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1. UVOD

Prema Evrokodu 4 [3] prorac¢un nosivosti spregnu-

REZIME

U radu je prikazana uproséena metoda proracuna nosivosti spregnutih stubova prema vaze-
¢em evropskom standardu za proracun spregnutih konstrukcija od celika i betona — Evrokodu 4.
Analiza nosivosti, a time i stabilnosti pri aksijalnom pritisku izolovanog stuba bazira se na pri-
meni evropskih krivih izvijanja. Provera nosivosti pri kombinaciji aksijalnog pritiska i momenta
savijanja zasniva se na N-M interakcionoj krivoj. Na konkretnom brojnom primeru prikazano
Jje konstruisanje krive interakcije za spregnuti stub poprecnog preseka u obliku kruznog supljeg
profila ispunjenog betonom. Razmatran je uticaj utezanja betona na povecanje ¢vrstoce betona
i nosivosti preseka CFT stuba. Izvodenjem izraza za odredivanje odsecenih povrsina i statickih
momenata odsecenih povrsina kod kruznog CFT stuba, a zatim i odredivanjem koordinata taca-
ka koje pripadaju krivoj interakcije, konstruisana je kontinualana kriva interakcije. Za navedeni
poprecni presek kod proracuna nosivosti pri kombinaciji aksijalnog pritiska i savijanja, analizi-
rani su sledeci uticaji na granicnu nosivost spregnutog preseka: uticaj promene marke betona,
uticaj promene klase celika i uticaj promene odnosa precnika i debljine celicnog profila.

Kljucne reci: spregnuti CFT stubovi, krive interakcije, granicna nosivost, teorija plasticnosti

SUMMARY

This paper presents a simplified method for calculation of bearing capacity of composite
columns according to the European standard for the calculation of composite steel and concrete
structures — Eurocode 4. Resistance analysis, and also the stability analysis of the isolated colu-
mn under axial compression is based on the application of the European buckling curves. Veri-
fication of the column capacity subjected to axial compression and bending is based on the N-M
interaction curve. For the presented numerical example, construction of the interaction curve
is explained for the composite column with the circular concrete filled steel tube cross section.
The influence of the concrete core confinement on the increase of concrete strength and the co-
lumn bearing capacity of a CFT column is discussed. The [N, M] coordinates of the continuous
interaction curve are calculated from the derived expressions for determination of the area and
the static moment of the cut-off portion of the circular CFT section. For the presented example,
the effects of the strength of concrete, strength of steel and the diameter and wall thickness of the
steel tube on the composite CFT cross section capacity is discussed.

Key words: composite CFT columns, curve of interaction, bearing capacity, theory of pla-
sticity.

na. Ova metoda se zasniva na primeni evropskih krivih
izvijanja [4], a primenljiva je kod spregnutih stubova ¢iji

tih stubova poprecnog preseka u obliku kruznog Supljeg
¢eli¢nog profila ispunjenog betonom (CFT stubova) mo-
guce je sprovesti primenom upro$¢ene metode proracu-
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su poprecni preseci dvostrano simetricni i konstantni po
¢itavoj duzini stuba [3, 8]. Takode, relativna vitkost tre-
ba da zadovolji uslov 1 < 2,0, dok maksimalna povr$ina
popre¢nog preseka poduzne armature treba da se krece u
slede¢im granicama: 0,3% < p < 6%. Pri proracunu CFT
stubova neophodno je dokazati njihovu stabilnost, kako
opstu, tako i lokalnu. U zavisnosti od klase ¢elika uticaji
lokalnog izboc¢avanja mogu da se zanemare ako su zado-
voljeni slede¢i uslovi dati u tabeli 1:
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Tabela 1. Uslovi za zanemarivanje uticaja lokalnog izbocava-
nja

klasa celika S235 S275 S355 S460
d/t<90 dn<77 d/t<60 d/t<46

Da bi se posmatrani stub
racunao kao spregnuti po-
trebno je da 6 bude u slede-
¢im granicama 0.2 <8 < 0.9,
gde je o koeficijent doprinosa
Celika koji se racuna na sle-
deci nacin:

_ Aafyd

Npl,Rd

o
(M

gde su: 4 —povrSina poprec-

nog preseka celi¢nog profila;
/., — proracunska vrednost granice razvlacenja za Celik;
sz, s~ Dosivost potpuno plastifikovanog popre¢nog pre-
seka pri aksijalnom pritisku.

U daljem radu prikazan je proracun nosivosti po-
precnog preseka CFT stuba pri aksijalnom pritisku i
kombinaciji aksijalnog pritiska i savijanja usvajajuci
pravougaone dijagrame napona. Pretpostavlja se potpu-
na plastifikacija poprec¢nog preseka, pri cemu se cvrstoca
betona na zatezanje zanemaruje.

Slika 1. Poprecni presek
stuba

2. NOSIVOST POPRECNOG PRESEKA SPREG-
NUTOG STUBA

2.1. Nosivost popre¢nog preseka pri aksijalnom pri-
tisku

Nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog pre-
seka CFT stuba pri aksijalnom pritisku N, ra jednaka je
zbiru nosivosti ¢elicnog profila (a), betona (c) i armature

(s) [3, 6]:
N IRd Aafyd + Acfcd + Asfsd @)

P!

gde su A, A, i A_povrsine popreCnog preseka Celic-
nog profila, betona i armature, a jj = fy AT el L
[, =1, /v, odgovarajuce proracunske vrednosti napona za
Celik, beton i armaturu; f, £, f., su njihove odgovarajuce
karakteristi¢ne vrednosti u skladu sa EC3 i EC2; vy, =1,
v, = 1.5,y,= 1.15 su odgovarajuci koeficijenti sigurnosti.

Kod kruznih Supljih profila ispunjenih betonom mo-
Ze se uzeti u obzir povecanje ¢vrstoce betona pri pritisku
nastalo usled utezanja betona ¢eli¢nom cevi ukoliko su
ispunjeni slede¢i uslovi [3]:

— relativna vitkost 1 <0.5

—e/d < 0 gde je e ekscentricitet opterecenja koji je
jednak odnosu M,, /N, , a d je spoljni precnik Supljeg
profila.

U tom slucaju nosivost potpuno plastifikovanog po-
precnog preseka pri aksijalnom pritisku moze se izracu-
nati na slede¢i nacin [3]:
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t f,
Npl,Rd :naAafyd + Acfcd |:1 +177. gf_y:| + Asfsd (3)
ck

gde je ¢ debljina zida. Koeficijentima n_ i n, se uvode
efekti utezanja betona 1 oni zavise od relativne vitkosti

A 1odnosa e/d [3]:

10e
770 = nco (1 _7j (4)
10
Na :nao+(l_naa)_e (5)
d
N0 =49-1851+172% (ali ., >0.0) (6)
Mao =025(3+22) (ali 17, <1.0) %)

Tabela 2.Zavisnost izmedu koeficijenata n,,, 1, i relativne
vitkosti A

i 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

» 4,90 3,22 1,88 0,88 0,22 0,00
Moo 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

=

2.2. Nosivost poprecnog preseka pri aksijalnom priti-
sku i jednoosnom savijanju

Nosivost popre¢nog preseka pri aksijalnom pritisku
i savijanju moze se prikazati pomo¢u N-M interakcione
krive. Sa porastom momenta savijanja dolazi do pada no-
sivosti popre¢nog preseka pri aksijalnom pritisku. Nosi-
vost popre¢nog preseka bice zadovoljena ako se tacka sa
koordinatama (N, M, ) nalazi unutar oblasti ograni¢ene
interakcionom krivom, pri ¢emu su N,, — proracunska
aksijalna sila i M, — proracunski moment savijanja koji
deluju na spregnuti presek. Neutralna osa se postepeno
pomera, od polozaja koji odgovara momentu pune plas-
tiénosti M, ,, prema donjoj ivici poprecnog preseka. Za
svaki polozaj neutralne ose, iz uslova ravnoteze, se ra-
cunaju vrednosti aksijalne sile i odgovaraju¢eg momenta
savijanja. Primenjujuci upros¢enu metodu koju predlaze
EC4 stvarna interakciona kriva se moze zameniti poligo-
nalnim dijagramom racunajuci samo koordinate karakte-
risti¢nih tacaka A, B, C, D, E [2].

U primeru koji sledi prikazan je detaljan postupak
odredivanja dijagrama interakcije priblizno, prema pred-
logu EC4, kao i koriste¢i izvedene analiticke izraze za
odredivanje odsecenih povrsina i statiCckih momenata od-
secenih povrsina kod kruznog CFT stuba pomocu kojih
se dobija kontinualna kriva interakcije.

2.3. Uticaj poprecne smicude sile

Prema Evrokodu 4 [3] uticaj popreénih sila smica-
nja na nosivost na savijanje i aksijalnu silu treba uzeti u
obzir pri odredivanju interakcione krive, ako je smic¢uca
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sila V., koja deluje na Celi¢ni presek veca od 50% pro-
racunske nosivosti na smicanje ¢eli¢nog preseka V

)/,u,Rd:
Sl
Vpl,a,Rd =4, TZ}/_ (3

gd.e je A, povrSina smicanja. Kadell eV, i > 0.5 .VM’R .
uticaj popre¢nog smicanja na nosivost pri kombinova-
nom naprezanju na savijanje i pritisak treba uzeti u obzir
pomocu redukovane granice razvlacenja (1 — p)fy 4 Za po-

vrsinu smicanja 4 , gde je
2
Vpl ,Rd

3. BROJNI PRIMER

Za stub popre¢nog preseka u obliku kruznog Supljeg
Celi¢nog profila ispunjenog betonom bice odredena gra-
ni¢na nosivost. Razmatrana su dva slucéaja:

a) uzimanjem u obzir poveéanje Cvrstoc¢e betona
usled utezanja

b) ne uzimanjem u obzir povecanje ¢vrstoce betona
usled utezanja.

Za slucaj ne uzimanja u obzir povecanje ¢vrstoce
betona usled utezanja prikazan je odgovarajuéi dijagram
interakcije.

Dati su slede¢i podaci:

— hladno oblikovani Suplji profil kruznog preseka
d=3239 mm, t= 6.3 mm S235

— beton C30/37

—e/d =0.01

— relativna vitkosti A = 0.1

V<05V,

a,Ed

3.1. Geometrijske karakteristike preseka

Kako je d/t=323.9/6.3 =51,41 <90 — uticaj lokal-
nog izbocavanja moze se zanemariti.

PovrSina ¢eli¢nog profila [9] iznosi: 4, = 6290 mm?

Povrsina betona iznosi:

d; 2
A4, =557 =T7611112 mm

gde jed, = d—2 - t preCnik betonskog dela preseka.

3.2. Karakteristike materijala

Celiéni nosa¢ SZ35:fy =235 N/mmz;];d =235/1.0=
235 N/mm?; E, = 210 kN/mm?;

Beton C30/37: f, = 30 N/mm?; f, = 30/1.5 =
=20 N/mm%* E_ =32 kN/mm?.

3.3. Nosivost poprecnog preseka spregnutog stuba

a) Nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog pre-
seka pri aksijalnom pritisku uzimajuci u obzir povecanje
¢vrstoce betona usled utezanja (3) jednaka je:
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t J,
Npl,Rd = naAafyd +Acfcd 1+770 ——
d fer

Za A =0.1 koeficijentin, in_ su jednaki:

Mo =0 +(1—77@%:0.8+(1—0.8)-1o'0.01:

=0.82

7=, [1—%):3.22-(1—10~0.01)=2.898

t f,
Npl,Rd = naAafyd +Acf;d 1+77c ——L|=
d fer

=(0.82 +6290 -235+76111.12-20-

.(1+2.898.£.£j 1073
3239 30

=3406.43kN
Koeficijent doprinosa ¢elicnog nosaca (1) iznosi:

A, fya 6290-235-107
N, ra 3406.43

o 0.44

i nalazi se unutar propisanih granica za spregnute kon-
strukcije.

b) Nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog
preseka pri aksijalnom pritisku ne uzimajuéi u obzir po-
veéanje ¢vrstoce betona usled utezanja (2) je:

Nyiga= Aafya + Acfea =
= (6290-235+76111.12-20)-107 =
=3000.37 kN

Koeficijent doprinosa ¢eli¢nog nosaca (1) iznosi:

A .235.1073
5o ofya _6290-235-10 049

Ny ra 3000.37

Moze se zakljuciti da povecanje nosivosti pri aksi-
jalnom pritisku usled utezanja iznosi 13.53%.

3.4. Kriva interakcije

Kriva interakcije ne uzimajuéi u obzir povecanje
¢vrstoée betona usled utezanja [1]:

Koordinate karakteristi¢nih tacaka krive interakcije:

Tacka A

N, =N, =3000.37 kN

M,=0
Tacke B, C, D:

457



N =N, =Af,=(6111.12:20)-10 =

¢

=1522.22 kN
Mc Mp]Rd

N,=N,_ ./2=T761.11 kN
M,=M

max,Rd
(d-2) (323.9-2-63)
Fee 6 -
=5027893.98 mm®

3 3
W, _4 ,:w—soms%gsz
a 6 pc
=635562.8 mm’

1
Mp =Mmax,Rd =5Wpcfcd + Wpafy =

= (% -5027893.98-20+ 635562.8 - 235) 1070 =

=199.64 kNm

Odredivanje polozaja neutralne ose za tacke B i C
koristeci priblizan izraz za pravougaoni presek i zame-
nom dimenzije bu d [7]:

A Jea
2df,y +44(2,0 — fua)
_ 1522.22 10—
2-323.9-20+4-6.3-(2-235-20)
= 62.65 mm

L, =

Woen=(d —2t)h; =(323.9-2-6.3)-62.65" =
=1221984.73 mm’

W pon =2th7 =2-6.3-62.65% =49460.35 mm’

, Nra [IN]

Wsa [KMm]

Slika 2. Kriva interakcije
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Mn,Rd pcnfcd + panfyd

=(%'1221984.73 -20+49460.35- 235] 1070 =

=23.84 kNm

M, =M,y g =M g gy — M, pg =175.79 KNm

fu o
B Feu fva

t@A . F(_}) f Fﬂ .

Slika 3. Raspodela napona za karakteristicne tacke na interak-
cionoj krivoj

3.5. Kontinualna Kriva interakcije

Za odredivanje kontinualne N-M krive interakcije
potrebno je sraCunati odgovarajuée povrsine i staticke
momente odsecenih povrSina delova preseka CFT stuba,
u funkciji od polozaja plasti¢ne neutralne ose. Stoga su,
za kruzni CFT stub, izvedeni analiticki izrazi za odredi-
vanje ovih veli¢ina. Na ovaj nacin dobijaju se kontinual-
ne krive interakcije.

Za beton:

@, =arcsin (Rij pri cemu je 0 < ¢, <90°
C

©,=180°~¢, pri cemu je 90° < ¢, < 180°

a=180°-2¢,
R 7o
Aiseéka :?:W (9)
Ay =2zR, cos ¢ (10)
R.ma
A = =A = — A = 4
odsecka isecka % 360
/104
=R, 2zcos 11
(360 %j (D
1 1 2
ASisecka :ERcdth :ERLRcd¢§Rc sme=
1 .
= ERcS sin @ (12)

1
Sieika = J. —R}sin god(p——§R3 (cosp, —cosgy)  (13)
(p.
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1 2 1 2, 2 5
Sy=—Bz—z=—2R cos@, —z"=—R z" cos 14
v 2 Z3Z 2 C (pl 3Z 3 cZ ¢l ( )

SodseEka :Siseéka _SV :_%Rj (COS ¥, — €08 q)l)_
2R 2 15
—ERCZ cos @, (15)
Za Celik:

.| Z .y . °
@, =arcsin (Ej pri Cemu je 0 < ¢, <90°%

0, =180°— g, pri cemu je 90° < ¢, < 180°;
£=180°-2¢p,
1 & b B
."h\\"' .-':"_ .
P N
d¢j.""f \ ! Fl e Re ? 7
| Jow | 2 [ Re L

Slika 4.b. Kruzni odsecak be-

Slika 4.a. Element kruznog
tonskog dela preseka odreden

isecka betonskog dela

preseka polozajem plasticne neutralne
ose
Aisecta :% (16)
Ay =2zR cos ¢, (17)
A, yseiia =R (% —2zcos@; j -
-R, (%—ZZCOSQIJ (18)

(2%
1 . 1
Sisecta = | §R3 sin (ﬂd¢=—§R3 (cosp, —cosgs) (19
4]

Sy :%ZR COS @y %zz :ngz COS @y (20)

1 2
S, dsecha =—§R3 (cos ¢, —cos (/13)—§R22 Cos @5 —
13 2 5
_ _ERC (cosgoz—cosgol)—ERcz cos @ |=
13 2 5
=—§R (cos¢4—cos¢3)—§Rz cos @5 +

+§RC3 (cosgz)z—cos¢71)+§Rcz2 cos @ (21)
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f‘j::;\
=
| | % 1 |

| [
' [
\,

Slika 5. Kruzni odsecak za Celicni deo preseka odreden polo-
zajem plasticne neutralne ose

Primenom izvedenih izraza, za dati brojni primer,
odredena je kontinualna kriva interakcije prikazana na
slici 6.

3500
3000
2500

£ 2000 N

2 1500 N\
1000

500
0

0 100 200 300
MRd

Slika 6. Kontinualna kriva interakcije za brojni primer

4. ANALIZA INTERAKCIONIH KRIVIH

U ovom delu rada za spregnuti stub kruznog po-
precnog preseka prikazana je analiza zavisnosti N-M in-
terakcionih krivih od klase betona, klase ¢elika 1 odnosa
d/t. Primenjujuéi izvedene izraze za odredivanje odsece-
ne povrsine i statickog momenta odseene povrsine za
kruzni CFT stub, prikazane su odgovarajuc¢e kontinualne
krive interakcije koje su pogodne i za prakti¢nu primenu
kod dimenzionisanja ove vrste stubova.

4.1. Uticaj klase betona

Za klase betona koje se najce$¢e koriste u praksi:
C20/25, C30/37 1 C40/50 pomocu interakcionih krivih
prikazan je uticaj klase betona na grani¢nu nosivost spre-
gnutog poprecnog preseka iz brojnog primera. Kao $to
je ocekivano, sa porastom klase betona dolazi do Sire-
nja krive interakcije, a samim tim i do porasta nosivosti
spregnutog preseka. Ovo se naroc€ito odnosi na aksijalnu
nosivost preseka.

4000 |
3000
< o (30/37
= 2000
o
o o = (20/25
Z 1000 /
ﬂ C40/50
0
0 200 400

Mg, [kNm]

Slika 7. Promena krive interakcije sa promenom klase betona
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4.2. Uticaj klase celika

Analizira se isti spregnuti popre¢ni presek, sa be-
tonom klase C30/37, a razli¢itim klasama celika: S235,
S275 1 S355. Moze se zakljuciti da se sa porastom klase
¢elika pored povecanja aksijalne nosivosti javlja i znatno
vedi prirastaj momenta savijanja.

4000 |
3000 |
z2
= 2000
= 5355
1000
- o @=5275
0
0 200 400
Mg [kNm]

Slika 8. Promena krive interakcije sa promenom klase celika

4.3. Uticaj odnosa d/t

Konstruisane su kontinualne krive interakcije za
spregnuti stub u obliku kruznog Supljeg profila ispunje-
nog betonom za sledeéi odnos precnika i debljine ¢elic-
nog profila: 323.9/6.3; 323.9/10; 406.4/6.3 1 406.4/10.
Proracun je izvrSen za klasu betona C30/37 i klasu celika
S235. Pri tome, za svaki od pomenutih primera, proveren
je koeficijent doprinosa celika, koji se prema Evrokodu 4
mora kretati u granicama od 0.2 do 0.9. Posmatrajuci di-
jagrame interakcija na slici 9 moze se zakljuciti da deblji-
na ¢eli¢nog nosaca znatno utice na porast kako aksijalne
sile tako i momenta savijanja. U posmatranim slucajevi-
ma, ovo povecanje iznosi oko 25% za aksijalnu silu i oko
50% za moment savijanja.

6000 e 1 /t=323.9/6.3
2000 ;
o
£ 3000 e S d/t=323.9/10
Z 2000
1000
0

—\\7 d/t=406.4/6.3

F
= e e d/t=406.4/10
0 500
Mgy [kNm]

Slika 9. Promena krive interakcije sa promenom odnosa d/t

4. ZAKLJUCAK

U radu je, na konkretnom brojnom primeru prika-
zano konstruisanje N-M krive interakcije za spregnuti
CFT stub kruznog popre¢nog preseka. Proracun je izvr-
Sen prema vazeCem evropskom standardu za proracun
spregnutih konstrukcija od celika i betona — Evrokodu
4. Razmatrana su dva slucaja: uzimajuci u obzir efekat
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utezanja i ne uzimajuci u obzir efekat utezanja betona na
povecanje nosivosti spregnutog stuba.

Za poprecni presek kruznog CFT stuba su izvede-
ni analiticki izrazi za odredivanje odsecenih povrsina i
statickih momenata odsecenih povrsina. Koriste¢i ove
izraze, moguce je odrediti kontinualne krive interakcije.
Time se olaksava postupak prora¢una nosivosti spregnu-
tog CFT stuba kruznog preseka u praksi.

Takode, za posmatrani kruzni popre¢ni presek CFT
stuba analizirani su i sledeéi uticaji na grani¢nu nosivost
spregnutog preseka: uticaj promene marke betona, uticaj
promene klase ¢elika i uticaj promene odnosa pre¢nika
i debljine celicnog profila. Sa porastom marke betona
znacajno se povecava aksijalna nosivost spregnutog pre-
seka. U koliko se povecava klasa celika, pored povecava-
nja aksijalne nosivosti, dolazi do znatno veceg prirastaja
momenta savijanja. Najve¢i uticaj na porast momenta
savijanja ima debljina ¢eli¢nog profila.

NAPOMENA: Tre¢i autor se zahvaljuje Ministar-
stvu nauke Republike Srbije na finansijskoj podrsci u
okviru projekta TR 36046.
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