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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan niszczacych stupéw typu CFST
wykonanych jako pierwszy etap pracy doktorskiej. Omdwiono zgodno$¢ wynikéw nosnosci
slupéw otrzymanych eksperymentalnie z nosnoscig obliczong teoretycznie. Zamieszczono
wykresy obrazujgce wytezenie stupow w poszczegdlnych fazach obcigzenia az do
zniszczenia.

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF CFST COLUMNS IN RESPECT
OF EFFORT AND LOAD CARRYING CAPACITY

Summary. In the paper results of experimental tests on CFST columns are presented. This
investigation is the first part of wider investigation program prepared for doctor thesis. The
results of load capacity obtained from tests and from theoretic calculation are compared.
Some diagrams illustrating load effort in particular stages of loading are presented.

1. Wprowadzenie

Stupy zespolone typu CFST sg od lat w niektérych krajach jednym z podstawowych
elementéw konstrukcyjnych w budownictwie. Nazwa CFST pochodzi z jezyka angielskiego i
jest skrotem stéw: Concrete Filled Steel Tube. Konstrukcje typu CFST pojawity sie
powszechnie w budownictwie lgdowym przed okoto 50 laty. Do krajow, w Kktorych
popularno$é konstrukcji CFST jest najwieksza, naleza: USA, Japonia, Rosja, Chiny. W Polsce
konstrukcje te, mimo ze znane, sa rzadko stosowane.

Rury stalowe wypetnione betonem konstrukcyjnym charakteryzujg sie wysoka
wytrzymatoscig i ciggliwoscig w obszarze obcigzen niszczacych. Zwtaszcza ta druga cecha

jest zdecydowang zaletg stupdw CFST w stosunku do zwyktych stupéw zelbetowych. Wigze
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sie ona bowiem z duzg warto$cig energii zniszczenia, co jest wazne w przypadku pracy
konstrukcji w warunkach sejsmicznych. Stupy CFST, charakteryzujagc sie wyzszg
plastycznoscia, sa zdecydowanie mniej wrazliwe na znaczne deformacje, majace miejsce
podczas trzesien ziemi i dzieki temu sg w stanie przenosi¢ w tych warunkach wieksze sity niz
zwykte stupy zelbetowe. Nieprzypadkowo wiec stupy zespolone znalazty swoje zastosowanie
gtéwnie w krajach o silnych wptywach sejsmicznych.

Omawiane stupy majg jednak wiele innych zalet, ktére od lat z powodzeniem
wykorzystywane sg w krajach europejskich. W Niemczech, Wielkiej Brytanii czy Francji
stupy CFST stosowane sg i opisywane w literaturze naukowej znacznie szerzej anizeli w
naszym kraju. Takie zalety, jak: oszczedno$¢ szalunkow, przy$pieszenie tempa budowy,
technologiczna prostota prefabrykacji, jak réwniez wykonywania potgczen i weztow,
zwiekszona odporno$¢ udarowa konstrukcji czy wreszcie estetyka, decydujg czestokro¢ o
wyborze tej technologii budowania.

Dotychczasowe bardzo liczne badania eksperymentalne i teoretyczne prowadzone na
catym Swiecie [I]-[3] wskazujg, ze w stupach CFST poczawszy od pewnego poziomu
obcigzenia dochodzi do bardzo dobrej wspéipracy pomiedzy ptaszczem stalowym i
wypetniajagcym go betonem konstrukcyjnym. Na skutek ograniczenia odksztatcen
poprzecznych betonu przez otaczajacy go ptaszcz stalowy powstaje w betonie tréjosiowy stan
naprezen i w efekcie no$no$¢ betonu wzrasta. Z kolei, w ptaszczu stalowym powstaje
dwuosiowy stan naprezen: S$ciskanie w Kierunku podtuznym i rozcigganie w Kkierunku
obwodowym. Z uwagi na wspotprace ptaszcza z betonem do utraty statecznosci lokalnej rury
dochodzi tuz przed zniszczeniem elementu jako catosci. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze
stupy CFST, oprocz wykorzystania wszystkich mechanicznych wiasciwosci betonu i stali
traktowanych oddzielnie, wykorzystujg z powodzeniem dodatkowe wzmocnienie tych

elementéw wynikajace z ich pracy zespolonej.

2. Cel, zakres i dotychczasowe wyniki prowadzonych wiasnych badan
eksperymentalnych

Podjete przeze mnie badania eksperymentalne stupéw CFST stanowig kontynuacje i
rozszerzenie badan prowadzonych na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Gdanskiej
przez P. Korzeniowskiego [4], nad efektywnoscig stupow, w ktdrych mozna wykorzystac¢

przestrzenny stan naprezenia, prowadzacy do poprawy witasnosci fizycznych betonu.
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Przedstawione w artykule badania stanowig fragment szerszego programu badawczego w
ramach przygotowywanej przeze mnie pracy doktorskiej. Celem tych badan jest analiza
poréwnawcza stanu wytezenia i nosnosci osiowo sciskanych stupéw typu CFST, uzwojonych
oraz zelbetowych. Statym parametrem badan jest zblizony (ze wzgledéw technicznych
nie udato sie uzyskac identycznego) procent zbrojenia stupéw kazdego wariantu, wynoszacy
pE 6%.

Do chwili obecnej przeprowadzitem badania niszczace szesciu stupéw CFST obcigzonych
osiowo i podpartych obustronnie na przegubach kulistych. Wszystkie stupy miaty $rednice
205 mm i wysoko$¢ 2000 mm. Wszystkie byty ponadto obcigzane przez rdzen betonowy, a

ichwytezenie byto sterowane wielko$cig przytozonej sity.

Tabela 1
Symbole i dane techniczne przebadanych stupow

Wytrzym. Sredni Grubosé¢ Gr_anica Noénosé  Noénosé
p  Oznacze- $r. betonu modg{ ptaszcza piast. teoretycz-  ekspery- Nep
nie stupa (walce sprez.  stal. [mm] stali naNae  mentalna  /Necc

((>15/30) betonu ptaszcza [kN] Ne*p[kN]

[MPal [GPa] [MPa]

1 3B30m 30,6 31,4 3 312 1646 1699 1.03
2. 3B60m 50,8 333 3 312 2 091 2 500 1.20
3 2B30m 32,3 27,5 2 243 1353 1399 1.03
4 2B60mM 52,1 31,8 2 243 1838 2 000 1.09
5. 3B60cm 54,4 37,2 3 312 1789 2 199 1.23
6. 3B30cm 35,4 325 3 312 2200 3044 1.38

W ramach badan rejestrowano przebieg zmian odksztatcen w ptaszczu stalowym stupéw
zaréwno w kierunku podtuznym, jak i poprzecznym. Odksztatcenia te mierzono za pomoca
tensometréw elektrooporowych przyklejanych w trzech poziomach: gérnym, Srodkowym i
dolnym, kazdorazowo w trzech miejscach na obwodzie stupa, w parach: tensometr poziomy +
tensometr pionowy.

Otrzymane z badan no$nosci eksperymentalne stupéw poréwnano do nos$nosci
obliczonych teoretycznie wedtug projektu znowelizowanej polskiej normy ,,prPN/B-03302.
Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. Stupy
zespolone”. Wykorzystano procedury obliczeniowe wspomnianej wyzej normy, wstawiajac w
miejsce parametrow materiatowych betonu i stali wartosci $rednie otrzymane z badan. W

przypadku betonu wytrzymato$¢ na Sciskanie i modut sprezystosci okreslono na walcach
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$15/30 cm, a w przypadku stali granice plastycznosci okreslono w maszynie wytrzymatoscio-
wej na prébkach w ksztatcie paskow wycinanych z rury.

Poréwnanie nosnosci przedstawiono na rys.l. Jak widaé, zgodno$¢ wartosci
eksperymentalnych i obliczeniowych mieéci sie w granicach od 3% do 38%, zawsze na
korzys¢ bezpieczenstwa konstrukcji. Na kolejnych rysunkach: 2 i 3 przedstawiono
przyktadowe fotografie badanych stupéw, a na rysunku 4 zobrazowano program ich
obcigzania. Na rysunkach 5-7 zilustrowano w postaci wykreséw zachowanie stupdw w trakcie
niszczenia. Przedstawiong na rys.6. pokrytyczng gatgz wykresu P-Al uzyskano, pomimo
sterowania sitg, dzieki temu, ze zastosowana w badaniach prasa ma mozliwo$¢ automatycznej
rejestracji spadku sity przy rosngcym gwattownie wysuwie ttoka prasy. Mozliwy jest zapis

wartosci sity z czestotliwoscia do 10 razy na sekunde.

Rys. 1 Poréwnanie nosnosci teoretycznych i eksperymentalnych
Fig. 1. Comparison of theoretic and experimental load capacities

3. Uwagi koricowe

Analiza dotychczasowych wynikéw badan pozwala na sformutowanie nastepujgcych dos¢
ostroznych wnioskéw:
> Znaczacy przyrost naprezen obwodowych w stalowym ptaszczu (rys. 7), Swiadczacy o
wzro$cie naporu betonu na ptaszcz, obserwuje sie podobnie jak w stupach uzwojonych w

konicowej fazie wytezenia stupa. Moze to oznacza¢, ze na poziomie obcigzen
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eksploatacyjnych korzysci wynikajgce z wytworzenia przestrzennego stanu naprezenia w
betonie sg mniejsze, niz sie dotychczas sadzi.

> Jak wynika z rys. 5, stalowy plaszcz do$¢ szybko wiacza sie do przenoszenia sity
podtuznej, co skutkuje wyraznym zmniejszeniem sie tempa skrocenia stupa w funkcji
narastajacej sity Sciskajacej.

> Dotychczas zrealizowane badania potwierdzajg wysoka plastyczno$¢ stupéw CFST.
Wszystkie testowane stupy niszczyly sie przez wyboczenie, przy czym po utracie
statecznosci stupy miaty jeszcze pewng pokrytyczng nosnos¢ (rys.6). Warto zwrocic
uwage, ze przy skréceniu sie stupa 0 20% ponad skrdcenie towarzyszace wyboczeniu stup
byt w stanie przenosi¢ dalej 50% swego maksymalnego obcigzenia. W przypadku stupa
stanowigcego jeden z elementow konstrukcji statycznie niewyznaczalnej ta do$¢ znaczna
pokrytyczng no$nos¢ stupa odgrywa wazng role z punktu widzenia bezpieczeAstwa catej
konstrukcji. Zamierzone w najblizszej przysztoSci badania niszczace prowadzone na
stupach zelbetowych i uzwojonych o analogicznych parametrach geometrycznych i
materiatowych pozwolg na poréwnanie zachowania pokrytycznego tych trzech typoéw

stupow.

Rys. 2. Stup CFST na stanowisku badawczym Rys. 3. Stup CFST po zniszczeniu
Fig. 2. CFST column at the test stand Fig. 3. CFST column after its failure
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czas [s]

Rys. 4. Zastosowany w badaniach sekwencyjny sposéb obcigzania stupéw na przyktadzie stupa
3B60 cm
Fig. 4. Test programme of load applying for 3B60 cm column

sita [kN]

Rys. 5. Typowy wykres zaleznosci skrocenia stupa od przytozonej sity Sciskajacej na przykiadzie
stupa 3B60 m

Fig. 5. Typical relationship between compressing load and column shortening - example of 3B60 m
column
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity od przemieszczenia ttoka prasy (tym samym - skrocenia stupa) na przykfadzie
stupa 2B30 m
Fg. 6. Column shortening - compressing load relationship for 2B30 m column

Rys. 7. Przyktadowy wykres zmiennosci naprezen podtuznych i obwodowych dla przekroju stupa
3B30 cm w $rodku wysokosci, wykonany osobno dla kazdego z sze$ciu tensometrow

Fig. 7. Distribution of longitudinal and circumferential stresses for midheight cross section of
3B30 c¢cm column
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> Przedstawione na rys.l zestawienie nosnosci eksperymentalnych i obliczeniowych stupéw

CFST $wiadczy o bezpieczenstwie procedur obliczeniowych normy projektowania stupow
zespolonych. Procedury te jednak znacznie odbiegajg w kwestii uwzgledniania smuktosci
czy tez trojosiowego stanu naprezenia w betonie od procedur zawartych w normie
projektowania konstrukcji zelbetowych. W tej sytuacji zasadne wydaje sie poszukiwanie
metody wymiarowania stupéw CFST spdjnej ze sposobem wymiarowania stupdw
zelbetowych i uzwojonych.

Wykonane do tej pory analizy parametryczne wptywu grubosci ptaszcza na wielkos¢
naprezen oraz rozktadu zmiennos$ci naprezen na wysokosci stupa nie pozwalajg przy obecnej,
mato licznej populacji ciat probnych na zaobserwowanie jakich$ szczegdlnych
prawidtowosci. Przewiduje sie wykonanie takich analiz parametrycznych w dalszym etapie

badan.
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Abstract

This paper deals with properties of CFST columns. These columns, made of steel tubes
filled with concrete, are seldom used in polish civil engineering. In the article main properties
of these structures are characterized. The experimental results of author’s investigations on
CFST columns are presented. The loading capacity (obtained both from experiments and
theoretical calculations) was investigated. Some diagrams illustrating load effort of columns

and post-critical behaviour ofthem are inserted.



