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Badania nad wytrzymatoscia betonu w warunkach trgjo-  Tabl 1. Wytrzymalos¢ betonu rdzenia wedlug wybranych propozycji [2]
siowego $ciskania, prowadzone w latach sze$¢dziesigtych XX
wieku przez Gardnera [1], Schickerta i Winklera [5] wskazywa- Autor Wzér

ly, ze jest ona znacznie wyzsza niz jednoosiowa wytrzymato$¢
betonu na $ciskanie. Wigkszo§¢ badaczy uzalezniata wytrzy-
malos¢ w stanie trojosiowego $ciskania od warto$ci naprezenia
poprzecznego p. W tabl. 1 pokazano przyktadowe propozycje
wzorow wigzacych wytrzymato$¢ f w tréjosiowym stanie na- | Burdete, Hilsdorf f.=f+35p
prezenia z jednoosiowg wytrzymato$cig betonu na Sciskanie f .

Richart, Brandzaeg i Brown f.=f+41-p

c

Mikhajlow f_=f+40p

c

. . . Martin f =f+40-p
Miara efektywnos$ci wykorzystania przestrzennego stanu na- «
prezenia $ciskajacego w betonie bedzie przyrost jego wytrzyma- | Feeser, Chinn f . =f+3818p
losdci na $ciskanie, a ten jest zalezny od wartosci parcia poziome-
go, jakie jestesmy w stanie wygenerowaé. Odrebna kwestig jest | Mller f,=f+2r p. gdziey=325¢"""
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sposob, w jaki mozna w konstrukcjach z betonu taki stan trojo-
siowego $ciskania wywotaé. Praktycznym sposobem realizacji
trojosiowego Sciskania w betonie okazaly si¢ stupy uzwojone,
a pozniej takze stupy CFST.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA TROJOSIOWEGO
STANU NAPREZEN W SLUPACH UZWOJONYCH

U podstaw koncepcji stupow uzwojonych, a potem takze stu-
poéw CFST, legto przekonanie, Ze zastosowane w nich uzwoje-
nie lub plaszcz stalowy, ograniczajac odksztatcenia poprzeczne
Sciskanego podtuznie betonowego rdzenia, wywotuja sktadowe
poprzeczne naprezenia w betonie prowadzace do istotnego przy-
rostu wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. W przypadku shupow
uzwojonych powstaje zatem pytanie, jakie realistyczne wartosci
parcia poprzecznego p mozna uzyskac¢ dzieki uzwojeniu. W celu
oszacowania tej wartosci warto postuzy¢ si¢ modelem Olszaka
[4], (rys. 1). Olszak w swym modelu zastapit uzwojenie wyko-

st

core

Rys. 1. Model stupa uzwojonego wedtug Olszaka [4]

nane z preta o przekroju poprzecznym A_ i skoku s, rownowaz-
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Przyjmujac, ze w wyniku parcia poziomego na betonowy
rdzen uzyskuje si¢ przyrost wytrzymatosci betonu Af = 4p,
mozna stwierdzi¢, ze przyrost nosnosci stupa wyniesie:

ANR:4'p'A$0re:4'_"—.Gst:2.&,core.cst (8)

Teoretycznie zatem zbrojenie spiralne jest dwukrotnie bar-
dziej efektywne niz zbrojenie podhuzne o identycznym ci¢zarze.
Przy zatozeniu niepodatno$ci uzwojenia ta skuteczno$¢ wzrasta
nawet do 2,5 raza.

Analizujac wzor (4) mozna tatwo zauwazy¢, jakie czynniki
wplywaja na warto$¢ parcia poprzecznego p na betonowy rdzen.
Parcie to wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ skoku uzwojenia
i wzrostem $rednicy preta, z ktorego bedzie wykonana spirala
uzwajajaca, zmniejsza si¢ natomiast wraz ze wzrostem sredni-
cy d_,, betonowego rdzenia. Wptyw skoku uzwojenia i $rednicy

betonowego rdzenia na warto$¢ parcia poprzecznego na betono-
wy rdzen pokazano na rys. 2.

Zalozenie osiggnigcia granicy plastyczno$ci w uzwojeniu
jest z reguly zbyt optymistyczne, co potwierdzaja badania Kon-
drata i Korzeniowskiego [3]. Przyktadowe warto$ci pomierzo-
nych $rednich odksztalcen poprzecznych w uzwojeniu jednego
ze zbadanych stupow II serii pokazano na rys. 3. Na wykresie
przedstawiono wydluzenia mierzone na uzwojeniu shupow
uzwojonych (9 ¢ 12 — 2,5), i w celu pordwnania, na zbrojeniu
poprzecznym w formie spirali zwyktych stupow zelbetowych
(9 ¢ 16 — 12). Na wykresie przedstawiono takze skrocenia pretow
podtuznych tych shupow. Zbrojenie stupa uzwojonego i zwykle-
go stupa zelbetowego dobrano tak, aby ciezary obu stupow byty
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Rys. 2. Zalezno$¢ parcia poprzecznego p na betonowy rdzen stupa uzwojonego w zaleznosci od skoku uzwojenia s i $rednicy rdzenia d_
Przyjgto $rednicg preta spirali 6 mm i naprezenie w spirali 6, = 500 MPa
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Rys. 3. Pomierzone odksztatcenia obwodowe i podiuzne zbrojenia stupa uzwojonego i zwyklego zelbetowego o zblizonym cigzarze zbrojenia

Dlugos$¢ stupow 2,2 m; $rednica rdzenia d

zblizone. Zbrojenie stupa uzwojonego sktadato si¢ z 6 pretow
pionowych o $rednicy 16 mm oraz spirali uzwajajacej o sko-
ku 25 mm, wykonanej z preta o $rednicy 6 mm. Porownawczy
shup zelbetowy miat zbrojenie sktadajace si¢ z 9 pretéw o $red-
nicy 16 mm oraz spirali o skoku 150 mm, wykonanej z preta
o $rednicy 6 mm. Granica plastycznosci zbrojenia podtuznego
wynosita 314 MPa, poprzecznego (spirali) 421 MPa. Zbrojenie
poprzeczne stupoéw bylo zageszczone w rejonie obu ich koncow.
Oba stupy byly badane przy kontrolowanej predkosci wzrostu
obciazenia. Analizujac rys. 3, mozna zauwazy¢, ze wydtuze-
nie uzwojenia bylo niewielkie i w stupach uzwojonych zaczeto
narasta¢ dopiero w ostatniej fazie obcigzenia, ale 1 wtedy nie
przekroczyto wartosci jednego promila. Tym samym napr¢zenie
w zbrojeniu uzwajajacym wykorzystano zaledwie w potowie.

=0,205m;f_=40,7 MPa

core cm

Nizsze od granicy plastycznosci wartosci naprezenia
W uzwojeniu oznaczaja mniejsze warto$ci parcia poprzecznego
na betonowy rdzen, co pokazano na rys. 4.

Na rys. 5 pokazano stosunek parcia radialnego na beton do
sktadowej pionowej naprezenia w betonie p/c,, dla analizowa-
nych wyzej stupéw. Dla kazdej pomierzonej warto$ci odksztat-
cenia uzwojenia & obliczono panujgce w nim naprezenie .

Og =& - Es < 1Ey )

Nastepnie warto§¢ parcia p wyznaczono na podstawie wzo-
ru (4). Majac pomierzone odksztatcenia pretow podtuznych ¢,
mozna bylo wyznaczy¢ site N, przenoszong przez zbrojenie po-
dtuzne o przekroju poprzecznym A
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Rys. 4. Zalezno$¢ parcia poprzecznego p na betonowy rdzen stupa uzwojonego w zaleznosci od skoku uzwojenia s_ i napr¢zenia 6, w uzwojeniu
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Rys. 5. Poréwnanie stosunku parcia poprzecznego p na betonowy rdzen stupa uzwojonego do naprezenia podtuznego w betonie p/c,,
dla stupa uzwojonego i zwyktego, przy zblizonym catkowitym cig¢zarze stali

Wysoko$¢ stupow 2,2 m; d

Ns :85I 'Es'&l (10)

Site N, przenoszong przez beton mozna obliczy¢ jako rozni-
c¢ migdzy przylozonym obcigzeniem a silg przenoszong przez
zbrojenie podtuzne:

N =

C

=N-N

S

(11)

Srednie naprezenie podtuzne w betonie wyznaczono z za-
leznosci:

GCV

(12)

core

Tak obliczona warto$¢ p/c,, jest bardzo niska, az do okoto
90% obciazenia niszczacego. Przedstawione relacje nie sa przy-

core

=0,205m; f_=40,7 MPa

cm

padkami odosobnionymi, przeciwnie jest to tendencja stata. Na-
lezy zwroci¢ uwage na fakt, ze skok uzwojenia byt maty, a mimo
to opdr stawiany przez to uzwojenie nie przyniost znaczacego
efektu w postaci duzego napr¢zenia poprzecznego dzialajgcego
na betonowy rdzen stupa. Gdyby stup miat wicksza srednice,
efekty uzwojenia bylyby jeszcze mniejsze. Powyzsze rozwa-
zania prowadza do wniosku, ze w zakresie obcigzen eksploata-
cyjnych rola uzwojenia jest niewielka; jego znaczenie narasta
w ostatniej fazie, tuz przed zniszczeniem.

W wyniku tego, ze czg¢$¢ betonu nie bedzie objeta trojosio-
wym parciem, efekt tego niewielkiego parcia bedzie dodatkowo
malat na odcinkach migdzy zwojami.

Pokazano to na rys. 6, gdzie tylko zacieniona cz¢$¢ betonu
znajduje si¢ w stanie trojosiowego Sciskania. Pozostata czgs¢

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014

515



Beton w stanie tréjosiowego sciskania

Rys. 6. Zmiany przekroju efektywnie spr¢zonego betonu

betonu pozostaje w stanie jednoosiowego $ciskania. W tej sytu-
acji $redni przekrdj betonu A_ .., W ktérym panuje stan trojo-
siowego $ciskania ,jest mniejszy od A | .

Podsumowujac, w przypadku stupéw uzwojonych teoretycz-
nie duze mozliwosci wykorzystania trojosiowego stanu napre-

zenia Sciskajacego sg w praktyce mocno ograniczone.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA TROJOSIOWEGO
STANU NAPREZENIA W SLUPACH CFST

W przypadku stupéw CFST nie wystepuje zjawisko przed-
stawione na rys. 6. Caty przekrdj jest w stanie trojosiowego $ci-
skania. Biorac to pod uwage, mozna przypuszczac, ze efektyw-
nos¢ stupow CFST w aspekcie kreowania przestrzennego stanu
naprezenia $ciskajagcego w betonie bedzie wigksza niz stupow
uzwojonych. Przypuszczenie to wydaje si¢ potwierdza¢ wyniki
przedstawione na rys. 7.

Na rys. 7 pordwnano warto$ci parcia p odpowiadajgcego po-
mierzonym odksztatlceniom w ptaszczu stalowym stupa CFST,
uzwojeniu stupa uzwojonego i zbrojeniu poprzecznym zwykte-
go stupa zelbetowego.

Wszystkie badane stupy pochodza z 11 serii badan opisanych
w [3]. Stup uzwojony i zelbetowy opisano juz wezesniej. Grubosé

0,16

ptaszcza stalowego stupa CFST wynosita 3 mm. Byla ona tak do-
brana, aby cigzar stali w trzech badanych stupach byt zblizony.
Granica plastycznosci uzytej stali wynosita 312 MPa. Geometria
badanych stupoéw (dtugosc i srednica) byta rowniez zblizona.

Naprezenie p w ptaszczu stalowym stupa CFST wyliczono
z rownania rownowagi sit (patrz rys. 1):

dcore
ps, =2 =5, -0, (13)
p=2o, (14)

Naprezenie G, Wyznaczono identycznie jak w przypadku
shupow uzwojonych, zastepujac przekrdj poprzeczny pretow
podtuznych przekrojem poprzecznym stalowego ptaszcza.

Analizujac rys. 7, mozna dojs$¢ do wniosku, ze wartos¢ par-
cia poziomego na betonowy rdzen w przypadku stupow CFST
jest znacznie wigksza niz w przypadku stupéw uzwojonych
o zblizonej geometrii i cigzarze stali. Swiadczyloby to o wy-
raznej przewadze stupéw CFST nad slupami uzwojonymi. Nie-
stety, nalezy mie¢ na uwadze, ze jedynie w przypadku stupow
uzwojonych oszacowana warto$¢ parcia na betonowy rdzen jest
zblizona do rzeczywistosci. W przypadku stupéw CFST znacz-
nie wigksze odksztalcenia obwodowe stalowego plaszcza w sto-
sunku do odksztatcen stupéw uzwojonych wynikaja z faktu, ze
plaszcz stalowy tych stupéw podlega takze podluznemu $ciska-
niu. To powoduje, ze w wyniku tego $ciskania odksztalca si¢ po-
przecznie. Obliczona na podstawie pomierzonych odksztalcen
obwodowych stalowego ptaszcza warto$¢ parcia p jest wigc za-
wyzona. Plaszcz stalowy w przypadku stupéw CFST odksztalca
si¢ nie tylko w wyniku naporu rozszerzajacego si¢ poprzecznie
betonu, ale takze w wyniku rozszerzajacej si¢ poprzecznie stali.

W duzym zakresie obcigzenia rura stalowa ma sklonnosé
do rozszerzania si¢ w kierunku poprzecznym bardziej niz be-
tonowy rdzen, ze wzgledu na wyzszy wspotczynnik Poissona,
ktory dla stali wynosi 0,3, a dla betonu od 0,15 do 0,2. Wskutek
przyczepnosci migdzy stalg 1 betonem, beton rdzenia czgsciowo
powstrzymuje rozszerzanie si¢ poprzeczne stalowej rury.
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Rys. 7. Poréwnanie p/c,, dla stupa CFST, uzwojonego i zwyktego, przy zblizonym catkowitym ciezarze stali;
wysoko$¢ stupow 2,2 m; d . = 0,205 m; f_ = 40,7 MPa
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Podczas dalszego wzrostu obcigzenia wewnetrzna Srednica
stalowej rury stale wzrasta, az do momentu, kiedy jest osiagnig-
ta granica przyczepnosci betonu do wewnetrznej powierzchni
stalowej rury. Wtedy rura oddziela si¢ od betonowego rdzenia.
Wzajemne oddzialywania znikaja i jednolite zachowanie si¢
elementu zespolonego polega jedynie na tych samych odksztat-
ceniach podluznych. W wyniku dalszego wzrostu obcigzenia
rozpoczyna si¢ proces intensywnych mikrospgkan betonu, co
powoduje szybsze jego rozszerzanie si¢ w kierunku poprzecz-
nym. Wspoélczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu staje
si¢ wigkszy niz stali, 1 gdy objetos¢ betonu staje si¢ wigksza niz
pusta przestrzen mi¢dzy rdzeniem a stalowg rurg, beton zaczy-
na rozpychac $cianki rury. Nastepuje kolejna faza redystrybucji
naprezenia migdzy betonowym rdzeniem a stalowa rurg. W tej
fazie efektywno$¢ stalowego plaszcza jest wyraznie wigksza niz
uzwojenia.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
TROJOSIOWEGO STANU NAPREZENIA
W SLUPACH UZWOJONYCH | SLUPACH CFST PRZEZ
ZASTOSOWANIE BETONU EKSPANSYWNEGO

Ze wzgledu na to, ze mozliwosci wytworzenia przestrzenne-
go stanu napre¢zenia $ciskajacego w betonie dzigki zastosowa-
niu w stupach zelbetowych uzwojenia lub rury stalowej okazaty
si¢ ograniczone, autorzy podjeli prob¢ wzmocnienia efektu po-
przecznego sprezenia betonu rdzenia przez zastosowanie beto-
nu ekspansywnego. Oczekiwano, ze peczniejacy beton bedzie
napiera¢ na uzwojenie lub stalowy plaszcz rury jeszcze przed
obciazeniem stupa, dzigki czemu w betonie pojawi si¢ wstepne
poprzeczne napr¢zenie $ciskajace. Po przylozeniu obcigzenia
naprezenie to bedzie dalej wzrastaé w przypadku stupdéw uzwo-
jonych, natomiast w przypadku stupéw CFST bedzie redukowac
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Rys. 8. Poréwnanie p/c,, dla stupa uzwojonego
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Rys. 9. Poréwnanie p/c,, dla stupa CFST wykonanego z betonu zwyktego i ekspansywnego
Wysokos¢ stupow 2, 2 m, grubo$¢ $cianki stalowego ptaszcza 10 mm
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niekorzystny efekt szybszego odksztalcania stalowej rury w sto-
sunku do odksztalcen betonowego rdzenia. Przeprowadzono
badania na 20 stupach uzwojonych i 24 stupach CFST. Potowa
stupow byla wykonana z betonu zwyktego, potowa za$§ z be-
tonu ekspansywnego. Wytrzymatos¢ betonu oscylowata wokot
30 MPa i 60 MPa. Dtugos¢ stupow wynosita 2,2 m lub 0,8 m.
Srednica shupow uzwojonych wynosita 205 mm. Wszystkie
stupy uzwojone byly zbrojone podtuznie 6 pretami o $Srednicy
12 mm. Uzwojenie wykonano z preta o srednicy 6mm. Skok
uzwojenia wynosit 20 mm. Srednia granica plastycznosci sta-
li podtuznej wynosita 425 MPa. Stupy CFST miaty $rednice
przekroju poprzecznego 168,3 mm. Grubos¢ $cianki stalowego
ptaszcza wynosita 5 mm lub 10 mm.

Wyniki przeprowadzonych badan nie potwierdzity spodzie-
wanych efektow. Nosnosci stupow wykonanych ze zwyktego
betonu i z betonu ekspansywnego byty zblizone.

Na rys. 8 pokazano obliczone warto$ci parcia poprzeczne-
go na beton w stosunku do naprezenia podtuznego dla shupow
uzwojonych o dtugosci 0,8 m.

Z rys. 8 wynika, ze, uzyskane relacje p/c,, s3 praktycznie
niezalezne od uzytego rodzaju betonu. Podobnie jest w przypad-
ku stupow CFST, co jest widoczne na rys. 9, gdzie przedstawio-
no wyliczone wartosci p/c,, dla stupéw CFST o dtugosci 2,2 m
i o grubos$ci $cianki stalowego plaszcza 10 mm. Porownujac
rys. 719, fatwo mozna zauwazy¢, ze decydujacym czynnikiem
o skutecznosci wytworzenia przestrzennego stanu naprezenia
sciskajacego w betonie stupow CFST jest grubos¢ stalowej rury.
W przypadku uzwojenia bedzie nim intensywnos$¢ uzwojenia.

PODSUMOWANIE

Mimo teoretycznie bardzo duzych mozliwosci wytworze-
nia w betonowym rdzeniu shupéw uzwojonych i stupow CFST
przestrzennego stanu napr¢zenia $ciskajacego, praktyczne moz-
liwosci sa duzo mniejsze. Przyczyna tego jest stosunkowo ni-
ski wspotczynnik Poissona i zwigzana z tym niewielka rozsze-
rzalno$¢ poprzeczna betonu. Napierajacy na uzwojenie beton
generuje odksztalcenia obwodowe stali znacznie mniejsze od
granicy plastycznos$ci. W stupach CFST obcigzanych przez caty

przekrdj dochodzi jeszcze niekorzystne zjawisko powstawania
szczeliny miedzy betonem rdzenia a silniej odksztatcajaca sie,
dzigki wyzszemu wspotczynnikowi Poissona, stalowa rurg. Do-
piero w ostatniej fazie obciazenia, tuz przed osiagnigeciem jed-
noosiowe] wytrzymatosci betonu na Sciskanie, w wyniku nisz-
czenia wewnetrznej struktury betonu, wspotczynnik Poissona
wyraznie wzrasta i beton zaczyna poprzecznie odksztatca¢ si¢
bardziej niz stal.

Zastosowanie betonu ekspansywnego nie przyniosto spo-
dziewanych rezultatow. Przeprowadzone przez autor6w badania
na 44 stupach, z ktérych potowa byta wykonana z betonu eks-
pansywnego, wykazatly, ze stupy wykonane z tego betonu za-
chowuja si¢ podobnie, jak wykonane z betonu zwyktego.

Powyzsze stwierdzenia niewielkich mozliwosci wytworze-
nia w stupach uzwojonych i stupach CFST przestrzennego sta-
nu naprezenia Sciskajacego nie mogg prowadzi¢ do negatywnej
oceny tych stupow. Shupy te charakteryzujg si¢ wieloma intere-
sujacymi wlasciwosciami, ktore nie byty tematem tego artyku-
hu. Wiasciwosci te sprawiaja, ze w wielu sytuacjach bgda one
stosowane jako konkurencyjne w stosunku do zwyktych stupow
zelbetowych.
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