéw obcigzanych przez ksztattowniki, rozstaw przewiazek 240 mm

Fig. 7. The strains in columns loaded through steel shapes, distance between battens 240 mm
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Opisane zjawisko mozna potwierdzi¢, analizujagc wykresy sita-Srednie
odksztatcenia, w stupach obcigzanych przez betonowy rdzen (rys. 8). Widaé
wyraznie, ze w tym przypadku przyrost odksztatcen zarowno betonu jak i stali
jest taki, jak w elementach wykonanych tylko z betonu. Wynika stad, ze stal
»traci” nieco swoje wlasciwosci sprezysto-plastyczne.
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Rys. 8. Srednie odksztatcenie stupow, obcigzanych przez beton, rozstaw przewiazek 780 mm

Fig. 8. The strains in columns loaded through concrete, distance between battens 780 mm

Whnioski otrzymane na podstawie analizy wykresow odksztatcalnosci
badanych stupoéw, potwierdzaja Sciezki rownowagi statycznej, przedstawione
na rysunkach 9 - 11.

Wykresy zaleznosci sita-skrocenie pionowe odzwierciedlajg rdznice
w zachowaniu stupéw, w zalezno$ci od sposobu ich obcigzania. Widaé
wyraznie, ze w przypadku slupow obcigzanych przez ksztattowniki, przebieg
zaleznos$ci odpowiada modelowi przyjetemu dla ciata sprezysto-plastycznego
(rys. 9 1 10). Do wartoéci odpowiadajacej sile niszczacej nie zauwaza si¢
wplywu imperfekcji i nie osiowosci przylozenia sity. Analiza wykresu
wykazuje takze, ze po osiggnigciu przez site wartosci rownej 2600 kN,
nastgpuje duzy przyrost skrocenia stupa typu KB1A1, przy kazdym kolejnym
wzroscie obcigzenia. Podczas badan, przy tym poziomie obcigzenia
obserwowano lokalng utrate stateczno$ci stalowych ksztattownikow.
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Rys. 9. Sciezka rownowagi stupa obciazanego przez ksztattowniki, rozstaw przewigzek 780 mm

Fig. 9. The dependence force-shortening for column loaded through steel shapes, distance
between battens 780 mm
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Rys. 10. Sciezka réwnowagi shupa obcigzanego przez ksztattowniki, rozstaw przewigzek 240 mm

Fig. 10. The dependence force-shortening for column loaded through steel shapes, distance
between battens 240 mm
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Rys. 11. Sciezka réwnowagi shupa obcigzanego przez beton, rozstaw przewigzek 780 mm

Fig. 11. The dependence force-shortening for column loaded through concrete, distance between
battens 780 mm
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Rys. 12. Posta¢ zniszczenia obetonowanego shupa zespolonego, obcigzanego przez dwuteownik
oraz odksztalcenia w stali i betonie [2], [3]

Fig. 12. The form of destruction of fully encased composite column loaded through steel shape
and the strains of steel and concrete in upper and middle cross-section [2], [3]
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Przedstawiona analiza wplywu sposobu obcigzania na pracg stupodw
dwugateziowych jest potwierdzeniem wczesSniejszych wynikow badan,
prowadzonych przez autork¢ na stupach zespolonych, ztozonych
z pojedynczego, catkowicie obetonowanego dwuteownika (rys. 12).

Réwniez w tym przypadku, obcigzanie stupow przez ksztattownik
nie spowodowato znaczgcego obnizenia ich no$no$ci, natomiast wplynelo na
posta¢ zniszczenia i przebieg odksztalcen w betonie i stali. Duzo wcze$niej
przed uzyskaniem sity niszczacej, w stupach zostal osiggnigty stan graniczny
uzytkowalno$ci, zwigzany z pojawieniem si¢ dhugich, szerokich rys.
Z wykresow odksztalcen wynika, ze taki sposob obcigzania, powoduje zerwanie
przyczepnosci migdzy stalg i betonem, nawet w §rodkowym przekroju stupow
(patrz rys.12).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan, uwzglgdniajacych rézne sposoby
przekazywania obcigzenia na dwugaleziowe stupy stalowo-betonowe, mozna
stwierdzi¢ ze:

- sposob obcigzania nie wplywa istotnie na wartos¢ sity niszczacej stupy,
zmienia jednak wyraznie charakter pracy tych elementow; ma to istotny
wplyw na przebieg odksztalcen podtuznych w stali i betonie oraz wielkosc¢
pionowego skrocenia badanych elementow,

- wplyw sposobu przylozenia obcigzenia na przebieg i warto$¢ odksztalcen
podtuznych jest najwickszy w gornym przekroju badanych elementow;
w tym przekroju maksymalne wartosci odksztalcen wystepuja w materiale,
przez ktéry realizowane jest obcigzenie stupa; sposob obcigzania
ma natomiast niewielki wplyw na warto$ci i przebieg zalezno$ci sita —
odksztalcenia poprzeczne

- wykresy zalezno$ci sita- odksztalcenie i sila-przemieszczenie w stupach
obcigzanych przez ksztaltowniki maja ten sam charakter, co wykresy dla
samej stali konstrukcyjnej

- charakter pracy slupdw obcigzanych przez ksztattowniki powoduje, ze przy
sile niszczacej, elementy te ulegajg znacznemu skroceniu pionowemu;
jednoczesnie przy wartosci sity odpowiadajacej obcigzeniu uzytkowemu
w sytuacji trwatej, réznice w skroceniu badanych elementéw nie sg juz
tak duze 1 mozna je porowna¢ do wartoSci w shupach obcigzanych przez
caly przekroj

- rozstaw przewigzek w elementach obcigzanych przez ksztattowniki
ma wptyw na charakter przebiegu zaleznoSci sita-odksztalcenie;
zageszezenie przewigzek powoduje prawie liniowy i rownomierny wzrost
odksztatcen w stali i betonie
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- przytozenie obcigzenia jedynie do ksztattownikow lub betonowej czeSci
przekroju powoduje zerwanie zespolenia miedzy stala 1 betonem;
przyczepnos¢ jest zachowana w dolnej czesci stupdw, szczegolnie
w elementach, w ktorych sita $ciskajaca dzialata przez betonowa czes$é
przekroju
- pomimo stwierdzonej utraty przyczepnosci migdzy stala i betonem
na dlugosci elementu, sita niszczaca stlupy obcigzane przez stalowe
dwuteowniki byta znacznie wicksza, niz uzyskana wczesniej w badaniach
dla samych stupéw stalowych. Sita ta wynosita, odpowiednio,
w elementach o rzadkich i ggstych przewigzkach: 2160 kN 1 2140 kN
W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu
na charakter pracy, zalecanym schematem jest obcigzanie catego przekroju
roéwnomiernie lub, jesli jest to niemozliwe, przez stalowe ksztaltowniki.

Wspomniana na wstgpie referatu zasada de Saint-Venanta jest
W rzeczywisto$ci rownowazna stwierdzeniu, ze samozréwnowazony uklad sit,
dzialajacy na matg czg$¢ ciala, powoduje jedynie lokalny rozktad naprezenia.
Podczas badan stwierdzono, ze w przypadku stupéw, obcigzanych przez
ksztattowniki lub betonowy rdzen, nawet w §rodkowych przekrojach badanych
elementow (znajdujacych si¢ w odlegtosci rownej nawet kilkukrotnego
poprzecznego wymiaru) przebieg odksztalcen stali i betonu rozni si¢ znacznie
od siebie. Mozna przypuszczaé, ze jest to efekt braku przyczepno$ci miedzy
oboma materiatami konstrukcyjnymi, praktycznie na calej dlugosci stupa.
Zatem, gdy nie mozna zrealizowa¢ rownomiernego rozktadu obcigzenia na caty
przekroj, nalezy zastosowac laczniki w strefie przekazywania sity na stup,
zgodnie z zaleceniami, zawartymi w EC4 [6].
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INFLUENCE OF METHOD OF LOAD APPLICATION
ON THE CAPACITY OF TWO - CHORDS STEEL - CONCRETE
COLUMNS

Summary

The paper presents the experimental analysis of two-chords battened steel columns filled
with concrete. The steel part of the cross-sections consists of I-shapes HEA 160. The first step
of tests, started since the nineties of twenty century, concerned the elements consisted of the same
fully encased steel shape. All columns were tested in technical scale. During tests three methods
of the force application were used: through whole cross-section, through the steel shapes
and through concrete only. The aim of experiments was to analyzing the influence of these
methods on the bearing capacity and deformability of steel-concrete columns. The results
obtained from the tests show that the method of load application does not influence on the value
of destructive force, but changes the column’s behavior. Important conclusion, announced by
the author, espe-cially concerns cases of two methods of force applying: through the steel shapes
only and through the concrete part of the cross section. In the first method of load application,
the stress-strain relationship of columns has an elastic-plastic characteristic. When the force
is applied through the concrete only, the behavior of the whole steel-concrete columns is similar
to the pure concrete compression elements. It results from the tests that two solutions
are recommended to the practi-cal application: force acting through whole composite cross-
section and, if it is impossible, only through steel shapes. Analysis of stress-strain dependence
for steel and concrete shows that if the load is applied only through one of materials, the bond
between them doesn’t appear. However the destructive forces for these two-chords composite
columns obtained during tests were signifi-cantly higher then for steel elements only.

In the author opinion the results obtained from experimental and theoretical analysis have
the practical applications for designing of composite columns and composite joints.

Keywords: composite structures, two-chords steel-concrete columns, method of force
application, load-bearing capacity
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