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Streszczenie: Artykut stanowi prace pogladows dotyczaca wspotpracy zespolonych elementow stalowo-betonowych.
Autor opracowania szczegdlng uwage zwraca na rurowe elementy typu CFST. W opracowaniu zostaty podane podstawowe
zalety omawianych elementow konstrukcyjnych, zasady przyktadania obcigzen oraz sposob obliczania no$nosci elementow

rurowo-betonowych.
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnym budownictwie, uzyskanie optymalnych
wiasciwosci konstrukceji otrzymuje si¢ w wyniki laczenia
réznych materiatow. W budownictwie przemystowym
i mostownictwie bardzo czgsto wykorzystywane
sa zespolone konstrukcje typu beton-stal.

Artykut przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
wspolpracy stupow zespolonych stalowo-betonowych
ztozonych z rury stalowej wypelnionej betonem
(CFST — Concrete Filled Steel Tube). Rysunek 1
przedstawia typowe przekroje stupdéw zespolonych.
W  przeprowadzanych  przez  autora  badaniach
doktadniejszej analizie sa poddane shupy o przekroju
kotowym (Rys. le).

Pierwsze zastosowanie zespolonych rur stalowo-
betonowych zaproponowat Sewell w 1901 roku
(Sandowicz, 1970). Przypadkowe przecigzenia shupow
wykazaly znacznie wyzsza nos$nos¢ w odniesieniu
do przewidywanej, zakladajacej prosta sume nosnosci
poszczegolnych  przekrojow.  Wyjsciowe  metody
obliczania zespolonych elementéw stalowo-betonowych
zostaly opracowane na poczatku XX wieku. Prace
badawcze Niemcow Kloppela i Godera (1957) oraz
Amerykanéw Gardnera i Jacobsona (1967) znaczgco
przyczynily sie do rozwoju omawianej tematyki.

Zasady obliczania stupow typu CFST zostaly zawarte
w normie europejskiej PN-EN 1994-1-1:1992 Eurokod 4.
Projektowanie  zespolonych  konstrukcji  stalowo-
betonowych. Czes¢ 1-1: Zasady ogolne i reguly
dla budynkow dotyczacej konstrukcji zespolonych.
Od 1985 roku, co 3 lata, odbywaja si¢, organizowane
pod patronatem ASCCS (Association for International
Cooperation and Research in Steel-Concrete Composite

Structures), migdzynarodowe konferencje poswigcone
stalowo-betonowym konstrukcjom zespolonym. W Polsce
raz na 4 lata majg miejsce konferencje naukowe dotyczace
konstrukceji zespolonych, co §wiadczy o ciaglym rozwoju
tej technologii. Obecnie najwigksza liczba publikacji
na temat CFST pochodzi z Japonii oraz Chin. W duzej
mierze wynika to z ciggliwosci rurowych elementow
stalowo betonowych, co jest istotng zaleta podczas pracy

w warunkach obcigzen sejsmicznych. W 1967 roku zostala

opublikowana pierwsza edycja norm AlJ (Architectural

Institute of Japan), ktéra opisuje trzy typy okragtych

przekrojow zespolonych:

— rura pokryta betonem,

— CFST - rura wypelniona betonem,

— rura pokryta i wypelniona betonem.

W Japonii dziata stowarzyszenie ANUHT, zajmujace si¢

propagowaniem konstrukcji wykonanych w technologii

CFT. W latach 1998-2002 przeprowadzono kontrole

175 budynkéw o wysokosci do 60 m wykonanych

w technologii CFST. Ponizej przedstawiono kilka

wnioskdéw otrzymanych na podstawie analizy zebranych

danych (Szopa, 2007):

65% budynkéw stanowily sklepy i1 budynki biurowe.

Zastosowanie CFST do tych budynkéw wskazuje

na zalety tych elementéw przy projektowaniu

otwartych przestrzeni.

CFST rzadko wymaga stosowania $cian no$nych.

3. System CFST nie jest stosowany do st¢zonych
budynkéw ramowych. Wynika to z jednakowej
sztywnosci 1 wytrzymalosci w  kierunkach
poprzecznym i podhuznym.

4. Powierzchnia stropu podpierana przez stup CFST jest
znacznie wigksza niz w przypadku zastosowania
stupow zelbetowych czy stalowych. W ponad 40%

N
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Rys. 1. Typowe przekroje poprzeczne stupow zespolonych (PN-EN 1994-1-1:1992).

przypadkéw  powierzchnia stropu przypadajaca
na podpierajacy ja jeden stup CFST wynosi okoto
90 m2.

5. W budynkach biurowych siatka stupéw ma czesto
wymiary 8x18 m, natomiast w centrach handlowych
czgéciej siatka stupow ma wymiary zblizone
do kwadratu.

6. Najczgstsze zastosowanie znajduja kwadratowe
i okragle przekroje poprzeczne o wymiarach
500/700 mm (w 80% przypadkow), D/t =16-90.
Glownie uzywa si¢ stali o wytrzymatosci 325 MPa
(85%), oraz betonu o wytrzymato$ci 36-42 MPa (65%).

Opierajac si¢ na doswiadczeniach naukowcow zebrano

duza wiedze odnosnie projektowania i praktyki

budowlanej. Niestety opracowania naukowe i teorie
obliczeniowe nie znajduja odzwierciedlenia w praktyce.

Z tego wzgledu rozpoczgto zarowno badania

doswiadczalne, jak i teoretyczne analizy. Opisane metody

projektowania z 2004 roku nie uwzgledniaja migdzy
innymi tak zwanego ,efektu ograniczenia” rdzenia
betonowego przez rur¢ stalowa oraz  bazuja
na projektowaniu wylacznie w zakresie sprezystym.
Pomimo iz na $wiecie elementy CFST ciesza si¢ coraz
wicksza popularnoscia, w Polsce nie sa jeszcze
wystarczajaco rozpowszechnione w budownictwie i1 jest
niewiele publikacji dotyczacych ich zastosowania.
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2. Przeglad stanu wiedzy

Pierwsze zastosowania rur stalowych wypelnionych
betonem miaty na celu wylacznie zabezpieczenie stali
przed miejscowg utratg stateczno$ci oraz zapewnienie
ochrony przed korozja. Nie dostrzegano korzysci
wynikajacych z zespolonej wspotpracy obu materiatow.
Najistotniejsza, z punktu widzenia pracy konstrukeji,
zaleta jest duza nos$no$¢ elementow CFST wynikajaca
z tak zwanego efektu ograniczenia (confinement effect)
odksztalcen poprzecznych betonu zamknigtego wewnatrz
ptaszcza stalowego. Przeprowadzone badania oraz
realizacje konstrukcji z uzyciem elementow typu CFST
pozwolity na opracowanie zalet, ktore opisano ponizej
za wieloma publikacjami (Goode, 1994; Flaga i Szopa,
1997; Shams i Saadeghvaziri, 1997; Morino i Tsuda,
2004).

3. Gléwne zalety CFST
3.1. Wspolpraca betonu i stalowej rury

Poprzez  efekt  ograniczenia  odksztalcen  beton
wypehiajacy rure  ma  wyzszg — wytrzymatosé,
natomiast stal jest zabezpieczona przed wyboczeniem,
a co wazniejsze nawet po miejscowej utracie statecznos$ci
spadek wytrzymatosci stali jest spowolniony dzieki
wspotpracy z betonem. RoOwniez niszczenie betonu
po uplastycznieniu nie jest bardzo szybkie ze wzgledu
na wspolprace ze stala. Warto zauwazy¢, iz zard6wno
skurcz, jak i pelzanie betonu wypehiajacego wngetrze rury
stalowej sa znacznie mniejsze niz w konstrukcjach
zelbetowych.



3.2. Proporcje przekroju

Beton przenosi wigkszg cz¢s¢ obciazenia Sciskajacego, stal
wspolpracuje z rdzeniem betonowym az do momentu
znacznego uplastycznienia §cianek. Warto zwréci¢ uwagg,
iz transport i skfadowanie stali w postaci rur jest znacznie
wygodniejsze  niz  przykladowo  ksztaltownikoéw
walcowanych z tacznikami. Pomimo iz w CFST ilo$¢ stali
w stosunku do pola przekroju betonu jest duzo wigksza niz
w konstrukcjach zelbetowych, to uzyskuje si¢ mniejsze
wymiary  przekroju poprzecznego  projektowanego
elementu (Furtak, 1999).

3.3. Praca statyczno-wytrzymatosciowa

Stupy CFST cechuja si¢ wysoka sztywnos$cia przekroju,
nos$noscig oraz odpornoscig na uderzenia mechaniczne.
Posiadaja wysoka absorpcj¢ energii, a takze duza
ciggliwos¢, co jest szczegdlnie istotne na terenach
sejsmicznych i parasejsmicznych.

3.4. Konstruowanie

CFST charakteryzuja si¢ brakiem konieczno$ci wykonania
deskowan oraz zbrojenia. Pozwala
to na redukcje sity roboczej oraz skrocenie czasu realizacji
prac budowlanych.

3.5. Odpornosé ogniowa

Zastosowanie betonu do wypetnienia rury
stalowej poprawia ognioodporno$¢ stali, co pozwala
na ograniczenie zastosowania materialow  ognio-
odpornych. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie z uwagi
na coraz bardziej restrykcyjne wymagania stawiane
konstrukcjom w zakresie przeciwpozarowym.

3.6. Koszty

Zastosowanie konstrukcji CFST w znacznym stopniu
obniza koszty inwestycji poprzez mniejsze zuzycie
materiatow, w poréwnaniu do konstrukcji stalowych
czy zelbetowych.
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3.7. Ekologia

Brak koniecznosci stosowania deskowan, a takze
mozliwo$¢ uzycia kruszywa pochodzacego z recyklingu
stanowi rozwigzanie bardziej ekologiczne w odniesieniu
do tradycyjnych konstrukcji zelbetowych.

4. Wspélpraca stalowej rury i wypelniajacego ja
betonu

Elementy typu CFST znajduja zastosowanie jako Sciskane
lub mimosrodowo $ciskane czgéci konstrukcji — stupy,
badz pylony obiektow mostowych, czy tez dzwigary
mostow tukowych i kratowych. Poprzez ograniczenie
odksztalcen poprzecznych betonu ptaszczem stalowym
mamy do czynienia ze stanem trdjosiowego S$ciskania
betonu, co znacznie zwigksza jego no$nosc.

W poczatkowej fazie pracy elementéw zespolonych nie
dochodzi do pelnej wspotpracy obu materiatdow, zwigzane
jest to z roznicg wartosci normowych wspotczynnikow
rozszerzalno$ci poprzecznej betonu v = 0,2 oraz stali
va= 0,3. Szybsza rozszerzalno$¢ poprzeczna stali od betonu
moze prowadzi¢ do powstania szczeliny na styku stali
i betomu. Dopiero rozw6j mikro-spekan obciazonego
betonu (wartos¢ wspolczynnika Poissona betonu powyzej
0,3) gwarantuje stan trjosiowego naprezenia W betonie.

Dzigki wspolpracy betonu i stali wartos¢ $ciskajacego
obcigzenia niszczacego shup typu CFST jest znacznie
wigksza niz suma warto$ci obcigzen niszczacych stal
i beton o identycznym przekroju poprzecznym (efekt wyzej
wymienionej wspolpracy wystepuje takze w elementach
zelbetowych). Zagadnienie to ilustruje rysunek 2,
na ktorym (Hiroshi i in., 1998) przedstawiono zaleznosc¢
sita-odksztalcenie dla trzech osiowo S$ciskanych stupow
krepych o kwadratowym przekroju poprzecznym. Symbol
CC oznacza shup wykonany z rury stalowej wypetnionej
betonem, FC — stup betonowy, natomiast FS — rura stalowa.
Wzrost mechanicznych wilasciwosci konstrukcji CFST
w stosunku do zsumowanych wlasnosci stali i betonu moze

1600mm |
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Rys. 2. Zaleznos¢ obciazenie — odksztatcenie dla stupow o kwadratowym przekroju poprzecznym (Hiroshi i in. 1998)
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by¢ opisany poprzez energi¢ zniszczenia stupa
zespolonego, w pordéwnaniu do energii zniszczenia stupa
stalowego czy betonowego. Warto$¢ energii zniszczenia
stanowi pole powierzchni zawarte pomigdzy wykresem
funkcji P/Ps = f(ey), a osig odcigtych i rzgdna
odpowiadajaca momentowi zniszczenia kazdego z tych
stupow. Jezeli powierzchnig t¢ oznaczymy jako E to iloraz
energii zniszczenia tych stupéw ma si¢ do siebie tak jak:

EFC:EFS:ECC = 1,0:0,6:9,5 (1)

Na podstawie analizy rysunku mozna zauwazy¢,
ze shupy te cechujg si¢ bardzo duza odksztatcalnoscia przy
Sciskaniu (ciggliwo$¢) oraz, ze charakter pracy shupow jest
zblizony do spre¢zysto-plastycznej.

5. Charakterystyka przekroju

Przeprowadzone przez naukowcow badania daja zgodne
wyniki dotyczace wptywu ksztattu przekroju na nos$nosé
elementow CFST. Stalowe rury, ktore wypeklia si¢
mieszanka betonowg maja najczesciej przekroj poprzeczny
kwadratowy (prostokatny) lub okragty.

Wylacznie przekroj okragly pozwala na osiagnigcie
jednorodnego trojosiowego stanu naprezenia
w wypetniajacym betonie, co skutkuje duzo wyzszym
efektem zwigkszenia no$nosci niz w przypadku stupow
o przekroju kwadratowym. Zauwazalna jest tez
roznica w wykresach obcigzenie-odksztatcenie (Shams
i Saadeghvaziri, 1997). Zastosowanie rur okraglych
determinuje idealnie sprezysto-plastyczne zachowanie
elementu, natomiast w przypadku stupow kwadratowych
krzywa obcigzenie-odksztalcenie moze by¢ typu
uszkodzeniowego (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy odksztatceniem i sitg Sciskajaca dla osiowo obcigzonych stupow

CFST (Shams i Saadeghvaziri, 1997)
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Ze wzgledu na lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
w dalszej czeSci omoOwiono wylgczenie elementy CFST
o kolowym przekroju poprzecznym.

Charakterystyczng wielkoscig w rurowych elementach
CFST jest wspotczynnik ksztaltu D/t, gdzie t to grubosé
$cianki rury, a D jest §rednicg zewngtrzna, ktérego warto$é
okresla proporcje stali i betonu w przekroju poprzecznym.
No$nos¢  elementéw ruro-betonowych rosnie wraz
ze zmniejszeniem wspotczynnika, lecz wigze si¢
to z koniecznosciag zwigkszenia grubo$ci $cianki, co moze
prowadzi¢ do braku ekonomicznego uzasadnienia.

Za Dawidowiczem (1992) mozna przytoczy¢ warto$¢
D/t > 39 jako oznaczajaca rury cienko$cienne. Istotnym
jest, ze wspotczynnik ksztattu nie wptywa na ciggliwo$¢
konstrukcji CFST. Ekonomicznie jest zatem stosowaé rury
CFST o mozliwe najnizszym wspotczynniki D/t. Kolejnym
waznym parametrem, wplywajacym na nosnos¢ CFST,
jest stosunek fy/fe, gdzie f, jest charakterystyczna granica
plastycznoéci  stali, a fi« jest wytrzymaloscig
charakterystyczng  betonu. Wzrost wartoéci  tego
wspotczynnika powoduje wzrost nosnosci elementu
(Goode, 1994).

6. Zasady przylozenia obcigzenia

Sposob przytozenia obcigzen mozna wykonaé stosujac
zasade de Saint-Venanta, w mysl ktorej przy obcigzaniu
pretow pryzmatycznych, jezeli poddany analizie uktad sit
oddziatluje na niewielkim fragmencie powierzchni
przekroju preta 0 wymiarach axa, to w odlegtosci
wynoszacej (1-1,5)a od miejsca przylozenia, obcigzenie
to dziata juz na calg powierzchni¢ przekroju. Zasadnos$c
stosowania tej reguty zostata potwierdzana przez wszystkie
przytoczone wczesniej badania dotyczace S$ciskanych
stupow typu CFST. Oznacza to, ze nie dalej niz
w odlegtosci (1-1,5)D rura stalowa wspotdziata z betonem
w przenoszeniu podtuznej sily $ciskajacej, bez wzgledu
na to, iz jest ona przykladana wylacznie na fragmencie
rdzenia betonowego. Przylozenie obcigzenia do calej
powierzchni przekroju poprzecznego prowadzi
do uniknigcia zwigkszonej destrukcji betonu w strefie
przytozenia obcigzenia.

Przeprowadzono badania analizujagce wptyw sposobu
obcigzenia konstrukcji CFST na jej no$nos¢. Site
sciskajaca przyktadano tylko do rdzenia betonowego, badz
tylko do rury stalowej (Dawidowicz, 1992).
Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzic,
ze przylozenie obcigzenia wylacznie do rdzenia
betonowego prowadzilo do szybszej wspolpracy ptaszcza
stalowego w przenoszeniu obcigzen podiuznych.

7. Obliczanie no$nosci elementéw ruro-betonowych

Na nosno$¢ elementow ruro-betonowych wptywa wiele
czynnikdw, jako podstawowe mozna wskazac:

— Wymiary i ksztalt przekroju poprzecznego,

— smuklos$¢ elementu,

— Mmimosrdd obciazenia elementu.

W artykule przytoczono wylacznie obciazenia stupow
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krepych. W Polsce zagadnieniami zwigzanymi z wptywem
wyboczenia stupoéw typu CFST na ich no$nos¢ zajmowali
sic miedzy innymi Matyaszewski (1966) i Dawidowicz
(1992). Proponowane przez rézne grupy badaczy teorie
obliczeniowe 1 procedury projektowe dotyczace
zwickszonej no$nosci krepego, $ciskanego osiowo shupa
zespolonego typu CFST o okraglym przekroju
poprzecznym sg podmiotem wielu badan.

Po raz pierwszy gorng i dolng granic¢ nosnosci tego
typu elementdéw oszacowali Kloppel i Goder (1957). Dolna
granica zostala powiazana z wyboczeniem stupow,
natomiast gorna byta zbyt konserwatywna dla krotkich
stupéw. Jak juz wspomniano na wstegpie, pierwszym
sposobem obliczania no$nosci N, stupow ruro-betonowych
bylo sumowanie nosnosci cz¢éci betonowej oraz stalowej.
Obliczane w ten sposob elementy nie oddaja w pelni
zdolnoéci do przenoszenia obcigzen. W celu lepszego
odzwierciedlenia no$nosci elementéw CFST do formuty
obliczeniowej wprowadzono wspotczynniki korekcyjne

aip:
Nn=a'fckAc+B'fy'Aa (2)

gdzie: A i Aa sg odpowiednio polem powierzchni przekroju
poprzecznego betonu i stali, a fu, f, wytrzymatoscia
charakterystyczng betonu i stali.

Wartosci wspotczynnikow korekeyjnych okreslono na
podstawie przeprowadzonych doswiadczen. W pracy
(Storozenko i in., 1994) Storozenko podaje wartosci tych
wspolczynnikéw w granicach: o = 1,2-5,0; f = 1,0-2,0.
W pozniejszych opracowaniach zauwazalna jest tendencja
do zmniejszania warto$ci wspotczynnika f zmierzajacego
do 1,0 oraz wzrostu wspotczynnika «. Proponowane
przez rosyjskich badaczy teoretyczne rozwigzanie
nos$noéci elementow ruro-betonowych przedstawiono
w opracowaniu (Szopa, 2007). Wzrost no$nosci stupow
typu CFST w glownej mierze zalezy od zmiany
wlasciwosci wytrzymatoSciowych betonu spowodowa-
nych ograniczeniem jego poprzecznych odksztatcen
tak zwany confinement effect.

Na rysunku 4 pokazano wykres zalezno$ci napr¢zenie-
odksztatcenie przewidzianej do stosowania w nieliniowej
analizie konstrukcji, natomiast rysunek 5 przedstawia
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla betonu
o odksztalceniach poprzecznych ograniczonych przy
pomocy uzwojenia.

Oc (<0)

0,4 f,

0 £ Ecu

Rys. 4. Zalezno$¢ napre¢zenia od odksztatcenia dla
betonu $ciskanego (Matek, 2004)
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p Oc (<0)

beton w ograniczonych
odksztatceniach poprzecznych

fc beton w jednoosiowym
0.85f. stanie naprgzenia

0 €0 Ecco Ecc

Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia dla
betonu $ciskanego z ograniczonymi odksztatceniami
poprzecznymi (Matek, 2004)

8. Podsumowanie

Elementy typu CFST stanowig warta uwagi i pre¢znie
rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Zastosowanie rur
stalowych wypemionych betonem jest uzasadnione
ekonomicznie oraz pozwala na przeniesienie znacznych
obcigzen S$ciskajacych. Nalezy zauwazy¢, ze beton,
pomimo ograniczenia wplywu oddziatywan
srodowiskowych, podlega skurczowi autogenicznemu
co w czasie prowadzi do pogorszenia wspotpracy stal-
beton. Autor opracowania prowadzi badania majace
na celu zniwelowanie skurczu  autogenicznego
w elementach typu PCFST (pre-stressing concrete filled
steel tube) poprzez zastosowanie betonu ekspansywnego
oraz odpowiedni dobor kruszywa.
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CONCRETE AND STEEL WORK IN COMBINED STEEL
CONCRETE ELEMENTS

Abstract: The article presents the current state of knowledge
regarding the cooperation of steel-concrete composite columns
composed of a concrete filled steel tube (CFST). The most
important, from the point of view of work construction, is the high
load-bearing capacity of CFST elements resulting from
the so-called the confinement effect of lateral deformation
of the concrete sealed inside the steel pipe. It should be noted
that concrete, despite limiting the impact of environmental
impacts, is subject to autogenous contraction, which in time leads
to a deterioration of steel-concrete cooperation.



