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1. UVOD

REZIME

U radu je analizirana aksijalna nosivost CFT stubova prema slede¢im standardima i ko-
dovima: EC 4, ACI, AS, AISC, AlJ, DL/T. Razmatran je uticaj utezanja betona celicnom cevi,
odnosa d/t i e/d, skupljanja i tecenja betona, lokalnog izvijanja,veze celicne cevi i betonskog
Jjezgra na nosivost spregnutog preseka. Prikazani su dijagrami veze napon-dilatacija za beton
i Celik koji se u literaturi najcesce primenjuju za modeliranje CFT stubova primenom metode
konacnih elemenata. Razmatran je uticaj vitkosti stuba, kao jedan od kljucnih faktora za defini-
sanje nacina loma nosaca. Na konkretnom brojnom primeru izvrseno je uporedivanje aksijalne
nosivosti kruznog CFT stuba prema pomenutim pravilnicima i dobijene vrednosti uporedene su
sa rezultatima eksperimenata dostupnih u literaturi. Takode, u primeru 2 prikazan je proracun
nosivosti vitkog stuba prema EC4 koji se zasniva na uticajima drugog reda i odredivanju krive
interakcije.U prilogu su date koordinate karakteristicnih tacaka za crtanje krivih interakcije
CFT stubova kruznog i pravougaonog poprecnog preseka.

Kljucne reci: spregnuti CFT stubovi, naponsko stanje, efekat utezanja, vitkost CFT stubova

SUMMARY

This paper analyzes the axial load capacity of CFT columns according to the following
standards and codes: EC 4, ACI, AS, AISC, ALJ, DL/T. The influence of the confinement concrete
core by steel tube, ratio d/t i e/d, shrinkage and creep of concrete, local buckling, bond of steel
tube and concrete core on the bearing capacity of composite section is considered. Diagrams of
stress-strain for concrete and steel are shown, which are most commonly used in the literature
for modeling CFT columns using finite element method. The influence of slenderness of the co-
lumn, as one of the key factors to define the fracture of the girder. The numerical example was
performed comparing the axial load capacity of circular CFT column to the aforementioned
regulations and the values obtained are compared with experimental results available in the
literature. Also, in case 2 the capacity calculation of slender column according to EC4 is shown,
which is based on the effects of second-order and determining the interaction curve. In the atta-
chment are given the coordinates of the characteristic points for constructing interaction curves
for CFT columns of circular and rectangular cross-section.

Key words: composite CFT columns, stress state, confinement effect, slenderness CFT co-
lumns

i u potpunosti ili znatno sprecava izbo€avanje celi¢nog

CFT (Concrete Filled Tubes) stubovi su spregnuti
stubovi sa presecima od pravougaonih i kruznih Supljih
¢eli¢nih profila ispunjenih betonom. Zbog svojih kon-
struktivnih prednosti nasli su Siroku primenu u inzenjer-
skoj praksi, a posebno u seizmickim oblastima. U odnosu
na stubove sac¢injene samo od ¢elika ili betona obezbedu-
ju veéu nosivost, krutost i duktilnost. Kod kruznih CFT
stubova zbog efekata utezanja povecava se ¢vrstoca be-
tona na pritisak, a smanjuje ¢vrstoca Celika na zatezanje.
Betonska ispuna poveéava nosivosi pri dejstvu pozara
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profila i doprinosi stabilnosti celog stuba. Celiéni Suplji
profil preuzima funkciju poduzne i popre¢ne armature.
CFT stubovi, s obzirom da celi¢ni profil sluzi kao
trajna oplata, obezbeduju laksu i brzu gradnju u odnosu
na klasi¢ne betonske stubove. Ovi stubovi se mogu proi-
zvoditi kao gotovi prefabrikovani elementi, ¢ime se zna-
to ubrzava vreme gradenja. Takode, koris¢enjem CTF
stubova dobija se uSteda u prostoru, jer su potrebni manji
popreéni preseci u poredenju sa betonskim stubovima.
Dodavanjem celi¢nih profila unutar betonske ispune po-
veéava se nosivost stuba, ¢ime se omogucava zadrzava-
nje istih spoljasnjih dimenzija stubova na svim sprato-
vima. Njihova primena je i ekonomski opravdana. CFT
stubovi pravougaonog poprec¢nog preseka omogucavaju
lakSu vezu sa drugim konstruktivnim elementima, dok
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se kod CFT stubova kruznog popre¢nog preseka, pored
drugih prednosti koristi i pove¢anje nosivosti i stabilnosti
zbog efekata utezanja betona.

Proracun nosivosti i stabilnosti CFT stubova zasniva
se na proracunu prema granic¢nim stanjima. Odredivanje
grani¢ne nosivosti CFT stubova je slozeno zbog neline-
arnih karakteristika betona i Celika, geometrijske imper-
fekcije, zaostalih napona u ¢elicnom profilu, veze izmedu
napona i deformacije i uticaja drugog reda.Zbog ovakvih
specificnosti u literaturi se mogu pronaci radovi velikog
broja autora koji su se bavili analizom nosivosti spregnu-
tih CFT stubova, kako teorijski, tako i eksperimentalno.
Autori Ehab Ellobody, Ben Youngb i Dennis Lam [9]
predlazu konstitutivne modele za utegnut beton i Celik.
Dobijeni numericki rezultati proracuna aksijalne nosi-
vosti CFT stubova u programu Abaqus uporedeni su sa
rezultatima eksperimenata, kao i sa vaze¢im standardima:
EC4 (Eurocode 4), ACI (American Concrete Institute) i
AISC (American Institute of Steel Construction). Autori
Georgios Giakoumelis i Dennis Lam [14] su ispitali pona-
Sanje kruznih CFT stubova optere¢enih aksijalnom silom.
Razmatran je uticaj debljine zida, veze Celi¢nog Supljeg
prifila i betonskog jezgra, skupljanja i teCenja betona.
Dobijeni rezultati eksperimenata uporedeni su sa vazeéim
standardima: EC4, ACI 1 AISC. Autori Hsuan-Teh Hu,
M. Asce, Chiung-Shiann Huang, Ming-Hsien Wu i Yih-
Min Wu [15] predlazu konstitutivni model betonskog jez-
gra CFT stuba koji su primenili prilikom modeliranja ak-
sijalne nosivosti CFT stuba u program Abaqus. Ispitano
je ponasanje CFT stubova kruznog i kvadratnog pore¢nog
preseka. Autor Qing Quan Liang [24, 25] ispitao je no-
sivost vitkih ¢eliénih Supljih profila kruznog popreé¢nog
preseka ispunjenih betonom visokih klasa ¢vrstoce. Autor
predlaze novi numericki model za nelinearno neelastiéno
ponasanje vitkih CFT stubova. Razmatran je uticaj uteza-
nja betona, kao i geometrijskih imperfekcija na nosivost
stuba. Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima ek-
sperimenata. Autori Qing Quan Liang i Sam Fragomeni
[26] predlazu konstitutivne modele za beton i ¢elik nor-
malnih i visokih klasa ¢vrstoce i kvaliteta. Parametarska
istrazivanja su sprovedena za utvrdivanje uticaja utezanja
betona ¢elicnim Supljim profilom, odnosa pre¢nika CFT
stuba i debljine zida celi¢nog profila, uticaja klase ¢vrsto-
¢e betona i kvaliteta ¢elika na nosivost kruznog poprec-
nog preseka CFT stuba.

U ovom radu ¢e se prikazati proracun nosivosti CFT
stubova, prema grani¢nim stanjima, pri aksijalnom priti-
sku, kao i primenom EC4 pri aksijalnom pritisku i savi-
janju.

Proracun nosivosti CFT stubova pri aksijalnom priti-
sku izvrSen je prema razlic¢itim vaze¢im standardima i do-
bijene vrednosti su uporedene sa vrednostima dobijenim
eksperimentalnim putem, a koje su dostupne u literaturi.

U radu je analizirana aksijalna nosivost CFT stubova
kruznog, kvadratnog i pravougaonog poprec¢nog preseka
prema slede¢im pravilnicima i kodovima: EC4, ACI, AS
(Australian Standard), AISC, AlJ (Architectural Institute
of Japan), DL/T (Chinese design code for steel-concre-
te structures). Analizirana je nosivost kratkih, umereno
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vitkih i vitkih stubova, uzimajuéi u obzir uticaje drugog
reda. Razmatran je uticaj kvaliteta Celika, klase ¢vrstoce
betona, utezanja betona ¢eli¢nim profilom, odnosa d/z i
e/d (gde je d spoljni pre¢nik CFT stuba, t je debljina zi-
da, e je ekscentricitet optere¢enja koji je jednak odnosu
M /N, ), uticaj izboCavanja, skupljanja i teCenja beto-
na, veze Celi¢nog profila i betonskog jezgra na nosivost
spregnutog preseka. Takode, prikazani su dijagrami na-
pon-dilatacija za beton i Celik koji se najcesce srecu u li-
teraturi za modeliranje CFT stubova kori§¢enjem metode
konaénih elemenata. U numeri¢kim primerima sra¢unata
je grani¢na nosivost CFT stuba prema pomenutim pravil-
nicima i kodovima. Dobijene vrednosti uporedene su sa
rezultatima eksperimenata dostupnih u literaturi. Takode,
sracunata je aksijalna nosivost vitkog stuba prema EC4
uzimajuéi u obzir uticaje drugog reda.

2. DIJAGAMI VEZE IZMEDU NAPONA I DILATA-
CIJE ZA BETON I CELIK KOD CFT STUBA

Pri proracunu nosivosti CFT stubova prema granic-
nim stanjima, na ta¢nost resenja utice i definisanje veze
o — ¢ izmedu napona i dilatacije za beton i celik. U lite-
raturi se moze pronaci ¢itav niz predloga ove veze koji
sa manjom ili vecom ta¢nos$¢u opisuju ponasanje betona
i éelika [9, 15, 16, 18, 24, 26, 29, 30, 31]. Najéeséi oblik
dijagrama o — ¢ za utegnuti beton i Celik je prikazan na
slikama 1, 2,31 4.

Slika 1. Dijagram napon-dilatacija za utegnuti beton CFT stu-
ba kruznog poprecnog preseka

Na dijagramu ¢ — ¢ datom na sl.1 [26] deo OA se
zasniva na jednacini koju je predlozio Mander [20]:

[/) ®
E.

A=— €

)
8CC

gde su: ¢, poduzni napon pritiska u betonu, f”_ napon
pritiska utegnutog betona, ¢_ je poduzna dilatacija, ¢’ je
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poduzna dilatacija koja odgovara naponu f”_. Young-ov
modul elasti¢nosti prema ACI [1] i iznosi:

E, =3320-1/y, - f. +6900 [MPa] 3)

7, je redukcioni faktor ¢vrstoce kojim se uzima u obzir
efekat veliine precnika stuba, kvaliteta betona i nacina
opterecenja. Prema autoru Liang [26] redukcioni faktor
iznosi:

7. =1,85-D. %1% 0,85<y, <1,00 )
gde je D, precnik betonskog jezgra.

Izraze koje je predlozio Mander je modifikovao Lia-
ng na slede¢i nacin:

fcjc :yc'fcl-i—kl'frp (5)
cc — c'1+k = 6
Zeo = ( ﬂ%ﬁ (6)

gde je /, pritisak usled utezanja. Koeficijenti k_ ik, pred-
loZeni na osnovu istrazivanja autora Richart [28] iznose
4,11 20,5, respektivno.

D1}atac1ga ¢’ koja odgovara naponu f°_ neutegnutog
betona iznosi:

0,002 za y,-f. <28

: -fo—28
& = 0, 002 + %
54000

0,003 za y,-f, >82

za28 <y, fc <82 (7)

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja autora Hu
i Tang predlozen je model za odredivanje napona pritiska
usled utezanja [31]:

2-t

FRCY -fy za i<47

0,7~(ve—vu)

t
I = ®)
[0 006241-0,0000357 - ) za 47 < <150

v, i v_ su Poisson-ovi koeficijenti za ¢eli¢ni profil sa i bez
ispune betonom. Poisson-ov koeficijent v, je usvojen kao
0,5, dok se v, prema autoru Tang [31] racuna na sledec¢i
nacin:

Ve =0,2312+0,3582-v, — 0,1524.{£J +
/,

y

, ' \2
+4,843.v, | Lo |~9160-| Lo ©)
/, /,

y y

3 2
v;=0,881~106-[§j —2,58-104-@) N

+1,953.1072 (?}0,4011 (10)
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Deo AB i BC dijagrama o — ¢ na sl.1 je definisan na
slede¢i nacin:

. £, —& . . .
ﬂc‘fcc+[ o ]'(fcc_ﬁc‘fcc) 7a & <& S &gy
O¢ = Eeu ~€ec

(11)

B fee zag; > &y

gde je ¢, = 0,02, dok je f_ koeficjent kojim se uzima u
obzir uticaj utezanja betona celicnom cevi i duktilnost
utegnutog betona. Na predlog grupe autora [16] koefici-
jent B_iznosi:

d

1,0 za TS40

2
B = 0,0000339(%) -0,010085- [ j+1 3491 (12)

za 40<%£150

Ponasanje zategnutog betona je takode prikazano na
slici 1. Veza napon-dilatacija je linearna sve do ¢vrstoce
betona pri zatezanju koja iznosi

Vo fc
dok je grani¢na dilatacijae, =10 - ¢,.
Koristeci predlozeni dijagram sa slike 1. autor Qing

Quan Liang [24] je dao i predlog kako moze da se sracu-
na grani¢na aksijalna sila popre¢nog preseka CFT stuba:

Bo=(ve-fovhi Ly ) A 4o 1y A (13)

U jednacini (13) y, je korekcioni faktor koji iznosi:
40
Vo =1,458- n 14

Drugi, naj¢es¢i oblik dijagrama za vezu napon-dila-
tacija za utegnuti beton prikazan je na slici 2 [9].

Slika 2. Dijagram napon-dilatacija za utegnuti beton CFT stu-
ba kruznog poprecnog preseka

Prema grupi autora [16] ponasanje betona je elastic-
nodo 0,5 - /°_, dok se Young-ov modul utegnutog betona
moze izracunati na sledeci nacin [1]:
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E. =4700-\/f.. [MPa] (15)
Drugi deo dijagrama napon-dilatacija na sl.2 predlo-
7io je autor Saenz [29]:

Ee-€

1+(R+Rg —2)~((;J—(2~R)—1-[81]2 + R(gi}

gde se koeficijenti R i R racunaju prema sledec¢im izra-
zima:

f=

3 (16)

E. .
Re =f—g (17)
RE '(Rcr _1) 1
Ro—E ™2 1
(Ro- _1)2 Rg (18)

dok suR_ IR _jednaki 4.

Treéi deo dijagrama napon-dilatacija na sl. 2 je opa-
dajuci do vrednosti r - k, -f* do odgovarajuce dilatacije
11-¢ .

Rcédukcioni faktor k, predstavlja redukcioni faktor
B koji je predloZio autor Hu i ostali [16].

Redukcioni faktor r uzima u obzir ¢vrsto¢u betona
iiznosi [16]:

r_{ 1 za f, <30 [MPa]

0,5 za f, >100 [MPa] (19)
dok se za vrednosti 30 < f° < 100 vr3i linearna interpo-
lacija.

Grupa autora [16] predlaze prose¢nu vrednost napo-
na pritiska usled utezanja kao funkciju odnosa d/t:

[0,043646 —0,000832 %] fy za% <47

T = (20)

[0,006241—0,0000357-%)fy za 47 <% <150

Veza Celicnog Supljeg profila sa betonskim jezgrom
(bond) moze se modelirati pomo¢u GAP elemenata zada-
vanjem odgovarajuceg koeficijenta trenja koji se krece u
granicama od 0,2 do 0,6 [9, 15, 26].

Celi¢ni Suplji profil kruznog preseka CFT stuba na-
lazi se u dvoosnom naponskom stanju zbog efekta ute-
zanja. Za celike visokog kvaliteta autor Liang predlaze
zamenu paraboli¢nog dela dijagrama na sl. 3 slede¢im
izrazom [2]:

£.—0,9-¢. )4
oy =f, | —————= 09-¢, <&, <&, (21)
£, —09-¢,

gde su: g, napon u Celiku, ¢, dilatacija u Celiku, €, dila-
tacija koja odgovara granici razvlacenja, ¢, dilatacija
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koja odgovara ojacanju materijala prema slici 3. i iznosi
0,005; 1., je granica kidanja kojoj odgovara dilatacija & .

Slika 3. Dijagram napon-dilatacije za celik

Drugi, naj¢esée primenjen dijagram veze napon-di-
latacija za Celik prikazan je na slici 4[18].

Slika 4. Dijagram napon-dilatacija za celik

Veza (bond) izmedu betonskog jezgra i ¢eli¢nog Su-
pljeg profila opada sa porastom klase ¢vrstoce betona.
Ova pojava se javlja jer beton vece klase ¢vrstoée ima
vece skupljanje. Takode, ¢vrstoca veze (bond strength) je
oko dva puta veca kod CFT stubova kruznog poprec¢nog
preseka, nego kod kvadratnog [6]. Virdi P.J. i Dowling
K. S. su na osnovu brojnih testova utvrdili da na ¢vrsto-
¢u veze najveéi uticaj imaju hrapavost i neujednacenost
unutra$njosti &eli¢nog profila i kompaktnost betona. Cvr-
sto¢a veze kod kruznih CFT stubova iznosi 0,39-0,51 N/
mm? i nema zna¢ajan uticaj na aksijalnu nosivost preseka
[14].

Prema EC2 [11]1 EC3 [12] dijagrami ¢ — ¢ za beton
i Celik su prikazani na slikama 5 1 6 respektivno.

Slika 5. Proracunski dijagram o — ¢ za beton
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Naslici 5. ¢, je maksimalna dilatacija u betonu, dok
se multiplikatorom o, uvodi nepovoljan uticaj dugotraj-
nog naprezanja na cvrsto¢u betona. Vrednost multiplika-
tora o, odreduje se u Nacionalnom prilogu.

Slika 6. Proracunski dijagram o — ¢ za Celik

Prema EC3 maksimalna dilatacija ¢, nije ogranice-
na.

Mozemo zakljuciti da Evrokod 2 za vezu napon-di-
latacija za beton predlaze kombinaciju parabole i prave.
Medutim, eksperimentalna iztrazivanja su pokazala da
kada se koristi beton standardnih ¢vrstoc¢a (30-60 MPa),
ponasanje betona je elasto-plasti¢no sa ojacanjem. Be-
toni visokih marki imaju elasto-plasticno ponasanje sa
slabljenjem [6, 32, 33].

Prema Evrokodu 3 jedan od predloga za vezu na-
pon-dilatacija za Celik je bilinearna veza o — ¢, prikaza-
na na sl. 6. Autori [18, 26, 35], na osnovu numerickih i
eksperimentalnih istrazivanja, predlazu elasto-plasti¢nu
vezu napon-dilatacija sa ojacanjem, simetri¢no za napo-
ne zatezanja i pritiska. Autor George D. Hatzigeorgiou
takode predlaze elasto-plastican dijagram sa oja¢anjem
s tim §to je granica razvlacenja Celika za napon pritiska
manja nego za napon zatezanja [13].

Na ¢ — ¢ dijagram, kako za beton, tako i za celik
veliki uticaj ima odnos d/t.

3. NOSIVOST CFT STUBA

3.1. Nosivost poprecnog preseka CFT stuba pri aksi-
jalnom pritisku

Prema Evrokodu 4 [10] nosivost potpuno plastifi-
kovanog poprecnog preseka CFT stuba pri aksijalnom
pritisku N, g MoZe s€ izraCunati na sledeci nacin:

Npira =4a fya + Ac - fea + Ag - fsa (22)

gdesud,, A iA_ povrSine poprecnog preseka celi¢nog pro-
fila, betona i armature, a fy = f} Do Loy =T Ly =17, su
odgovarajuce proracunske vrednosti granice razvlacenja
za Celik 1 armaturu, odnosno ¢vrstoce betona pri pritisku;
f} , [ foi sunjihove odgovarajuce karakteristi¢ne vredno-
sti; 7, = 1,0, y, = 1,5, y, = 1,15, su preporucene vrednosti
parcijalnih koeficijenata sigurnosti za odgovaraju¢e ma-
terijale prema EC2 i EC3.

Prema EC4 uticaj izboCavanja moze da se zanemari
ako su ispunjeni sledeci uslovi [10]:
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— za kruzni popreéni presek: d/t < 90 - &2

— za pravougaoni popre¢ni presek: h/t <42 - &
gde je h visina poprecnog preseka, dok se koeficijent &
racuna prema slede¢em izrazu:

e |20
7 (23)

gde je fy granica razvlac¢enja u MPa.

Prema ACI [1] i AS [6] nosivost potpuno plastifi-
kovanog poprecnog preseka CFT stuba pri aksijalnom
pritisku sra¢unava se bez odgovarajucih koeficijenata si-
gurnosti za materijale (nefaktorisana aksijalna nosivost) i
data je slede¢im izrazom:

Nycras =4a -/, +0.85- 4, fo; (24)

Efektivna krutost na savijanje spregnutog preseka
prema ACI iznosi:

E[eﬁ",l :Eallu+c3.Ecl.Ic (25)
gde je:
0,2
= 26
=Irs (26)

a koeficijentom S, se uzimaju u obzir dugotrajni utica-
ji; E, 1 E_; su moduli elasti¢nosti ¢elika i betona; I i I
su momenti inercije za celi¢ni profil i betonsko jezgro,
respektivno.

Slika 7. Raspodela dilatacija i napona u poprecnom preseku
prema ACI metodi

Uticaj izboCavanja se moze zanemariti ako je ispu-
njen sledeci uslov:

8-E,
% < 7 @7

Prema AISC [2] nosivost potpuno plastifikovanog
popre¢nog preseka CFT stuba pri aksijalnom pritisku
odreduje se na osnovu sledeceg izraza:

Noasc =0y - 4.+ 4+ f, (28)

gde je C, faktor CvrstoCe za beton i kod pravougaonog
CFT stuba iznosi 0,85 - f,, a kod kruznog je jednak
0,95 - f,,.

Nosivost CFT stuba na izvijanje pri aksijalnom pri-
tisku iznosi:
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NO,AISC

Mo
N ysc = No,aisc -| 0,658

zaP, > 0744'N0,AISC

(29)
N yisc = 0877 Ny yysc
za P, < 0a44'N0,A1sc (30)
P, je elasti¢na kriti¢na sila izvijanja koja iznosi:
R = = By Eleff'é (31)
(K4 Ly)

gde su: E efektivna krutost na savijanje spregnutog
preseka; K, predstavlja koeficijent duzine izvijanja; L
duzina stuba.

Efektivna krutost na savijanje spregnutog preseka
prema AISC iznosi:

Elejj’,l :Ea'la+c3'Ecl'Ic (32)

Koficijent C, dat slede¢im izrazom:

A

C;=0,6+2- £ <0,9
Uticaj tecenja betona se zanemaruje. Uticaj izboca-

vanja se moze zanemariti ako je ispunjen sledeci uslov:

4 <0155 (34)
Iy

Slika 8. Raspodela dilatacija i napona u poprecnom preseku
prema AISC metodi

Svi navedeni standardi i kodovi imaju odredena
ograniCenja u pogledu primene klase Cvrstoce betona,
kvaliteta Celika, odnosa d/t, ekscentriciteta, vitkosti stu-
ba.

Efekat utezanja ima znacajan uticaj kod kruznog po-
preénog preseka, dok se kod kvadratnog i pravougaonog
moze zanemariti [23]. Kod kvadratnog i pravougaonog
poprecnog preseka efekat utezanja nije podjednako ras-
poreden po povrsini popreénog preseka betona, pa se ute-
zanje betona javlja samo u uglovima poprecnog preseka.
U tom slucaju veza izmedu betona i ¢elka nije jaka, Sto
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moze dovesti do lokalnog izboCavanja celi¢nog profila.
Najmanji efekat utezanja postize se kod pravougaonog
popre¢nog preseka, gde dolazi do tecenja Celika duz duze
stranice preseka.

Slika 9. Efekat utezanja CFT stuba kvadratnog poprecnog pre-
seka

Utezanje betona celicnim Supljim profilom opada
sa porastom odnosa d/t, povecanjem klase ¢vrstoce be-
tona, vitkosti stuba, ekscentricitetom opterecenja, a raste
sa porastom kvaliteta ¢elika. Takode, efekat utezanja je
veéi ako se optereti samo betonski deo preseka. Pri po-
cetnom nivou opterecenja interakcija celicnog dela pre-
seka na betonski deo je mala s obzirom da je Poisson-ov
koeficijent za Celik veéi nego za beton. Pri dilataciji od
priblizno 0,001 u betonu poéinju da se javljaju mikropr-
sline, pri ¢emu poprecne dilatacije u betonu brzo rastu
[6]. Pri daljem porastu opterec¢enja dolazi do utezanja
betona celicnim profilom, tako da se ¢eli¢ni deo preseka
nalazi u dvoosnom naponskom stanju, dok se beton na-
lazi u troosnom naponskom stanju prema slici 10. U tom
stanju nosivost CFT stuba je ve¢a nego zbir nosivosti po-
jedinacnih elemenata (4, -fyd A f, AT

a

Jz

| d |
1 1

Slika 10. Naponi u kruznom CFT stubu

Prema EC4, kod kruznih Supljih profila ispunjenih
betonom moze se uzeti u obzir poveéanje ¢vrstoce betona
pri pritisku nastalo usled utezanja betona celi¢nim profi-
lom ukoliko su ispunjeni sledec¢i uslovi [10]:

—relativna vitkost 4 0,5

—e/d<0,l1.

U tom slucaju nosivost potpuno plastifikovanog po-
pre¢nog preseka pri aksijalnom pritisku moze se izracu-
nati na sledec¢i nacin [10]:
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Npl,Rd =1, 'Aa 'fyd+Ac'fcd :

'|:1+nc'§'ff_y:|+As'fvd (35)

ck

gde je t debljina zida. Koeficijentima #_1i #, se uvode
efekti utezanja betona i oni zavise od relativne vitkosti
A1odnosa e/d:

10-e
e =TMeo - 1_7 (36)
10-e
Ma =TMao +(1_'7ao)'7 (37)

Neo =49-18,5-2+17-22 ali (7, >0,0) (38)

720 =0,25-(3+2- 1) ali (1759 <1,0) (39)

Relativna vitkost se ratuna prema slede¢em izrazu:

A= (40)
Ncr
gde je N, karakteristiéna vrednost nosivosti popre¢nog
preseka pri pritisku:
Npl,Rk:Aa'fy—i_Ac'fck—i_As'fsk (41)

N, je elasti¢na kritiCna sila izvijanja:

2
_Z “El g

N cr I2 (42)

gde su: El_ efektivna krutost spregnutog preseka na savi-
janje; / je slobodna duzina izvijanja stuba.

Efektivna krutost spregnutog preseka na savijanje
po teoriji prvog reda iznosi [4]:

Ely,=E,-1,+08-E -1 +E -1 =

E
:Ea-1a+0,8-ﬁ-lc+Es-Is =

=FE, -I,+K,-E,, -1, +E I (43)

gde je E_ sekantni modul elasti¢nosti betona. U pret-
hodnoj jednacini koeficijentom redukcije 0,8 uzimaju se
u obzir pukotine u zategnutom betonu; K, je korekcioni
faktor koji treba uzeti kao 0,6.

Efektivna krutost na savijanje po teoriji drugog reda
iznosi [4]:

Ely;=Ko-(E,-1,+K,; E,, -1, +E, 1) (44)

gde su: K, korekcioni faktor koji treba uzeti kao 0,5; K|
kalibracioni faktor koji treba uzeti kao 0,9.
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Uticaji drugog reda ne moraju se uzeti u obzir ako
su ispunjeni slede¢i uslovi [4]:

A<0,2:(2-r) (45)

h301
cr

(46)

U jednacini (45) r je odnos manjeg i veCeg momenta
savijanja. Ako na nosa¢ deluje i poprecno opterecenje,
r=1.

Uticaj skupljanja moze se uzeti u obzir redukcijom
modula elasti¢nosti [4]:

NG,Ed
Ec,ejf = Ecd : (1_ 0,5 —J (47)

Ngq

gde je N, normalna sila od stalnog opterecenja.

Kod kratkih stubova i stubova sa velikim ekscentri-
citetom normalne sile, uticaj skupljanja i teCenja se moze
zanemariti.

Medutim, ovi uticaji su znacajni kod vitkih stubova
1 moraju se uzeti u obzir u slede¢im slucajevima [4]:

— za poduprte sisteme:

- 08

A> 5 (48)

— za nepoduprte sisteme:

- 0,5
A>— 49
-5 (49)
gde je 6 koeficijent doprinosa celika koji iznosi:
S= Aafyd
Npl,Rd (50)

Brojna eksperimentalna iztrazivanja [5, 17, 22] po-
kazuju da se skupljanje betona kod CTF stubova moze
zanemariti, s obzirom da beton nije izlozen uticaju spo-
ljaSne sredine, dok koeficijent teCenja betona ¢, iznosi
40%-60% koeficijenta te¢enja betonskog stuba.

AlJ predlaze sledeci izraz za odredivanje grani¢ne
nosivosti popreénog preseka CFT stuba pri aksijalnom
pritisku [34]:

Ny =0,85 foy1100 - 4, +(1+ 77)'fy Ay (51)

gde su: f ,, Cvrstoca betona na pritisak ispitana na uzor-
ku oblika cilindra dimenzija 100 x 200 mm; n koeficijent
kojim se uzima u obzir efekat utezanja i iznosi 0,27. Efe-
kat utezanje se moze uzeti u obzir ako je ispunjen sledec¢i
uslov: I/D < 4.

Kineski kod DL/T predlaze slede¢i izraz za odredi-
vanje grani¢ne nosivosti popre¢nog preseka CFT stuba
pri aksijalnom pritisku [34]:

NDL/T = fscy ’ Asc (52)
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gde su:

et (53)
fxcy:(lazlz +B'5+C.52) (54)
B—0,1759. 2 +0,074
’ 235 (55)
C = -01038. 742 | 6 0309
’ 20 (56)
fck,DL/T =0,67 'fcu,lso (57)

J.150J€ €vrstoca betona pri pritisku ispitana na kocki stra-
nice 150 mm.
Efekat utezanja uzima se u obzir preko koeficijenta
& koji iznosi:
E= As -/ y
A. fe oL (58)
Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se efe-
kat utezanja moze zanemariti kada je D/t > 7 1 L/D > 15,
jer se javlja globalno izvijanje stuba pre nego §to beton-
sko jezgro postigne punu nosivost preseka [33]. Takode,

efekat utezanja se moze zanemariti kada je e/D > 2, od-
nosno kada je vitkost stuba veca od 70 [25].

3.2. Nosivost poprecnog preseka CFT stuba pri aksi-
jalnom pritisku i jednoosnom savijanju

Nosivost poprecnog preseka pri aksijalnom pritisku
i jednoosnom savijanju se odredjuje pomocu dijagrama
interakcije (sl. 11 i sl. 13). Dijagram interakcije prika-
zuje redukciju nosivosti preseka pri aksijalnom pritisku
sa porastom momenta savijanja. Zategnut beton se za-
nemaruje. Polozaj neutralne ose se odreduje iz uslova da
je aksijalna sila u preseku jednaka nuli. Ako se izaberu
mali intervali, variranjem polozaja neutralne ose duz po-
pre¢nog preseka i ispunjavanjem uslova ravnoteze, mogu
se konstruisati kontinualne krive interakcije za odredeni
popreéni presek poznatih dimenzija i materijalnih karak-
teristika. Neutralna osa se postepeno pomera, od polozaja
koji odgovara momentu pune plasti¢nosti prema donjoj
ivici popre¢nog preseka. Za svaki polozaj neutralne ose
iz uslova ravnoteze se rac¢unaju vrednosti aksijalne sile i
odgovaraju¢eg momenta savijanja. Nosivost popre¢nog
preseka je zadovoljena ako se tacka sa koordinatama
koje predstavljaju aksijalnu silu i moment savijanja koji
deluju na spregnuti presek nalazi unutar oblasti ograni-
¢ene krivom interakcije. U okviru upro$¢ene metode u
tabelama 6. 1 7. prikazane su koordinate karakteristi¢nih
tacaka interakcionog dijagrama prema EC4 za CFT stub
kruznog i pravougaonog popre¢nog preseka [4]. Tacke
A, B, C, D iE na interakcionom dijagramu mogu se odre-
diti ako se pretpostavi da je raspodela normalnih napona
pravougaona.

Na slici 11. prikazan je dijagram interakcije prema
EC4 uzimajudi u obzir efekat utezanja.
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Slika 11. Dijagram interakcije za kruzni CFT stub prema EC4

3.3. Nosivost CFT stuba pri aksijalnom pritisku

Prema EC4 nosivost spregnutog stuba pri aksijal-
nom pritisku je zadovoljena ako je ispunjen slede¢i uslov:

Nga <2 Npira (59)

gde su: N, proraCunska vrednost aksijalne sile koja delu-
jenastub; N, nosivost spregnutog preseka prema (22)
ili (35); ¢ redukcioni koeficijent koji moze da se odredi
na osnovu sledecih izraza:

-1
PN @
¢:o,5~[1+a-(/T—0,2)+(/T)2} (61)

o predstavlja stepen ekvivalentnih geometrijskih imper-
fekcija i ima vrednost u zavisnosti od krive izvijanja pre-
ma EC3 1 EC4.

Za spregnute stubove poprecnog preseka u obliku
kruznog i pravougaonog Supljeg ¢eli¢nog profila ispunje-
nog betonom usvaja se kriva izvijanja a sa procentom ar-
miranja manjim ili jednakim 3%, odnosno kriva izvijanja
b sa procentom armiranja izmedu 3% i 6%.

Na osnovu eksperimenta i numerickog modela mo-
deliranog primenom programskog paketa Abaqus [3]
moze se zakljuciti da je relativno proklizavanje izmedu
celicnog Supljeg profila i betonskog jezgra zanemarljivo
i nema uticaj na aksijalnu nosivost CFT stubova.

Do gubitka nosivosti, kod kratkih stubova, moze
do¢i usled loma po betonu, odnosno usled plastifikacije
celika. Kod srednje vitkih stubova do gubitka nosivosti
moze do¢i usled loma po pritisnutom betonu, usled pla-
stifikacije Celika, odnosno usled pukotina u zategnutom
betonu. Gubitak nosivosti vitkih stubova zasniva se na
problemu stabilnosti i uticaji drugog reda se moraju uzeti
u obzir. Kod vitkih stubova do loma dolazi usled izvija-
nja u elasti¢noj oblasti, dok kod umereno vitkih stubova
do izvijanja dolazi u plasti¢noj oblasti. U tom slucaju,
za umereno vitke stubove, u proracunu je potrebno kori-
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stiti tangentne module elasti¢nosti koji zahtevaju dobro
poznavanje veze napon-dilatacija. Takode, kod vitkih
stubova neophodno je uzeti u obzir uticaj imperfekcije.

4. NUMERICKI PRIMERI
PRIMER 1

Za stub popreénog preseka u obliku kruznog Supljeg
¢elicnog profila ispunjenog betonom odredena je granic-
na nosivostpri pri aksijalnom pritisku, a prema slede¢im
standardima: EC4, ACI, AS, AISC, AlJ, DL/T. Dobijeni
rezultati prikazani su u tabeli 1 i uporedeni su sa odgo-
varajué¢im rezultatima eksperimenata koji su dostupni u
literaturi [21, 32, 33].

Da bi se napravila korelacija ¢vrstoce betona ispita-
ne na uzorku cilindra dimenzija 100 x 200 mm i cilindra
dimenzija 150 x 300 mm usvojena je sledeca veza [26]:

f;yl,150 O 96 - fvl 100 (62)

Tabela 1. Ulazni podaci

Tabela 4. Uporedivanje dobijenih rezultata granicne nosivosti

CFT stuba broj 2
Stub broj 2 N
kN
Eksperiment 998,00
EC4 685,81
EC4 sa utezanjem 938,99
ACI/AS 651,66
AISC 674,42
AlJ 775,38
DL/T 773,23

Tabela 5. Uporedivanje dobijenih rezultata granicne nosivosti

CFT stuba broj 3
Stub broj 3 N
kN
Eksperiment 737,00
EC4 608,30
EC4 sa utezanjem 783,56
ACI/AS 567,38
AISC 594,66
AlJ 667,63
DL/T 736,86
PRIMER 2

autor d t S50 /, L
mm mm MPa MPa mm
M. Dundu 114,85| 3,00 32,1 354 1000
G. Giako- 114,30 | 3,85 25,5 343 300
umelis, D.
Lam
W.L.A.de |114,30| 3,35 30,0 287,3 343
Oliveria
Tabela 2. Rezultati eksperimenata
broj autor N
kN
1 M. Dundu 806,4
2 G. Giakoumelis, D. Lam 998,00
3 W. L. A. de Oliveria 737,00

Tabela 3. Uporedivanje dobijenih rezultata granic¢ne nosivosti
CFT stuba broj 1

Stub broj 1 N
kN
Eksperiment 806,4
EC4 671,88
EC4 sa utezanjem 752,56
ACI/AS 627,08
AISC 656,95
AlJ 637,66
DL/T 709,85

Uporedivanjem dobijenih rezultata moze se zaklju-
éiti da koriéc’enjem preporuka za proraéun CFT stubova
eksperimentalnim. Takode, kod kratkih stubova kruznog
poprecnog preseka potrebno je uzeti u obzir utezanje ko-
je predlaze EC4.
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Prema EC4 ispitana je aksijalna nosivost CFT stu-
ba kruznog popreénog preseka uzimajuci u obzir uticaje
drugog reda. Uticaj skupljanja i teCenja betona se zane-
maruje. Dat je odnos d/f = 323,9/6,3, dok je visina stuba
L=28,00m.

Povrsina betona iznosi:

dZ
4, :TC-ﬂ:76111,12 mm?

Povrsina celi¢nog profila iznosi:

d2
A, =T m— 4, =6285, 95 mm?
Moment inercije betonskog jezgra iznosi:

4
1, =7 (%o |~ 460984562 mm*
4\ 2

Moment inercije ¢elicnog profila iznosi:

4
1, =1.(1J — 1, =79288968,49 mm*
42

gde je d, = d -2 - t pre¢nik betonskog dela preseka.

Karakteristike materijala su:

Celi¢ni nosa¢ S235: f,=235 N/mm? f =235/1,0=
=235 N/mm? E_ =210 KN/mm?.

Beton C30/37 fck =30 N/mm? fcd =30/1,5=20 N/mm?,
E,, = 32 kN/mm?%
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Tabela 6.Karakteristicne tacke za dijagram interakcije za CFT stub kruznog poprecnog preseka

Tacka Poprecni presek Dijagram napona Jednacine
N, = Npl,Rd = 1Nq 44 'fyd +Ac fear
A fed fya 1+ gy
Te"a Fo
A Npl.R(l ili
_ — -
N, = Npl,Rd =4, 'fyd +Ac fea + As fsa
M,=0
h = Ac'fea=Asn'(2fsa—fca)
B f d f‘d n Z'd'fcd"“l"t'(z'fyd_fcd)
C )
,./"'f q"""‘-\ ) ©
7 \un = Mpird
f'/[’/’—\‘]\:l_q N PLEe Mg = Mpl,Rd = Mpmaxra — Mn,Rd
\ :
W\ y )J o . _ 1
B ‘\ /:/ Mn,Rd =35 VVpcn ' fcd + Wpan ' fyd + VVpsn ’
o o fsd
Woan =2+t - h3
VVpcnz(d_Z't)'h%
M¢ = Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd
fc(l f}‘d Ne =A4c" fea
C i;: 1 \__ 5 Npm.l.{d
_ "Mird
1
Mp ra = Mmax,ra = %a ’ fyd + 2 VVpc ’
fc‘j fea + Wps " fsa
p
=) A o3
- iy I/ 2anLRﬂ VVpC = @ 62t)
D P ’ Muasra &
Woa =5 = Wpe
Wps = Yis1Asic e
1
Np = 2 A fea

Nosivost potpuno plastifikovanog popre¢nog prese-
ka pri aksijalnom pritisku je:

Npl,Rd =4, .fyd tA - f,=

= (6285,95 - 235+ 76111,12 - 20) - 1073

=2999,42 kN
E =K, (E-I,+K - E

Teff1l ¢

=21623,77 - 10° KNmm?

ITI.IC+ES.IS):

Pretpostavlja se da je duzina izvijanja stuba jednaka

duzini stuba, pa je elasti¢na kriti¢na sila izvijanja:

2
T ‘Elgg
cr 2

=3334,66 kN

Relativna vitkost je:
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Tabela 7.Karakteristicne tacke za dijagram interakcije za CFT stub pravougaonog poprecnog preseka

Tacka Poprecni presek Dijagram napona Jednacine
A . . Na=Npl,Rd= Aa'fyd +Ac feat
‘ f cd tvd
- As* fsa
A ~ ~ B _‘li\_lpl.Rd Mq =0
h = Ac'fea—Asn'(2'fsa—fca)
B n z'b'fcd""l"t'(z'fyd_fcd)

Mp = Mpl,Rd = Mimax,rd — M ra
1

B — =L Myra =5 Woen * fea + Woan-fya +
Wosn * fsa
Wpan =2t h}
Woen = (b —2-t) - h},
M¢ = Mpra = Mimax.ra — Mnra

C fe Ne =A¢" fea
C | % ; 5 Npnd
i =R _'Mpird

D fcd f}."d

ﬁ H l-“‘.‘szllLR(l
D - A;I\'Lnax.Rd

1
Mp = Myaxra = VVpa 'fyd +E' Wpc '

fcd + vas 'fsd

_ (b—2:t)-(h—2-1)? 2 3

Wpe = ———— -3’ —r*
4-m)-(05-h—t—r1)

b-h? 2
VVpaZT—E'(T-Ft)?’—(T'Ft)Z'

4-m)-(05-h—t—71)
Wps = Xit1 Asi - &

1 1
Np =2 Npicra =5 Ac* fea

_ N 1
7= |—PRE _1062<2,0 y=—"7—==0,625<10
Ncr ¢)+\l(02—/12

Kako je relativna vitkost A > 0,5, uticaj utezanja se gde je g:
ne moze uzeti u obzir.

Redukcioni faktor za krivu izvijanja a iznosi:
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(p=0,5-[1+a-(I—0,2)+(I)2}=1,153
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Nosivost stuba pri aksijalnom pritisku je zadovolje-
na ako je ispunjen uslov (59):
N_ <y Np

Ed — /,Rd

Posto se racuna nosivost vitkog stuba, neophodno je
uzeti u obzir uticaje drugog reda. Uticaj geometrijskih i
konstrukcijskih imperfekcija mogu se uzeti u obzir pre-
ko ekvivalentnih geometrijskih imperfekcija. Kod spre-
gnutih stubova popre¢nog preseka u obliku kruznog Su-
pljeg Celicnog profila ispunjenog betonom, ekvivalentna
imperfekcija iznosi €, = L/300 za p, < 3% odnosno €,
= L/200 za 3% < py < 6%, tako da se moment savijanja
po teoriji prvog reda usled imperfekcije moze sracunati
prema sledecem izrazu:

M, =N, ¢ (63)

Uticaji drugog reda mogu se uzeti u obzir mnoze-
njem najveceg proracunskog momenta savijanja po teo-
riji prvog reda M, koeficijentom Kk, koji se odreduje kao
[10]:

k=e B 510
1— NEd

64
NCI’ ( )

gde je f koeficijent ekvivalentnog momenta, koji zavisi
od oblika dijagrama momenta savijanja. Za moment sa-
vijanja usled imperfekcije ovaj koeficijent iznosi £ = 1,0.

Slika 12. Povecanje imperfekcijskog momenta usled uticaja
drugog reda

Da bi nosivost elementa na kombinovani pritisak
i savijanje usled imperfekcije bila zadovoljena slede¢i
uslov, koji se zasniva na interakcionoj krivoj, mora biti
zadovoljen:

kN, €<09-M_, (65)

gde je M, plasticni moment nosivosti spregnutog pre-
seka. Interakcioni dijagram, koji odgovara numeri¢kom
primeru 2, dat je na slici 13.

U tabeli 6. date su koordinate karakteristicnih taca-
ka za crtanje dijagrama interakcije [8, 19].

5. ZAKLJUCAK

U radu je, prema razli¢itim pravilnicima i kodovi-
ma, prikazan prorac¢un aksijalne nosivosti CFT stubova.
Razmatran je uticaj kvaliteta Celika, klase ¢vrstoce betona,
utezanja betona ¢eli¢nim profilom, odnosa d/t i e/d, izbo-
cavanja, uticaj skupljanja i teCenja betona, veze celicnog
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Slika 13. Kriva intereakcije za brojni primer 2

profila i betonskog jezgra na nosivost spregnutog preseka.
Da bi se na adekvatan nacin odredila aksijalna nosivost
CFT stubova neophodno je dobro poznavanje konstitutiv-
nih modela, kako za beton, tako i za ¢elik. U radu su pri-
kazani dijagrami veze napon-dilatacija koji se u literaturi
najcesce primenjuju. U numerickom primeru uporedeni su
rezultati aksijalne nosivosti CFT stuba kruznog poprecnog
preseka sa odgovaraju¢im rezultatima eksperimenata ko-
ji su dostupni u literaturi. Na osnovu rezultata moze se
eksperimentalnim. Takode, kod kratkih stubova potrebno
je uzeti u obzir uticaj utezanja betona Celi¢nim profilom.
Efekat utezanja ima znacajan uticaj kod kruznog poprec-
nog preseka, dok se kod pravougaonog i kvadratnog moze
zanemariti. Utezanje betona celiénim Supljim profilom
opada sa porastom odnosa d/t, povec¢anjem klase Cvrsto-
¢e betona, vitkosti stuba, ekscentricitetom opterecenja, a
utezanje raste sa porastom kvaliteta Celika. Takode, efekat
utezanja je veci ako se optereti samo betonski deo preseka.
Do gubitka nosivosti kratkih i umereno vitkih stubova mo-
ze do¢i usled loma po betonu, odnosno usled plastifikacije
celika. Medutim, gubitak nosivosti vitkih stubova zasniva
se na problemu stabilnosti i uticaji drugog reda se moraju
uzeti u obzir. U tom slucaju nosivost stuba je zadovolje-
na ako se tacka sa koordinatama (N,, M, ) nalazi unutar
krive interakcije, pri ¢emu je M_uvecani moment usled
imperfekcije sracunat po teoriji drugog reda. Takode, kod
kratkih stubova i stubova sa velikim ekscentricitetom nor-
malne sile uticaj skupljanja i teenja se moze zanemariti.
Medutim, ovi uticaji su znacajni kod vitkih stubova i mo-
raju se uzeti u obzir.
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