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WPLYW WEASCIWOSCI BETONU NA PRACE STATYCZNO -
WYTRZYMALOSCIOWA SEUPOW TYPU CFST

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan nad no$noscig stupéw zespolonych
typu CFST (Concrete Filled Steel Tube), ze szczegélnym uwzglednieniem wspdtpracy betonu
i stali na styku pomiedzy materiatami. Badaniami objete byly stupy osiowo S$ciskane
wykonane z rur dtugosci 15 m o przekroju okraglym (zréznicowana grubo$é Scianki i
wytrzymato$¢ stali), wypetnione betonem réznych klas. W artykule poréwnano nos$no$é
elementéw CFST wypetnionych dwoma réznymi betonami.

INFLUENCE OF CONCRETE CHARACTERISTICS ON BEHAVIOR OF
CONCRETE FILLED STEEL TUBE COLUMNS

Summary. The paper shows experiments on CFST (Concrete Filled Steel Tube) axially
loaded columns with special regard on concrete and steel composite cooperation. Elements
are filled with different grade of concrete. Circle steel pipes are 15 m long, different
thickness and yield capacity. This study compares ultimate load of columns filled with two
various kind of concrete.

1 Wstep

Stupy zespolone typu CFST (Concrete Filled Steel Tube) cieszg sie duzym
zainteresowaniem konstruktorbw na calym S$wiecie. Podstawowe zalety tych stupow
wymienione w [1] wiazg sie z dobrg wsp6tpraca zespolong pomiedzy stalg i betonem. Beton
pracujacy w takiej konstrukcji zyskuje na wytrzymatosci, gdyz dzieki ograniczeniu jego
odksztatcen poprzecznych przez rure stalowg (tzw. ,,confinement effect”) znajduje sie on, w

fazie poprzedzajacej zniszczenie, w stanie trojosiowego S$ciskania. Stal jest natomiast
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zabezpieczona przed wyboczeniem, ale nawet po utracie statecznosci miejscowej utrata
wytrzymatosci stali jest spowolniona poprzez jej wspoOtprace z betonem. Dzieki duwej
nos$nosci stupy te sa szeroko stosowane na Swiecie w budowie wysokich budynkéw,
zwlaszcza tam gdzie zalezy nam na uzyskaniu duzych otwartych przestrzeni (powierzchnia
podtogi podparta przez jeden stup moze wynosi¢ ponad 90 m2), a takze do budowy mostw.
Zwtiaszcza w Chinach i Japonii buduje sie duzo obiektéw mostowych, w ktérych giowne
elementy konstrukcyjne majg przekréj CFST. Szczegdlnie ceniong zaleta tych elementdw jest
ich dobre funkcjonowanie w warunkach obcigzen sejsmicznych, ze wzgledu na ich duza
ciggliwo$¢. Mimo wielu zalet takich stupéw, ich czestego stosowania w budownictwie
Swiatowym, w Polsce sg stosowane do$¢ rzadko. Wigze sie to by¢ moze i z tym, ze mimo
wielu zastosowan w praktyce pozostaje jeszcze wiele niewyjasnionych probleméw
badawczych i nie do korica opracowanych teorii obliczeniowych.

Jednym z niewyjasnionych zagadnien w pracy elementéw zespolonych typu CFST jest
jako$¢ wspotpracy zréznicowanego pod wzgledem wytrzymatosci i skladu betonu z
obejmujacym go ptaszczem stalowym. Wigze sie to z pytaniem, na ile no$no$¢ elementu
zespolonego przewyzsza sume nosnosci elementéw sktadowych. OdpowiedZ na to pytanie
zawarta jest w obowigzujacych normach i opracowaniach [2], gdzie oprdcz wymiaréw

przekroju, wytrzymatosci materiatow sktadowych, decydujacym warunkiem jest smuktos¢

wzgledna elementu 7<0,5 (dla stupéw osiowo S$ciskanych). W przedstawionym nizej

opracowaniu pokazano, jakie cechy betonu wptywajg na zwiekszenie nosnosci konstrukcji
typu CFST.

2. Charakterystyka elementow badawczych

Prowadzone badania dotycza osiowo Sciskanych stupéw zespolonych wykonanych z rur
stalowych o przekroju okraggtym wypetnionych betonem. Obejmujg one 24 elementy

badawcze o parametrach zr6znicowanych, tak jak przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Parametry badanych elementow
Srednica grubos¢ gatunek
zewnetrzna dtugosé Scianki stali beton
D [mml 1[nil t [mml fv[MPal  wypekniajacy
168,3 1,50 5 R35 fy=360 5 klas
10 R45 fw=385

fy- granica plastycznosci stali
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Dotychczas wykonano dwie serie badan: A i B, w ktérych wypetniono elementy rurowe
dwoma réznymi betonami. Tabela 2 przedstawia charakterystyki poszczeg6lnych elementow
wseriach wraz z ich opisami oraz uzyskang nosnos¢. Elementy byty obcigzane w maszynie
wytrzymatosciowej DB600 ze sterowaniem obcigzeniem (w przyblizeniu 50 kN/min).
Obydwa konce stupa byty zamocowane przegubowo. W celu uzyskania nieskrepowanych
odksztatcen poprzecznych $ciskanych elementéw pomiedzy gérng i dolng powierzchnia stupa
astalowymi podktadkami centrujgcymi umieszczono 5 mm warstwe teflonu, ktéra spetniata
rowniez role warstwy wyrownujacej, zapewniajgcej rownomierne przekazywanie obcigzen

Sciskajacych na caly przekro6j poprzeczny.

Tabela 2
Charakterystyki, opisy i nosnosci elementéw w seriach
beton fem cyl fom cube stal t opisy no$nosé
fMPal fMPaj [mml elementow NnikNI
seria A R35 5 1A5, 2AS5 2040, 2040
C30/37 Na R45 5 3A5, 4A5 2040, 2100
kruszywie 37,16 47,11 R35 10 5A10, 6A10 2720, 2760
otoczakowym R45 10 7A10, 8A10 3020, 2960
seria B R35 5 1B5 1760
C30/37 Na R45 5 2B5 1910
kruszywie 37,92 52,59 R35 10 3B 10 2340
bazaltowym R45 10 4B 10 2680

foroyi- Srednia, 28-dniowa, wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, na 3 prébkach walcowych €15x30 cm,
foroe- $rednia, 28-dniowa, wytrzymatos$é betonu na Sciskanie, na 3 prébkach kostkowych 15x15x15.

W serii A wykonano po dwa powtarzajgce sie elementy, w serii B elementy sg
pojedyncze. Beton wypetniajacy byt betonem samozageszczalnym i nie wymagat wibrowania
zarébwno w odniesieniu do elementéw ruro-betonowych, jak i prébek wykonanych w celu
badania cech wytrzymatosciowych betonu.

Jednym z celéw badan byto ustalenie, czy podczas $ciskania elementow CFST dochodzi
do odspojenia miedzy betonem i stalg zwigzanego z rdéznicg we wspdtczynnikach
odksztalcenia poprzecznego stali i betonu (vs=0,3; vb=0,2). W tym celu mierzono
odksztatcenia poprzeczne ptaszcza stalowego tensometrami elektrooporowymi nawinietymi
na trzech poziomach wysokosci stupa, oraz odpowiednio na tych samych wysokosciach ( w
potowie wysokosci i w odlegtosci 30 cm od gdrnej i dolnej powierzchni) mierzono
odksztatcenia poprzeczne betonu zamknietego wewnatrz rury. Do pomiaru odksztatcen
poprzecznych betonu uzyto prototypowych, wykonanych specjalnie do tych badan,
tensometrow w ksztatcie uzwojenia o Srednicy 150 mm (dla rury o grubosci $cianki 5 mm) i

140 mm (dla rury o grubosci $cianki 10mm), zatopionych w czasie betonowania elementow.
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Mierzono réwniez odksztatcenia podtuzne w potowie wysokos$ci stupa w trzech punktach na

obwodzie rury co 120°.

3. Wyniki badan

Jak pokazaty wyniki badan przedstawione w tab. 2, no$nos$¢ elementéw ruro-betonowych
wykonanych w serii B byta nizsza o 7-18 % niz elementéw wykonanych w serii A, mimo iz
wypetnione byly betonem, ktdry zostat zaklasyfikowany w tej samej klasie wytrzymatosci.
Fakt ten prowadzi do wniosku, iz no$no$¢ stupow zespolonych typu CFST jest zalezna nie
tylko od wytrzymatosci na $ciskanie betonu wypetniajgcego, ale i od innych jego cech
zwigzanych z odksztatcalno$cia. Poréwnywane elementy roznity sie tylko betonem

wypetniajgcym.

3.1. Rozdziat obcigzenia miedzy beton i stal

Na podstawie znanej sity i odpowiadajacych jej odksztatcen podtuznych rury przeliczono
site Sciskajaca przenoszong przez stalowg Ns i betonowg Nb cze$¢ przekroju poprzecznego
(przy zatozeniu wspotodksztatcalnosci betonu i stali w kierunku podtuznym). Rysunki 1i 2
pokazujg wykresy przenoszenia sity Sciskajagcej N (N - obcigzenie elementu, Nn - sila
niszczaca) przez stalowag i betonowa cze$¢ przekroju poprzecznego dla elementéw

cienko$ciennych w serii A i B.

N/Nn Ns/N weememeee Nb/N

Rys.l. Rozdziat obcigzenia miedzy stal i beton dla elementu 1A5
Fig. 1 Participation of Steel and concréte in 1A5 element load capacity

Jak wida¢ z poréwnania rys.l irys.2, beton z serii A poczatkowo przenosi wiekszg czes¢
sity Sciskajacej (nie wiecej niz 60%), by w catym pozostatym zakresie obcigzen przenosic¢

mniejszg cze$¢ sity Sciskajacej niz stal, podczas gdy beton wypetniajacy w serii B przenosi
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wiekszg cze$¢ sity Sciskajacej (poczatkowo nawet 75%) w prawie catym zakresie obcigzenia.
Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu nie zamieszczono pozostatych rysunkow, lecz
ta zasada odnosi sie takze do pozostatych elementéw cienko$ciennych (rura o grubosci
5mm). W serii A beton elementéw 1A5, 2A5, 3A5 i 4A5 przenosi mniej niz 50% sity
Sciskajacej - przekr6j, w serii B beton elementéw 1B5 i 2B5 przenosi ponad 60% sity
Sciskajacej - przekrdj. W elementach grubosciennych duzo wieksza cze$¢ sity Sciskajacej jest
przenoszona przez stal i wplyw jako$ci betonu na nos$nos$¢ elementéw CFST jest mato

widoczny.

N/Nn
Rys. 2. Rozdziat obcigzenia miedzy stal i beton dla elementu 1B5
Fig. 2. Participation of steel and concrete in 1B5 element load capacity
Poniewaz nos$no$¢ elementow serii A jest wyzsza, wydaje sie, ze korzystniejsza do
uzyskania wysokiej nosnosci elementu CFST jest sytuacja, gdy to stal bierze na siebie
wiekszg czes¢ sity Sciskajagcej. Taka sytuacja ma miejsce, gdy beton ma duzg odksztatcalnosé

podtuzna, ato wigze sie z wartos$cigjego modutu sprezystosci podiuznej.

3.2. Modut sprezystosci betonu wypetniajacego

Uzyskany w wyniku badania prébek modut sprezystosci podtuznej betonow

wypetniajgcych znaczaco sie miedzy sobgroznit.

Tabela 3
Modut sprezystosci podtuznej betonu
serie beton wypetniajacy E [GPal
A C30/37 na kruszywie 23,6
otoczakowym
B C30/37 na kruszywie 35,4

bazaltowym
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Przedstawiona w tabeli 3 warto§¢ modutu sprezystosci jest $rednig wartoscig uzyskang
przy pomiarach natrzech betonowych walcach 015x30 cm.

Niska warto$¢ modutu sprezystosci betonu w serii A oznacza duzgjego odksztatcalno$¢ w
kierunku podtuznym przy Sciskaniu. Wieksza odksztatcalno$¢ podtuzna betonu C30/37 ma
kruszywie otoczakowym powoduje, ze duzg cze$¢ obcigzenia przenosi stalowa czes¢
przekroju, a beton wspotpracuje w przenoszeniu tego obcigzenia. Niska odksztatcalnos¢
betonu na kruszywie bazaltowym wyrazajgca sie duza wartoscia modutu sprezystosci
powoduje, ze wiekszg cze$¢ sity Sciskajacej bierze na siebie betonowa cze$¢ przekroju,
ulegajac szybszemu niszczeniu, a cze$¢ stalowa przekroju jest w niewielkim stopniu
wciagnieta do wspotpracy.

Teze te potwierdzajg rowniez pomiary odksztatcen poprzecznych plaszcza stalowego i

wypetniajgcego betonu.

3.3. Odksztatcenia poprzeczne

Odksztatcenia poprzeczne betonu i rury stalowej byty mierzone elektrooporowo na trzech
poziomach wysokosci stupa.

Jak wykazaty przedstawione na rys. 3 pomiary odksztatcen poprzecznych betonu i stali w
serii B, w catym zakresie obcigzeh wystepuje réznica pomiedzy odksztatceniem poprzecznym
rury i odksztatceniem poprzecznym betonu (beton odksztatca sie poprzecznie mniej niz rura

stalowa).

-i -0,5 0 0,5 1 15
$rednia réznica odksztatcen poprzecznych miedzy stalg i
betonem [%o]

Rys. 3. Roznica odksztatcen poprzecznych stali i betonu w elemencie 1B5
Fig. 3. Steel and concrete transverse strain difference in 1B5 element

Rysunek 3 przedstawia réznice miedzy odksztatceniami poprzecznymi stali i betonu w
zaleznosci od sily obcigzajacej element 1B5 jako us$redniong warto$¢ z odksztatcen

mierzonych na trzech poziomach wysokosci stupa. Analiza tych odksztatcen prowadzi do
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whniosku, ze szczelina miedzy betonem i stalg zwieksza sie wraz ze wzrostem obcigzenia
stupa. Rysunek 4 przedstawia wartosci roznicy odksztatcen poprzecznych miedzy stalg i
betonem na poziomach gérnym i dolnym w elemencie 2B5. W elemencie 2B5 na poziomie
dolnym w catym zakresie obcigzenia pojawia sie szczelina miedzy stalg i betonem, podobnie
jak to ma miejsce na wszystkich poziomach w stupie 1B5. Przebieg linii wykresu w
elemencie 2B5 (gora) prowadzi do wniosku, ze do nacisku poprzecznego betonu na rure moze

dochodzi¢ dopiero po uzyskaniu okoto 80% obcigzenia niszczacego.
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Rys. 4. Réznica odksztatcen poprzecznych stali i betonu w elemencie 2B5
Fig. 4. Concrete and steel transverse strain difference in 2B5 element

Z powodu nieszczelno$ci otoczki na tensometrach wewnetrznych (mozliwy uptyw pradu)
nie wszystkie one daly poprawny wynik pomiaru odksztatcen. Tak byto w przypadku
tensometru mierzacego odksztatcenia poprzeczne betonu w elemencie 2B5 na poziomie
Srodkowym i niestety w przypadku catej serii A. W odniesieniu do serii A lepszg wspotprace
betonu i stali, niz to miato miejsce w serii B, potwierdza rys. 5, gdzie zniszczenie elementu
3A5 nastgpito poprzez utrate statecznosci lokalnej rury stalowej. Widoczne na zdjeciu
deformacje stali sg wynikiem nacisku betonu na rure od strony wewnetrznej. Elementy

cienkoscienne serii B ulegty zniszczeniu bez zadnych widocznych deformacji lokalnych.

4. Podsumowanie

Za pomocg zamieszczonych wykreséw starano sie wykaza¢ wplyw jakosci betonu na
nosno$¢ elementow CFST. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca pokazano w formie
wykresow najbardziej znaczace przyktady sposréd wynikéw uzyskanych w czasie realizacji
badan. Teza dotyczaca lepszej wspotpracy betonu bardziej odksztatcalnego (0 nizszym

module sprezystosci podtuznej) z rura stalowg zostata przedstawiona na przyktadzie rur, ktére
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nazwano cienkosciennymi. Rury o grubszej $ciance tez majg wyzszg no$no$¢ przy
wypetnieniu betonem wykonanym na kruszywie otoczakowym, lecz analiza obliczeniowa nie
pokazuje tego tak wyraznie. Waznym wnioskiem z prowadzonych badan jest konkluzja, ze
wieksza efektywnos$¢ wspdtpracy zespolonej pomiedzy rurg stalowa i wypekniajagcym ja
betonem jest zwigzana z wiekszg odksztatcalnoscig betonu w kierunku podtuznym, co wyraza

sie w nizszej wartosci jego modutu sprezystosci.

Rys. 5. Zniszczenie elementu 3A5
Fig. 5. Destruction of 3A5 element

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2006 jako
projekt badawczy nr 4 TO7E 014 28.
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