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Praca przedstawia badania eksperymentalne ponastupdw CFST. Analizie
poddano wyniki sity niszegej stupy w aspekcie grubc stalowego ptaszcza,
smukicici stupa, rodzaju betonu wypetniaggo stalow rure (zwykty i ekspan-
sywny) i jego wytrzymatéci a take sposobu obgtania stupa (przez rdédub
przez caly przekréj). Sprawdzono efektywhigtupéw CFST z zyciem betonu
ekspansywnego i zwyklego rozumigjako stosunek rimoici eksperymentalnej
stupa do nénosci plastycznej osiowdciskanego przekroju stupa. Oceniono przy-
datndg¢ autorskiej metody wyznaczaniasmosci stupéw CFST, rénigcej sk za-
sadniczo od metody wg EC4, przy i#syych stopniach zbrojenia, przekragzaj
cych 6%.

Stowa kluczowe:beton skgpowany, tréjosiowy stan nagtenia, cement ekspan-
sywny, przyczepni, osiowesciskanie, efekty Il rgdu

1. Wprowadzenie

Prezentowane w pracy badania stamotdntynuac bada prezentowa-
nych podczas konferencji AMCM w 2005r [1]. Przedgtano tam wyniki bada
nosnasci stupow CFST, stupdw uzwojonych oraz zwyktychpsiw zelbetowych
0 zblizonym stopniu zbrojenia wynagzym 4% lub 6%. Nazwa stupéw CFST
pochodzi z ¢zyka angielskiegoGoncrete Filled Steel Tubesdznacza rury sta-
lowe wypetnione betonem. W pracy [1] zaproponowadmienmn niz w EC4
[2] metod; obliczania nénosci stupow CFST. Metoda ta byta spéjna z zasadami
obliczania stupéwzelbetowych oraz stupdéw uzwojonych zawartymi w n@mi
PN-B-03264:2002 [3]. W metodzie te] traktowano g} ptaszcz jako zbroje-
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nie podiine stupazelbetowego. Jednocgde ptaszcz ten ogranicaaj od-
ksztatcenia poprzeczne dlaiskanego betonu rdzenia wywotywat w nim prze-
strzenny stan nagren sciskapcych. Stan ten powodowat wzrost wytrzynigio
betonu rdzenia. dwiasnie wytrzymatd¢ a nie wytrzymaté¢ w jednoosiowym
stanie napzen sciskapcych uwzgédniano przy obliczaniu Boosci stupa. Pod-
sumowujc nasnos¢ stupa CFST byta identyfikowana z émoscia stupazelbe-
towego o zwgkszonej wytrzymaieci betonu, ze zbrojeniem podiwym w po-
staci stalowej rury. Czynnikiem ograniczgym wzrost wytrzymaléci betonu
byt mimasréd sity spowodowany efektami llgdu zalenymi od smukiéci stu-
pa.

Kontynuupc przedstawione w [1] badania autorzy chcieli spizigvefek-
tywnosé stupoéw CFST z rnymi grubdgciami stalowego ptaszcza, wplyw zasto-
sowania betonu ekspansywnego zamiast zwykiego frzotostupa oraz mo
liwos¢ zastosowania przedstawione] w [1] autorskie] mgtagtznaczania no-
snosci stupdw CFST o stopniu zbrojenia znacznie przetapcym wart@ci
dopuszczalne dla stupGielbetowych.

2. Program badan eksperymentalnych

2.1. Parametry badan

Badania eksperymentalne stupéw przeprowadzone przEpndrata ukie-
runkowane byly na poréwnanie zachowania stupow Cw$Honanych z betonu
zwyktego i ekspansywnego. Poszukiwano odpowiedzpytanie, na ile mai-
we jest wykorzystanie tréjosiowego stanu rapnia betonu do zwkszenia
jego wytrzymaldci, a co za tym idzie, zwkszenia nénacsci stupow. Przebada-
no facznie 48 stupéw CFST. Nnosci stupow badano podgtem nasgpujacych
parametrow:

- dlugas¢ stupdw w osiach przegubow: 2200 mm oraz 800 mm,

- wytrzymatas¢ betonu: rzdu 30 MPa i 60 MPa

- rodzaj betonu: zwykty oraz ekspansywny,

- grubai¢ ptaszcza stalowego stupéw: 5i 10 mm ,

- sposOb obaizania stupow: przez caly przekrdj oraz tylko przdzei beto-
nowy,

- przyczepné& migdzy staj a betonem w stupach CFST: normalna lub brak.

Brak przyczepngxi realizowano przez posmarowani®dkiem antyadhe-
zyjnym (wykorzystywanym w szalunkach) wegtrznej powierzchni stalowych
rur. Nasnos¢ tych stupow poréwnywano w trakcie bada nanoscia stupow
z normaln przyczepnécia, wykonanych z tego samego betonu i stupéw wyko-
nanych z betonu ekspansywnego.
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2.2. Geometria badanych stupow

Na rysunku 1. przedstawiono wymiary geometryczndabgch stupow.
Srednica zewetrzna wszystkich
stupébw wynosita 168,3 mm.
Réznica wysokéci  rzeczywi-
stych stupéw podanych na rys
1. i ich wysokdci teoretycz-
nych podanych w punkcie 2.:
wynika z zastosowania przegL
bow i blach na stanowisku ba
dawczym. Szczeglly przyto-
czono poniej w rozdziale 2.4. 5. )5 ol flto
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Rys. 1. Geometria wszystkich typow badanych stupow
Fig. 1. Geometry of all the types of the testediouis

2.3. Wiasciwosci materiatéw uzytych w badaniach

Mieszanka betonowazyta do wykonania wszystkich badanych stupéw wy-
konana zostata na bazie piasku cnairéw o frakcjach uziarnienia 2/8 i 8/16 mm.
Do wykonania betonu zwyktegaryto cementu CEM 11/B-Q 42,5R, zalo be-
tonu ekspansywnego — cementu ekspansywnego klaSRR 4&yprodukowane-
go w Instytucie Mineralnych Materialtdbw BudowlanyatKrakowie. Cement ten
zostat przebadany przez producenta pgt@rk wytrzymatéci i ekspansji swo-
bodnej. Wyniki tych badazamieszczono w tab. 1. Do betonéwzezych klas
(orientacyjnie B60) stosowano domieszlplastyczniajcs.
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Tabela 1. Wyniki bada laboratoryjnych cementu ekspansywnego
uzytego do wykonania betonu stupéw CFST

Table 1. Test results for the expansive cementieghfdr the concrete
used to manufacture the CFST columns

Zaprawa C:P=1:1 ; W/C=0,4(Wynik badania| Metoda badania
Wytrzymatai¢ nasciskanie

po 2 dniach 28,6 MPa | wg PN-EN 196-1

po 28 dniach 50,3 MPa
Ekspansja swobodna
w wodzie maks. 4% |wg atestu producenta

w powietrzu maks. 1%
Samonapzenie 1,57 MPa

Dla kazdego stupa wykonano walce betonowérednicy 150 mm i wyso-
kosci 300 mm, ktére dojrzewaly w tych samych warunkaad beton ayty do
wykonania stupéw. Prébki te pogidy do wyznaczenia wytrzymadoi walco-
wej i modutu spgzystasci betonu. Obie wielkai wyznaczano w tym samym
dniu, w ktéorym wykonywano badania stupa wykonanegtanego betonu. Mo-
duly spezystaéci wyznaczano przy zastosowaniu modutomierza, zigodiame-
rykanskimi przepisami zawartymi w [4]. Wytrzymdio betonu oraz moduty
sprezystasci dla poszczegdinych stupow podangepiw tabelach 3-6.

Do wykonania stupow CFSTzyto dostpnych w handlu standardowych
stalowych rur bez szwu érednicy zewstrznej 168,3 mm i gruldci 5 oraz
10 mm. W celu okrdenia witaciwosci mechanicznych stali (granicy plastycz-
nosci oraz zalenaosci o-€) z kazdego rodzaju zytej stali wykonano po 3 probki
i zbadano w maszynie wytrzymatiowej. Wyniki bada zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badastali rur
Table 2. Test results for the tube steel

Srednia granica pla-

Lp. Badany element styczncsc? fym [MpPa]
1 | blacha pierwszej grupy rur o grisbscianki 5 mm 380
2 | blacha drugiej grupy rur o grufm $cianki 5 mm 350
3 | blacha pierwszej grupy rur o grdooscianki 10 mm 300
4 | blacha drugiej grupy rur o grudm scianki 10 mm 305

2.4. Przebieg bada

Stupy badano w maszynie wytrzymadmwej (rys. 2.), ktéra unmiwia
badanie ciat prébnych o frmosci do 5000kN i wysokasci do 3 m.
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Rys. 2. Slup na stanowisku badawczym
Fig. 2. A column on the test set-up

Opisywane badania ograniczone
byly do stupéw obeizonych osiowo.
Wszystkie przebadane stupy z obu stro
podparte byty przegubowo za pomoc
przegubow kulowych (rys. 3.) zapew-
niajacych maliwos¢ obrotu w dowol-
nym kierunku. Odlegk® od podstawy
stupa do osi kuli wynosita 100 mm,
przez co obliczeniowa wysoko stu-
péw rozumiana jako odlegié osiowa
kul przegubdéw byta 0 200 mm wgkisza od rzeczywistej wysoka stupow. Sid
wiasnie wynikap opisane w punkcie 2.2 mdice pome¢dzy wysokdcig oblicze-
niowg badanych stupéw a ich wysakig rzeczywisi. Smukigci badanych stu-
péw wynosityA=52,3 iA=19,0.

Obcigzenie zwgkszano w sposdb monotoniczny, wyswyeajtok prasy
Z predkaoscia 1 mm na minut Wartas¢ obcihzenia rejestrowana byta zgstotli-
woscig 1 Hz.

Obcigzenie stupdw przyktadane byto w dwéch rasijacych wariantach:

- przez rdzé betonowy bez udziatu ptaszcza stalowego,
- przez catéc¢ przekroju, tj. rdze i ptaszcz jednoczeie.
Raznice w obu wariantach ilustruje rys. 4.

Rys. 3. Przeguby kulowe zastosowane w badaniackula) widoczna midzy dwiema ptytami
przegubu; b) przegub umieszczony na gtowicy stupatanowisku badawczym

Fig. 3. Spherical bearings used in the experima)tsa sphere visible between two steel plates of

the bearing; b) the bearing placed on the uppemeolend at the test set-up
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Rys. 4. Dwa sposoby ola¢ania stupa CFST przedstawione na przyktadzie stupayzo grubdci
scianki 10 mm: a) przez caly przekroj stupa; b) predzer stupa

Fig. 4. Two loading methods for CFST columns, iltattd for the column made of the tube of
a wall thickness 10 mm: a) through the entire esexgion; b) through the core

3. Wyniki badan

Parametry i ngnos¢ badanych stupéw zestawiono w tabelach 3-6.

W tabelach tych zamieszczono dla poszczegdlnygiostuwartgci wspot-
czynnika Mexp / Npi , tj. stosunku nénosci eksperymentalnej do teoretycznej
nosnosci osiowo sciskanego przekroju poprzecznego stupa. Wspoétckytan
wprowadzono z powodu zdic wytrzymatdci stali i betonu, z ktorych wykona-
ne byty badane stupy. Ta bezwymiarowa wigtk¢bliska jednéci), nazywana
dalej nasnascig sprowadzong stupa, informuje o efektywsoi wykorzystania
wiasciwosci mechanicznych betonu w badanych stupach. Iniseg jest no-
$nos¢ sprowadzona stupa, tym ¢iisza jest efektywrig wykorzystania wytrzy-
matasci betonu tego stupa. Do wyznaczenia tych teoretycz ngnosci prze-
krojéw stupdw postono sé wytrzymalaciami srednimi betonu i stali uzyska-
nymi z bada probek walcowych betonu oraz prébek ptaskich stali

Dla smukiych stupéw o ciszym ptaszczu (tab. 3.) fros¢ sprowadzona
wyniosta érednio 96,8%, a dla stupow o plaszczu grubszym. @ab—srednio
89,3%. Te stosunkowo niskie waftbnalery wigzat gtownie z dua smukiccia
tej grupy stupéw. Nie oznaczapne natomiast braku efektywdmd ptaszcza sta-
lowego w zwekszaniu wytrzymaléci betonu skgpowanego.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow dla st. smuktyckc@mnce grub. t=5 m

Table 3.Experim. results for the slender columns with titgetthickness t=5 mm

Nosnos¢ przekroju stupa | _

Grubos¢ | Wytrzymalosé Granica Pravezepnodé No&nosé ekspe- - z
Oznaczenie | Wysokos¢ | Scianki | betonu (cylin- | plastycznosci zyezep Sposob p laczna rury | rdzenia | O
Lp. g stali do beto- PR rymentalna stal. | beton. S

stupa [em] rury dryczna) stali rury n obcigzania N [KN] 3

[mm] f.. [MPa] fym [MPa] " Rexp Na | N Ne |z

[kN] | [%] | [%I
1 | L-5C30NA 220 5 344 380 normalna rdzen 1542,1 1651.8] 59,0 41,01 0,934
2 | L-5C30NB 220 5 34,4 380 normalna caly przekrdj 1520,2 16518 59,0 41,0 0,920
3 | L-5C30WA 220 5 31,7 380 brak rdzen 1669,5 1598.,6( 61,0 39,01 1,044
4 | L-5C30WB 220 5 31,7 380 brak caly przekrdj 1601,8 1598,6| 61,0 39,01 1,002
5 | L-5C30EA 220 5 28.8 350 bet. eksp. rdzen 1508.3 1464.6| 61.3 38,71 1,030
6 | L-5C30EB 220 5 36.4 350 bet. eksp. [ caly przekroj 1672,2 16142 55,6 44,41 1,036
7 | L-5C60NA 220 5 68,2 380 normalna rdzen 2083 23170 42,1 57,9 0.899
8 | L-5C60NB 220 5 68,2 380 normalna | caly przekroj 2137 2317.0| 42.1 57,91 0,922
9 | L-5C60WA 220 5 61,6 380 brak rdzen 2122 2187.1| 44,6 55,4 0,970
10 | L-5C60WB 220 5 61.6 380 brak caly przekrdj 2359 2187.1| 44,6 55,4 1,079
11 | L-5C60EA 220 5 52,5 350 bet. eksp. rdzen 1695.4 19311 46,5 53,51 0,878
12 | L-5C60EB 220 5 49.4 350 bet. eksp. [ caly przekroj 1679.4 1870,0| 48,0 52,0 0.898
Objasnienia symboli: L — smukte ; S —krepe ; N — normalna przyczepnos¢ ; W — bez przyczepnosci ; A — obciazane przez rdzen ; B — obcia- srednia: | 0.968

zane przez caly przekrdj ; E - beton ekspansywny

wAumAsuedsyspiAmg wauolag z | S4D modnys aureluswAladsya eluepeg
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Tabela 4. Zestawienie wynikow dla stupéw smuktydtiance grubgci t=10 mn

Table 4. Experimental results for the slender columns wightube thickness t=10 mm

Nos$no$¢ przekroju stupa [ —

Grubo$é¢ | Wytrzymalo§é |  Granica Pravezepnosé Nosnosé ekspe- dzeni =

Oznaczenie | Wysokos$é | Scianki | betonu (cylin- | plastycznosci ryczep Sposéb p laczna rury | razenia | -z

Lp. 8 stali do beto- P rymentalna stal. | beton. ~

stupa [em] rury dryczna) stali rury nu obciazania N [kN] g

[mm] fm [MPa] fym [MPa] fex Noi N; N, =

[kN] | [%] [%]

13 | L-10C30NA 220 10 34,2 300 normalna rdzen 1927.2 20827 71.6 28,410,925
14 | L-10C30NB 220 10 34,2 300 normalna | caly przekrdj 1791,5 208271 71,6 28,410,860
15 | L-10C30WA 220 10 32,9 300 brak rdzen 1965,2 20602 72.4 27,6 (0,954
16 | L-10C30WB 220 10 32,9 300 brak caty przekréj 1907.3 20602 724 27,610,926
17 | L-10C30EA 220 10 28.8 305 bet. eksp. rdzen 1847,1 20143 753 24,710,917
18 | L-10C30EB 220 10 36,4 305 bet. eksp. | caly przekrdj 1809,7 2145.61 70,7 29,310,843
19 | L-10C60NA 220 10 67 300 normalna rdzen 2321.8 264921 56,3 43,710,876
20 | L-10C60NB 220 10 67 300 normalna | caly przekrdj 2264.,5 264921 56.3 43,710,855
21 [L-10C60WA 220 10 64,7 300 brak rdzen 2404 26095 572 42,810,921
22 [ L-10C60WB 220 10 64,7 300 brak caly przekrdj 2231 26095 572 42,810,855
23 | L-10C60EA 220 10 52,5 305 bet. eksp. rdzen 2190,9 2423,6] 62,6 37.410,904
24 | L-10C60EB 220 10 49.4 305 bet. eksp. | caly przekroj 2082 2370,11 64,0 36,01 0.878
Objasnienia symboli: jak w tab. 3 $rednia: | 0,893

Vi€
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Tabela 5. Zestawienie wynikow dla stupoveych osciance grubgci t=5 mm

Table 5. Experimental results for the stub columviig the tube thickne t=5 mm

Nosnos¢ przekroju stupa | —

Grubo$é | Wytrzymalosé |  Granica Pravezennosé Nosnosé ekspe- X =

L Oznaczenie | Wysokosé | $cianki | betonu (cylin- | plastycznosci zyczep Sposéb ob- p laczna rury | rdzenia Z

p- A stali do beto- .. rymentalna stal. | beton. =~

stupa [em] rury dryczna) stali rury n cigzania N [kN] g

[mm] fom [MPa] fym [MPa] u D N N Ne zﬁ

[kN] | [%] | [%]

25 | S-5C30NA 80 5 38,7 350 normalna rdzen 1841 1 659,5| 54,1 45,911,109
26 | S-5C30NB 80 5 38,7 350 normalna | caly przekroj 1776 1 659,5| 54,1 45,9(1,070
27 | S-SC30WA 80 5 36,8 350 brak rdzen 1768.2 1622,1] 55,3 44,711,090
28 | S-5C30WB 80 5 36,8 350 brak caty przekroj 1617,1 1622,1 55,3 44,710,997
29 | S-5C30EA 80 5 36,4 350 bet. eksp. rdzen 1738.,5 16142 55,6 44,411,077
30 [ S-5C30EB 80 5 28,8 350 bet. eksp. | caty przekroj 1595 1464,6( 61,3 38,7( 1,089
31 [ S-SC60NA 80 5 68,4 350 normalna rdzen 2567,5 2244,0( 40,0 60,0( 1,144
32 [ S-5C60NB 80 5 68,4 350 normalna | caly przekrdj 2520,3 2244,0( 40,0 60,0 1,123
33 | S-5C60WA 80 5 58,3 350 brak rdzen 2290 204521 43,9 56,1(1,120
34 | S-5C60WB 80 5 58,3 350 brak caty przekroj 2188.3 204521 43,9 56,111,070
35| S-5C60EA 80 5 49,4 350 bet. eksp. rdzen 1984 1 870,0 | 48,0 52,011,061
36 | S-5C60EB 80 5 52,5 350 bet. eksp. | caly przekrdj 2164,8 1931,1] 46,5 53,5( 1,121
Objasnienia symboli: jak w tab. 3 $rednia: [ 1,089

wAumAsuedsyspiAmg wauolag z | S4D modnys aureluswAladsya eluepeg
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Tabela 6 Zestawienie wynikow dla stupow ¢gych osciance grubéci t=10 mm

Table 6. Experimental results for the stub colunvitk the tube thickne t=10 mm

Nos$nos¢ przekroju stupa | —

Grubos¢ [ Wytrzymalosé |  Granica Pravezepnosé No$nosé ekspe- _ =

Ozmaczenie | Wysokosé | $cianki | betonu (cylin- | plastycznosci | - 2 ooP Sposéb P laczna | TUTY | rdzenia | Z

Lp. : stali do beto- oo rymentalna q stal. | beton ~

shupa [em] rury dryczna) stali rury n obcigzania N [KN] . . £

[mm] fon [MPa) fym [MPa] " T Nui Ns N, zﬁ'

[kN] | [%] | %]

37 | S-10C30NA 80 10 38,7 305 normalna rdzen 2220.3 21853 69.4 30,611,016
38 | S-10C30NB 80 10 38,7 305 normalna caly przekroj 2338.1 21853 69.4 30,6 (1,070
39 [ S-10C30WA 80 10 36,8 305 brak rdzef 2284.5 2152,5] 70,5 29.5 1,061
40 | S-10C30WB 80 10 36,8 305 brak caly przekréj 2163.8 21525 705 29.51 1,005
41 | S-10C30EA 80 10 36.4 305 bet. eksp. rdzen 22123 21456 70,7 29.3( 1,031
42 | S-10C30EB 80 10 36,4 305 bet. eksp. caty przekrdj 2184.9 2145,6( 70,7 29.3(1,018
43 | S-10C60NA 80 10 68.4 305 normalna rdzef 3034.,6 26983 56,2 43,8 1,125
44 | S-10C60NB 80 10 68.4 305 normalna caly przekrdj 2834.4 26983 562 43.81 1,050
45 | S-10C60WA 80 10 58,3 305 brak rdzen 2544.3 2523.8] 60,1 39.91 1,008
46 | S-10C60WB 80 10 58.3 305 brak caly przekréj 24825 2523.8] 60,1 39,910,984
47 | S-10C60EA 80 10 49.4 305 bet. eksp. rdzef 2549.7 2370,1| 64.0 36,01 1,076
48 | S-10C60EB 80 10 49.4 305 bet. eksp. caly przekrdj 2510.5 23701 64,0 36,011,059
Objasnienia symboli: jak w tab. 3 $rednia: | 1,042
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Efekt taki zaistniat, 0 czyndwiadczy nisza warté¢ nosnosci sprowadzo-
nej uzyskana dla stupéw o grubszym plaszczuz@téstupach tych przekroj
poprzeczny betonu stanowit 77,6% powierzchni calegekroju, a w stupach
o0 cieiszym ptaszczu — 88,5%. W zeku z tym w stupach o aiezym ptaszczu
beton wypelniajcy rur w wiekszym stopniu decydowat o érwsci i jego przy-
rost wytrzymaitéci spowodowany trojosiowym stanem ng@h byt bardziej
zauwaalny. Jak pokazano w tabeli 3.,snos¢ przekroju betonowego dla smu-
ktych stupow o ciaszym ptaszczu wahataesiv granicach od 39% do 58% no-
snosci catego przekroju stupa, podczas gdy w drugiapgy stupéw (tab. 4) wy-
nosita zaledwie od 25% do 44%#jnG&NosCi.

Efektywna¢ plaszcza stalowego w zyliszaniu wytrzymaléci betonu
skrepowanego okazataesby¢ dla przebadanych stupéw CFST a8ya w grupie
stup6w kepych (tab. 5.1 6.) i w omawianej poprzednio grupie stupéw smu-
kiych. Byto to spowodowane z jednej strony przyeostwytrzymatdéci betonu
wypetniapcego rug, z drugiej z& strony mniejszym spadkiem ¢rmsci w wy-
niku efektow Il rzdu. Tym razem uzyskane wagtd wspotczynnika Nexp / Npi
wyniosty 108,9% i 104,2% odpowiednio dla stupowienszym i o grubszym
ptaszczu.

Przyrost ten byt wyraniej zauwaalny dla stupéw o cieszym plaszczu,
podobnie jak to odnotowano dla opisywanych uprzechipow smuktych. Za
przyczyre tego zjawiska naly ponownie uznawiekszy udziat przekroju beto-
nowego w catym przekroju stupa. Wytrzymatdoetonu rdzenia wytaie byta
wigksza, w wyniku przestrzennego stanu gagnia, n jednoosiowa wytrzy-
matcs¢ betonu przyjmowana do obliczania snoéci plastycznej przekroju.
W wyniku tej wigkszej powierzchni betonu rdzenia o zkszonej wytrzymato-
$ci nasciskanie, nénos¢ przekroju betonowego dla stupéw ofgeym ptaszczu
wahata s§ w granicach od 39% do 60% catkowitejsnosci przekroju (tab. 5.),
za& dla stupdw o grubszym plaszczu — zaledwie od 2994496 tefe nG&NosCi
(tab. 6.).

Wyniki bada nie wykazaty istnienia zwkku pomedzy przyczepnicia
betonowego rdzenia do stalowego ptaszcza @adoia sprowadzom stupow
CFST. Rownie zastosowanie betonu ekspansywnego nie przynioghoezen-
towanych badaniach zgkiszenia nénosci stupow. Wniosek ten jest potwier-
dzeniem wynikow badaAbramskiego [5], ktéry badat w tym aspekcie smukte
stupy CFST. Z kolei w badaniach Kilpatricka i Ranga[6] stwierdzono,z
przyczepné¢ betonu i stali mee wplywa& na ndnos¢ stupéw CFST jedynie
przy bardzo niskich smuldoiach. Badacze australijscy stwierdzili istnieregd
wptywu dla stupow o smukkai A=14. W celu wyjanienia tej watpliwosci nale-
zatoby przebada grupe krepych stupéw CFST przy zastosowaniu betonu
0 wickszej ekspansiji.
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4. Propozycja praktycznej metody obliczania nénosci stupow
CEST

4.1. Opis metody

W opracowaniu praktycznej metody obliczanigmesci stupdéw CFST au-
torzy wykorzystali analogipomicdzy stupami tego typu zelbetowymi stupami
uzwojonymi. W obu typach stupéw i mianowicie dai¢ do wzrostu wytrzy-
matasci betonu rdzenia, wynikgfego z powstania w nim tréjosiowego stanu
napkzen sciskapcych. W pracach [5], [1] zaproponowano spdinetod obli-
czeniow dla stupow CFST i uzwojonych, opara sposobie obliczania $ro-
sci stupbébw uzwojonych obowzujacym w normie projektowania konstrukcji
betonowych [3]. Uzyskano dabegodndé wynikow (rys. 5.).

W proponowanej metodzie obliczaniasnosci stup CFST traktuje sijako
zwykly stup zelbetowy o kotowym przekroju poprzecznym ze zbrigen pio-
nowym w postaci ptaszcza stalowego i rdzeniem lmtym charakteryzagym
sig, zwigkszormy w stosunku do jednoosiowej, wytrzymgge, betonu fiq e cqs

okreslona nastpujacym wzorem, zaczerpgtym z [3]:

fcore cd= feqt2,3f v s CorE 1- ?ot ) "
core
w ktorym: o _ A
s,core A:ore

Ast =11(deore+ t)t - pOle przekroju rury staloweyj,
A,.= Ty - pole przekroju betonowego rdzenia stupa,
ore 4

f g - wartasé obliczeniowa granicy plastyczém stali rury,

d.. - Wewretrznasrednica rury stalowej,

t - grubd¢ scianki rury,

e, = € + e =70 - catkowity mimaréd obcizenia, (2)

e, - mimasrod pocatkowy (bez uwzgidnienia wptywu smukieci)
sity podiuznej wzgedemsrodka cezkosci przekroju betonu,

g, - mimasrod obcyzenia wynikajcy z efektow drugiego ¢zlu,

n - wspotczynnik uwzgidniajpgcy wptyw mimarodu drugiego

rzedu, dany wzorem:

n=—t 210 (3)
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Rys. 5. Relacja ndzy n@noicig eksperymentalnNrexpa ndnaoscia teoretycza NRr cal
obliczory wg metody autorskiej dla 28 stupéw CFST anych smuktéciach ([5], [1])

Fig. 5. Relation between experimentak@y) and theoretically calculated ghb) load-
carrying capacity for 28 CFST columns ([5], [1]h€T calculations are executed with
the use of the authors’ proposal method

Nrg W powyzszym wzorze jest poszukiwaiiw procedurze iteracyjnej) &igo-
$cig stupa, z& Ni; jest sih krytyczm obliczary zgodnie z wzorem:

9| Ewlef 011 +0,1|+E.I, (4)

01+%
h

N. =
crit 2| o
I 0 It

w ktorym: |, - diugdi¢ obliczeniowa stupa,

E.., - sieczny modut speystaici betonu,

|, - moment bezwtadrioi przekroju betonu,

K, - wspotczynnik wyraajacy wptyw oddziatywania dtugo-
trwatego,

h - wysoka¢ przekroju poprzecznego stupa.étednica ze-
wnetrzna przekroju poprzecznego,

E, - modut spgzystaici stali,

I, - moment bezwtadrioi przekroju zbrojenia podimego

wzglgdem osi przechodeej przezrodek ce¢zkosci prze-
kroju betonu.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

320 M. Abramski, J. Kondrat, P. Korzeniowski

Wspoétczynnik k, wyrazajacy wptyw oddziatywania ditugotrwatego oblicza; si
ze wzoru:

K =1+0,55 5 o 1) ©

Sd

w ktorym: Nsqr stosunek sity podiinej wywotanej dziataniem dtugo-
Sd
trwatej czsci obciazenia obliczeniowego do sity po-
diuznej wywotanej dziataniem catkowitego obaenia
obliczeniowego,

@oo,t,) - kohcowy wspodtczynnik petzania betonu.
Do wzoru (4) nalgy podstawt wartasé¢ %’ zalezna od mimarodu obcizenia,
ale nie mniejsz niz:
I

D

- =0,50- 0,022 - 0,0 6
h h fon ©
€

-2 =0,05 7
o (7)

przy czym warté¢ wytrzymatdci sredniej betonuf , podstawia siw MPa.

Procedura obliczania &osci zwyklych stupowzelbetowych, do ktérych
proponowana metoda naj@uje, jest dobrze zweryfikowana przez lata stosowa-
nia polskiej normy projektowania konstrukcji betarygh [3] oraz normg po-
przedzajcych.

4.2. Weryfikacja doswiadczalna proponowanej metody

Przedstawiog wyzej meto@ okreslenia nédnosci stupéw CFST poddano
weryfikacji na podstawie wynikéw baflapisanych w niniejszej pracy. Wb
pod uwag noSNOSCi eksperymentalne\jR,exp 48 przebadanych stupow CFST

(tab. 3-6). Obliczajc na&snosci teoretycznen,  stupéw,w miejsce wartéci

obliczeniowych wytrzymalkxi stali i betonu wyspujacych w powyszych
wzorach wstawiono wytrzymadoi srednie tych materiatow uzyskane w bada-
niach laboratoryjnych i zestawione w tabelach Béréwnanie ninosci ekspe-
rymentalnych i teoretycznych przedstawiono na 8ys.

Jak wskazuj wyniki, proponowana procedura okazala lsy¢ odpowiednia
bez wtkszych modyfikacji tylko dla stupéw smuklych o g#zej $ciance.
W trzech pozostatych przypadkach metoda daje zams; tj. niebezpieczne
wyniki nosnosci.
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Zasadnicz przyczyn tego przeszacowania §mmsci jest zbyt optymistycz-
ne zalagenie metody, 4 ptaszcz stupa doznaje w stanie granicznyrinoii
odksztatcé obwodowych powodgpych uplastycznienie stali. Zadenie to
skutkuje tym,ze we wzorze (1) na zgkszory wytrzymata¢ betonu rdzenia

feore cg WStawiona jest granica plastyceo fy*d stali ptaszcza. W efekcie uzy-
skuje s¢ przesadnie die wytrzymaitdci betonu rdzenia.

2,00
1,80 + Stupy smukte t =5 mm A Stupy smukte t =10 mm
—=sérednia: 1,073 —=$rednia: 0,902
— 1,60
3
x 1,40
= S
"'% 1,20 . :
a
o 1,00 = “0
= 4+
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500
NR,cal [kN]

Rys. 6. Weryfikacja diwiadczalna metody autorskiej dla smuklych stupéw TFS
Fig. 6. Experimental verification for the slenderSJFcolumns

2,00
+ Stupy krepe t =5 mm A Stupy krepe t =10 mm
—srednia: 0,901 —srednia: 0,820

1,80
1,60

1,40

NR,exp!I NR,caI

0,20

0,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500

NR,caI [kN]

Rys. 7. Weryfikacja diwiadczalna metody autorskiej dlaggych stupéw CFST
Fig. 7. Experimental verification for the stub CF&lumns
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Dla przykltadu w badanych stupacheych o grubéci scianki t=10 mm
przyrost wytrzymatéci betonu rdzenia, przy zaeniu osigniecia granicy pla-
styczndci stali w kierunku obwodowym, wynositby okoto 80Rd, prawie nie-
zaleznie od zastosowanej klasy betonu. Dla tych samyghosy krepych, lecz
o grubdci scianki t=5 mm przyrost wytrzymadoi betonu rdzenia wynositby
o potowe mniej, 40 MPa. Na podstawie uzyskanych eksperyahaiet nGnosci
mozna stwierdz, ze w omawianych badaniach do takzélgo zwekszenia wy-
trzymatcici betonu rdzenia nie doszto. Nie prezentowanantliza odksztatae
obwodowych ptaszcza stalowego potwierdzitalzywirurach o grubycKcian-
kach nie doszto do uplastycznienia stali w kierunkwodowym.

Warto zauway¢, ze dla stupédw smuktych uzyskanozulepsa zgodnd¢
proponowanej metody obliczeniowej z wynikami ekypentu. Stato gitak za

spravg uzaleznienia wytrzymatéci betonu rdzeniaf.,.. .4 We wzorze (1) od

mimosrodu |l rzdu, kedacego efektem smulkioi stupa. W efekcie przyrost wy-
trzymaitdici betonu rdzenia wyznaczony nawet przy zefou uplastycznienia
stali w kierunku obwodowym wynosit w obliczeniacld &ilkunastu MPa dla
stupéw o grubéci ptaszcza 5 mm do trzydziestu kilku MPa dla stumdgrubo-
sci ptaszcza 10 mm.

Wydaje s¢, ze w celu wykalibrowania proponowanej metody dlgpéiu
CFST o ptaszczach znacznej grédianalezatloby do wzoru (1) na wytrzymaio
betonu rdzeniaf ., .4 Wstawic obok wytrzymatéci f, stali ptaszcza wspot-

czynnik redukcyjny o symbolu npeg , uwzgkdniajgcy rzeczywiste wydzenie

tega ptaszcza w kierunku obwodowym. Wymagatoby to pbiginej analizy
rzeczywistego stanu odksztatggtaszcza badanych stupow.

5. Whnioski

Na podstawie wynikow badaeksperymentalnych 48 stupéw CFST o sto-
sunkowo znacznych gruboachscianek dokonano analizy uzyskanyclmaci
tychze stupdw. Stwierdzonoz iw stupach dochodzi do zgkiszenia wytrzyma-
tosci betonu rdzenia, wywotlanego pagaym w nim stanem tréjosiowegai-
skania. Ten pozytywny efekt widoczny byt wimée dla stupéw kipych, za
w wypadku stupéw smuktych niwelowany byt przez riggay wptyw smukigci.

Zastosowanie betonu ekspansywnego w miejsce betopkiego o tej sa-
mej wytrzymatdci nie zmienito efektywnéri stupéw CFST. Podobnie nie
stwierdzono wplywu stopnia przyczepgiod betonowego rdzenia od stalowego
ptaszcza na rmos¢ stupa. Nalealoby sprawdz efektywndé stupéw CFST
wykonanych z betonu ekspansywnego o lepszych paracheskspansiji.

Metoda obliczania imosci stupow CFST zaprezentowana w pracy [1] daje
zbyt dwe wyniki nagnaosci. W celu wykalibrowania metody i stosowania pg-t
ze dla stupow o grubych ptaszczach nateby uwzgédni¢ w obliczeniach fakt,
ze w stali rury nie dochodzi do uplastycznienia erknku obwodowym.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON CFST COLUMNS WITH
ORDINARY AND EXPANSIVE CONCRETE

Summary

The paper presents the results of the study on4@&@FST columns. The analysis covered
the results of applying the destructive force athi® columns in the following aspects: the thick-
ness of the steel coat, the slenderness of thenosluthe type of the concrete filling (the ordinary
and the expansive) and its strength as well atyfieeof the load application (onto the core or onto
the whole section). The effectiveness of the colsmumderstood as the ratio of the load bearing
capacity of the experimental column versus thetigldsad bearing capacity of the axially com-
pressed columns’ section, was analysed for botlottimary concrete and the expansive concrete
filled CFST columns. Finally, the original method a#lculating the load bearing capacity of the
CFST columns was evaluated for columns of the higbeer 6%) reinforcement ratios. The
method differs significantly from the EC4 method.

Keywords: confined concrete, 3-axial state of stresses, resipa concrete, adhesiveness, axial
compression, second order effects
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