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WYBRANE PROBLEMY

Efektywnosc
skrepowania betonu

w grubosciennych stupach typu Concrete-
-Filled Steel Tube o przekroju kotowym

Effectiveness of concrete confinement in thick-walled circular
concrete-filled steel tubular columns
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Streszczenie. W stupach typu CFST w stanie granicznym docho-
dzi do zwigkszenia wytrzymalosci betonu rdzenia na skutek je-
go skrgpowania. Zaistnienie tego zjawiska zalezy od wielu czyn-
nikoéw. Jednym z najwazniejszych z nich jest sztywno$¢ obwo-
dowa ptaszcza stalowego. Jej wplyw na efektywnos$¢ wzrostu
wytrzymatosci betonu rdzenia przebadano eksperymentalnie
na grupie 48 grubosciennych stupow CFST. Wykazano, ze nad-
mierne zwiekszanie grubosci ptaszcza stupa CFST nie przektada
si¢ na wzrost jego nosnosci sprowadzone;j. Jest wrecz przeciw-
nie: nastepuje jej spadek. Znacznie lepsze wykorzystanie pozy-
tywnego wpltywu skrgpowania betonu rdzenia mozna osiagnaé
z zastosowaniem rur cienkos$ciennych niz grubosciennych.
Stowa kluczowe: stupy; badania eksperymentalne; beton skre-
powany; CFST; efektywnosc¢.

onstrukcje typu CFT (ang. Concrete-Filled Tube,
pol. rura wypelniona betonem), stosowane od wie-
lu lat, sg atrakcyjne od strony wykonawczej. Wy-
petnienie betonem przekroju zamknigtego nie wy-
maga stosowania szalunkow. Ponadto konstrukcje wsporcze
tego typu uwazane sa za estetyczne (fotografia). Sa one naj-
cze$ciej stosowane w shupach. Rura, o przekroju kotowym lub
prostokatnym (przede wszystkim kwadratowym), moze by¢
wykonana ze stali lub z polimerowego kompozytu zbrojone-
go wloknem (ang. Fiber-Reinforced Polymer — FRP). W przy-
padku uzycia stali skrotowiec CFT zmienia si¢ na CFST (li-
tera S pochodzi od stowa steel), a w przypadku FRP
—na CFFT. Rdzen betonowy uwigziony w stalowym lub po-
limerowym ptaszczu moze, przy spelieniu okreslonych wa-
runkow, pracowac w stanie tréjosiowego $ciskania. Stan ten,
zwany skregpowaniem betonu, prowadzi do zwigkszenia wy-
trzymatosci betonu rdzenia i ewentualnego wzrostu nosnosci
stupa CFT. Wplyw wytworzonego przestrzennego stanu na-
prezenia w betonie rdzenia na zwigkszenie wytrzymatosci be-
tonu zalezy od wielu czynnikow. Do najwazniejszych z nich,
w przypadku stupéw CFST, naleza:
1) odpowiednia sztywno$¢ obwodowa ptaszcza (zbyt cienki
ptaszcz, w dodatku o matym module sprezystosci, nie bedzie
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Abstract. In the limit state of the CFST columns, the core
concrete strength increases due to its confinement. This positive
effect depends on many factors. One of the most important is the
ring stiffness of the steel tube. Its impact on the effectiveness of
increasing the core concrete strength was experimentally tested
on a group of 48 thick-walled CFST columns. It has been shown
that an excessive increase in the tube thickness does not translate
into an increase in its relative load capacity. On the contrary, it
is decreasing. A much better use of the core concrete confinement
can be achieved by using thin-walled tubes rather than thick-
-walled ones.

Keywords: columns; experimental investigation; confined
concrete; CFST; effectiveness.

Przyklad zastosowania stupow CFST w konstrukcji zespolonego
stalowo-betonowego obiektu mostowego nad autostrada A93 mie-
dzy Hof i Ratyzbona w Niemczech

An example of CFST columns application: composite steel and
concrete bridge over the A93 highway between Hof and Regensburg
in Germany

stawial oporu odksztalcajacemu si¢ poprzecznie betonowi
rdzenia — rysunek 1);

2) potozenie wypadkowe;j sity $ciskajacej jak najblizej srod-
ka cigzkosci przekroju, a w kazdym razie wewnatrz rdzenia
przekroju (duze mimosrody redukuja lub nawet catkowicie eli-
minuja efekt skrgpowania betonu);
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Rys. 1. Idea pracy slupéw typu CFT
Fig. 1. State of stresses in a CFT column

3) mata smuktos¢ stupa (duza smuktos¢ stupa powoduje
efekty II rzedu prowadzace do zwigkszenia mimosrodu sity);

4) ksztatt przekroju poprzecznego rury zblizony do kota,
umozliwiajacy stworzenie warunkéw obrotowo symetrycz-
nego trojosiowego Sciskania w rdzeniu stupa (najlepszy jest
przekroj kotowy).

W artykule oméwiono, w jakim stopniu wymienione czyn-
niki wptywaja na przyrost no$nosci betonowego rdzenia stu-
pa CFST. Trudno byloby sprawdzi¢ wszystkie cztery czynni-
ki na ograniczonej liczbie elementéw badawczych, dlatego
w opracowanym programie badan eksperymentalnych, obej-
mujacym 48 stupow, czynniki drugi i czwarty nie odgrywatly
zadnej roli. Wszystkie stupy byly Sciskane osiowo (pomijajac
oczywiscie mimosrody niezamierzone) i miaty kolowy prze-
kréj poprzeczny. Réznice obejmowaty natomiast sztywnosé
obwodowa plaszcza oraz smuktos§é stupow.

Wspoétczynnik skrepowania betonu jako miara
efektywnosci zwigekszenia wytrzymatosci
betonu rdzenia w stupach CFST

Pierwszym spo$rod dwoch wymienionych czynnikow de-
cydujacych o efektywnosci skrgpowania, ktore poddalismy
badaniom, jest sztywno$¢ obwodowa plaszcza. Termin ten
wymaga uscislenia, poniewaz nie jest stosowany w zagadnie-
niach skr¢powania betonu rdzenia stupow CFT. W celu zde-
finiowania sztywno$ci obwodowej na rysunkach 1 i 2 poka-
zano ideg kreowania w stupach CFST przestrzennego stanu
naprezen $ciskajacych w wyniku skrgpowania betonu rdzenia
przez stalowy ptaszcz. Na skutek ograniczenia poprzecznych
odksztatcen w betonie rdzenia powstaja w nim napre¢zenia po-
przeczne (promieniowe) 6,. Prowadza one do zwigkszenia
wytrzymalo$ci betonu rdzenia na $ciskanie w kierunku po-
dtuznym. Rysunek 2 ilustruje potowg przekroju poprzeczne-
go stupa CFST, podzielona na ptaszcz zewngetrzny i rdzen be-
tonowy. Warto$¢ naprezen o, jest jednakowa na obwodzie
rdzenia betonowego oraz w przekroju poprowadzonym pro-
stoliniowo przez $rodek geometryczny stupa, analogicznie jak
W sprezonym gazie wypetniajacym rurociag (rysunek 2b).
Analizujac w fazie sprezystej (tj. przed osiagnigciem napre-
zen plastycznych fy w stali), zalezno$¢ miedzy radialnym par-

ciem na wewngtrzng powierzchnig plaszcza 6, a rownowaza-

cymi je sitami obwodowymi w ptaszczu mozna zapisac:
c,+d /2=c «t=E -¢ -t @)

gdzie:

g ic <f —odksztalcenie i naprezenie obwodowe panujace w Sciance sta-

lowej rury, wywolane dziataniem parcia 6,, a E_i t — odpowiednio modut

sprezystosci stali i grubos¢ $cianki rury.

Termin sztywno$¢ obwodowa jest powszechnie stosowany
w teorii i praktyce podziemnych bezci$nieniowych przewodow
uktadanych z rur termoplastycznych [1] czy termoutwardzal-
nych [2]. Definiowany jest on jako opor rury na zmiang Sred-
nicy jej przekroju poprzecznego wskutek obciazenia zewngtrz-
nego, najczesciej nierbwnomiernego parcia gruntu, powodu-
jacego zginanie przekroju rury. W przypadku stupéw CFST
charakter obciazenia jest inny. Obcigzenie rury wynika z ob-
rotowo symetrycznego parcia betonu powodujacego jej rozcia-

e O e : il
+++++
c,*12d,  =oc * d...

Rys. 2. Ré6wnowaga napre¢zen w przekroju poprzecznym slupa
CFST: a) plaszcz stalowy b) rdzen betonowy

Fig. 2. Stress equilibrium in the cross-section of the CFST column:
a) steel tube b) concrete core

ganie w kierunku obwodowym. Towarzyszy temu zwigksze-
nie obwodu i $rednicy przekroju poprzecznego ptaszcza, co po-
woduje uchylanie si¢ ptaszcza od hamowania poprzecznych ra-
dialnych wydtuzen betonu rdzenia i tym samym jego skrepo-
wania. Z tego wzgledu postanowiliSmy wprowadzi¢ pojecie
sztywnosci obwodowej ptaszcza jako oporu stawianego przez
przekrdj rury przeciw wydhluzaniu si¢ jego obwodu i $rednicy
(wielkosci te sa $cisle powiazane ze soba) wskutek radialnego
parcia o,, dziatajacego prostopadle do powierzchni wewngtrz-
nej rury. Zwigkszenie obwodu i $rednicy przekroju poprzecz-
nego jest jednoznacznie zwiazane z jednostkowym odksztat-
ceniem obwodowym plaszcza €. Z zalezno$ci (1) mozna wy-
znaczy¢ odksztatcenie obwodowe plaszcza ¢

G, (52
85 = Es ot = ?
dCOl’C (2)
2

gdzie:
S — zdefiniowana przez nas sztywnos$¢ obwodowa rury
o E -t _ 2-E -t
e de 3)
2
Jak mozna zauwazy¢, tak zdefiniowana sztywno$¢ zalezy,
poza modutem sprgzystosci, od grubosci $cianki ptaszcza i je-
go $rednicy 1 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem grubos$ci $cian-
ki ptaszcza i zmniejszeniem jego $rednicy. Znajac wydtuze-
nie obwodowe plaszcza, mozna bez trudu wyznaczy¢ takze
wzrost jego Srednicy wskutek dziatania parcia c,. Obie wiel-

kosci beda tym wigksze, im wigksze bedzie odksztatcenie ob-
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wodowe €, a wigc im mniejsza bedzie sztywnos¢ S. Rury
o duzej sztywnosci obwodowej (duzej grubosci i matej $red-
nicy) beda bardziej efektywne w kreowaniu przestrzennego
stanu naprezenia w betonie rdzenia niz rury o matej sztywno-
$ci obwodowej. Naszym zdaniem sztywno$¢ obwodowa
ptaszcza pozwala znacznie prosciej niz sztywnos$¢ przy roz-
cigganiu E_- A analizowa¢ efektywno$¢ rury w kreowaniu
przestrzennego stanu naprgzenia betonu w stupach CFST.

Przedstawiony model mechaniczny zjawiska przyrostu wy-
trzymaltosci betonu rdzenia jest powszechnie stosowany
w projektowaniu stupoéw typu CFT. Model ten ma zastosowa-
nie w normach projektowania konstrukcji betonowych [3]
oraz zespolonych stalowo-betonowych [4]. Omawiane w ar-
tykule zjawisko skrgpowania betonu zachodzi w zelbetowych
stupach uzwojonych [5], dlatego tez uzasadnione jest
uwzglednianie w literaturze przedmiotu normy projektowania
[3]. Norma ta wyznacza wytrzymato$¢ na $ciskanie £ beto-
nu rdzenia stupa uzwojonego z zaleznosci:

£, =1(1,0+5,00c,/f)wprzypadku c, < 0,05 - f, 4)
£ =1(1,125+2,5 6,/f ) w przypadku o, > 0,05 - f, %)

Warto$¢ liczbowa nacisku poprzecznego o, ptaszcza stupa na je-
go rdzen, oznaczonego na rysunku 1 jako naprgzenia promienio-
we, moze by¢ wyznaczona na podstawie rozumowania przed-
stawionego graficznie na rysunku 2. Warunek rownowagi sit
inaprezen w tym przekroju, przy zatozeniu uplastycznienia sta-
li w stanie granicznym no$nosci, mozna zapisa¢ nastepujaco:
6,+d, =21 -t (6)

gdzie: fy — wytrzymato$¢ obwodowa stali ptaszcza na rozciaganie.

core

Z wzoru (6) wynika, ze:

2. .
5 = 2t ™)
dcore
Po wstawieniu wyznaczonej zaleznosci na ¢, do wzorow (4)

i (5) otrzymuje sig:

fro = fC(LO +10,0- t'fy.f) dla 0,<005-f (8
tfy
fee = £ (1,125 + 50 ﬁ) dla 0, >005-fc (9

Wyprowadzone w ten sposob zaleznosci prawie nie roznia si¢
od podanych w drugiej z wspomnianych norm, dotyczacej
projektowania konstrukcji zespolonych [4]:
£, = 110+ ny(t- /(D - £)] (10)

gdzie:
D — $rednica zewngtrzna stupa CFST;
n,, — bezwymiarowy wspotczynnik zwigkszajacy wytrzymato$¢ betonu sto-
sownie do dalszych, bardziej juz ztozonych zalezno$ci podanych w normie.

W zwiazku z jednolitym podej$ciem obliczeniowym
do wyznaczania wzrostu wytrzymatosci betonu skrgpowane-
go rozsadnie jest przyjac iloraz c,/f, za poszukiwang miarg
efektywnosci skrgpowania rdzenia stupa CFST. Jak wynika
zwzordw (4)1(5), jest to bowiem jedyny parametr wptywa-
jacy na przyrost nosnosci rdzenia wyrazony ilorazem f_/f.
Parametr ,/f , nazywany dalej wspoiczynnikiem skrgpowa-
nia betonu rdzenia, bgdzie oznaczany w artykule symbolem
¢. Wspotczynnik ten mozna, zgodnie z zaleznoscia (7), wy-
razi¢ wzorem:

WYBRANE PROBLEMY

%2 _ 2hyt
fe fedcore

(11)

Nalezy podkresli¢, ze stosujac zaproponowany wspotczyn-
nik @, przy przyjeciu uproszczenia D = d_ , mozna zapisa¢
normowa zalezno$¢ (10) w nastgpujacy sposob:

£, =1[10+n, (¢/2)] (12)

Wspotczynnik @, chociaz niestosowany w nomach projekto-
wania, bywa uzywany przez badaczy zajmujacych sig¢ beto-
nem skrgpowanym, np. w pracach [6] oraz [7] autorzy uzyli
wspotczynnika ¢ (nie nadajac mu jednak symbolu) do porow-
nania efektywnosci skr¢gpowania betonu przez ptaszcz stalo-
wy i ptaszcz FRP. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wspot-
czynnik ¢ zaproponowany jako miara efektywnosci skrgpo-
wania rdzenia stupa CFST nie jest rozwigzaniem idealnym.
Nie uwzglednia on bowiem np. efektu zwigkszenia $rednicy
plaszcza shupa, spowodowanego zjawiskiem Poissona zacho-
dzacym w ptaszczu. Wspotczynnik ¢ nie ujmuje ponadto w za-
den sposob skurczu betonu rdzenia stupa, a zjawisko to nega-
tywnie wptywa na skr¢gpowanie betonu. Ponadto napr¢zenia
obwodowe w stalowym plaszczu nie zawsze osiagaja warto$¢
granicy plastycznodci stali f (szczeg6lnie w grubych plasz-
czach). Mimo wymienionych ograniczen, zdecydowalismy si¢
wybra¢ ¢ jako miarg efektywnos$ci skrgpowania rdzenia stupa
CFST, uwazajac przytoczone argumenty za jego wykorzysta-
niem za wystarczajace.

Analiza wptywu wartosci wspotczynnika
skrepowania betonu na wzrost nosnosci
stupa CFST

Przeanalizowali$my ten wptyw, wykorzystujac wtasne ba-
dania eksperymentalne przeprowadzone na 48 stupach CFST
[8]. Srednica zewnetrzna wszystkich przebadanych stupow
wynosita 168,3 mm, natomiast grubo$¢ ptaszcza stalowego
potowy stupéw — 5 mm, a drugiej potowy — 10 mm. Pod
wzgledem wysokosci, badane stupy takze podzielono na dwie
roéwne grupy. W przypadku jednej z nich wysoko$¢ wynosi-
ta 800 mm, a drugiej — 2200 mm. Jedna potowe przebadanych
stupow wykonano z betonu o $redniej wytrzymatosci walco-
wej f =30 MPa, a druga — o wytrzymatosci £~ 60 MPa.
Kolejnym parametrem badan byt sposob przytozenia obciaza-
nia do stupa. Potowa shupow obciazana byta wytacznie przez
betonowy rdzen, a druga polowa — za posrednictwem blachy
stalowej jednoczes$nie przez rdzen i ptaszcz stalowy. Program
badan tak zaprojektowano, aby wymienione parametry badan
byly reprezentowane w sposdb rownomierny (tabela). Do-
ktadniejsze informacje o programie, przebiegu i wynikach ba-
dan eksperymentalnych (w tym nos$nosci eksperymentalnej
stupow) podane sa w pracy [8]. Wszystkie analizowane stupy
badat ten sam zesp6t 0sob, w tym samym laboratorium. Obcia-
zenie sterowane bylo przemieszczeniem, shupy podparto obu-
stronnie przegubowo, a site Sciskajaca przyktadano osiowo.

Za miarg przyrostu no$nosci stupéw CFST, spowodowane-
go zwigkszeniem wytrzymalosci betonu rdzenia w wyniku
panujacego w nim tréjosiowego stanu napre¢zen $ciskajacych,
przyjgto stosunek rzeczywistej nosnosci stupa N do no-

column

10/2023 (nr 614) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

Pogladowe przedstawienie programu badan eksperymental-
nych 48 slupow
Program of experimental tests of 48 CFST columns

Smuklosé & Grubosé Obcig-  Sredniawy-  Liczba
Grupa  [-]/wyso- plaszcza t zenie  trzymalo$¢  przeba-
stupow  ko$¢ L,  [mm]/stopien  stupa  Wwalcowabe-  danych

stupa [mm] zbrojenia p [%] przez: tonuf [MPa] elementéw

1 ~30 3
rdzen
2 =
5/11,5 60 3
3 caly ~30 3
4 rzekroj ~ 60 3
19,0/ 800 ? !
5 e ~30 3
rdzef
6 10/22,4 =00 ’
7 caly ~30 3
8 przekroj =60 3
9 e ~30 3
rdzef
10 =60
5/11,5 6 3
1 _ ~30 3
12 przekroj 60 3
52,3 /2200
13 e ~30 3
14 reeen ~ 60 3
10/22,4
15 _ ~30 3
16 przekroj =60 3
Razem: 48

snosq te.oretycznej przekroju pop'rze'cznego N'crf)ss_se?tion przy za-
tozeniu jego pelnego uplastycznienia w chwili zniszczenia:

/Ncross-section ( 1 3)

Stosunek ten nazwano wspélezynnikiem efektywnosci
skregpowania betonu 1. Nos$no$§¢ poszczegélnych stupow
okreslono na drodze eksperymentalnej:

N

n= Ncolumn

(14)

=N
column exp.

Teoretyczna no$nos¢ przekroju poprzecznego analizowanych
stupéw CFT (przy zalozeniu jego uplastycznienia) wyznaczy-
liSmy na podstawie eksperymentalnych badan materialowych,
towarzyszacych badaniom shupéw, jako sumg teoretycznej
no$nosci ptaszcza shupa i jego betonowego rdzenia:

=Ny NG = E Ay T A (15)

cross-section tube core

Symbole A w rownaniu (15) oznaczaja pola przekroju po-
przecznego dwdch czegsci sktadowych przekroju stupa CFST.
Wytrzymatos¢ rur na sciskanie f, przyjeto jako ich wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie. Wytrzymatos$¢ t¢ oraz wytrzymatosé
betonu rdzenia na Sciskanie f, mierzono na probkach rury
i betonu ja wypelniajacego. Probki stali rur przeznaczone
do testu rozciagania przygotowano jako todeczkowe, frezo-
wane z probek paskowych, ktore z kolei byty wycinane z rur
stalowych. Egzemplarze rur do probek zostaty dostarczone
do laboratorium wylacznie w celu oznaczenia parametrow me-
chanicznych stali i nie stuzyly do badania stupow CFST. Po-
mierzona wytrzymatos¢ na rozciaganie stali rur wynosita
300 — 380 MPa. Wytrzymato$¢ betonu mierzono natomiast
na standardowych cylindrach o $rednicy 150 mm i wysoko-
$ci 300 mm. Doktadna, pomierzona warto§¢ wytrzymatosci
betonu wahata si¢ migdzy 28,8 a 38,7 MPa w przypadku be-
tonu o £~ 30 MPa oraz migdzy 49,4 a 68,4 MPa w przypad-
ku betonu o f = 60 MPa).

Opisany wspotczynnik efektywnosci skrgpowania betonu 1
bywa czesto nazywany no$noscia sprowadzona stupa [9].
Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ migdzy no$noscia sprowa-
dzong stupow CFST a wspotczynnikiem skrgpowania betonu
(n — ¢). Poszczegodlne punkty na wykresie symbolizuja poje-
dyncze elementy badawcze (stupy), natomiast linie proste to
trendy wyznaczone w przypadku dwdch grup stupdw wymie-
nionych w tabeli. W grupie 48 przebadanych stupéw CFST ich
smukto$¢ (A = L/i = 4L/D) miata istotny wptyw na no$nos¢
sprowadzong. Stupy smukte (ukos$ne krzyzyki na wykresie)
maja zdecydowanie mniejsza nosnos$¢ sprowadzong niz stu-
py krepe (oznaczone plusami), przy zblizonych warto$ciach
wspotczynnika skrgpowania. Efektu takiego nalezato oczeki-
wac. Wzrost smuktosci powoduje spadek no$nosci wszystkich
stupow, a w przypadku stupéw CFST jest on dodatkowo
zwigkszony wskutek niekorzystnego wplywu efektow dru-
giego rzedu na efekt skrgpowania betonu rdzenia.

Maksymalny odnotowany przyrostno$nosciN_,  stupa w sto-
sunku do nos$nosci jego przekroju N_ . wyni6st kilkanascie
procent. W przypadku ok. 50% przebadanych stupow nastapit przy-
rost, natomiast w pozostatych odnotowano spadek spowodowany
wplywem efektow drugiego rzedu. Przy smuklosci A = 52,3 przy-
rosty odnotowywano sporadycznie i nie przekraczaty one 10%.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 3 prowadzi
do mniej oczywistego spostrzezenia niz wplyw smuktosci,
a mianowicie wspolczynnik efektywnos$ci skrgpowania betonu
rdzenia (no$no$¢ sprowadzona) zmniejsza si¢ ze wzrostem
wspotczynnika skrgpowania. Jest to widoczne w monotonicz-
nosci obu przedstawionych linii trendu: sa to funkcje maleja-
ce. W shupach uzwojonych zwigkszenie zbrojenia poprzeczne-
go prowadzi do wzrostu nosnosci stupa wskutek zwigkszenia
wytrzymato$ci betonu rdzenia pracujacego w tréjosiowym sta-
nie naprezenia. Wydawac by sig¢ mogto, ze w przypadku stupéw
CFST wzrost wspotczynnika skrgpowania powinien takze pro-
wadzi¢ do zwigkszenia poprzecznych naprezen Sciskajacych,
a tym samym do zwigkszenia wytrzymatosci betonu rdzenia,
a w efekcie do wzrostu no$nosci stupa CFST. W stupach CFST

A Noénos¢ sprowadzona stupa 1 [-]
1.2 E)=19,0
] X)L =523
EmE ?
1,1 e Eh £
oy Ll
% % + n= 1,00
1,0 -
L]
x
§ x
X X X X
0.9 X—x x >
X X ] -
- x
0,8 >
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Wspotezynnik ¢ skrgpowania betonu [-]

Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy no$noscia sprowadzona n stupéw CFST
a ich smukloscig A oraz wspélczynnikiem ¢ skrepowania betonu
(bedacym miara sztywnoSci obwodowej plaszcza stalowego)
w przypadku 48 stupow przebadanych eksperymentalnie

Fig. 3. Relationship between the effective load capacity n of CFST
columns and their slenderness A and the coefficient ¢ of concrete
confinement (Which is a measure of the circumferential stiffness of the
steel tube) for 48 experimentally tested columns
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sytuacja jest jednak zasadniczo inna niz w stupach uzwojo-
nych. W stupach uzwojonych zbrojenie poprzeczne (uzwojenie)
wplywa jedynie na kreowanie napre¢zen poprzecznych, nie prze-
noszac sity podtuznej, a w stupach CFST plaszcz stalowy, be-
dacy odpowiednikiem zbrojenia poprzecznego, bierze tez udziat
w przenoszeniu sily $ciskajacej stup, zmniejszajac sit¢ przejmo-
wana przez betonowy rdzen. Powoduje to zmniejszenie napre-
zen pionowych w betonie rdzenia i tym samym naprezen po-
przecznych w wyniku ograniczenia odksztalcen poprzecznych
betonu przez ptaszcz stalowy. Jak wynika ze wzoru (11), wspot-
czynnik skr¢gpowania betonu wzrasta wraz z gruboscia ptasz-
cza stalowego. Z jednej strony, przy wzroscie wartosci tego
wspoltczynnika, powinny wige zwigksza¢ si¢ napr¢zenia po-
przeczne w betonie rdzenia, natomiast z drugiej wigksza gru-
bos¢ plaszcza stalowego prowadzi do zmniejszenia udzialu
sity przenoszonej przez betonowy rdzen i tym samym
do zmniejszenia napre¢zen poprzecznych. Wplyw wzrostu war-
tosci wspoltczynnika skr¢powania na wzrost wytrzymatosci
betonu rdzenia nie jest wigc wcale jednoznaczny, a z rysunku 3
wynika, ze jest wregez niekorzystny.

W przypadku stupdéw krgpych prawie zawsze (poza dwoma
przypadkami) odnotowano zwigkszenie nosnosci shupa w sto-
sunku do no$nosci przekroju. Swiadczy to o korzystnym wply-
wie skrgpowania na wzrost wytrzymatosci i tym samym no-
$nosci betonu rdzenia. Jak to juz zaznaczono wczesniej,
wzrost no$nosci sprowadzonej, spowodowany zwigkszeniem
no$nosci betonowego rdzenia, jest mniejszy, im wigkszy jest
wspotczynnik skrgpowania. W stupach smuktych obserwuje
si¢ podobna tendencjg. Nosno$¢ sprowadzona tych stupow
jest w przewazajacej mierze mniejsza od jednos$ci, co wynika
z niekorzystnego wptywu smuklos$ci i zwiazanych z tym efek-
tow drugiego rzedu. Obserwuje si¢ jednak rowniez zmniejsze-
nie nos$nos$ci sprowadzonej towarzyszace wzrostowi wspot-
czynnika skrgpowania @, okreslonego wzorem (11).

Przedstawione wnioski sformutowane zostaty na podsta-
wie analizy badan eksperymentalnych stupéw CFST o ptasz-
czach grubosciennych. W przypadku cienko$ciennych stupow
CFST moze by¢ uzasadnione stosowanie wspolczynnika skrg-
powania betonu ¢ do oceny efektywnosci wykorzystania
wytrzymalosci betonu. W celu zorientowania sig, jak duze
roznice moga wystapi¢ w grubosci ptaszcza stupow CFST,
mozna zastosowac stopien zbrojenia: p=A_ /A rozumiany
jako iloraz pola przekroju stali plaszcza do pola przekroju
rdzenia betonowego. W przypadku stupow analizowanych
w artykule stopien zbrojenia p wynidst 11,5% przy grubosci
ptaszcza t = 5 mm 1 22,4% przy = 10 mm. Wstegpna analiza
zalezno$ci n — ¢ w przypadku cienko$ciennych stupéw CFST
daje wyniki potwierdzajace korzystny wplyw wspotczynnika
skrgpowania betonu @ na wspotczynnik 1 efektywnosci skre-
powania betonu.

Podsumowanie

W analizie poréwnawczej 48 grubosciennych stupow CFST,
przebadanych eksperymentalnie, stwierdzono istnienie efek-
tu skrgpowania betonu ich rdzenia. Wynikajacy z tego efektu
przyrost nos$nosci stupa wynosit maksymalnie kilkanascie pro-
cent. Na podstawie analizy wyciagnigto nast¢pujace wnioski:

WYBRANE PROBLEMY

e potwierdzono istotny wptyw smuklosci stupéw na wyko-
rzystanie efektu skr¢gpowania betonu ich rdzenia; stopien wy-
korzystania tego efektu jest wyraznie mniejszy w przypadku
stupow smuktych;

e wspolczynnik skrgpowania @, okreslony za pomoca wzo-
ru (11), nie jest miara rzeczywistego skregpowania betonu rdze-
nia prowadzacego do wzrostu jego wytrzymatosci na $ciska-
nie w przestrzennym stanie napr¢zenia; niewykluczone, ze
wspotczynnik ten nadaje si¢ do oszacowania efektu skrgpo-
wania w cienko$ciennych stupach CFST, tj. takich, w ktorych
stopien zbrojenia p wynosi maksymalnie kilka procent;

e nadmierne zwigkszanie grubosci ptaszcza w stupach
CFST powoduje oczywisty wzrost nosnosci stupa, przede
wszystkim w wyniku zwigkszenia przekroju poprzecznego
plaszcza, ale nie pociaga to za soba wzrostu naprgzen po-
przecznych w betonie rdzenia i tym samym nie przektada sig¢
na wzrost jego nos$nosci. Jest wrecz przeciwnie, naprezenia
poprzeczne w betonowym rdzeniu maleja wraz ze wzrostem
przekroju stalowego plaszcza, poniewaz zmniejsza si¢ udziat
sity pionowej przenoszonej przez betonowy rdzen przy wzra-
stajacym udziale sity w stalowym ptaszczu. W efekcie naste-
puje spadek no$nosci sprowadzonej (warto$ci wspotczynnika
efektywnosci skrgpowania);

e znacznie lepsze wykorzystanie pozytywnego wpltywu
przestrzennego stanu napr¢zenia w betonowym rdzeniu moz-
na osiagnac z zastosowaniem rur cienko$ciennych niz grubo-
Sciennych.

Stupy CFST odznaczaja si¢ wieloma zaletami w poréwna-
niu z zelbetowymi (np. duza no$noscia pokrytyczna i matymi
kosztami robocizny, ale nie mozna im przypisywac znaczne-
g0 wzrostu no$nosci w wyniku wykorzystania przestrzenne-
go stanu naprezenia w betonowym rdzeniu.
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