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NOSIVOST SPREGNUTIH STUBOVA OD KRUZNIH SUPLJIH CELICNIH
PROFILA ISPUNJENIH BETONOM

Rezime

Predmet disertacije je odredivanje aksijalne nosivosti i stabilnosti kruznih Supljih ¢eli¢nih
profila ispunjenih betonom, u daljem CFT stubovi (eng. Concrete Filled Tubes).
Problem istrazivanja je odredivanje stabilnosti CFT stubova, uzimajuéi u obzir krutost
veze. Ovaj problem se javlja u "top down" metodi gradnje, kada se nakon izvodenja Sipova
u koje su ubetonirani CFT stubovi i tavanice na koti 0.00, vrsi iskop ispod izvedene
tavanice i izvodenje nadzemnog dela konstrukcije. U takvoj situaciji postavlja se pitanje
nosivosti 1 stabilnosti CFT stubova koji se vezuju sa izvedenim Sipovima na osnovu koga se
definiSe mogu¢ iskop 1 izgradnja nadzemnog dela konstukcije.
Primenom specijalne garniture izvedeno je eksperimentalno ispitivanje nosivosti ¢elicnih
Supljih profila ispunjenih betonom pre¢nika @101.6mm i @¥114.3mm, debljine t=2.7mm i
t=4.0mm, duzine L=0.50m, L=1.00m i L=4.00m sa razli¢itim uslovima oslanjanja.
Primenom racunarskog programa ABAQUS modelirana je nosivost i stabilnost kratkih,
umereno vitkih i vitkih CFT stubova. Razmatrani su sledeci uticaji: klasa betona, kvalitet
Celika, uticaj odnosa D/t, pri ¢emu je D preénik Celicnog profila, a t je debljina zida
Celicnog profila, veza cCelicnog profila i betonske ispune, veza utisnutog Sipa i tla,
odgovaraju¢i nelinearni konstitutivni modeli za beton, konstrukcioni ¢elik i tlo, doprinos
betonske ispune na nosivost spregnutog stuba, vitkost stuba, krutost veze na nosivost i
stabilnost CFT stubova.
Rad na ovoj temi ima sledece ciljeve:

- sinteza prethodnih saznanja i primena principa i postupaka odredivanja nosivosti

1 stabilnosti kruznih CFT stubova u "top down" metodi gradnje, analizirajuci
krutost veze;
- izvodenje detaljno isplaniranog eksperimentalnog programa koji ¢e biti

koncipiran tako da na kontrolisan nac¢in obuhvati uticaj glavnih parametara koji



uticu na nosivost i stabilnost kruznih CFT stubova, ¢iji ¢e rezultati biti
upotrebljivi u analiticke i komparativne svrhe;

predlog postupka proracuna kriticne sile izvijanja kruznih CFT stubova
primenom sopstvenog kompijuterskog programa koji se zasniva na metodi
konaénih elemenata, uzimajuci u obzir krutos veze na krajevima stuba.
verifikacija rezultata, analiza dobijenih rezultata eksperimentalnog ispitivanja i
uporedivanje sa rezultatima dobijenim primenom vazecih pravilnika, kao i
primenom racunskih programa koji se zasnivaju na metodi kona¢nih elemenata;

donosenje zakljuCaka i preporuka za dalja istrazivanja.

Ispitivanje nosivosti i stabilnosti kruznih CFT stubova je nau¢no opravdano, jer ¢e rezultati

takvog ispitivanja:

omoguciti da se na adekvatan nacin izvr§i numericki proracun ovog
konstruktivnog elementa u "top down" metodi gradnje koja se sve vise
primenjuje u svetu;

unaprediti postupak proracuna ovog konstruktivnog elementa primenom metode
konaénih elemenata;

prosiriti postoje¢i fond podataka rezultata eksperimentalnih ispitivanja iz ove
oblasti koji je izuzetno mali;

kvalitativno 1 kvantitativno opisati prednosti CFT stubova u odnosu na klasi¢ne
betonske ili ¢eliCne stubove;

poboljsati predvidanja ponaSanja CFT stubova analiziraju¢i razli¢ite parametre

koji uti¢u na njihovu nosivost i stabilnost.

Kljucne reci: kruzni CFT stubovi, aksijalna nosivost i stabilnost, eksperimentalna

ispitivanja, nelinearna analiza, grani¢ni uslovi.
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1. UVOD

Stubovi od Supljih celi¢nih profila ispunjenih betonom, u daljem CFT stubovi (eng.
Concrete Filled Tubes), su, zbog svojih konstruktivnih prednosti, nasli Siroku primenu u
inzenjerskoj praksi, a posebno u seizmickim oblastima (sl. 1.1). U odnosu na stubove
sacinjene samo od cCelika ili betona obezbeduju vecu nosivost, krutost i duktilnost. Kod
kruznih CFT stubova zbog efekata utezanja povecava se Cvrstoca betona na pritisak, a
smanjuje ¢vrsto¢a celika na zatezanje. Betonska ispuna povecava nosivosi pri dejstvu
pozara i u potpunosti ili znatno sprecava izboc¢avanje ¢eli¢nog profila i doprinosi stabilnosti
celog stuba. Celi¢ni Suplji profil preuzima funkciju poduZne i popreéne armature.

CFT stubovi, s obzirom da celi¢ni profili sluze kao trajna oplata, obezbeduju lakSu i brzu
gradnju u odnosu na klasi¢ne betonske stubove. Ovi stubovi se mogu proizvoditi kao gotovi
prefabrikovani elementi, ¢cime se znato ubrzava vreme gradenja. Takode, koriS¢enjem CFT
stubova dobija se uSteda u prostoru, jer su potrebni manji poprecni preseci u poredenju sa
betonskim stubovima. Dodavanjem celi¢nih profila unutar betonske ispune povecava se
nosivost stuba, ¢ime se omoguc¢ava zadrzavanje istih spoljasnjih dimenzija stubova na svim
spratovima. Njihova primena je i ekonomski opravdana. CFT stubovi pravougaonog
poprecnog preseka omogucavaju lakSu vezu sa drugim konstruktivnim elementima, dok se
kod CFT stubova kruznog poprecnog preseka, pored drugih prednosti koristi i povecanje

nosivosti i stabilnosti zbog efekata utezanja betona.
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Slika 1.1 Oblici poprecnih preseka CFT stubova



Proracun nosivosti i stabilnosti CFT stubova zasniva se na proracunu prema grani¢nim
stanjima. Odredivanje grani¢ne nosivosti CFT stubova je sloZzeno zbog nelinearnih
karakteristika betona i Celika, imperfekcije vezane za geometriju i oblik nosaca, zaostalih
napona u ¢elicnom profilu, istorije optere¢enja, ekscentriCnosti optere¢enja, uticaja drugog
reda idr.

Gubitak stabilnosti elementa konstrukcije predstavlja gubitak ravnoteze projektovanog
oblika i dostizanje novog ravnoteznog stanja uz pojavu velikih deformacija i plasticnog
popustanja materijala. Odredivanje kriticnog opterecenja je geometrijski, staticki i
materijalno nelinearan problem, jer su deformacije velike, uslovi ravnoteze se postavljaju
na deformisanoj konfiguraciji i veza napon-dilatacija za materijale je nelinearna, pa ne vazi
princip superpozicije.

U teoriji stabilnosti konstrukcija u primeni je staticki kriterijum stabilnosti. Staticki
kriterijum stabilnosti definiSe kriti¢no opterecenje kao najmanje optere¢enje pri kome pored
prvobitnog ravnoteznog polozaja postoji bar joS§ jedan ravnotezni polozaj, odnosno trenutak
pojave stanja bifurkacione ravnoteze. Na osnovu analiticke formulacije statickog
kriterijuma stabilnosti pri kome se kriticno optereé¢enje definiSe kao najmanje optereenje
za koje homogen sistem jednacina linearizovane teorije II reda ima ma i jedno reSenje
razli¢ito od trivijalnog, zadatak odredivanja kriticnog optere¢enja svodi se na zadatak
odredivanja sopstvenih vrednosti sistema diferencijalnih jednacina. Svojstvene funkcije
predstavljaju forme izvijanja pritisnutog Stapa i odredene su sa tacnosc¢u do na konstantu.
CFT stubovi su nasli primenu i u geotehnici, tj. u savremenoj "top down" metodi izvodenja
radova (sl. 1.2). Pri izvodenju dubokih iskopa, da bi se obezbedila stabilnost bo¢nih strana
iskopa, javlja se potreba za izradom zastitne konstrukcije temeljne jame. Ovo se narocito
odnosi na gradske uslove u kojima je prostor oko jame ograniCen i gde se u neposrednoj
blizini jame nalaze susedni objekti. Za dubine iskopa koje su vece od 5.00m ovakve
konstrukcije kao konzolni elementi koji su elastoplasticno ukljeSteni u tlo ne mogu da
prihvate bocne pritiske tla. U zavisnosti od sastava tla, pomeranja postaju velika i prete da
dovedu do pojave oStecenja na susednim objektima. Zbog toga je neohodno da se za vece
dubine iskopa vrSi razupiranje obodnog zida zaStitne konstrukcije temeljne jame. U

zavisnosti od dimenzija jame, razupiranje se moze izvoditi izvodenjem neke privremene



Celicne konstrukcije unutar jame ili izradom geotehnickih ankera. Za vece dubine
razupiranje jame moze se visiti u viSe nivoa. Ovakvi radovi su sloZeni, relativno skupi 1
dugo traju. Zbog toga se u novije vreme tezi da se razupiranje jame izvodi samom
konstrukcijom podzemnog dela objekta, odnosno da se istovremeno izvode radovi na zastiti
temeljne jame i podzemnom delu konstrukcije objekta. Jedan od nacina izvodenja ovakvih
radova jeste takozvana "top down" metoda izvodenja radova. Ovakav nacin izvodenja
radova je veoma racionalan, jer se samom konstrukcijom objekta, koja se gradi fazno
odozgo na dole, vrsi razupiranje bocnih strana temeljne jame. Pri tome, bocna pomeranja
zaStitne konstrukcije su veoma mala, pa ne dolazi do oStecenja i ugrozavanja stabilnosti
objekata pored temeljne jame.

Jedan od vaznih konstruktivnih elemenata kod ovakvog nacina izvodenja radova jesu
privremeni unutra$nji oslonci tavanica. Ovi elementi najceS¢e se izvode na mestima
stubova objekta kao privremeni CFT stubovi, a koji se kasnije izvode u stubove konac¢nih
dimenzija. Sa povrSine terena ili sa nivoa -1 izvode se Sipovi u koje se ugraduju CFT
stubovi kao privremeni oslonci. Nadalje vrsi se iskop za po dve etaze i sukcesivno izvode
tavanice podzemnog dela konstrukcije objekta. Paralelno sa izvodenjem ovih radova na
dole, moguce je i izvodenje radova na konstrukciji objekta na gore.

Sto se ti¢e nosivosti ovih stubova, kriti¢an momenat nastaje kada se sa iskopom stigne do
konacne dubine. U tom trenutku na CFT stub deluje najvece opterecenje od izvedene
konstrukcije objekta, a i slobodna duzina izvijanja stuba je najveca. S obzirom na male
dimenzije CFT stuba 1 veliko opterecenje, postavlja se pitanje njegove nosivosti i gubitka
stabilnosti, uzimajué¢i u obzir nosivost materijala od kojih je CFT stub izveden i krutost

veza krajeva stuba sa tavanicom i Sipom.



Slika 1.2 CFT stubovi u "top down" metodi gradnje

1.1 ZADACI I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja je odredivanje aksijalne nosivosti i stabilnosti kruznih CFT stubova,
uzimajuci u obzir krutost veze na krajevima stubova.

Kod kratkih CFT stubova do gubitka nosivosti moze do¢i usled loma po betonu ili usled
plastifikacije Celika. Sa porastom duzine stuba nosivost CFT stubova opada. Takode,
znacajan uticaj na nosivost stubova imaju odnos D/¢, gde je D precnik Celi¢nog profila, a ¢
je debljina zida celi¢nog profila, kao i veza celi¢nog profila i betonske ispune. Doprinos
nosivosti betonske ispune unutar ¢elicnog profila je znacajan, narocito kod kratkih stubova
kada se javlja efekat utezanja.

Kod umereno vitkih i vitkih CFT stubova gubitak nosivosti se zasniva na problemu
stabilnosti. U tom sluaju moraju se uzeti u obzir uticaji drugog reda. Znacajan uticaj na
tacnost reSenja imaju nelinearni konstitutivni modeli za materijal, kao i grani¢ni uslovi
oslanjanja CFT stubova. Vitki CFT stubovi su jedni od osnovnih konstruktivnih elemenata
u "top down" metodi gradnje, gde se problem nosivosti stubova zasniva na problemu
stabilnosti, na osnovu koga se definiSe mogu¢ iskop, kao i nadzidivanje konstrukcije. Cilj
disertacije je da se predlozi postupak proracuna ovog konstruktivnog elementa primenom
metode konac¢nih elemenata C¢ija ¢e se verifikacija bazirati na poredenju sa

eksperimentalnim rezultatima.



Zadaci istrazivanja u toku izrade doktorske disertacije sastoje se u slede¢em:

prikupljanje, analiza i uporedivanje prethodnih istrazivanja i predloga postupka
proracuna istrazivanja nosivosti i stabilnosti CFT stubova u zavisnosti od
fizicko-mehanickih i geotehnickih karakteristika materijala;

postavljanje polaznih hipoteza i metoda istrazivanja;

priprema i organizacija eksperimentalnih ispitivanja;

eksperimentalno ispitivanje nosivosti i1 stabilnosti kruznih CFT stubova
uzimajuci u obzir krutost veze na krajevima stuba;

prikaz i obrada rezultata sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja;

analiza uticaja precnika i debljine zida celi¢nog profila, klase betona, kvaliteta
Celika, efekta utezanja, duzine stuba, uticaj grani¢nih uslova na nosivost i
stabilnost kruznih CFT stubova;

ocena mogucénosti primene postojecih materijalnih modela;

predlog postupka proracuna razmatranog problema primenom sopstvenog
racunarskog programa koji se zasniva na metodi konacnih elemenata;
verifikacija  predlozenog postupka prora¢una na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja;

uporedivanje sa rezultatima dobijenim primenom vazecih pravilnika, kao i
primenom racunarskih programa koji se zasnivaju na metodi konacnih
elemenata;

donosenje zakljucaka i preporuka za dalja istrazivanja.

1.2 STRUKTURA DISERTACIJE

Ova disertacija je podeljena u devet poglavlja.

U prvom, uvodnom poglavlju ukratko je opisana tema doktorske disertacije, a zatim su

formulisani predmet i zadaci istrazivanja.

U drugom poglavlju prikazan je pregled prethodnih istrazivanja aksijalne nosivosti kratkih

CFT stubova, kao i stabilnosti umereno vitkih i vitkih CFT stubova.



U tre¢em poglavlju prikazan je program sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja aksijalne
nosivosti kratkih CFT stubova, stabilnosti umereno vitkih i vitkih stubova koji su sa gornje
strane zglobno oslonjeni, a sa donje zglobno oslonjeni ili ukljesteni. Takode, prikazan je i
program sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja stabilnosti umereno vitkih CFT stubova
pri ¢emu je analizirana krutost veze CFT stubova i utisnutih Sipova. U Cetvrtom poglavlju
izvrSena je obrada rezltata 1 detaljno je dat prikaz sopstvenih eksperimentalih ispitivanja.
Primenom racunarskog programa ABAQUS u poglavlju pet detaljno je prikazano
numericko modeliranje nosivosti CFT kruznih stubova, pri ¢emu je uzeta u obzir
geometrijska i materijalna nelinearnost. Na kraju poglavlja, u okviru numerickih simulacija,
prikazana su brojna parametarska istraZivanja.

U poglavlju Sest primenom sopstvenog kompijuterskog programa koji se zasniva na metodi
konacnih elemenata dat je predlog postupka proracuna stabilnosti kruznih CFT stubova
analiziraju¢i krutost veze stuba sa tavanicom i Sipom.

U poglavlju sedam izvrSena je verifikacija rezultata. Dobijeni rezultati sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja uporedeni su sa vazefim pravilnicima, sa rezultatima
prethodnih ispitivanja, kao i sa dobijenim rezultatima primenom racunarskog programa
ABAQUS. Takode, rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja uporedeni su sa
rezulatima proracuna primenom sopstvenog kompijuterskog programa na osnovu kojih su
razmatrani uticaji krutosti veza u analizi stabilnosti CFT stubova.

U zavrSnom, osmom poglavlju na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su zakljuccei koji se
odnose na doprinos disertacije u oblasti nosivosti CFT stubova i date su preporuke za
moguca dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Na kraju, dat je prikaz literature koja je koris¢ena pri izradi ove doktorske disertacije.



2. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

U literaturi se mogu pronaci radovi velikog broja autora koji su se bavili analizom nosivosti
spregnutih CFT stubova, kako teorijski, tako i eksperimentalno.

Primenom vaZzec€ih pravilnika: EC4 (Eurocode 4) [1], ACI (American Concrete Institute)
[2], AS (Australian Standard) [3, 4], AISC (American Institute of Steel Construction) [5],
AlJ (Architectural Institute of Japan) [6], DL/T (Chinese design code for steel-concrete
structures) [7] moze se sa odgovaraju¢om ta¢noS¢u sracunati nosivost poprecnog preseka
spregnutog stuba, uzimajuci u obzir klasu betona i kvalitet ¢elika. Prema autorima Lazovié¢
M. i ostali [8] pravilnik EC4 sa uzimanjem u obzir efekta utezanja daje najpribliznije
rezultate sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, dok pravilnici ACI/AS daju
najkonzervativnije rezultate.

Prikaz rezultata eksperimentalnih ispitivanja, numeri¢kog modeliranja, kao i verifikacija
rezultata nosivosti kratkih CFT stubova opterecenih aksijalnom silom ili aksijalnom silom i
momentom savijanja moze se naci u brojnoj literaturi [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].
Vecina njih je numericko modeliranje izvrsila primenom savremenih racunskih programa
koji se zasnivaju na metodi kona¢nih elemenata.

Duzina CFT stuba ima znacajan uticaj na njegovu nosivost [18, 19, 20, 21]. Kod kratkih i
umereno vitkih stubova do gubitka nosivosti moze do¢i usled loma po betonu ili usled
plastifikacije Celicnog profila. Medutim, gubitak nosivosti vitkih stubova zasniva se na
problemu stabilnosti. Kod vitkih stubova do loma dolazi usled izvijanja 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 koristiti tangentne module elasti¢nosti koji
zahtevaju dobro poznavanje veze napon-dilatacija.

Pri proracunu nosivosti CFT stubova prema grani¢nim stanjima, na tanost reSenja znac¢ajan
uticaj ima definisanje veze izmedu napona i dilatacije za beton i ¢elik. U literaturi se moze
pronaci ¢itav niz predloga ovih veza koji sa manjom ili veCom tacno§¢u opisuju ponasanje
betona i ¢elika [12, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Autori Ellobody E. i ostali [22] predlazu

konstitutivne modele za utegnut beton i celik, a dobijeni numericki rezultati proracuna



aksijalne nosivosti CFT stubova u racunskom programu ABAQUS uporeduju se sa
rezultatima eksperimenata, kao i sa vaze¢im standardima: EC4, ACI i AISC. Autori Liang
Q. Q. i Fragomeni S. [25] predlazu konstitutivne modele za beton i ¢elik normalnih 1
visokih klasa ¢vrstoce i kvaliteta. Oni su sproveli parametarsku analizu za utvrdivanje
uticaja utezanja betona Celi¢nim Supljim profilom, odnosa precnika i debljine zida ¢elicnog
profila, uticaja klase cvrstoce betona i kvaliteta ¢elika na nosivost CFT stuba kruznog
poprecnog preseka. Autori Giakoumelis G. i Lam D. [11] su ispitali ponaSanje kruznih CFT
stubova opterecenih aksijalnom silom. Razmatrali su uticaj debljine zida, veze Celicnog
Supljeg prifila i betonskog jezgra, skupljanja i teCenja betona. Dobijene rezultate
eksperimentalnih istrazivanja uporedili su sa vaze¢im standardima: EC4, ACI i AISC.
Autori Hu H. T. i ostali [23] predlazu konstitutivni model betonskog jezgra CFT stuba koji
su primenili prilikom modeliranja aksijalne nosivosti CFT stuba u ra¢unskom programu
ABAQUS. Analizirali su ponasanje CFT stubova kruznog i kvadratnog pore¢nog preseka.

Pri proracunu nosivosti CFT stubova potrebno je definisati i vezu celicnog Supljeg profila
sa betonskim jezgrom (bond). Ova veza se moze modelirati pomocu GAP elemenata
zadavanjem odgovarajuceg koeficijenta trenja koji se kre¢e u granicama od 0.2 do 0.6 [17,
22, 23]. Veza (bond) izmedu betonskog jezgra i Celicnog Supljeg profila opada sa porastom
klase Cvrstoce betona. Ova pojava se javlja jer beton vece klase Cvrstoce ima vece
skupljanje. Takode, ¢vrstoca ove veze (bond strength) je oko dva puta ve¢a kod CFT
stubova kruznog poprecnog preseka, nego kod kvadratnog [29]. Virdi P.J. 1 Dowling K. S.
[30] su na osnovu brojnih testova utvrdili da na ¢vrsto¢u ove veze najveéi uticaj imaju

hrapavost i neujednadenost unutrasnjosti Geli¢nog profila i kompaktnost betona. Cvrstoéa
ove veze kod kruznih CFT stubova iznosi 0.39-0.51 NV /mm2 1 nema znacajan uticaj na
aksijalnu nosivost preseka [11].

Istrazivanje efekta utezanja betona Celi¢nim Supljim profilom na nosivost spregnutog stuba
moze se nac¢i u literaturi [23, 25, 31, 32, 33]. Efekat utezanja ima znacajan uticaj kod

kruznog poprecnog preseka, dok se kod kvadratnog i pravougaonog moze zanemariti [10].
Utezanje betona celicnim Supljim profilom opada sa porastom odnosa D /t- Takode, efekat

utezanja opada sa povecanjem klase CvrstoCe betona, vitkosti stuba, ekscentricitetom



opterecenja, a raste sa porastom kvaliteta Celika. Eksperimentalna ispitivanja su pokazala
da se efekat utezanja moze zanemariti kada je D/t >71 L/ p > 15, jer se javlja globalno

izvijanje stuba pre nego Sto betonsko jezgro postigne punu nosivost preseka [18].

Brojna eksperimentalna ispitivanja [34, 35, 36] pokazuju da se skupljanje betona kod CFT
stubova moze zanemariti, s obzirom da beton nije izlozen uticaju spoljasne sredine, dok
koeficijent teCenja betona ¢, iznosi 40%-60% koeficijenta tecenja betonskog stuba.
Primenom racunarskog programa ABAQUS [37] uspeSno se mogu modelirati nelinearni

konstitutivni modeli za beton, Celik i tlo, kao i veze betonske ispune i ¢eli¢nog profila.

CFT stubovi spadaju u osnovne konstruktivne elemente u “top down* metodi gradnje [8,
38, 39]. Kod ovakvog nacina izvodenja radova omogucuje se paralelno gradenje
podzemnog i nadzemnog dela objekta. Pri proracunu CFT stubova neophodno je
proracunom obuhvatiti i stabilnost ovih stubova. Ovo je naroCito izrazeno na poslednjoj
etazi kada je dubina iskopa najveca i kada temeljna ploca jo$§ uvek nije izvedena. Veoma
mali broj radova se bavi ovom problematikom. Autori Khodair Y. i Mohti A. A. [40] su
analizirali interakciju konstrukcije 1 delimi¢no ukopanog Sipa primenom diferencne metode
i programa LPILE, kao i primenom metode konac¢nih elemenata, odnosno programa
ABAQUS i SAP2000. Autori Kumar P. S. i ostali [41] su ispitivali stabilnost delimi¢no
ukopanog armiranobetonskog Sipa u pesku opterecenog ekscentriénim opterecenjem.
Autori M. Lazovi¢ i ostali [38, 39] prikazuju opste principe predloga postupka proracuna

obostrano elasti¢no ukljestenog CFT stuba koji se zasniva na metodi konac¢nih elemenata.
2.1 TEORIJSKE OSNOVE PROBLEMA

Proucavanje stabilnosti linisjkih nosaca uglavnom je bazirano na reSavanju diferencijalnih
jednacina izvijanja Stapa prema teoriji drugog reda. Izvodenje izraza za odredivanje kriti¢ne
sile izvijanja grednog nosaca sa razli¢itim sluc¢ajevima oslanjanja prvi je proucavao Euler
(sl. 2.1). Opsti oblik kritiéne sile izvijanja u elasticnoj oblasti prema Euler-u moze se

prikazati u slede¢em obliku:



P,=n?-22 @2.1)

gde je Ly slobodna duzina izvijanja:
Lo=pu-L (2.2)

dok je u koeficijent duzine izvijanja koji zavisi od uslova oslanjanja grede.

R 15

V
t
s

I
ra
v
¢
ra
-

L
L=
L
L
L=07L
=0.3L

7 F T

L=

b

Slika 2.1 Euler-ovi slucajevi izvijanja grednog nosaca

Euler je izveo reSenja za odredivanje kriticne sile izvijanja Stapa sa idealnim grani¢nim
uslovima oslanjanja. Medutim, u stvarnosti, takvi grani¢ni uslovi nisu realni, ve¢ se
odreduju na osnovu krutosti veze nosecih elemenata konstrukcije. Ovaj problem je
analiziran u disertaciji, gde je razmatrana krutost veze CFT stuba sa Sipom, na donjoj strani,
1 tavanicom na gornjoj strani stuba.

Postoji nekoliko predloga za odredivanje kriti¢ne sile izvijanja grednog nosaca uzimajuci u
obzir krutost veze. Autori Allen H. G. i Bulson P. S. [42] razmatrali su elasti¢no ukljesten

gredni nosa¢ duzine L opterecen centri¢nom silom pritiska na krajevima (sl. 2.2).
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Slika 2.2 Krutost veze grednog nosaca

Na slici 2.2 6 predstavlja ugao rotacije krajeva grede, odgovaraju¢i momenti savijanja su

GO, dok je G krutost ukljeStenja na rotaciju i jednaka je momentu kome odgovara jedini¢na

rotacija & = 1. Moment savijanja na odstojanju x prikazan je u slede¢em obliku:

M=—-El-w'=P-w—-G-0,
a diferencijalna jednacina glasi:

17 2 _69
w W= —
tu o

pri cemu je:
2 _F
b =
Resenje diferencijalne jednacine (2.3) ima sledeci oblik:

W=A-sin,ux+B-cosyx+GTf9

Nepoznate 4, B i 6 odredene su iz grani¢nih uslova:

x=0 w' =0
x=0 w=20
x=1L w=0

Granicni uslovi u kojima su pomeranja razlicita od nule su dati na slede¢i nacin:

Lo _ o (MY
EIl tg(#'L/z)

ili:

=

gde su:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

2.9)

(2.10)
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p= [|— (2.11)
pri cemu je P Euler-ova kriti¢na sila izvijanja.
Moze se zakljuciti da ukoliko G/ k tezi beskonacnosti ukljestenje je kruto. Ukoliko je
G / . = 0 upitanju je zglavkasto oslonjen gredni nosac.

Autori Timoshenko S. P. 1 Gere J. M. [43] su takode analizirali krutost veze grednog

nosaca optere¢enog aksijalnom silom na krajevima (sl. 2.3).
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Slika 2.3 Stepen ukljeStenja krajeva grednog nosaca

Ako se sa 6, 1 8, oznace uglovi rotacije na krajevima, onda se odgovaraju¢i momenti
savijanja mogu prikazati na slede¢i nacin:
M, =—-a-0, (2.12)
M, =—[-6, (2.13)
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pri cemu su a i B koeficijenti ukljestenja (karakteriSu stepen ukljeStenja krajeva grede).
Koeficijenti @ i f su jednaki odgovaraju¢im momentima M, i M, respektivno, kada su
odgovarajuci uglovi rotacije 8, i 8, jednaki jedinici.

Uglovi rotacije 6, 1 8, mogu se prikazati u slede¢em obliku:

Mg L
% =35 & F b
0y = St h(u) + 22 p(w) (2.14)

pri ¢emu su Y (u) i ¢p(u) faktori kojima se uzima u obzir uticaj aksijalne sile P na vrednost
ugiba w, dokjeu = pu %
Iz jednacina (2.12), (2.13) i1 (2.14) mogu se izraCunati potrebni momenti na krajevima

elasti¢no ukljestenog grednog nosaca:

My ML
a 3-EI 6 El
Mp Mp'L
o Mty ) 4 M) @.15)

Autor Iyenger I. G. R. [44] je analizirao stub koji je sa gornje strane ukljeSten u gredu, a sa
donje strane zglavkasto oslonjen. Usvojeno je da su duzine (L) i krutosti (EI) stuba i grede
iste (sl. 2.4). Usled dejstva sile P dolazi do deformacije sistema, pri ¢emu ugao izmedu

stuba 1 grede ostaje prav i nakon deformacije.
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Slika 2.4 Stub sa elasti¢nim osloncem
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Grani¢ni uslovi za stub glase:

w =0 =1 (2.16)

pri Cemuje & =¥/, .

Ugao rotacije se moZze izracunati na slede¢i nacin:

w=M"1/yp (2.17)
Zaé =1:
El d?
M= —L—z-% (2.18)

Zamenom za M u jednacinu (2.17) dobija se:

1 d?w

Smenom izraza (2.16) u opSte reSenje homogene diferencijalne jednacine elasticne linije

grede ukljeStene na oba kraja odredena je minimalna vrednost kritice sile P, koja iznosi:
EI
P, =147 = (2.20)

Moze se zakljuciti da se dobijena vrednost kriticne sile izvijanja P, nalazi izmedu
vrednosti kriticne sile za stub ¢iji granicni uslovi odgovaraju zglavkastom osloncu na oba
kraja 1 vrednosti kriti¢ne sile za stub ¢iji grani¢ni uslovi odgovaraju zglavkastom osloncu
na donjem kraju i ukljestenju na gornjem kraju.

U prethodno pomenutim slucajevima pretpostavlja se da je Stap idealno prav i opterecen
idealno centri¢cnom silom P. Medutim, u stvarnosti u konstrukcijama postoje imperfekcije,
kao 1 mali ekscentriciteti sile.

Ukoliko se pretpostavi da se u konstrukciji javlja pocetna imperfekcija w,, tada

diferencijalna jednacina elasti¢ne linije grede glasi:

dZWO
dx?

d?w
EI'J+P'W—EI' (2.21)
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Slika 2.5 Stub sa pocetnom imperfekcijom

Ekscentricitet sile se javlja ukoliko teziste poprecnog preseka stuba i pravac dejstva sile ne
leze na istoj pravoj (sl. 2.6). Ekscentricitet sile se moze javiti na oba kraja stuba ili samo na

jednom kraju. Diferencijalna jednacCina proste grede optereCene ekscentricnom silom

pritiska na jednom kraju glasi:

El-?+P-w=—T'e-x (2.22)

Pe/L

P

Slika 2.6 Ekscentri¢no opterecen stub
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Odredivanje kriticne sile izvijanja reSavanjem diferencijalnih jednacina moguce je
primeniti ukoliko je poprecni presek konstantan po duzini stuba i ukoliko su grani¢ni uslovi
oslanjanja jednostavni. Medutim, ukoliko dimenzije poprecnog preseka stuba variraju po
njegovoj duzini i ukoliko su uslovi oslanjanja slozeni, tada se primenjuju aproksimativne

metode. Nadalje, ukratko ¢e se prikazati neke od aproksimativnih metoda [44].

-Timoshenk-ov metod
Prema ovoj metodi kriticno optere¢enje se dobija iz uslova da je ukupna potencijalna
energija grednog nosaca jednaka nuli. Za prostu gredu duZine L, promenljivog poprecnog

preseka, opterecenu aksijalnom silom pritiska na krajevima, iz ovog uslova sledi:

1 Ly Ad*wip P L dwy,
Na ovaj nacin, da bi se odredila kriticna sila P, potrebno je pretpostaviti odgovarajucu

funkciju pomeranja w koja zadovoljava grani¢ne uslove.

-Rayleigh-Ritz-ov metod

Prema ovoj metodi problem odredivanja kriticnog optere¢enja se svodi na problem
odredivanja deformisanog oblika grednog nosaca i pri tome su zadovoljeni grani¢ni uslovi
po pomeranjima. Ovaj problem se moze resiti iz uslova da je prva varijacija potencijalne
energije grednog nosaca jednaka nuli. Ukupna potencijalna energija za gredni nosac duzine
L, promenljivog popre¢nog preseka, optere¢en aksijalnom silom pritiska na krajevima moze

se prikazati u slede¢em obliku:

EI oL (d?w)\? P oL (dw)?
=50 (Ge) dr=30 (&) @ 224)
Usvajaju se odgovarajuce funkcije pomeranja koje zadovoljavaju grani¢ne uslove po
pomeranjima:

w=XiLa; fi(x) (2.25)

gde su: f;(x) poznate funkcije pomeranja izabrane tako da zadovoljavaju grani¢ne uslove
po pomeranjima, a a; su parametri koje treba odrediti.
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-Galerkin-ova metoda

Primenom ove metode se takode moze aproksimativno odrediti kriticna sila izvijanja.
Glavna razlika u odnosu na prethodnu metodu je u tome Sto se Galerkin-ova metoda
zasniva na diferencijalnoj jednacini elasti¢ne linije grednog nosaca, dok se u Rayleigh-Ritz-
ovoj metodi polazi od izraza za potencijalnu energiju grednog nosaca. Usvajanjem
odgovaraju¢e funkcije pomeranja (2.25) 1 uz zadovoljavanje grani¢nih uslova dobija se
Galerkin-ova jednacina ¢ijim reSavanjem se dobija kriticno opterecenje. Za prostu gredu
duzine L, promenljivog popre¢nog preseka, optereCenu aksijalnom silom pritiska na

krajevima Galerkin-ova jednacina ima sledec¢i oblik:

L d* d?
Ix (EI 4P ﬁ) [ G0)dx = 0 (2.26)
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE AKSIJALNE
NOSIVOSTI I STABILNOSTI CFT STUBOVA

3.1 OPREMA ZA ISPITIVANJE

U disertaciji je prikazano eksperimentalno ispitivanje aksijalne nosivosti ¢eli¢nih i CFT
kratkih stubova, stabilnosti CFT umereno vitkih i vitkih stubova koji su sa gornje strane
zglobno oslonjeni, a sa donje zglobno oslonjeni ili ukljeSteni. Takode, prikazano je i
eksperimentalno ispitivanje stabilnosti umereno vitkih CFT stubova analizirajuci krutost
veze stuba 1 utisnutog Sipa precnika @450 mm. Za potrebe izvodenja ispitivanja
konstruisana je specijalna garnitura prikazana na slici 3.1. Garnitura se sastoji od
spoljaSnjeg nepokretnog Celicnog rama dimenzija 2300 mm - 900 mm - 900 mm sa dve
hidrauli¢ne prese precnika $200 mm, kao i unutrasnjeg pokretnog ¢eli¢nog rama dimenzija
2400 mm - 600 mm - 600 mm. Spoljasnji celicni ram predstavlja balast, dok se
unutrasnjim celicnim ramom na uzorak nanosi sila pritiska. Hod presa je 40 cm.
Hidrauli¢ne prese se pokre¢u pomocu dva elektromotora (snage 7 kW 1 10k W) sa dve
hidrauli¢éne pumpe (za nizi i visi pritisak). Kapacitet presa je 300 bari, a Sto znaci da je
moguce ostvariti silu inteziteta od oko 1885 kN. Na kraju svakog radnog hoda hidrauli¢ne
prese meri se pritisak na manometru i on se unosi u radnu tabelu. Zavisnost izmedu pritiska

prikazanog na manometru i sile je linearna.
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Slika 3.1 Garnitura sa hidrauli¢nim presama

Da bi moglo da se nanese relativno veliko opterecenje, potrebno je da postoje uslovi za
formiranje kontra tereta suprotno silama pritiska. Kao kontra teret koristi se betonski blok
dimenzija 300 cm - 300 cm - 100 cm, pri ¢emu se sila zatezanja na betonski blok prenosi
preko osam visokovrednih ankera @25 mm duzine L=25 cm koji su zavareni za rebrastu
armaturu ¥25 mm i ubetonirani u betonski blok (sl. 3.2). Raspored ovih ankera mora biti
uskljaden sa polozajem spoljaSnjeg i1 unutrasnjeg celiCnog rama garniture. Unutar
betonskog bloka ostavljaju se otvori dimenzija 40 cm - 40 cm potrebni za postavljanje

uzoraka.

=

Slika 3.2 Osnova betonskog bloka
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Spravljenje betona vrSeno je u fabrici GP "NAPRED" a.d., dok je betoniranje vrSeno u
objektu GP "NAPRED" a.d. uz nabijanje betona metalnom Sipkom u nekoliko slojeva u
zavisnosti od duzine stuba. Uzorci koji odgovaraju kratkim CFT stubovima (u narednom
tekstu oznaceni sa C/ i C2) betonirani su istog dana, pri ¢emu su uzeta 3 kontrolna uzorka.
Kontrolni uzorci betonirani su u celicnim kalupima oblika cilindra dimenzija 150 mm -
300 mm [45]. Usvojena je srednja vrednost C¢vrstoce betona na pritisak koja iznosi
f¢ =30.5MPa. Uzorci koji odgovaraju umereno vitkim i vitkim CFT stubovima (u
narednom tekstu oznaceni sa C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 i C10) betonirani su istog dana,
pri ¢emu su takode uzeta 3 kontrolna uzorka. I u ovom slucaju kontrolni uzorci su
betonirani u ¢elicnim kalupima oblika cilindra dimenzija 150 mm - 300 mm. Usvojena je
srednja vrednost Cvrstoée betona na pritisak koja iznosi f, = 26.70 MPa. Moze se
zakljuciti da ispitani uzorci zadovoljavaju klasu betona C30/37 za kratke stubove, odnosno
C25/30 za umereno vitke 1 vitke stubove.

Kako bi se ostvarilo centri¢no unosenje optere¢enja primenjen je specijalni uredaj-kalota.
Opterecenje za svaki ispitani uzorak je naneto u inkrementima od po 5 bara, $to odgovara
sili od 31.42 kN. NanoSenje optere¢enja do loma je trajalo oko 3 min za svaki ispitani
uzorak, pa se moze smatrati da je opterecenje kratkotrajno. Kako bi se opterecenje nanelo
istovremeno na celi¢ni profil i betonsko jezgro prilikom betoniranja stuba izbetonirano je
nekoliko centimetara betonskog jezgra vise od duzine celi¢nog profila. Zatim je, na dan

ispitivanja brusilicom za beton fino poravnata gornja i donja povrsina stuba.

3.2 ISPITIVANJE AKSIJALNE NOSIVOSTI CELICNIH I CFT KRATKIH
STUBOVA

Ispitana je aksijalna nosivost Cetiri uzorka i to dva Celi¢na i dva spregnuta CFT stuba i
oznacena su sa S/, S2, C1 1 C2 (sl.3.3). Uzorci S7 1 S2 su Celi¢ni stubovi kruznog Supljeg
profila (bez betonske ispune), duzine L=0.50 m i L=1.00 m, respektivno. Uzorci C/ i C2 su
spregnuti CFT stubovi, kod kojih je ¢eli¢ni kruzni Suplji profil (istih dimenzija kao uzorci

S1 1 S2) ispunjen betonom, duzine L=0.50 m i L=1.00 m, respektivno. Analizirana je
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nosivost celicnog stuba i odgovaraju¢eg CFT stuba i odreden je doprinos nosivosti
betonske ispune.

Odnos  spoljasnjeg  precnika 1  debljine zida  celitnog  profila  iznosi
D/, =10L6mm/, . Celik je kvaliteta $355. Beton koji ispunjava eliéni profil je
klase C30/37, trofrakcijskog granulometrijskog sastava pri cemu srednja vrednost ispitane
¢vrstoce betona na pritisak na cilindru dimenzija 150 mm - 300 mm iznosi f/=30.5 MPa.
Opterecenje je naneto u inkrementima, preko krute plo¢e zavarene na gornjem kraju
celicnog stuba i CFT stuba.

Pomoc¢u uredaja dozne tipa C6A2MN kojom je mogucée izmeriti silu do 2000 kN sa
tatnos¢u od +0.1 kN kontinualno je izmerena sila. Pomocu ugibomera tipa WI100
(Induktive Standard Displacement Transducers) kojima je moguce izmeriti vertikalno
pomeranje odnosno skracenje stuba sa tacnoS¢u od +0.01 mm kontinualno je izmereno
skrac¢enje stuba. Do loma uzoraka duzine L= 0.50 m i L=1.00 m doslo je usled plastifikacije

celicnog profila. Dobijeni rezultati su prikazani u poglavlju 4.

Slika 3.3 Slike ispitanih uzoraka
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3.3 ISPITIVANJE STABILNOSTI UMERENO VITKIH I VITKIH CFT STUBOVA

Eksperimentalna ispitivanja umereno vitkih i vitkih CFT stubova su vrSena na postoje¢em
objektu GP "NAPRED" koji se rekonstruiSe 1 nadziduje, pri ¢emu je primenjena "top down"
metoda gradnje. Kako bi se obezbedila potrebna visina za izvodene eksperimentalnih
ispitivanja konstruisana je garnitura za vertikalni transport iskopanog materijala (sl. 3.4).
Garnitura se sastoji od kible zapremine oko 2 m® koja se kreée po Geliénoj konstrukciji sa
vodicama. Pokretanje ove kible vrsi se pomocu elektromotora sa reduktorom. Na ovaj nac¢in
obezbedena je visina od 4.70 m ispod postojece temeljne ploce koja je potrebna za

obavljanje eksperimentalnih ispitivanja.

Slika 3.4 Garnitura za vertikalni transport iskopanog materijala

Ispitana je stabilnost Cetiri uzorka duzine L=4.00 m oznacena sa C3, C4, C5 i C6. Uzorci
C3 1 C4 su spregnuti CFT stubovi koji su sa donje strane ukljesteni u Celicnu plocu
dimenzija 450 mm - 450 mm - 30 mm. Sa gornje strane uzorcima je spreceno horizontalno
pomeranja, a dozvoljena je rotacija i vertikalno pomeranje, §to odgovara pokretnom
osloncu. Uzorci C5 i C6 su spregnuti CFT stubovi koji su i sa donje i gornje strane

zglavkasto oslonjeni.
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Odnos spoljasnjeg precnika i debljine zida celicnog profila za uzorak C3 je D/t =
1016 mm/, o s dok je za uzorak C4 Dy =1143 MM/, 5 . Celik je kvaliteta

S355. Beton koji ispunjava Celi¢ni profil je klase C25/30, pri ¢emu srednja vrednost
ispitane CvrstoCe betona na pritisak na cilindru dimenzija 150 mm - 300 mm iznosi
f:=26.70 MPa.

Pomoc¢u dozne i ugibomera, postavljenih na vrhu stuba kontinualno je izmerena sila i
vertikalno pomeranje, odnosno skracenje stuba. Pomoc¢u ugibomera postavljenih na 0.35 - L
od gornjeg kraja stuba se meri horizontalno pomeranje. I u ovom slucaju, kao i za sve
naredne ispitane uzorke ostvarena je tacnost +01 kN za silu i 0.01 mm za vertikalno 1
horizontalno pomeranje. Na slici 3.5 prikazano je postavljanje ugibomera za merenje
horizontalnih pomeranja uzoraka, dok su na slici 3.6 prikazane slike ispitanih uzoraka C3 i

4.

Slika 3.5 Postavljanje ugibomera za merenje horizontalnih pomeranja uzoraka
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Slika 3.6 Slike ispitanih uzorkak

I u ovom slucaju opterecenje je naneto u inkrementima i pomocu dozne postavljene na vrhu
stuba kontinualno je izmerena sila. Pomoc¢u ugibomera postavljenih na 0.50 - L od gornjeg
kraja stuba kontinualno je izmereno horizontalno pomeranje. Na slici 3.7 prikazani su

uslovi oslanjanja uzoraka C5 i C6.
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Slika 3.7 Uslovi oslanjanja uzoraka C5 i C6

3.4 ISPITIVANJE STABILNOSTI UMERENO VITKIH I VITKIH CFT STUBOVA
UZIMAJUCI U OBZIR KRUTOST VEZE STUBA I SIPA

U ovom delu eksperimentalnog ispitivanja analizirana je stabilnost CFT stubova duzine
L=4.00 m koji su povezani sa utisnutim Sipovima pre¢nika @450 mm i duzine L=7.50 m.
Ispitivanje je izvrSeno na Cetiri uzorka koji su oznaceni sa C7, C8, C9 1 CI0. Pre ispitivanja
stabilnosti CFT stuba izvr$eno je utiskivanje $ipa. Sipovi su utisnuti u segmentima duZine
1.50 m. Na manometru se oc€itava sila na pocetku, u sredini i na kraju svakog utisnutog
segmenta. Ocitana vrednost pritiska na kraju poslednjeg utisnutog segmenta pomnozena sa
povrsinom poprecnog preseka cilindara dace ostvarenu silu utiskivanja koja u ovom slucaju
iznosi 1130.40 kN. Veza utisnutog Sipa sa CFT stubom ostvarena je pomocu celi¢ne ploce
dimenzija 450 mm-450 mm-30 mm. Odnos spoljaSnjeg prec¢nika i1 debljine zida

&eli¢nog profila za uzorke C7, C8, C9 i CI0 iznosi, respektivno: 101.6 mm/2.7 mm

101.6mm/4_0 Celik je kvaliteta S355.

114.3 mm/2 . 114.3 mm/4 0
. Om

mm’ mm’ m
Beton koji ispunjava celicni profil je klase C25/30, pri ¢emu srednja vrednost ispitane
¢vrstoée betona na pritisak na cilindru dimenzija 150 mm - 300 mm iznosi f,=26.70 MPa.
Opterecenje se nanosi u inkrementima, dok se pomocu dozne postavljene na vrhu stuba
kontinualno meri sila. Pomo¢u ugibomera postavljenih na 0.35-L, 0.4-L i 0.50-L od

gornjeg kraja stuba kontinualno se meri horizontalno pomeranje. Na slikama 3.8 prikazani
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su uzorci C7, C8, C9 i C10, respektivno, dok je na slici 3.9 prikazan detalj oslanjanja CFT

stuba i Sipa, kao 1 odgovarajuce merne trake.
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Slika 3.9 Detalj oslanjanja CFT stuba i Sipa sa mernim trakama
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4. PRIKAZ I OBRADA REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja. Analizirana je
nosivost Celinog stuba 1 odgovaraju¢eg CFT stuba i odreden je doprinos nosivosti
betonske ispune. Eksperimentalna ispitivanja sprovedena su na kratkim ¢eli¢nim stubovima
(uzorci §7152) 1 CFT stubovima (uzorci C/ i C2) duzine L= 0.50 m i L=1.00 m. Dimenzije
poprecnog preseka, kao i karakteristike materijala ispitanih uzoraka prethodno su opisane u
pogavlju 3.1. Primenom dozne i ugibomera kontinualno je merena sila i vertikalno

pomeranje, odnosno skrac¢enje stuba ¢ijim diferenciranjem je dobijena dilatacija. Na slici
. D . : N C : . A
4.1. prikazan je dijagram zavisnosti grani¢ne sile N i inzenjerske dilatacije € = TL za CFT

stub duzine L=0.50 m (uzorak CI), dok je na slici 4.2 prikazan dijagram zavisnosti

granic¢ne sile N 1 dilatacije ¢ za CFT stub duzine L=1.00 m (uzorak C2).

CFT stub, L=0.50m - uzorak C1
800
700
500

500

N [kN]

300 —TEST
200

100
0.00 001 001 0.02 0.02 0.03 0.03
ALL

Slika 4.1 Dijagram N — AL—L za CFT stub duZine L=0.50 m

Sa dijagrama (sl. 4.1) se moze uociti da aksijalna sila raste priblizno linearno sve do
vrednosti od oko 400 kN i dilatacije od oko 0.0025. Sa daljim porastom opterec¢enja

ponasSanje materijala je plasti¢no sa ojacanjem.
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Ukoliko se duzina stuba poveca na vrednost od 1.00 m neelasti¢no ponaSanje materijala

javlja se znacajno ranije, pri sili od oko 200 kN 1 dilataciji od priblizno 0.001 (sl. 4.2).

CFT stub,L=1.00m - uzorak C2
600

500

400

N [kN]

300 |

200
—TEST

100

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
AL/L

Slika 4.2 Dijagram N — AL—L za CFT stub duzine L=1.00 m

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da na aksijalnu nosivost CFT stuba
znacajan uticaj ima duzina stuba. Sa porastom duzine stuba od 0.50 m na 1.00 m grani¢na
sila CFT stuba je manja 1.26 puta. Na osnovu rezultata ekperimentalnih ispitivanja grani¢na
vrednost sile ¢eli¢nog stuba duZine L=0.50 m iznosi 315.8 kN, dok grani¢na vrednost sile
CFT stuba iznosi 701.7 kN. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da doprinos

betonske ispune na nosivost stuba iznosi 701.7-315.8=385.9 kN, odnosno da ¢vrstoca

385.9
(D-2-t)2m
4

utegnutog betona iznosi f;, = =53.1 MPa. Sli¢no, na osnovu rezultata

ekperimentalnih istrazivanja grani¢na vrednost sile ¢eli¢nog stuba duzine L=1.00 m iznosi
297.8 kN, dok grani¢na vrednost sile CFT stuba iznosi 555.6 kN. Na osnovu ovih rezultata
moze se zakljuciti da doprinos betonske ispune na nosivost stuba iznosi 257.7 kN, odnosno
da ¢vrstoca utegnutog betona iznosi f..=35.5 MPa.

Drugi deo eksperimentalnog ispitivanja obuhvata analizu stabilnosti CFT stubova duZine
L=4.00 m. Uzorci C3 i C4 su spregnuti CFT stubovi koji su sa donje strane ukljesteni, a sa
gornje strane zglavkasto oslonjeni, dok su uzorci C5 1 C6 spregnuti CFT stubovi koji su i sa

donje i sa gornje strane zglavkasto oslonjeni. Dimenzije poprecnog preseka, kao i
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karakteristike materijala ispitanih uzoraka prethodno su opisane u pogavlju 3.2. Na slici 4.3
prikazan je dijagram zavisnosti kriti¢ne sile izvijanja od inZenjerske dilatacije za uzorak
C3. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 327.7 kN, dok izmereno
maksimalno horizontalno pomeranje na 0.35 - L od gornjeg kraja stuba je 41.24 mm.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C3

350.00
300.00
250.00

200.00

N |kN]

150.00 —TEST
100.00
50.00
0.00

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
AL

Slika 4.3 Dijagram P, — % za uzorak C3
Na slici 4.4 prikazan je dijagram zavisnosti kriticne sile izvijanja od inZenjerske dilatacije
za uzorak C4. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 489.1 kN, dok izmereno

maksimalno horizontalno pomeranje na 0.35 - L od gornjeg kraja stuba iznosi 43.27 mm.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C4

600.00

50000 -

40000

30000 |
—TEST

N [kN]

20000 -

10000

0.00

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
ALL

Slika 4.4 Dijagram P, — AL—L za uzorak C4
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Na osnovu oblika dijagrama moze se zakljuciti da je ponasanje uzoraka C3 i C4 priblizno
elasti¢no. Medutim, doslo je i do plastifikacije odredenog dela preseka.

Na slici 4.5 prikazan je dijagram zavisnosti kriti¢ne sile izvijanja od inzenjerske dilatacije
za uzorak C5. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 226.0 kN, dok izmereno

maksimalno horizontalno pomeranje na 0.5 - L od gornjeg kraja stuba iznosi 32.93 mm.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C5

—TEST

0 0.002 0.004 0.006 0.008
ALTL

Slika 4.5 Dijagram P, — AL—L za uzorak C5
Na slici 4.6 prikazan je dijagram zavisnosti kriticne sile izvijanja od inzenjerske dilatacije
za uzorak C6. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 319.0 kN, dok izmereno

maksimalno horizontalno pomeranje stuba iznosi 36.45 mm.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C6
350
300 |
250

200 |

N [kN]

150 | —TEST
100

50 |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
ALL

Slika 4.6 Dijagram P, — AL—L za uzorak C6
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Na osnovu oblika dijagrama moze se zakljuciti da je ponasanje uzoraka C5 i C6 elasti¢no,
odnosno da je do gubitka stabilnosti ovih CFT stubova doslo u elasticnoj oblasti. Elasti¢no
ponasanje uzoraka C5 i C6 se moglo i ocekivati, s obzirom da je re¢ o vitkim stubovima.
Tre¢i deo eksperimentalnog ispitivanja obuhvata analizu stabilnosti CFT stubova duzine
L=4.00 m koji su preko krute Celi¢ne plo¢e povezani za utisnute Sipove (uzorci C7, C8, C9
1 C10). Dimenzije poprecnog preseka, kao 1 karakteristike materijala ispitanih uzoraka
prethodno su opisane u poglavlju 3.3.

Gubitak stabilnosti uzorka C7 ostvaren je pri sili od 266.7 kN, dok izmereno odgovarajuce
maksimalno horizontalno pomeranje iznosi 25.77 mm na 0.4 - L od gornjeg kraja stuba. Na

slici 4.7 prikazan je dijagram zavisnosti kriticne sile izvijanja P, od inzenjerske dilatacije.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C7

300

N [kN]

—TEST

0 0.002 0.004 0.006 0.008
ALL
Slika 4.7 Dijagram P, — AL—L za uzorak C7
Na slici 4.8 prikazan je dijagram zavisnosti kriti¢ne sile izvijanja P.. od inzenjerske
dilatacije za uzorak C8. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 343.0 kN, dok

izmereno maksimalno horizontalno pomeranje stuba iznosi 35.56 mm na 0.4 - L od gornjeg

kraja stuba.
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CFT stub, L=4.00m - uzorak C8

400

350

300 /
250 /
200
/ ——TEST
150 /
100 /
50 /
0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
ALL

N [kN]

Slika 4.8 Dijagram P, — AL—L za uzorak C8

Na slici 4.9 prikazan je dijagram zavisnosti kriticne sile izvijanja P., od inZenjerske
dilatacije za uzorak C9. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 402.9 kN, dok
izmereno maksimalno horizontalno pomeranje stuba iznosi 27.71 mm na 0.4 - L od gornjeg

kraja stuba.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C9

450

400 -
350 /
300 /
250
200 /
150 / ——TEST
100
50 /
0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
AL/L

N [kN]

Slika 4.9 Dijagram P, — AL—L za uzorak C9

Na slici 4.10 prikazan je dijagram zavisnosti kriticne sile izvijanja P.. od inzenjerske
dilatacije za uzorak CI0. Gubitak stabilnosti CFT stuba ostvaren je pri sili od 503.8 kN,

dok izmereno maksimalno horizontalno pomeranje stuba iznosi 39.43 mm.
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CFT stub, L=4.00m - uzorak C10

600
500
400

300

N [kN]

—TEST
200

100

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
ALT

Slika 4.10 Dijagram P., — AL—L za uzorak C10

Na osnovu oblika dijagrama P, — AL—L moze se zakljuciti da je ponaSanje uzoraka C7, C8,

C9 1 CI0 priblizno elasticno. Do gubitka stabilnosti uzoraka doslo je u elasticnoj oblasti
izvijanja, odnosno nije prekoraCen napon na granici proporcionalnosti. Ova pojava je i
ocekivana s obzirom da je rec o vitkim CFT stubovima.

Pomoc¢u mernih traka postavljenih na spoju utisnutog Sipa i CFT stuba za uzorak C7
izmerene su dilatacije. Na slici 4.11 prikazan je polozaj postavljenih mernih traka, dok su u

tabeli 4.1 prikazani rezultati merenja.

CFT stub PRESEK 1-1
Dit=101.6/2.7
M

M Mz

Mi

Slika 4.11 Polozaj postavljenih mernih traka
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Tabela 4.1. Eksperimentalni rezultati merenja dilatacija

Merne trake M 1.1. M1.2. M1.3. M 14.

Dilatacija | —444.47-107® | —1807.70-107°% | —590.75-107°% | —360.63-107°

Na osnovu dobijenih rezultata dilatacija moguce je odrediti moment savijanja na spoju
utisnutog Sipa 1 CFT stuba primenom izraza (4.1) - (4.5), gde je efektivna krutost na

savijanje spregnutog preseka po teoriji drugog reda Elgsf ;; sracunata prema EC4 [1] :

Omax = E * €max 4.1)
Omin = E " Emin 4.2)
N, My
Omax,min = n t+ ﬁ "R 4.3)

pri emu SU: €4 1 Emin-Mmaksimalna 1 minimalna dilatacija izmerena u dva upravna
pravca, E-modul elasti¢nosti materijala, N-aksijalna sila, M,;-moment savijanja na spoju
utisnutoj Sipa i CFT stuba, I, -efektivni moment inercije spregnutog preseka, R-
poluprecnik spregnutog preseka.

Ako se od izraza (4.1) oduzme izraz (4.2) i ubaci u izraz (4.3) dobija se sledeca relacija:

M
E- |€max - Eminl =2 I we LR 4.4)
effI1
odnosno:
Moy
l€max — Eminl = El = 4.5)
eff,Il

U prethodnom izrazu nepoznata vrednost je moment savijanja na spoju utisnutog Sipa i
CFT stuba (uzorak C7) koji se moze izracunati na slede¢i nacin:

|emax — Eminl - Elepry  11807.70 — 360.63| - 1076 - 254.45
M= == = 3.62kN
D 0.1016 3.62kNm
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5. NUMERICKO MODELIRANJE AKSIJALNE NOSIVOSTI I
STABILNOSTI CFT STUBOVA PRIMENOM
RACUNARSKOG PROGRAMA ABAQUS

5.1 NUMERICKO MODELIRANJE AKSIJALNE NOSIVOSTI KRUZNIH
KRATKIH CFT STUBOVA

Aksijalna nosivost kruznih kratkihi CFT stubova duzine L= 0.50 m i L=1.00 m odredena je
primenom metode kona¢nih elemenata i raCunarskog programa ABAQUS [37]. Da bi se na
adekvatan nacin modelirao CFT stub neophodno je zadati odgovarajuce konstitutivne
modele za betonsko jezgro i celi¢ni Suplji profil, kao i definisati vezu izmedu ova dva
elementa.

Za modeliranje betonskog jezgra primenjeni su C3D8R konacni elementi (8-node linear
brick, reduced integration with hourglass control), za modeliranje celicnog profila su
usvojeni  S4R konacni elementi (4-node general-purpose shell, reduced integration with
hourglass control, finite membrane strains), dok je veza Celinog Supljeg profila sa

betonskim jezgrom modelirana pomoc¢u “surface to surface contact” elemenata.

"contact"

Slika 5.1 Diskretizacija CFT stuba
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castraints
nod Bias
®) By sire @ Mone () Single (7} Deabile
) By number

Sizing Cantrals

Apprasimate dernent size: 20

i Curvsture contral
Maximurn deviation factar {0 ¢ hL < 1.0 |01

IAppranmate pumber of dements per coeles B]

Minimurr: size factor (26 2 fraction of slernent sizel:

_) Use detault (1) ) Specify (00 < ran < 1.0) 011

Set Creabion
Create set with neme: | Edge Seeds-1

ok | Apply. Diefautts

Slika 5.2 Prosec¢na veli¢ina kona¢nog elementa

Opterecenje u modelima je naneto kao povrSinsko optere¢enje u inkrementima pri cemu
rezultanta povrsSinskog optere¢enja odgovara apliciranim silama iz eksperimentalnih
ispitivanja. Na slici 5.3 prikazani su ulazni parametri za nelinearnu analizu modela.

s
-

Name: inkrementalno

Type: Static, General

.Bes\: Incrementation lolhcr

Type @ Avtomatic () Foed

Masimum numbes of increments: |10
Iritial Minimum

Increment size: |01 2.0001

Edit Step

Maximum

1

| Cancel

Name: inkrementalno

| Type: Static, General

| Basic | Incrementation Dl'h
Equetion Solver

Method: ® Direct () lterative

Matrix storage: (@) Use solver default () Unsymmetdic () Symmetric

Warning:

Solution Technique
Solution technique: ® Full Newton () Quasi-Newton
Convert severe discontinuity testions | Propagate fram previous step v [Analysis product defau)
Diefault load variation with time
) Instantznecus (@ Ramp lineaily over step
Estrapolation of previeus clate st clan of each increment: | Linear v

[ Stop when region is fully plastic.

Note: Only available with fied time incrementation. Use with caution!
[ Obtain long-term solution with time-domain matensl propedies

0K Cancel

Slika 5.3 Ulazni parametri za nelinearnu analizu modela
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5.1.1 Konstitutivni model za beton

Na tacnost dobijenih rezultata znacajan uticaj ima usvojen konstitutivni model za beton. U
disertaciji je primenjen Concrete Damaged Plasticity model [37], pri ¢emu je zadat ugao
dilatacije od 20° [12]. Usvojen Poisson-ov koeficijent iznosi 0.2 [14, 22, 23].

Na aksijalnu nosivost kratkih kruznih CFT stubova znacajan uticaj ima efekat utezanja. Pri
pocetnom nivou opterecenja uticaj celicnog dela preseka na betonski deo je mala s obzirom
da je Poisson-ov koeficijent za celik veci nego za beton. Pri dilataciji od priblizno 0.001 u
betonu pocinju da se javljaju mikroprsline, pri ¢emu poprecne dilatacije u betonu brzo rastu
[29]. Pri daljem porastu opterecenja dolazi do utezanja betona ¢eli¢nim profilom, tako da se
Celicni deo preseka nalazi u dvoosnom naponskom stanju, dok se betonski deo preseka
nalazi u troosnom naponskom stanju. Poznato je da se tada Cvrstoca betona na pritisak
povecava. U tom stanju nosivost CFT stuba je veéa nego zbir nosivosti pojedinacnih
elemenata stuba. Na slici 5.4 prikazani su naponi u CFT stubu usled efekta utezanja pri
¢emu su o5 i oy poduzni naponi u betonskom jezgru i ¢eliénom profilu respektivno, aF i
oy su radijalni naponi u betonskom jezgru i Celicnom profilu respektivno, dok je oy

tangencijalni napon u ¢eli¢nom profilu.

— X _UX
c
Ox
IFEREREER {g'\ f%%

I a;
e a
R ISR 7 Te
O O O

L D L
1 A

Slika 5.4 Naponi u CFT stubu usled efekta utezanja

38



Za vezu napon-dilatacija za utegnut beton usvojena je kriva prikazana na slici 5.5, a koju su
predlozili autori Ellobody E. i ostali [22]. Dilatacija €., odgovara ¢vrstoci utegnutog betona
na pritisak f,.. Usvojeno je linearno ponasanje betona do vrednosti 0.5- f,.. Modul

elasti¢nosti utegnutog betona se odreduje u skladu sa EC2 [45] na osnovu sledeceg izraza:

/03
E, = 22000 - [f—+8] [MPa] (5.1)
10
Krivolinijski deo dijagrama o-¢ na slici 5.5, koji se kre¢e od napona na granici
proporcionalnosti 0.5 - f,. do napona f., definisan je slede¢im izrazom [26]:

Ecc€

o= 5 3 (5.2)
1+(R+RE—2)-<£.L>—(2-R—1)-<€.L> +R-<8.i>
gde se koeficijenti Rg i R racunaju prema slede¢im izrazima:
Eccr€
Rp = —=— 5.3
B sl -3)
R="f) L (5.4)

(Rs_l)z Rg

dok su R, i R, jednaki 4 [46].

° utegnut beton
fec-———————
rkafec't —————~£=—— ll- ____________
| |
| |
| |
| |
0.5fcc!- ! |
# |
|
| |
£tu } }
0.09f, gec' 118’ &

Slika 5.5 Dijagram o — € za utegnut beton
Cvrstoéa utegnutog betona na pritisak f/. i odgovoarajuéa dilatacija €., definisani su

slede¢im izrazima [9]:

fee =fc ki fi (5.5)
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ete =gl (1+k; %) (5.6)

gde su: f; ¢vrstoéa neutegnutog betona na pritisak, €. dilatacija koja odgovara ¢vrstoci
neutegnutog betona na pritisak, k;, k, koeficijenti koji iznose 4.1 i 20.5 respektivno [46],
dok je f; lateralni pritisak utezanja koji zavisi od odnosa D / ¢ 1 0d granice razvlacenja Celika
fy 1koji se moZe izraCunati na slede¢i nacin [23]:

f, = (0.043646 — 0.000832 2) 5, (5.7)
Opadajuci deo dijagrama o — € utegnutog betona na slici 5.5 u intervalu od &/, do 11 - &/,
je linearan i na tom delu napon u betonu f,, se redukuje do vrednosti r - k5 - f,.. Koeficijent
redukcije k5 zavisi od odnosa D / ¢ 1 od granice razvlaenja Celika f,, i moZe se izraCunati na
slede¢i nacin [23]:

k; = 1.00zaP/, < 40 (5.8)

2
ks = 0.0000339 - (g) —0.010085 - (g) +1.3491za 40 < > < 150 (5.9)

dok je r koeficijent redukcije koji zavisi od klase betona. Za klasu betona C30/37
koeficijent redukcije iznosi 1.00 [23].

Cvrstoéa betona na zatezanje f, iznosi problizno 9% &vrstoée betona na pritisak f,. Nakon
dostizanja ¢vrsto¢e betona na zatezanje dolazi do slabljenja materijala. Moze se usvojiti,
kao 1 u programu ABAQUS, da napon zatezanja dostize vrednost nula pri dilataciji od

0.001 [37].

5.1.2 Konstitutivni model za konstrukcioni ¢éelik

Za konstrukcioni ¢elik u disertaciji je primenjen Von-Mises-ov model sa izotropnim

ojacanjem. Na slici 5.6 prikazan je usvojen konstitutivni model za konstrukcioni ¢elik [12].
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Slika 5.6 Dijagram o — ¢ za konstrukcioni ¢elik

gde su: f, granica razlaCenja konstrukcionog Celika, ¢, dilatacija koja odgovara granici
razlacenja, f,, granica kidanja konstrukcionog celika i €, odgovarajuca dilatacija. Usvojen
Young-ov modul elasti¢nosti konstrukcionog celika iznosi 210 GPa, dok Poisson-ov

koeficijent iznosi 0.3.
5.1.3 Veza izmedu betonskog jezgra i celicnog Supljeg profila

Veza Celicnog Supljeg profila sa betonskim jezgrom moze se modelirati pomocu “surface to
surface contact” elemenata [37]. U disertaciji su primenjeni kontakt elementi koji definiSu
ponasanje veze u upravnom i tangencijalnom pravcu. Za upravan pravac usvojeni su “Hard
Contact® elementi (sl. 5.7), pri ¢emu je dozvoljeno razdvajanje kontaktnih povrSina usled

zatezanja, ali ne i1 penetracija usled pritiska.

41



napon pritiska u
kontakt elementu

postoji napon pritiska
kada postoji kontakt

zazor . .
ne postoji napon pritiska
kada ne postoji kontakta

Slika 5.7 Ponasanje “Hard Contact* elementa

Za tangencijalan pravac usvojeni su “Columb Friction Contact” elementi (sl. 5.8), pri cemu
se zadaje koeficijent trenja. Prema brojnim autorima ovaj koeficijent trenja se nalazi u

granicama od 0.2 do 0.6 [22, 23, 25]. U modelu usvojen koeficijent trenja iznosi 0.47 [30].

ekvivalentni napon
smicanja i

p (koeficijent trenja)
1

napon pritiska u
kontakt elementu

Slika 5.8 Ponasanje “Columb Friction Contact* elementa

5.1.4 Numericke simulacije

Primenom racunarskog programa ABAQUS i usvojenih konstitutivnih modela za beton i

konstrukcioni Celik opisanih u poglavljima 5.1.1 i 5.1.2 analizirani su slede¢i uticaji na
aksijalnu nosivost CFT stubova: uticaj odnosa D / ¢» uticaj duzine stuba na efekat utezanja,

uticaj klase betona, uticaj kvaliteta Celika. Detaljna verifikacija rezultata prikazana je u

poglavlju 7.
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-Uticaj odnosa b / ¢ na aksijalnu nosivost CFT stuba:

Razmatrani su slede¢i odnosi D/t: 101.6 mm/2.7 e 101.6 mm/4.0 e
101.6 mm/ 114.3 mm/ 114.3 mm/ 114.3 mm/

5.0 mm’ 2.7 mm’ 4.0 mm> 5.0 mm’
133.0 mm/2.7 e 133.0 mm/4.0 e 133.0 mm/s'o - Duzina CFT stuba iznosi

L=0.50 m, klasa betona C30/37, dok je kvalitet Celika S355. Na slici 5.9 prikazani su
rezultati proracuna. Moze se zakljuciti da grani¢na sila N opada sa povec¢anjem odnosa D / ¢
Ova pojava je oCekivana s obzirom da sa povecanjem odnosa D /t procentualno opada

povrsina Celicnog dela CFT stuba.

1600 |
1400 |

1200 |
1000 |

= =101.6mm
800 |

=+—D=114.3mm

N [kN]

600 | D=133mm
400 |

200 |

0 20 Dit 40 60

Slika 5.9 Uticaj odnosa D / ¢ na grani¢nu vrednost sile N

-Uticaj duZine stuba na efekat utezanja:

Razmatrani su kratki stubovi sledec¢ih duzina: L=0.25 m, L=0.50 m, L=0.75 m 1 L=1.00 m.
Usvojena je klasa betona C30/37, odnos P /¢ iznosi 101.6 MM/ o oy dok je kvalitet

Celika S355. Moze se zakljuciti da grani¢na sila N opada sa povecanjem duzine stuba.

Za CFT stub duzine L=0.25 m na osnovu rezultata numerickog prorauna grani¢na
vrednost sile ¢elicnog dela stuba moze se dobiti integracijom napona i ona iznosi 329.10
kN, dok je grani¢na vrednost sile CFT stuba 878.83 kN. Na osnovu ovih rezultata moze se

zakljuciti da doprinos betonske ispune na nosivost stuba iznosi 878.83-329.10=549.73 kN,

549.73
(D—2-t)2'm
4

odnosno da je ¢vrstoca utegnutog betona f. = =75.63 MPa. Kako je klasa betona
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C30/37 i ako se usvoji da je k; = 4.1, lateralni pritisak utezanja f; prema jednacini (5.5)
jednak je 11.13 MPa. Rezultati proracuna prikazani su na slici 5.10.

Za CFT stub duzine L=0.50 m grani¢na vrednost sile ¢elicnog dela stuba iznosi 329.10 kN,
dok je grani¢na vrednost sile CFT stuba 697.52 kN. Na osnovu ovih rezultata moze se
zakljuciti da doprinos betonske ispune na nosivost stuba iznosi 368.42 kN, odnosno da je
¢vrstoca utegnutog betona f/,=50.69 MPa. U ovom slucaju lateralni pritisak utezanja f;
jednak je 5.05 MPa. Rezultati proracuna prikazani su na slici 5.11.

Za CFT stub duzine L=0.75 m grani¢na vrednost sile ¢elicnog dela stuba iznosi 331.28 kN,
dok je grani¢na vrednost sile CFT stuba 574.18 kN. Doprinos betonske ispune na nosivost
stuba iznosi 242.90 kN, odnosno ¢vrstoca utegnutog betona je f/.=33.42 MPa. U ovom
slucaju lateralni pritisak utezanja f; jednak je 0.83 MPa. Rezultati proracuna prikazani su

na slici 5.12.

4E56

& Factor: +1,000:+00

Slika 5.10 Naponi u ¢elicnom profilu-CFT stub duZine L=0.25 m
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Slika 5.11 Naponi u ¢elicnom profilu-CFT stub duzine L=0.50 m
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Slika 5.12 Naponi u ¢elicnom profilu-CFT stub duzine L=0.75 m
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Za CFT stub duzine L=1.00 m grani¢na vrednost sile celicnog dela stuba iznosi 328.09 kN,
dok je grani¢na vrednost sile CFT stuba 568.65 kN. Doprinos betonske ispune na nosivost
stuba iznosi 240.56 kN, odnosno ¢vrsto¢a utegnutog betona je f,.=33.10 MPa. U ovom

slucaju lateralni pritisak utezanja f; jednak je 0.76 MPa. Rezultati proracuna prikazani su

na slici 5.13.

Slika 5.13 Naponi u ¢elicnom profilu-CFT stub duzine L=1.00 m
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-Uticaj klase betona na aksijalnu nosivost CFT stuba:

Razmatrane su sledece klase betona: C25/30, C30/37 1 C40/50. Duzina CFT stuba iznosi

L=0.50 m, odnos D/t = 101.6 mm/, . dok je kvalitet elika S355. Na slikama 5.14 i

mm’
5.15 prikazani su rezultati proracuna. Moze se zakljuciti da grani¢na sila N raste priblizno

linearno sa povecanjem klase betona.

900

800

700

600 /—‘?

=500 —;

i ///

= a0 ——30i37

—C20/25
C40/50

200 [

300 —V
|
I

100 |

0

0.00 001 002 003

Dilatacija

Slika 5.14 Uticaj klase betona na dijagram N — ¢

900.00

800.00

700.00 —

600.00 =

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

€20/25 €30/37 C40/50

Slika 5.15 Uticaj klase betona na grani¢nu vrednost sile N

-Uticaj kvaliteta ¢elika na aksijalnu nosivost CFT stuba:

Razmatrani su sledeci kvaliteti ¢elika: S235, S275 1 S355. Duzina CFT stuba iznosi L=0.50
m, odnos D/t = 1016 mm/, o s dok je klasa betona C30/37. Na slici 5.16 prikazani su

rezultati proracuna. Moze se zakljuciti da kvalitet Celika ima znaCajan uticaj na aksijalnu
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nosivost CFT stuba. Sa povecanjem kvaliteta Celika od S235 do S355 graniCna sila se

povecala 1.278 puta.

800.00

700.00

600.00 /

500.00

z 40000

300.00

200.00

100.00

0.00

5235 5275 5355

Slika 5.16 Uticaj kvaliteta ¢elika na grani¢nu vrednost sile N

52 NUMERICKO MODELIRANJE AKSIJALNE NOSIVOSTI KRUZNIH
UMERENO VITKIH I VITKIH CFT STUBOVA

Aksijalna nosivost kruznih umereno vitkih 1 vitkih CFT stubova duZine L= 4.00 m takode
je odredena primenom metode konacnih elemenata i racuskog programa ABAQUS. I u
ovim modelima primenjeni su C3D8R i1 S4R konacni elementi za modeliranje betonskog

jezgra i ¢elicnog Supljeg profila, respektivno.

5.2.1 Konstitutivni model za beton

S obzirom da je re¢ o umereno vitkim 1 vitkim elementima zanemaren je efekat utezanja [1,
23, 25, 33]. U disertaciji je takode primenjen Concrete Damaged Plasticity model [37], pri
¢emu je zadat ugao dilatacije od 20°. Usvojen Poisson-ov koeficijent iznosi 0.2.

Za vezu napon-dilatacija za neutegnut beton usvojena je kriva prikazana na slici 5.17, a

koju su predlozili autori Moon J. i ostali [12].
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neutegnut beton

fe!

0.5fc"-

Etu
Cl.Och\ZE
Slika 5.17 Dijagram o — ¢ za neutegnut beton

£c E

Dilatacija &, koja odgovara &vrstoéi neutegnutog betona na pritisak f. je usvojena 0.003.
Usvojeno je linearno ponasanje betona do vrednosti 0.5 - f.. U slu¢aju neutegnutog betona
dijagram o-¢ definisan je prethodnim jednadinama (5.1-5.4) u kojima umesto
E.., foe 1€, figuriSsu: modul elastiénosti neutegnutog betona E., Cvrsto¢a neutegnutog
betona na pritisak f, i odgovarajuéa dilatacija ..

U disertaciji je primenjen isti konstitutivni model za konstrukcioni celik za kratke, umereno
vitke 1 vitke CFT stubove. Takode, veza betonskog jezgra sa Celicnim Supljim profilom
CFT stuba modelirana je pomo¢u “Hard Contact™ i “Columb Friction Contact® elementa

[37] za upravan i tangencijalan pravac, respektivno.
5.2.2 Numericke simulacije

S obzirom da je re¢ o umereno vitkim i vitkim CFT stubovima, ocekuje se gubitak
stabilnosti pre gubitka aksijalne nosivosti ovih stubova. Konstitutivi modeli za beton 1

konstrukcioni ¢elini opisani su prethodno u poglavljima 5.2.1 1 5.1.2., respektivno. DuZina
CFT stuba iznosi L=4.00 m. Analiziran je uticaj odnosa D / ¢ kao i uticaj grani¢nih uslova

oslanjanja na vrednost kriticne sile izvijanja P... Opterec¢enje je naneto u inkrementima
primenom modifikovane Riks-ove metode (sl. 5.18) dostupne u programu ABAQUS [37]
koja se zasniva na Newton-Raphson-ovoj metodi. U narednom delu ukratko ¢e se opisati

ova metoda.

50



A%
Slika 5.18 Modifikovana Riks-ova metoda

Ukoliko se pretpostavi da je reSenje pronadeno u tacki A°(¥y; Ay) pri cemu su: T = ’170/17
vo-pomeranje za tacku A°, T-apsolutno maksimalna vrednost svih promenljivih vrednosti
pomeranja, Ay-parametar magnitude optereéenja u tacki A°. Nakon formiranja tangentne
matrice krutosti K, u tacki A® redava se sistem jednadina:

Kot vy =P (5.10)
Veli¢ina inkrementa od A° do A? je izabrana za specifi¢nu duzinu Al, tako da je prirastaj

parametra magnitude opterecenja Ady:

+AlL

 @+1)°S

AXq (5.11)

Nakon toga, potrebno je odrediti tatku A (T + Ay - Ug; Ag + Adp).
Primenom iterativne metode reSenje se koriguje za ravan upravnu na (7y; 1) na sledeci
nacin:
1) DefiniSu se unutrasnje sile / i tangentna matrica krutosti K; u tacki Ai(% + Avg; Ay +
AXp)
2) Proveravaju se uslovi ravnoteze:

Ri= Ay +A4)-P—1 (5.12)
3) Ukoliko je vektor neuravnotezenog optere¢enja R; dovoljno mali, reSenje konvergira.

Ukoliko ne, reSava se sledeci sistem jednacina:
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K {vi; e} ={P;R;} (5.13)
Na ovaj nacin paralelno se odreduju dva vektora sila P i R; i dobijaju dva vektora
pomeranja v; i ;.

Ri'P/_

4) Zatim se skalira vektor (¥;; 1) i dodaje se vektor (&;; p;) pri Cemu je p; = 2

projekeija skaliranih rezidualnih sila na B, pri ¢emu je P = P / B dok je P = \/{P}- {P}. Na

ovaj nadin se A' pomera u A**1 u ravni ortogonalnoj na (¥y; 1). Dobija se:
&V
Uy Po+1

p=— (5.14)

Na ovaj naéin je reSenje odredeno u slede¢oj tacki A':
(o +Av; +c;+p-v; Ay + A4 + 1) (5.15)
5) Definsu se ulazni parametri za sledecu iteraciju:
Aviyq = Avy + ¢+ p vy
A1 =AM+
=i+l (5.16)
Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne postignu uslovi ravnoteze sa trazenom tacnosScu.
Implementacija u ABAQUS-u obuhvata dodatni uslov koji mora biti zadovoljen nakon
svake iteracije:
Vo = V; (5.17)
Ovo prouzrokuje da se uslovi ravnoteze traze u ravni koja je ortogonalna na poslednju
tangentu, a ne na prvu tangentu sa pocetka inkrementa.
Modifikovana Riks-ova metoda se pretezno primenjuje za modeliranje stabilnosti
geometrijski nelinearnih problema, a moze obuhvatiti i materijalnu nelinearnost. Ova
metoda obi¢no prati analizu sopstvenih vrednosti i obezbeduje kompletnu informaciju o

gubitku stabilnosti konstrukcije.

-Uticaj odnosa D / + na stabilnost CFT stuba

Razmatrani su slede¢i odnosi D/, 1016 mm/, ., 101.6 mm/,

mm’ mm’

H43mm/, 1143mm/ . Klasa betona je C25/30, dok je kvalitet celika

mm’

S355. CFT stub je ukljesten na donjem kraju, dok je na gornjem kraju zglavkasto oslonjen.
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Na slikama 5.19, 5.20 i 5.21 prikazani su rezultati prora¢una za CFT stub odnosa D /t =

101.6 mm/ 2.7 mm 1 to prikaz horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT

stuba, tonovi izvijanja i vrednost kriticne sile izvijanja, respektivno. Maksimalna vrednost
horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT stuba iznosi 40.35 mm. Tonovi
izvijanja CFT stuba dobijeni su primenom "Buckling" analize. U slede¢em modelu
koriS¢eni su tonovi izvijanja kao oblik deformacije za proracun metodom RIKS
zadavanjem funkcije imperfekcije prema slede¢oj formuli:

Axi=21ililwi'¢i (5.18)
pri ¢emu su: w;-faktor skaliranja, ¢;- i-ti ton izvijanja. U modelu je uzet prvi ton kao
dominantan ton izvijanja sa najmanjom silom izvijanja.

Faktor proporcionalnosti za prvi ton oscilovanja A primenjen je u Riks-ovoj metodi kako bi
se dobila vrednost kriticne sile izvijanja. Dobijena vrednost faktora proporcionalnosti za

prvi ton oscilovanja iznosi A = 3.99530 - 10°, dok vrednost krti¢ne sile izvijanja iznosi

311.60 kN.

ODB: Job-2Z.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Wed nlov 0% 10:51:51 Central Euraps Standard Time 2016

Slika 5.19 Rezultati prorac¢una za uzorak C3-prikaz horizontalnog pomeranja
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U, Magnitude

ODB: Job-11.0db  Abaqus/Standard 6,145 Mon Nov 07 23:13:25 Central Europe Standard Time 2016
4.00742E405

Primary var, U, Magnitud
Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +4.000e+02

U, Magnitude
+1299+00
+1.187e+00

+8,663¢-01
47 580201
4649701
45412001
4433201

+3205e01
+23680.01
LL +0.000e+00

rirsl Europe Standard Time 2016 ODB: Job-11.0db Abaqus/Standard 6,145 Mon Nev 07 23:13:25 Central Europe Standard Time 2016

Step: Step-1
Mede EigenValue = 1.17562E+06

Primary Var U, Magninde
Deformed Var: U Daformation Seals Factor: +4.0008+02

Slika 5.20 Rezultati prorac¢una za uzorak C3-tonovi izvijanja
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Slika 5.21 Rezultati prorac¢una za uzorak C3-vrednost kriti¢ne sile izvijanja

Sa porastom odnosa P/, od 101.6 MM/ o m 40 1143 MM/ o mm Kritiéna sila se
povecala 1.928 puta. Na slici 5.22 prikazana je zavisnost kriti¢ne sile izvijanja P., sa

porastom odnosa D / £

700.00
114.3/4) 60596

600.00

114.3/2]7, 462.14
101.6/4[42229 .

500.00

400.00
101.6/2.7. 311 .80

300.00

200.00

100.00

0.00
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Slika 5.22 Dijagram zavisnosti P., od odnosa D / ¢
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-Uticaj grani¢nih uslova oslanjanja na vrednost Kkriti¢ne sile izvijanja P,

Analizirani su slede¢i grani¢ni uslovi osanjanja: na donjem kraju CFT stuba analizirana su
dva uslova: ukljeStenje i1 zglavkast oslonac, §to priblizno odgovara stvarnim uslovima u
zavisnosti od debljine temeljne ploce, nosivosti Sipa ispod, kao i usvojene armature za vezu
CFT stuba i temeljne ploce. Sa gornje strane takode su analizirana dva uslova: ukljestenje i
zglavkast oslonac, §to takode priblizno odgovara stvarnim uslovima oslanjanja u zavisnosti
od debljine tavanice, dimenzija stuba iznad, kao i usvojene armature za vezu CFT stuba i

tavanice. Treba naglasiti da je za sve obostrano ukljestene CFT stubove navedenih odnosa

D / + doSlo do gubitka aksijalne nosivosti pre gubitka stabilnosti stubova, te ovi rezultati nisu
analizirani. Klasa betona je C25/30, dok je kvalitet ¢elika S355. Na slikama 5.23, 5.24 i

5.25 prikazani su rezultati proracuna za zglavkasto oslonjen CFT stub odnosa D /t=

101.6 mm/ 2.7 mm | to prikaz horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT

stuba, tonovi izvijanja i vrednost kriti¢ne sile izvijanja, respektivno. Maksimalna vrednost
horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT stuba iznosi 24.67 mm. Tonovi
izvijanja CFT stuba takode su dobijeni primenom "Buckling" analize. Primenom Riks-ove
metode u slede¢em modelu usvojen je prvi ton kao dominantan ton izvijanja sa najmanjom
silom izvijanja. Faktor proporcionalnosti za prvi ton izvijanja A primenjen je u Riks-ovoj
metodi kako bi se dobila vrednost kriticne sile izvijanja. Dobijena vrednost faktora
proporcionalnosti za prvi ton oscilovanja je A = 1.95670 - 10>, dok vrednost krtiéne sile

izvijanja iznosi 162.70 kN.

Slika 5.23 Rezultati proracuna za zglavkasto oslonjen CFT stub odnosa D / r = 101'6/ 27"

prikaz horizontalnog pomeranja
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Slika 5.24 Rezultati proracuna za zglavkasto oslonjen CFT stub odnosa D / £ = 101'6/ 27"

tonovi izvijanja
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Slika 5.25 Rezultati proracuna za zglavkasto oslonjen CFT stub odnosa D / ¢ = 101'6/ 27"

vrednost kritine sile izvijanja

U svim modelima usvojen je prvi ton kao dominantan ton izvijanja sa najmanjom silom

izvijanja. Na slikama 5.26, 5.27 1 5.29 prikazane su dobijene vrednosti kriti¢ne sile izvijanja

zglavkasto oslonjenog CFT stuba za pomenute odnose D / £

Slika 5.26 Vrednost kriti¢ne sile izvijanja zglavkasto oslonjenog CFT stuba odnosa

b/ =1016/4.0
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Slika 5.27 Vrednost kriti¢ne sile izvijanja zglavkasto oslonjenog CFT stuba odnosa

b/ =1143/27

Slika 5.28 Vrednost kriticne sile izvijanja zglavkasto oslonjenog CFT stuba odnosa

D/ =1143/4.0
Na slikama 5.29, 5.30 i 5.31 prikazane su dobijene vrednosti kriti¢ne sile izvijanja CFT

stuba za pomenute odnose D /t koji je sa donje strane ukljeSten, a sa gornje strane

zglavkasto oslonjen.
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10-10-11 Central Europe Standard Time 2016

Slika 5.29 Vrednost kriticne sile izvijanja CFT stuba ukljestenog sa donje strane, sa gornje

strane zglavkasto oslonjenog odnosa D / ¢ =101.6/4.0

S

Standard 6.14-5 9 11:14 al Europ: jard Time 2016

Slika 5.30 Vrednost kriticne sile izvijanja CFT stuba ukljestenog sa donje strane, sa gornje

strane zglavkasto oslonjenog odnosa D / ¢ = 114.3/2.7
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Slika 5.31 Vrednost kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba ukljeStenog sa donje strane, sa gornje

strane zglavkasto oslonjenog odnosa

b/ =1143/4.0
Ako se uporede dobijene vrednosti kriti¢ne sile izvijanja primenom racunarskog programa
ABAQUS sa vrednostima kriticnih sila izvijanja sracunatih primenom EC4 [1] dobijaju se

slede¢e vrednosti prikazane u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Uporedivanje rezultata kriti¢ne sile izvijanja primenom ABAQUS-a i EC4

D/t 101.6/2.7 101.6/4.0 114.3/2.7 114.3/4-0
N, ABAQUS/ 311.60 422.29 462.14 605.96
N gca / 319.18 / 415.23 / 473.94 / 613.94
=0.976 =1.017 = 0.975 = 0.987
Ukljesten donji kraj CFT stuba
i zglavkasto oslonjen gornji
kraj CFT stuba
Ner, ABAQUS/ 162.70 212.21 230.14 307.15
N gca /156.40 | /203.46 /23223 | /30083
= 1.040 = 1.043 = 0.991 = 1.021
Zglavkasto oslonjen donji i
gornji kraj CFT stuba
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5.3 NUMERICKO MODELIRANJE AKSIJALNE NOSIVOSTI KRUZNIH
UMERENO VITKIH I VITKIH CFT STUBOVA UZIMAJUCI U OBZIR KRUTOST
VEZE STUBA I SIPA

Pri modeliranju ovakvog konstruktivnog elementa usvojeni su konstitutivni modeli za
neutegnut beton 1 konstrukcioni ¢elik prikazani u poglavljima 5.2.1 i1 5.1.2, respektivno.
Veza betonskog jezgra sa celiénim profilom takode je modelirana pomoc¢u “surface to
surface contact” elemenata. Medutim, neophodno je definisati konstitutivni model za tlo,
betonski Sip, kao 1 vezu ova dva elementa.

Primenom racunarskog programa PLAXIS 3D [47] izvrSeno je modeliranje utisnutog Sipa.
U narednom delu ¢e se prikazati detaljan opis postupka odredivanja ¢vorne matruce krutosti
vrha Sipa. Dobijene krutosti vrha Sipa, primenom racunarskog programa ABAQUS, unete

su u model kao krutost veze na donjem kraju CFT stuba.
5.3.1 Konstitutivni model za tlo

Tacnost dobijenih rezultata u najvecoj meri zavisi od nacina modeliranja ponaSanja tla, kao
1 od pravilnog modeliranja sistema pri razli¢itim fazama izvodenja konstrukcije. Osobine
tla mogu znatno da variraju i zbog toga se moraju meriti. U novije vreme postignut je
znacajan napredak u konstitutivnom modeliranju ponasanja tla.

Osobine tla u najvecoj meri zavise od geoloske istorije. Glavni ciljevi konstitutivnih
modela tla su da oni dobro opisuju mehani¢ko ponasanje tla i da se parametri za njihovo
opisivanje mogu dobiti na osnovu konvecionalnih opita. Za konstitutivni model tla
primenjen je “Hardening-Soil” model [47]. Glavna odlika ovog modela je hiperboli¢na
zavisnost izmedu devijatorskog napona ¢ i glavne dilatacije €. U ovom slucaju kriva
te¢enja standardnog triaksijalnog testa u dreniranim uslovima se moze prikazati u sledecem
obliku [47]:

1 q
e = (5.19)

pri ¢emu su:
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qq-asimptotska vrednost devijatorskog napona, E;-inicijalni modul elasti¢nosti tla.

Inicijalni modul elasti¢nosti tla definisan je slede¢im izrazom:

2'E50
1—Rf

E = (5.20)

R je koeficijent redukcije. Usvojena vrednost koeficijenta redukcije je 0.9 [47]. Es5q je

sekantni modul elasti¢nosti pri 50% ¢vrstoci tla koji je definisan sledeCom relacijom:

et m
Beo = B/ - (Loomemsising ) (5.21)

c-cosp+pTef sing
gde su:
Esrgf -referentni modul elasti¢nosti koji odgovara referentnom pritisku p™® = —o5, pri
gemu je usvojena vrednost p"¢/ = 100 kN /mz’ oz-minimalni efektivni glavni napon
(pritisak izotropne konsolidacije u "D" opitu), c-kohezija, ¢- ugao unutreSnjeg trenja, m-
eksponent. Prema autoru Soos V. [48] eksponent m se nalazi u granicama 0.5<m<1.0.

Na osnovu Mohr-Coulomb-ovog kriterijuma loma grani¢ni devijatorski napon q definisan

je slede¢im izrazom:

q; = (c-ctgp — a3) - f_ss‘:fp (5.22)
dok je:
ga = /Rf (5.23)
6-63| A
Ja
qr
qr/2

-81

Slika 5.32 Dijagram zavisnosti devijatorskog napona i glavne dilatacije
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Edometarski modul elasti¢nosti E, ;4 definisan je slede¢im izrazom:

_ Eref c:cos@p—0o-sing

Eoea = Egeq (c-cos<p+p’”ef-sin<p) (5.24)

gde je E;Zg tangentni edometarski modul elasti¢nosti tla ¢ije je znacenje prikazano na slici
5.33. U ovom sludaju p™® = —ay, pri éemu je —o; pocetni geostaticki vertikalni napon.

_GI

ref

E oed

ref

_81
ref

Slika 5.33 Tangentni edometarski modul elasti¢nosti tla-E

Navedeni moduli elasti¢nosti tla nisu konstantni, ve¢ zavise od naponskog stanja u tlu, tj.
njihova vrednost raste sa porastom vertikalnog napona.

Povrs tecenja u p — ¢ ravni moze se prikazati slede¢im izrazom:

52
f=5+p"—p} (5.25)
gde su:
— @ (5.26)
q=01+(1_6)'0-2_6'0-3 (527)
__ (3+sing)
6= Gosing) (5.28)

pp-napon izotropne prekonsolidacije koji je definisan sledeCom relacijom:

pc _ B (Pp '
el = - (2) (5.29)
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gde je &PC plasticna zapreminska deformacija pri izotropnom pritisku, dok su o i P
konstante koje zavise od koeficijenta pritiska tla u stanju mirovanja 1 tangentnog

edometarskog modula elasti¢nosti, respektivno.

c-cig®

Slika 5.34 Povrsina tecenja "Hardening Soil" modela u p — § ravni

U slucaju triaksijalne kompresije, kada je —o; > —0, = —0o3, tada je:

g = —(01 —03) (5.30)

Anvelopa napona loma u prostoru glavnih napona prikazana je na slici 5.35.

=0, -.._'"'-.

_63

-0,

Slika 5.35 Anvelopa loma u prostoru glavnih napona [47]
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S obzirom da se naponi povecavaju sporo, postoji moguc¢nost za formiranje dreniranih
uslova, pa se u proracunu koriste efektivni naponi.
U prvoj fazi prorauna zadati su inicijalni uslovi kojima se definiSe poCetna geometrija i
pocetno naponsko stanje. Inicijalni uslovi znacajno uticu na rezultate proracuna
deformacija u tlu. Inicijalno naponsko stanje zavisi od tezine tla, nivoa podzemne vode, kao
1 od geoloske istorije. Za tip prorauna inicijalnog naponskog stanja usvojena je K,
procedura, pri ¢emu je K, koeficijent pritiska tla u stanju mirovanja koji je za normalno
konsolidovana tla definisan Jaky-ovim empirijskim izrazom [49]:
Konc =1 —sing (5.31)
S obzirom da je pre eksperimentalnog ispitivanja izvrSen iskop, kako bi se obezbedila
potrebna visina, u proracunu je uzeta u obzir prekonsolidovanost tla. U tom slucaju
koeficijent pritiska prekonsolidovanog tla u stanju mirovanja definisan je slede¢im izrazom:
K, = K, nc - (OCR)S™%' (5.32)
pri cemu je OCR stepen prekonsolidacije koji je definisan slede¢im izrazom:
o
OCR = U_Z (5.33)
gde su:

g,-napon prekonsolidacije, oy -tekuca veli¢ina vertikalnog efektivnog napona.

-Geotehnicke karakteristike materijala:

Karakteristike tla preuzete su iz Geotehnickog elaborata uradenog od strane NOVI
KOSOVOPROJEKT-GEOTEHNIKA d.o.o. Beograd [50]. Prema ovom elaboratu
geolosko-geotehnicku konstrukciju terena Cine sledeci litoloski slojevi:

1. NASIP (ng) - glinovitog porekla sa puno organskih materijala. Pojavljuje se na povrsini
terena u sloju male debljine od 0.2 m do 0.5 m i laboratorijski nije ispitan.

2. NASIP (n) — od refuliranog peska pretezno sitnog i srednjeg zrna u masi slabo
prasSinastog, intergranularne poroznosti, srednje do dobro zbijen, vodopropustljiv, nasut na
celom delu terena.

3. MULJEVITA GLINA (CO): muljevita, praSinovita glina visoke plasti¢nosti, meka, lako

gnjeciva, vodom zasi¢ena, neujednafeno peskovita sa ostacima organskih materijala,
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umereno sti§ljiva. Relativno male debljine, od 3.2 m do 3.7 m. Laboratorijskim
ispitivanjima utvrdene su slede¢e vrednosti mehanickih parametara tla: ¢=15-18 kN/m?,
@=16°-19°, Ms(100.200=3690-5154 kKN/m*, Ms200.400=4640-7604 kKN/m*, Ms400.800=7722-
14184 kKN/m’.

4. PRASINASTI PESAK (SM): aluvijalnog porekla, pretezno sitnog i srednjeg zrna,
intergranularne poroznosti, dobro zbijen, u masi neujednaceno zamuljen i stiSljiv.
Pojavljuje se ispod muljevite gline na dubini oko 10.0 - 11.0 m od povrSine terena u sloju
velike debljine. Laboratorijskim ispitivanjima utvrdene su slede¢e vrednosti: ¢=5 kN/m?,
@=31°, Ms100-200=2590-17857 kN/m’, Ms(00.400=4273-25974 kKN/m*, Ms 400-300=10282-
39215 kN/m”.

U vreme istraznih radova (maj 2007.godine) nivo podzemne vode utvrden je na -8.5 m od
povrsine terena, odnosno na koti 68.40 u sloju muljevite gline.

U racunarskom modelu su usvojene srednje vrednosti geotehnickih karakteristika tla iz
elaborata.

Mreza konacnih elemenata je definisana primenom "15-node wedge" kona¢nih elemenata

prikazanih na slici 5.36.

Slika 5.36 "15-node wedge" konac¢ni elementi
5.3.2 Konstitutivni model za beton Sipa
U disertaciji je primenjen isti konstitutivni model za neutegnuti beton CFT stuba i beton

Sipa, pri cemu su zadate slede¢e vrednosti: ispitana ¢vrstoca betona na pritisak na cilindru

dimenzija 150 mm - 300 mm koja iznosi f,;, = 26.7 MPa, dilatacija ¢, = 0.003, dok je
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modul elasticnosti betona sracunat na osnovu izraza (5.1) u kojima figuriSu vrednosti za
neutegnut beton. Duzina utisnutog Sipa pre¢nika @450 mm iznosi L=7.50 m.

Za modeliranje betonskog Sipa primenjeni su "15-node wedge" kona¢ni elemenati.

5.3.3 Veza izmedu betonskog Sipa i tla

Interakcija Sipa i tla modelirana je pomocu "interface" elemenata za koji je usvojen
bilinearni Mohr-Coulomb-ov model. Progusé¢enje mreze konacnih elemenata izmedu Sipa i
tla je vrSeno na odstojanju Cetiri precnika Sipa.

Virtuelna debljina "interface" elemenata iznosi 10% dimezije okolnih kona¢nih elemenata
za tlo. Mehanicke karakteristike "interface" elemenata odgovaraju mehanickim
karakteristikama tla pomnozene sa faktorom redukcije R;,ter. Usvojena vrednost faktora
redukcije iznosi Rjn:er = 0.8 [47]. Na ovaj nacin mehanicke karakterisitke "interface"

elemenata definisane su slede¢im izrazima:

¢i = Rinter " Csot (5.34)
tgi = Rinter  tg®soir (5.35)
;=0 (5.36)

Gi = Rinter” * Gsoit (5.37)
Epeq; =2 G; - 11_‘2?; (5.38)
v;=0.45 (5.39)

Elasti¢no ponasanje interface elemenata definisano je slede¢im izrazom:

It| < 0, - tge; + ¢ (5.40)
pri ¢emu je:

7| = 12 + 15 (5.41)
gde su:
Tgq1 1 Tgy-smicudi naponi u dva ortogonalna pravca, g, -efektivni normalni naon, c¢;-kohezija
interface elemenata, ¢; ugao unutrasnjeg trenja interface elemenata.
Za plasti¢no ponasanje smicuc¢i napon je definisan slede¢im izrazom:

|T| = 0, " tge; + ¢; (5.42)
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"Interface" konacni elementi su "8-node quadrilaterals" konacni elementi sa parovima

konac¢nih elemenata prikazanih na slici 5.37. Svaki konac¢ni element ima tri stepena slobode

pomeranja.
e
s e
8: ;1}3‘\& N ,“:12
g 7 o
log g Y 4
15 \\\. L “io ®3
I > 5
1

Slika 5.37 "Interface" konac¢ni elementi

5.3.4 Granicni uslovi

Prema autorima Poulos H. G. i Davison E. [51], kao i autorima Randolph M. i Wroth C.
[52] zapremina tla u modelu koja se anlizira je oblika kocke stranice 2L, pri ¢emu je L

duzina Sipa, dok su ¢vorne tacke spoljasnje povrsine tla nepomerljive.

Flaxis 3D Foundagion Version 1.8.0.205

Detormed Mesh
Extréme value = G730 m
(Sspiacemants scabas wp 1000 tmas
Frefee s CQ
PL )( One pile ‘szzms
. e meame - =
Fiaite Eleaiet Codé for 508 04 Reck Azalyie Marija Lazovi¢ I1 |

Slika 5.38 Mreza konacnih elemenata sa grani¢nim uslovima u modelu
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5.3.5 Numericke simulacije

Kao 1 u slucaju modeliranja aksijalne nosivosti umereno vitkih 1 vitkih CFT stubova
(poglavlje 5.2) analiziraju se umereno vitki CFT stubovi, pa se ofekuje gubitak stabilnosti
pre gubitka aksijalne nosivosti ovih stubova. Konstitutivi modeli za betonsko jezgro i
celi¢ni profil opisani su prethodno u poglavljima 5.2.1 1 5.1.2., respektivno. DuZina CFT
stuba iznosi L=4.00 m. Analiziran je uticaj odnosa D / ¢» kao 1 uticaj krutosti veze betonskog
Sipa 1 CFT stuba na vrednost kriticne sile izvijanja CFT stuba. Optere¢enje je naneto u
inkrementima, a u proracunu je primenjena modifikovana Riks-ova metoda.

Da bi se zadala krutost veze sa donje strane CFT stuba potrebno je definisati ¢vornu
matricu krutosti vrha $ipa. Cvorna matrica krutosti vrha $ipa daje zavisnosti izmedu sila na
vrhu Sipa (7, M) i pomeranja vrha Sipa (u,¢). Elementi ove matrice mogu se dobiti
inverzijom matrice fleksibilnosti vrha Sipa, ¢iji elementi predstavljaju pomeranja vrha Sipa

usled dejstva jedini¢nih sila.

-Uticaj odnosa b / ¢ na stabilnost CFT stuba

Razmatrani su slede¢i odnosi D/t: 1016 mm/2.7 mm’ 101.6 mm/4.0 mm’

114.3 m‘m/2 7

7 114.3 MM/ o mme Klasa betona je €25/30, dok je kvalitet &elika

S355. Sa gornje strane CFT stuba modeliran je pokretan oslonac u vertikalnom pravcu.
Ukoliko se umesto pokretnog oslonca na gornjem kraju modelira ukljestenje, dolazi do
gubitka aksijalne nosivosti pre nego do gubitka stabilnosti CFT stuba, te ovakav uslov
oslanjanja na gornjem kraju CFT stuba nije analiziran. Krutost veze na donjem kraju CFT
stuba modelirana je zadavanjem odgovaraju¢e matrice krutosti. Primenom programa
PLAXIS 3D dobijene su vrednosti horizontalnog pomeranja i obrtanja vrha Sipa prec¢nika
?450 mm i duzine 7.50 m. Horizontalno pomeranje vrha Sipa usled generalisane sile iznosi
6 = 0.10 mm, dok obrtanje vrha Sipa usled generalisanog momenta iznosi ¢ = 2.22 -
107° rad. Ove krutosti su konstantne, s obzirom da je $ip prethodno bio utisnut silom koja

je nekoliko puta veca od kriticne sile izvijanja CFT stuba.
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Slika 5.40 Obrtanje vrha Sipa precnika ¥450 mm
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Inverzijom matrice fleksibilnosti dobijene su ¢vorne matrice krutosti na gornjem kraju Sipa,
odnosno na donjem kraju CFT stuba.
Na slikama 5.41, 5.42 1 5.43 1 5.44 prikazani su rezultati proracuna za CFT stub odnosa

D /¢ = 101.6 mm/2.7 i to prikaz horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka

mm
stabilnosti CFT stuba, prvi ton izvijanja, vrednost kriti¢ne sile izvijanja, kao i moment

savijanja u ukljestenju, respektivno. Maksimalna vrednost horizontalnog pomeranja u
trenutku gubitka stabilnosti CFT stuba iznosi 23.91 mm. Tonovi izvijanja CFT stuba takode
su dobijeni primenom "Buckling" analize. Faktor proporcionalnosti za prvi ton izvijanja A
primenjen je u Riks-ovoj metodi kako bi se dobila vrednost kriti¢ne sile izvijanja. Dobijena
vrednost faktora proporcionalnosti za prvi ton izvijanja iznosi A = 3.47645 - 10>, vrednost
krti¢ne sile izvijanja je 251.6 kN, dok je moment savijanja u ukljeStenju M, = 3.31 kNm.
U ovom slucaju slobodna duZzina izvijanja odredena je kao rastojanje izmedu prevojnih
tacaka elasti¢ne linije nosaca u kojima je moment savijanja jednak nuli i on iznosi

0.789-L = 3156 mm.

£ i
Increment |
Symbol War; U

Slika 5.41 Rezultati prorac¢una za uzorak C7-prikaz horizontalnog pomeranja
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QDB: Job-11k.odb dard 6.14-5  Wed

G45E+05

Slika 5.43 Rezultati prorac¢una za uzorak C7-vrednost kriti¢ne sile izvijanja
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db Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Dec 08 07:17:53 Central Eurcpe Standard Time 2016

Step: Step-1
Incremerit

52: Arclength = 13.33

Slika 5.44 Rezultati proracuna za uzorak C7-vrednost momenta savijanja u ukljeStenju

Sa porastom odnosa D/, od 1016 MM/ o m 40 114.3 MM/ o mm Kritiéna sila se
povecala 1.923 puta. Na slici 5.45 prikazana je zavisnost kriti¢ne sile izvijanja P.,. sa

porastom odnosa D / £

600.00

114374, 4837
500.00 Y

1143/2.7]373.6

400.00
101.6/4,3273 *

300.00 0T 62712516

200.00

100.00

0.00
000 0350 1.00 150 200 230 300 330 400 430

Slika 5.45 Dijagram zavisnosti P, od odnosa D / ¢
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-Uticaj krutosti veze donjeg kraja CFT stuba na stabilnost
Na krutost veze sa donje strane CFT stuba analizirani su razliciti precnici Sipova: @350
mm, P450 mm 1 @600 mm. Klasa betona je C25/30, kvalitet Celika S355, D/t =

101.6 mm/2.7 mme dok su konstitutivni modeli za tlo, beton 3ipa, kao i veze ovih
elemenata opisani prethodno u poglavljima 5.3.1, 5.3.2 1 5.3.3, respektivno. S obzirom da
se sa promenom preCnika Sipa menja matrica fleksibilnosti vrha Sipa, u modelima je
neophodno uneti matrice krutosti donjeg kraja CFT stuba za svaki analiziran pre¢nik Sipa.

Za Sip precnika @350 mm horizontalno pomeranje vrha Sipa usled generalisane sile je
6 = 0.139mm, dok je obrtanje vrha Sipa usled generalisanog momenta ¢ = 3.43 -

107° rad.
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Slika 5.46 Horizontalno pomeranje vrha Sipa pre¢nika @350 mm
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Slika 5.47 Obrtanje vrha Sipa pre¢nika @350 mm

Na slikama 5.48 i1 5.49 prikazani su rezultati proracuna i to maksimalna vrednost
horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT stuba koja iznosi 27.42 mm,
kao i vrednost kriti¢ne sile izvijanja koja iznosi 233.6 kN. U ovom slucaju slobodna duzina

izvijanja je 0.845 - L = 3380 mm.
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Slika 5.49 Rezultati proracuna-vrednost kriti¢ne sile izvijanja
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Za Sip precnika @600 mm horizontalno pomeranje vrha Sipa usled generalisane sile je

6 = 0.075mm, dok je obrtanje vrha Sipa usled generalisanog momenta ¢ = 1.00 -

107° rad.
o] ——
ap--—m—m—————- i e i Poant A
¥ ",
B A c
o — — S— S i :
L S N SN
PO RN S U S S
ﬂla [ 1] i
12042016

e e
E Point ¢
' B A :c
'u‘lg [-F 04 o as s 1
P LAXIS One pile | [12/4/2016

Slika 5.51 Obrtanje vrha Sipa pre¢nika @600 mm



Na slikama 5.51 i 5.52 prikazani su rezultati proracuna i to maksimalna vrednost
horizontalnog pomeranja u trenutku gubitka stabilnosti CFT stuba koja je jednaka 17.45
mm, kao i vrednost kriti¢ne sile izvijanja koja iznosi 273.7 kN. U ovom slucaju slobodna

duzina izvijanja je 0.724 - L = 2896 mm.

Syrl{bo\ \
Defarmed Var:

Centrsl Europe Standard Tim:

: Arc length = 1.301
RF, Magnitude
r: U Deformation Scsle Factor: +1.000e+00

Slika 5.52 Rezultati prora¢una-vrednost kriti¢ne sile izvijanja
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Sa porastom precnika Sipa od ¥350 mm do ¥600 mm kriticna sila izvijanje se povecala

273'70/233.60=1'189 puta, dok se slobodna duzina izvijanja  smanjila

0845-L/ ., =1.167 puta.
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6. PREDLOG POSTUPKA PRORACUNA STABILNOSTI
KRUZNIH CFT STUBOVA PRIMENOM METODE
KONACNIH ELEMENATA UZIMAJUCI U OBZIR
KRUTOST VEZE NA KRAJEVIMA STUBOVA

Predlog postupka proracuna kriticne sile izvijanja primenom MKE obuhvata sledece
pretpostavke:

1) Analiza se odnosi na linijske konacne elemente, pri Cemu se pretpostavlja da je
ostvareno potpuno sprezanje betonskog jezgra i ¢elicnog profila;

2) Vazi Bernoulli- Euler-ova hipoteza o ravnim presecima;

3) Diskretizacija je izvrSena po duzini CFT stuba;

4) Spregnut stub se aproksimira pravolinijskim kona¢nim elementima sa Cetiri stepeni

slobode kretanja, tj. u svakom ¢voru po dva nepoznata generalisana pomeranja

(41,92, 93 1 q4)-

Slika 6.1 Element spregnutog stuba duzine / sa Cetiri stepeni slobode pomeranja

6.1 IZVIJANJE CFT STUBA U ELASTICNOJ OBLASTI

Problemi stabilnosti predstavljaju nelinearan problem: veze izmedu deformacija i
pomeranja su nelinearne, jednacine ravnoteze i konstitutivne veze su takode nelinearne. U
teoriji stabilnosti konstrukcija u primeni je staticki kriterijum stabilnosti. Staticki kriterijum

stabilnosti definiSe kriticno optere¢enje kao najmanje optere¢enje pri kome pored
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prvobitnog ravnoteznog polozaja postoji bar joS jedan ravnotezni polozaj, odnosno trenutak
pojave stanja bifurkacione ravnoteze. Na osnovu analiticke formulacije statickog
kriterijuma stabilnosti pri kome se kriti¢no optere¢enje definiSe kao najmanje opterecenje
za koje homogen sistem jednacina linearizovane teorije II reda ima ma i jedno resSenje
razli¢ito od trivijalnog, zadatak odredivanja kriticnog opterecenja svodi se na zadatak
odredivanja svojstvenih vrednosti sistema diferencijalnih jednacina. U tom slu¢aju matrica
krutosti sistema postaje singularna. Kriticno opterecenje odgovara tacki racvanja
(bifurkacije) na krivoj zavisnosti opterec¢enja i pomeranja.
Prema teoriji konac¢nih deformacija za prvobitno prav Stap sistem od sedam veliina
Hy, Vo, My, ug, Wy, & T ¢ 0snovnog ravnoteznog polozaja predstavlja resenje sledeceg
sistema jednacina:
dx +duy = (1 + &) - cospydx
dwy = (1 + &) - singydx
dHy + pydx =0
dVy +p,dx =0
dMy + Hydwy — V- (dx + duy) =0
EA-ey =Ny =Hy"cospy+V,-sing,
El-dp, = —Mydx (6.1)
U stanju bifurkacione ravnoteze sve veliine koje odgovaraju osnovnom ravnoteznom
polozaju imaju odgovarajuce prirastaje, pa je novi ravnotezni polozaj odreden slede¢im
sistemom jednacina:
dx+dug+du=1+¢gy+¢)cos (@, + @)dx
dwy +dw = (1 + ¢y + €) - sin (¢ + @)dx
d(Hy+ H) + p,dx =0
dVo+V)+p,dx =0
dMy+ M)+ (Hy+ H)-(dwyg +dw) — (Vo +V)-(dx +duyg+du) =0
EA-(eg+¢€)=(Hy+H) cos(py+ @)+ Vo +V)-sin (py + @)
El-(dpy+dp) = —(My+ M)dx (6.2)
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Ukoliko se uvede pretpostavka o malim deformacijama (sing = ¢ i cos@ = 1) i zanemare
proizvodi malih veli¢ina oduzimanjem sistema jednacina (6.2) od (6.1) dobija se sledeci
sistem jednacina u kojima su nepoznate veli¢ine H,V, M, u,w, £ i @:
du =€-cospodx — @ - (1 + &) - singpydx
dw = g singydx + @ - (1 + &) - cospydx
dH =0
dvV =0
dM + Hdw, — V(dx + duy) + Hydw — Vydu = 0
EA-e¢=H"-cospy+V-sinpy+ ¢ (—Hy-singy + V, - cospg)
El-dp = —Mdx (6.3)
Resavanje ovog sistema je slozeno s obzirom da je sistem jednacina (6.1) kojim se definiSe
osnovni ravnotezni polozaj nelinearan. Medutim, ukoliko se uslovi ravnoteze osnovnog
ravnoteznog poloZzaja postave na nedeformisanom Stapu tada se sistem jednacina (6.1)

zamenjuje slede¢im sistemom:

duy = gydx
dwy = @ydx
dH, = —p,dx
dVy = —p,dx
dM, = Vydx
EA-¢gy =H,
El-dpy, = —Mydx (6.4)

Sli¢no, ukoliko se uvede pretpostavka o malim deformacijama i zanemare proizvodi malih
veli€ina sistem jednacina 6.2 moze se prikazati u slede¢em obliku:
du = edx
dw = @dx
dH =0
dvV =20
dM —Vdx + Hydw — Vydu =0
EA-e=H+ ¢ w,
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El-dp = —Mdx (6.5)
U MKE uz uvodenje odredenih uproS¢enja, problem bifurkacione stabilnosti moze se

opisati na slede¢i nacin, polaze¢i od funkcionala potencijalne energije, koji se prikazuje

kao:
II=A+U (6.6)
gde su:
A - energija deformacije koja se moze prikazati na slede¢i nacin:
1
A=EfV O'l]&'l]dV (67)
U - potencijal konzervativnih sila koji se moze prikazati na slede¢i nacin:
Uz_fV Fi-ui-dV—fsapi-ui-ds (68)
Lagrange-Green —ov tenzor deformacije moze se rastaviti na svoj linearni i nelinearni deo,
tako da je:
€;j = &;j T 1ij (6.9)
gde su:
1
Eij = E . (ui'j + u]"l') (610)
1
Mij =5 Uk, " Ug,j (6.11)

Cauchy-ev tenzor napona o;; prikazuje se preko tenzora deformacija i matrice krutosti
materijala na slede¢i nacin:

0ij = Diji1 - € (6.12)
Posle smene izraza za tenzore napona (6.12) i deformacija (6.9) u izraz za deformacioni rad

(6.7), uz zanemarivanje nelinearnih ¢lanova dobija se:
1
A:EJ.V (Dljklgl]gkl-l_o-l]nl])dv (613)
odnosno, u matri¢cnom obliku:
1
A=-q" (Ko + K,) (6.14)

gde su:
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K, - geometrijska matrica krutosti i ona je nepoznata, jer zavisi od napona koji su
nepoznati, K, - matrica krutosti konacnog elementa Stapa na savijanje po teoriji I reda, g -
vektor parametra pomeranja, dok je g7 - transponovan vektor parametra pomeranja.

Koris¢enjem izraza (6.14) i (6.6) izraz za potencijalnu energiju (6.8) se moze prikazati u

slede¢em obliku:

M=>-q" (Ko+Kg) q—q"-Q (6.15)

pri cemu je Q vektor generalisanih sila u ¢vorovima sistema.
Geometrijsku matricu krutosti dobijamo iz stava o stacionarnosti potencijalne energije

polazeci od funkcije pomeranja koja je reSenje diferencijalne jednacine po teoriji I reda:

dw_ o (6.16)

dx*
Primenom stava o stacionarnosti potencijalne energije /7 = 0 za elemente sa konstantnim
poprecnim presekom i konstantnom aksijalnom silom S dobija se:
(Ko +Kg) q=0Q (6.17)
Geometrijska matrica krutosti Stapa K; i matrica krutosti kona¢nog elementa Stapa na

savijanje se mogu prikazati u slede¢em obliku:
Ky =P [JIN']"-[N'] - dx (6.18)
K, = f, EI-[N"|"-[N']-dx (6.19)

odnosno, u matri¢cnom obliku:

12 6l —12 6l
B | 6l 412 —6l 20
"B [-12 -6l 12 -6l
6 212 —6l 42

(6.20)

36 —31 —36 -3
_]2
K = .|-3 4% 3l -l (6.21)

9 301 [-36 31 36 31
-3l =1 3l 4l°

pri ¢emu je matrica [N] matrica interpolacionih polinoma:

N(x) = [N1(x) Na(x) N3(x) Na(x)], (6.22)
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dok je /-duzina konacnog elementa. Interpolacioni polinomi su H' Ermit-ovi polinomi I
vrste.
Kod bifurkacione stabilnosti pretpostavlja se da je raspored napona proporcionalan
intezitetu opterecenja i da se moze sracunati prema linearnoj teoriji, tako da se sistem
jednacina (6.17) moze prikazati u slede¢em obliku:

= (Ky+u-K;)-q—Q=0 (6.23)
U tacki bifurkacije sistem se nalazi u indiferentnoj ravnotezi. U stanju indiferentne
ravnoteze druga varijacija potencijalne energije sistema je jednaka nuli. Kriti¢no
opterecenje moze se odrediti primenom matri¢ne analize iz uslova da je dvostruka varijacija

izraza za potencijalnu energiju sistema po pomeranju jednak nuli:

82 =6q" - (Ko +21-K;)-8qg=0 (6.24)
odnosno:
|[Ko+2-K;| =0 (6.25)
A je faktor proporcionalnosti opterecenja koji se moze izracunati na slede¢i nacin:
p 17
=% (6.26)

Ovo reSenje predstavlja priblizno reSenje, s obzirom da su sile u Stapovima odredene po
teoriji I reda. Tac¢nije reSenje kriticnog opterecenja moze se dobiti primenom teorije 11 reda.
U narednom delu prikazano je odredivanje kriti¢nog opterecenja primenom teorije II reda.

Diferencijalna jednacina pravog Stapa konstantnog preseka, opterecenog silama pritiska P

na krajevima, po linearizovanoj teoriji Il reda glasi:

wlV + k2wl =0 (6.27)
gde je:
P
k= |5 (6.28)

Resenje homogene diferencijalne jednacine je:
W=a1+a2-%-x+a3-sin%-x+a4-cos%-x (6.29)

Odnosno, u matri¢nom obliku:

w(x) = [A] - {a} (6.30)
Integracione konstante a; se odreduju iz generalisanih pomeranja krajeva Stapa:
{a}=[CI™* - {q} (6.31)
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gde su:

w=k-l (6.32)
[4] = [1 %-x sin%-x cos%-x] (6.33)
_al_
_ |%2
{a} = as (6.34)
Ly ]
_ql_
_ |42
(=g (6.35)
(4]
i . / . I . ]
l—-cosw—wsinw —-(a)-cosa)—sma)) l1-cosw —-(sin w — w)
10 10
1 sin @ L-(l—cosa)) —sin@ L-(l—cosa))
C—l - w w
A —sinw L-(l—cosa)—a)-sina)) sin @ —i~(l—cosa))
) 10}
[
l-cosw —-(sinw—®-cos —(l-cosw) —-(w—-sinw
L @ ( ) ( ) 10 ( )_(6.36)
dok je:
A=2-(1—-cosw) — w - sinw (6.37)

Ako se (6.31) ubaci u izraz (6.30) vektor pomeranja se moze prikazati u slede¢em obliku:

w=A-[C]""{q} = [N]-{q} (6.38)

pri ¢emu su:

1
N, = A (—(1 — &) w - sinw — sinw - sinwé + (1 — cosw) - (1 + cosw))

1
N, = A ((1 —cosw) * wé — (sinw — w - cosw) * (1 — coswé) + (1 — cosw — w * sinw)
inwt) !
sinwé >
N; = N (—wé - sinw + sinw - sinwé) + (1 — cosw) - (1 — coswé)

N, = %((1 — cosw) * wé — (1 — cosw) - sinwé — (w — sinw) - (1 — cosw{)) % (6.39)

£=7 (6.40)
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Analogno teoriji I reda, interpolacione funkcije N;(x) i u teoriji II reda predstavljaju
elasticnu liniju obostrano ukljeStenog Stapa opterecenog aksijalnom silom pritiska na

krajevima usled jedinicnog generalisanog pomeranja q; pri ¢emu su sva ostala generalisana

pomeranja jednaka nuli.

ﬁk}l ka3
S 7 L) o) oS
g Nifx) ka L Ni(x) =
9'1=IT 9% J’E; s 5 7 :i'c_a_:{f}fl
0 = =7 7
'k_uf Tkj;
N(x)
ka2 v r’“\kﬁ Jc2a ﬁkw
o o
34 ;%;% /ﬁ_\ % j 34 “ % q_S
4 di=
kiz {haz { ks U‘I‘ 34
Na(x)

Slika 6.2 Interpolacione funkcije N;(x) za Stap tipa "k"

Diferencijanjem izraza (6.30) dobija se veza izmedu dilatacija i parametra pomeranja:

e =[B]-{q} (6.41)
U izrazu 6.41 ¢lanovi matrice B se mogu izracunati na slede¢i nacin:

w?

Bi=T)

- (—sinw - sinwé) + (1 — cosw) - coswé

2. , , . l
B, = (;)2_2/ . ((smw — - cosw) - coswé + (1 — cosw — w - sinw) - Slnwf) =

2,
B; = (:’2.2/ - (sinw - sinwé — (1 — cosw) - coswé)

w?y

B, = T ((w — sinw) - coswé — (1 — coswé) - sinwf) i (6.42)

Kako je matrica krutosti jednaka:

K=/ BT-E-Bdv (6.43)

Smenom (6.42) u (6.43) dobija se matrica krutosti Stapa po linearizovanoj teoriji II reda:

88



-, , -
IQZ -sin @ ?~(1—cosa)) _lﬂz -sin @ Q-(l—cosa))
0]
El-w sinw—wcosw ——-(1-cosm) ® —sin @
K=v ) (6.44)
lgz -sin @ —%-(1—cosa))
| sim sinw — @Ccos @ |

Po teoriji drugog reda ¢lanovi matrice krutosti Stapa zavise i od aksijalne sile u Stapu za
razliku od matrice krutosti Stapa po teoriji prvog reda u kojoj su svi ¢lanovi konstante.
Zbog toga, proracun po teoriji drugog reda je znac¢ajno kompleksniji od proracuna po teoriji
prvog reda.

U ovom sluc¢aju problem bifurkacione stabilnosti definiSe se polinomom ¢iji najniZi koren
w definiSe kriti¢no opterecenje pri kome dolazi do izvijanja:

IK| =0 (6.45)

6.2 IZVIJANJE CFT STUBA U PLASTICNOJ OBLASTI

U poglavlju 6.1 pretpostavlja se da su veze izmedu napona i dilatacija linearne. Medutim,
sa porastom napona iznad granice proporcionalnosti veza izmedu napona i dilatacija postaje
nelinearna. Postoji viSe predlozenih reSenja za odredivanje kritiCne sile izvijanja u
plasti¢noj oblasti [53], a koja su razvijena na bazi brojnih eksperimentalnih ispitivanja.
Tetmajer
Gor Engeser-Karman

Shenely
Cx \ Engeser

&

.\‘

Gp

A A A

Slika 6.3 Veza izmedu kritiénog napona i vitkosti
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U slucaju izvijanja stuba u elasti¢noj oblasti, polaze¢i od Euler-ove kriti¢ne sile izvijanja

P.,., kriti¢ni napon izvijanja se moZze izracunati na slede¢i nacin:

o, =c=CH_g28 ( 6.46)
gde su:
i = \/; - poluprecnik inercije poprecnog preseka stuba, Ag - vitkost stuba.

Ovaj izraz za odredivanje kriticnog napona vazi sve dok je kriti¢ni napon manji od granice
proporcionalnosti a,,. Ukoliko se ovaj napon prekoraCi, izvijanje stuba ¢e se desiti u
plasti¢noj oblasti. Veza izmedu kriticnog napona i vitkosti je prikazana na slici 6.3.
Prema Tetmajer-u veza izmedu kriticnog napona i vitkosti grede u plasti¢noj oblasti
predstavlja linearnu vezu u slede¢em obliku:
O =09 — 0y " A (6.47)
Veli¢ine g, 1 07 zavise od vrste materijala i odreduju se eksperimentalno. Ukoliko je re¢ o
kratkom stubu (1 < A;) do izvijanja ne¢e do¢i, odnosno do loma stuba ¢e doc¢i usled
gubitka nosivosti materijala od koga je stub napravljen. U tom slucaju kriti¢ni napon iznosi:
O, = Ok (6.48)
pri ¢emu je napon gx kod zilavih materijala jednak naponu na granici tecenja, dok je kod
krtih materijala jednak jacini materijala.
Kada se izvijanje desava u elasti¢noj oblasti modul elasti¢nosti £ ima konstantnu vrednost.
Medutim, sa povecanjem napona iznad granice proporcionalnosti veze izmedu napona i
dilatacija postaju nelinearne i mogu se prikazati u slede¢em obliku:
do =E;-d¢ (6.49)
pri ¢emu je:
E;- tangentni modul. Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da tangentni modul
E, predstavlja nagib krive zavisnosti napon-dilatacija pri bilo kom intezitetu napona.
Ukoliko je napon ispod granice proporcionalnosti tangentni modul i Young-ov modul
elasticnosti imaju istu vrednost. Medutim, sa poveéanjem napona iznad granice
proporcionalnosti tangentni modul ima manju vrednost od Young-ovog modula

elasti¢nosti, a §to je posledica slabljenja materijala (sl. 6.4).
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Slika 6.4 Tangentni modul

Prema Schanley-u odredivanje kriti¢ne sile izvijanja u plasti¢noj oblasti moze se definisati
slede¢im diferencijalnim jednacinama, pri ¢emu se razlikuju dve oblasti duz Stapa prema
tome da li je na konkavnoj strani Stapa nastupilo smanjenje dilatacije, odnosno rasterec¢enje
ili nije:
1) Za deo Stapa gde je nastupilo rasterecenje:

E.-I,w!'+(P+AP)-w—AP-e=0 (6.50)
2) Za deo Stapa gde nije nastupilo rasterecenje:

E-l-wl+(P+AP)-w=0 (6.51)

pri cemu su:
I; - moment inercije idealizovanog preseka, e - ekscentricitet sile, dok je AP - prirastaj
aksijalne sile.
Prema Engesser-Karmen-ovom reSenju odredivanje kriticne sile izvijanja svodi se na
reSenje problema izvijanja zglobno oslonjenog Stapa u plasti¢noj oblasti pri konstantnoj sili

izvijanja P:

2.7
P =" (6.52)
pri cemu je:
T =Bl (6.53)
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Prema Engesser-u kriti¢na sila izvijanja se moze odrediti polaze¢i od Schanley-ovog
reSenja pri ¢emu se rasterecenje javilo samo u jednoj tacki:

2-Epl

PCT = LZ

(6.54)

Matrica krutosti Stapa na savijanje kod nelinearnog ponasanja materijala ima isti oblik kao i
kod linearnog ponasanja materijala. Medutim, u svim c¢lanovima umesto konstantnog
modula elasti¢nosti £ primenjuje se tangentni modul E,. Takode, umesto veli¢ine w
figuriSe w;. U tom slucaju matrica krutosti za Stap tipa "k" se moze prikazati u slede¢em

obliku:

2 2
% -sin @, %-(l—cosa),) —% -sin @, %-(l—cosa),)
K:Etl-a)t sin w, — @, cos @, —%(l—cosa),) o, —sin o,
A, -l o, o (6.55)
1—2’ -sin @, —T’-(l—cosa)t)
| sim sin @, — @, COs @, |
pri ¢emu su:
Si
We = g1 ! (6.56)
Ar=2+-(1—cosw;) — w; * Sinw, (6.57)

6.3 PRIKAZ NUMERICKOG POSTUPKA ZA PRORACUN KRUTOSTI
SPREGNUTIH PRESEKA

6.3.1 UVOD

Pri proracunu razliCitih gradevinskih konstrukcija, ¢esto se javlja problem proracuna
napona i deformacija u popre¢nim presecima elemenata koji se sastoje iz dva ili vise
razli¢itih materijala. Ovakvi proracuni su po svojoj prirodi slozeni, iako su preseci
sastavljeni od elemenata jednostavnih geometrijskih oblika. Ukoliko su oblici popre¢nog
preseka slozeni, tada se naj¢es¢e njihove geometrijske karakteristike odreduju priblizno

numericki. Ovo se radi tako $to se povrSina poprec¢nog preseka podeli na veliki broj manjih
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povrSina pravilnog geometrijskog oblika, pa se sumiranjem odreduju zahtevane
geometrijske karakteristike preseka. Nadalje, koriS¢enjem teorije savijanja Stapa,
postavljaju se jednacine iz kojih se sracunavaju trazene veliCine napona i deformacija u
karakteristicnim tackama poprecnog preseka. Generalno gledano, ovakvi proracuni su po
svojoj prirodi slozeni, naroCito ako je ponasanje materijala nelinearno, pa se materijalne
karakteristike preseka menjaju u funkciji inteziteta opterecenja.

U disertaciji se predlaze jedan numericki postupak za proracun napona i deformacija u
spregnutim popre¢nim presecima koji se sastoje iz dva ili viSe razli¢itih materijala. Ideja je
da se sam poprecni presek resava primenom MKE.
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Slika 6.5 Spregnuti poprecni presek proizvoljnog oblika

N slici 6.5 prikazan je jedan spregnuti poprecni presek proizvoljnog oblika koji se sastoji
iz dva razli¢ita materijala (M;1 M,). U sistemnoj liniji nosaca, koja je obicno u teziStu
poprecnog preseka, definisan je koordinatni sistem sa osama Yy, i z;. U tako definisanom
koordinatnom pocetku, kao spoljasnje opterecenje u poprecnom preseku deluju normalna
sila i momenti savijanja oko dve ose.

Da bi se primenio predloZzeni numericki postupak, poprecni presek se deli na veliki broj
manjih elemenata tj. vrsi se diskretizacija kontinuuma na fiber konacne elemente [54, 55,
56, 57]. Na slici 6.6 prikazana je podela poprecnog preseka na konacne elemente. Ova
podela se vrsi tako da se ona sprovodi posebno za material M;, a posebno za material M,.

Elementarne povrSine preseka materijala M; i M, su oznacene sa Aq; 1 Ay, respektivno, pri

¢emu je material M; podeljen na n elemenata, dok je material M, podeljen na m elemenata.
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Sumiranjem povrSina svih elemenata materijala M; 1 M, dobija se ukupna povrSina
poprecnog preseka.
Ukoliko se poprecni presek razmatra kao deo spregnutog Stapa jedini¢ne duzine, tada svaki
izdvojeni element ima aksijalnu krutost koja je jednaka:
Ky = Ay Ey (6.58)
Ky; = Ay Ey (6.59)
U jednacinama (6.58) 1 (6.59) sa E; 1 E, oznaceni su moduli elasticnosti materijala M; i M,,
respektivno.
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Slika 6.6 Podela spregnutog popre¢nog preseka na fiber konane elemente

Pri proracunu odredenih konstrukcija u statici konstrukcija ili otpornosti materijala, da bi se
odredeni problemi resili, ¢esto se uvode odredena uproSc¢enja ili aproksimacije koje na
priblizan nacin opisuju stvarno ponasanje. Jedna od pretpostavki koja se najéesce usvaja
kod proracuna grednih nosaca jeste pretpostavka da poprecni presek i posle deformacije
ostaje ravan. U fizickom smislu, ovo zna¢i da je na poprecni presek zalepljena jedna
apsolutno kruta ploca, te su svi elementi poprecnog preseka prinudeni da se pomeraju u
pravcu upravno na ravan ploce, tako da ostaju u ravni ploce. Na slici 6.7 prikazan je jedan
segment spregnutog grednog nosaca koji je podeljen na konacne elemente i koji je spojen
sa krutom ploCom. Na plocu kao spoljaSnje optere¢enje deluje predhodno navedeno
optereCenje u sistemnoj osi nosaca (N5, M, i My,). Na ovaj nalin, problem proraCuna

napona i1 deformacija u spregnutom popre¢nom preseku svodi se na problem proracuna
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pomeranja krute ploce koja je oslonjena na sistem kona¢nih elemenata. U statickom smislu,
ovi elementi se mogu posmatrati kao prosti Stapovi, jer prihvataju opterecenje i pomeraju se

samo u pravcima svoje ose.
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Slika 6.7 Segment spregnutog grednog nosaca koji je spojen sa krutom plocom

Na slici 6.8 prikazan je spregnuti poprecni presek kod koga je kruta ploca oslonjena na
sistem elemenata materijala M; i M, Cije su aksijalne krutosti Ky; i K;;. PoloZaji svih
elemenata definiSu se u koordinatnom sistemu (y,, 0, Z;). Pomeranja svih tacaka u
teziStima konac¢nih elemenata mogu se prikazati preko tri stepena slobode pomeranja i to:
Uy je pomeranje pola upravno na ravan poprecnog preseka, ¢, je obrtanje oko ose y; i

@, je obrtanje oko ose z.
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Slika 6.8 Kruta plo¢a oslonjena na sistem elemenata materijala M; i M,

Pomeranje u pravcu ose Stapa moze se prikazati u funkciji generalisanih pomeranja pola i

koordinata tacke u kojoj se trazi pomeranje, tako da se moze izraziti na sledeci nacin:

u(yi zi) = Uo =~ Poy " Zi + Poz " Vi (6.60)
U matri¢nom obliku moze se prikazati kao:
Uo
w(yy, z;) = [Tyl - |Poy (6.61)
Poz
gde je T;; matrica translacije koordinata koja se moze prikazati u slede¢em obliku:
Ty=[1 -z uyl (6.62)

Kao §to je poznato iz teorije konacnih elemenata, pri transformaciji koordinata matrica

krutosti kona¢nog elementa racuna se na slede¢i nacin:

1 1 —Zj Vi
(K3 = [Tu"] - Kyi - [Tl = [—Zi Ky [l =z yil=|-z 7z = —yi'zi|-Ky (6.63)
Vi Yi TYirz yi

Matrica krutosti svih elemenata za material M, dobija se sabiranjem svih matrica krutosti
pojedina¢nih elemenata, tako da imamo:

[Ki"] = XizalKqi] (6.64)
Na sli¢an nacin dobija se i matrica krutosti svih elemenata za material M,:

K21 = EL[ k3] (6.65)
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Ukupna matrica krutosti spregnutog preseka jednaka je zbiru matrica krutosti svih
materijala (1, 2, ...s) od kojih je sastavljen poprecni presek, tako da se moze prikazati u
slede¢em obliku:
[Ko'] = [Ki'] + [Kp'] + -+ [K,] (6.66)
Ako se ovako odredena matrica krutosti spregnutog preseka pomnozi sa vektorom
pomeranja pola, dobijaju se presecne sile tj. opterecenje koje deluje u poprecnom preseku, a
koje je redukovano na izabrani pol:
Ko™ up = Qo (6.67)
Jedna¢inom (6.67) definisani su uslovi ravnoteze izmedu unutraSnjih sila konacnih
elemenata 1 vektora generalisanih sila usled spoljasnjeg optere¢enja Q, tj. presecnih sila
Stapa u razmatranom poprecnom preseku, a koje su redukovane na proizvoljno odabrani
pol. Na ovaj nac¢in dobija se sistem od tri jednaCine sa tri nepoznate veliine koje u stvari
predstavljaju generalisana pomeranja pola (uo, Doy (pOZ).
Kada su sracunata pomeranja pola, onda se primenom jednacina (6.60), mogu sracunati i
pomeranja svih taaka u teziStima konac¢nih elemanata za sve materijale.
Posto je usvojen segment Stapa jedini¢ne duzine, onda su sraCunata pomeranja brojno
jednaka dilatacijama u teziStima svih elemenata. MnoZenjem ovih dilatacija sa modulima
elasti¢nosti materijala dobijaju se vrednosti napona u teziSnim tackama za sve materijale od
kojih je sastavljen spregnuti presek, a Sto se moze prikazati slede¢im jednacinama:
0;(Vi,z)) = Ey - £i(yi, z;) (6.68)
oi(y;, %) = B2~ &(3,%) (6.69)
Na ovaj nacin je formalno postavljen problem odredivanja napona i deformacija u tactkama
spregnutog poprecnog preseka reSen. Ako se usvoji da je pomeranje u pravcu ose Stapa
u =0, tada se na osnovu jednacine (6.60) dobija jednaCina neutralne ose poprecnog

preseka:

0=uy—@oy 2+ @o,y (6.70)
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6.3.2 SPREGNUTI POPRECNI PRESECI NAPREGNUTI NA SAVIJANJE OKO
JEDNE OSE

Veoma cCesto analiziraju se spregnuti nosaci koji su napregnuti na savijanje samo oko jedne
ose. U tom slucaju diskretizacija popre¢nog preseka ne vrsi se na elemente pravouganog
poprecnog preseka, ve¢ se diskretizacija vr$i podelom preseka na slojeve. Ova podela za

kruzni poprecni presek je prikazana na slici 6.9.

Zo
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Slika 6.9 Spregnut poprecni presek napregnut na savijanje oko jedne ose

Pomeranje teziSne tacke sloja i moze se prikazati slede¢om jednacinom:
u(z) = ug — Poy " Zi (6.71)

odnosno u matru¢nom obliku:

u@) = L [pe | =11 =21 [pe ] (6.72)
gde je T;; matrica translacije u odnosu na pol.
Kao i u predhodnom slucaju, aksijalne krutosti pojedinacnih slojeva materijala M; 1 M,
dobijaju se mnozenjem povrSina slojeva sa odgovarajuéim modulima elasti¢nosti
materijala.

Takode, pri transformaciji koordinata menjaju se i matrice krutosti pojedinacnih elemenata.

Pri ovome, svi elementi krutosti redukuju se na proizvoljno izabranu tacku (pol), odnosno
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koordinatni pocetak. Ovaj sistem se postavlja tako da se jedna njegova osa poklapa sa osom

simetrije popre¢nog preseka.

Kl =[] K 1 = [ e [, 7] (673)

Sumiranjem po svim elementima transformisanih matrica krutosti za material M, i material
M, dobijamo jednacine (6.64) i (6.65).
Kao i u predhodnom slucaju, uslovne jednacine tj. jednacine ravnoteze sistema mogu se u
matri¢noj formi prikazati jednac¢inom:

(K{ + K3) "up = Qo (6.74)
Ovo je sistem od dve jednadine sa nepoznatim veli¢inama: pomeranjem pola u pravcu ose
Stapa i obrtanje oko ose koja prolazi kroz pol, tj. rotacije poprecnog preseka.
Resavanjem ovih jednaCina sraCunavaju se nepoznata pomeranja pola, a primenom
jednacina (6.71), moguée je odrediti pomeranje u tezistu svake lamele spregnutog
poprecnog preseka. Posto je i ovde razmatran segment jedini¢ne duzine, onda su sra¢unata
pomeranja brojno jednaka dilatacijama u teziStima lamela. Zatim se ponovo, primenom
jednacina (6.68 1 6.69), mogu sracunati naponi u tezistu svake lamele.
Prema predhodno opisanom postupku numerickog proracuna spregnutih preseka,
napravljen je sopstveni program pomocu koga se problemi proracuna napona i deformacija
u spregnutim presecima veoma efikasno reSavaju. PoSto su kapaciteti racunara veliki,
poprecni presek se moze izdeliti na izuzetno veliki broj slojeva, tako da se proracunima
dobija izuzetno velika tac¢nost. Pri izradi programa, vodeno je racuna da se elementi

generisu tako da je unos podataka veoma brz i jednostavan.

6.3.3 NELINEARNO PONASANJE MATERIJALA

Prema predhodno opisanim postupcima, problem proracuna napona i deformacija za
linearno elasti¢ne materijale veoma se efikasno reSava u jednom koraku. Medutim, poznato
je da se kod vecine gradevinskih materijala linearno ponaSanje javlja samo pri niZim
intezitetima opterecenja. Sa porastom opterecenja povecavaju se dilatacije u pojedinim

elementima, a sa njima i vrednosti napona. Za razliCite materijale (beton, konstrukcioni
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celik, drvo...) u vecini propisa, definisane su zavisnosti izmedu dilatacija i napona za
jednoosna naponska stanja. Na slikama 6.10 i 6.11, prikazane su zavisnosti izmedu
dilatacija 1 napona za beton i konstrukcioni ¢elik, prema EC2 1 EC3, respektivno.

0

foal ——

2.0 3.5 € (%o)

Slika 6.10 Proracunski dijagram o — ¢ za beton

o

fyd—

0.1 Ea=210 GPa

— -fyd

Slika 6.11 Proracunski dijagram o — € za konstrukcioni ¢elik
Prema EC2 zavisnost izmedu dilatacija i napona je nelinearna funkcija. Usvojena je
paraboli¢na funkcija koja opisuje ponaSanje betona sve do dilatacije od 2 %o. Pri ovoj
dilataciji u betonu je postignuta proracunska vrednost ¢vrstoce betona na pritisak f.;. Za
vrednost dilatacije od 2 %o do 3.50 %o napon u betonu ima konstantnu vrednost f,.;. Za veée
dilatacije smatra se da je beton doSao u stanje loma.
Prema EC3 jedan od predloga za vezu napon-dilatacija za konstrukcioni ¢elik je idealno

elasto plastican model, a to znaci da je do postizanja granice tecenja f, ponaSanje Celika

100



idealno elasti¢no, a preko toga idealno plasticno, i to simetricno za napon pritiska i za
napon zatezanja.

Postavlja se pitanje kako se predloZzeni numericki model za proracun spegnutih preseka
moze primeniti 1 u slu¢ajevima kada ponaSanje material nije idelano elasti¢no. Kao i kod
ostalih problema materijalne nelinearnosti i ovde se mogu primenti razli¢iti inkrementalno
iterativni postupci za proracun primenom MKE. U konkretnom slu¢aju predlaze se primena
jednog iterativnog postupka gde se opterecenje nanosi u punom intezitetu. Polaze¢i u prvoj
iteraciji, u kojoj se materijali ponasaju idealno elasti¢no, sraCunavaju se pomeranja,
odnosno dilatacije u svim kona¢nim elementima spregnutog preseka. Zatim se na osnovu
definisanih zavisnosti dilatacija i napona za pojedinane materijale za vrednosti dilatacija
sracunavaju odgovaraju¢e vrednosti napona. Odnos sracunatih napona i dilatacija
predstavlja vrednost sekantnih modula materijala za sledecu iteraciju. Sa ovim modulima,
ponovo se sracunavaju krutosti elemenata spregnutog preseka, a zatim se reSavanjem
jednacina odreduju generalisana pomeranja pola. Na osnovu toga sraCunavaju se
generaisana pomeranja, odnosno dilatacije. Navedeni iterativni postupak se ponavlja sve
dok se ne dobije da su odstupanja po normi, izmedu dve uzastopne iteracije manja od
unapred propisane veli¢ine. Kako bi se dobila zadovoljavajuca ta¢nost proracuna dovoljno
je modelirati do 10 iteracija. Na slici br. 6.12 Sematski je prikazan tok iterativnog postuka
za jedan od materijala ¢ije je ponasanje nelinearno.
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Slika 6.12 Iterativni postupak
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6.3.4 NUMERICKE SIMULACIJE

Kao brojni primer za ilustraciju prikazanog numerickog postupka, uraden je proracun
dilatacija 1 napona za kruzni CFT poprecni presek koji je optere¢en normalnom silom i

momentom savijanja, prethodno sracunatim primenom racunarskog programa ABAQUS u

OBLIK PRESEKA: KRUZNI POPRECNI PRESEK

poglavlju 5.3.5.

DIMENZIJE PRESEKA D= 101.6/2.7 [mm/mm]

KARAKTERISTIKE MATERI Beton: C25/30

fok= 25 MPa
Ec= 31 GPa
Celik: $355
fr= 355 MPa
Ea= 210 GPa
OPTERECENJE = 251.60 kKN
= 3.31 KNm

Slika 6.13 Prikaz ulaznih podataka
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BETONSKO JEZGRO
20| 0.096495| 0.001337| 22.249835
19| 0.091685| 0.001279] 21.755474
18| 0.086875| 0.001222]| 21.220275
17| 0.082065| 0.001165] 20.644238
16| 0.077255| 0.001108] 20.027363
15| 0.072445| 0.001051| 19.369651
14| 0.067635| 0.000994] 18.671100
13| 0.062825| 0.000937| 17.931712
12| 0.058015| 0.000879| 17.151486
11| 0.053205| 0.000822] 16.330423
10| 0.048395| 0.000765| 15.468521
9] 0.043585| 0.000708| 14.565782
8| 0.038775| 0.000651| 13.622204
7] 0.033965| 0.000594| 12.637790
6| 0.029155| 0.000536| 11.612537
5] 0.024345| 0.000479| 10.546446
4| 0.019535] 0.000422) 9.439518
3| 0.014725| 0.000365| 8.291752
2| 0.009915| 0.000308] 7.103148
1| 0.005105] 0.000251) 5.873706

Slika 6.14 Rezultati proracuna-normalni naponi u betonskom jezgru

CELICNI PROFIL

[m] [m] [MPa]
21| 0.101600] 0.001397| 293.4365904
20 0.096495| 0.001337| 280.697586
19] 0.091685| 0.001279] 268.694429
18| 0.086875| 0.001222] 256.691272
17] 0.082065| 0.001165] 244.688115
16| 0.077255| 0.001108] 232.684958
15] 0.072445| 0.001051] 220.681801
14] 0.067635| 0.000994] 208.678644
13| 0.062825| 0.000937] 196.675486
12] 0.058015] 0.000879| 184.672329
11] 0.053205] 0.000822] 172.669172
10| 0.048395| 0.000765] 160.666015
9| 0.043585| 0.000708| 148.662858
8| 0.038775] 0.000651| 136.659701
7] 0.033965| 0.000594] 124656544
6| 0.029155| 0000535 112.653386
5/ 0.024345| 0.000479| 100.650229
4] 0.019535] 0.000422 §8.647072
3| 0.014725] 0.000365 76.643915
2| 0.009915| 0.000308 64.640758
1| 0.005105] 0.000251 52.637601
0| 0.000000] 0.000150 39.898283

Slika 6.15 Rezultati proracuna-normalni naponi u ¢eli¢nom profilu
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Poprecni presek betonskog jezgra i celicnog profila podeljen je na 20 elementarnih povrSina
Cija su teziSta definisana koordinatama Z,. i Z,. U ovim tackama sracunate su vrednosti
dilatacija 1 napona. Dijagram normalnog napona u betonskom jezgru i Celicnom profilu

prikazani su na slici 6.16.
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Slika 6.16 Dijagram normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu

Primenom ovog programa za prethodno prikazane ulazne podatke sraCunata je krutost

spregnutog preseka koja iznosi:
EI = 278.55 kNm?

Na slici 6.17 prikazan je dijagram zavisnosti krutost spregnutog preseka na savijanje E/ od

momenta savijanja M.
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D/ —
Slika 6.17 Dijagram zavisnosti EI-M za / ¢ = 101.6 mm/ 27 mm
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Na slikama 6.18, 6.19 1 6.20 prikazani su dijagrami zavisnosti krutost spregnutog preseka

na savijanje EI od momenta savijanja M za sledeCe odnose D/t: 101.6 mm/ 4.0

mm’

114.3 mm/, o mm i 114.3 mm/ 4.0 mm, Tespektivno, pri ¢emu su kritiéne sile izvijanja

ovih CFT stubova prethodno sracunate u poglavlju 5.3.5.
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Slika 6.18 Dijagram zavisnosti EI-M za / t ' mm/ 4.0 mm
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Slika 6.19 Dijagram zavisnosti EI-M za / ¢ = 1143 mm/ 2.7 mm
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Slika 6.20 Dijagram zavisnosti EI-M za / ¢ = 1143 mm/ 4.0 mm

Moze se zaklju€iti da pri nizim vrednostima momenta savijanja u oblasti linearno-
elasticnog ponasanja matrijala krutost spregnutog preseka ima priblizno konstantnu
vrednost. Sa porastom inteziteta momenta savijanja krutost spregnutog preseka znacajno
opada.

Sa povecenjem inteziteta opterecenja koje deluje na spregnuti presek dolazi do
plastifikacije odredene povrSine spregnutog preseka. Na slici 6.21 prikazan je dijagram
normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu, pri ¢emu je odredena povrSina
poprecnog preseka plastifikovana. Nosivost zategnutog dela betonskog jezgra je iskljucena

iz proracuna.

¥ Lo73 Ga

Slika 6.21 Dijagram normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu pri

plastifikaciji odredene povrSine poprecnog preseka
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6.4 FORMIRANJE MATRICE KRUTOSTI SISTEMA

Posto su formirane matrice krutosti konac¢nih elemenata moze se pristupiti formiranju
matrice krutosti sistema konacnih elemenata. Diskretizacija stuba vrSi se na zeljeni broj
konaé¢nih elemenata. Ukoliko se zanemari sopstvena tezina stuba, dimenzije poprecnog
preseka i aksijalna sila su konstantne po duzini CFT stuba, te se moze usvojiti podela na
konacne elemente istih dimenzija. Na taj nacin potrebno je formirati navedenu matricu
krutosti samo za jedan konacni element.

Takode, potrebno je zadovoljiti uslove kompatibilnosti pomeranja, odnosno komponente
vektora generalisanih pomeranja na krajevima svih elemenata koji su povezani u jednom
¢voru moraju biti jednake. Vektor generalisanih pomeranja ¢vorova sistema se moze

prikazati u slede¢em obliku:
— ql -

q=| 4 (6.75)

LGN
pri ¢emu je N ukupan broj ¢vorova sistema. S obzirom da se lokalni koordinatni sistemi
elemenata poklapaju sa globalnim, nije potrebno vrsiti transformaciju matrice krutosti iz
lokalnog u globalni koordinatni sistem.

Prvo se formira nulta matrica reda 4x4. Na uobicajeni nacin preklapanjem ovih matrica u

zajedni¢kim ¢vorovima moze se formirati matrica sistema konacnih elemenata stuba.

6.5 PRORACUN GRANICNIH USLOVA NA GORNJEM KRAJU CFT STUBA

Grani¢ni uslovi zadati su preko ¢vornih matrica krutosti na krajevima stuba. Sa gornje
strane stub se oslanja na izvedenu tavanicu i CFT stub kona¢nih dimenzija na visoj etazi.
Cvorna matrica krutosti na vrhu CFT stuba moZe se dobiti inverzijom matrice
fleksibilnosti. Elementi matrice fleksibilnosti se dobijaju proracunom pomeranja usled

jedini¢nih generalisanih sila u ¢voru. Posto su tavanice relativno krute u svojim ravnima,
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moze se zanemariti njihova deformacija u horizontalnom pravcu, a $to je ekvivalentno
formiranju fiksnog oslonca u horizontalnom pravcu. Na taj nacin ¢vorna matrica se prevodi
u jedan broj kojim se definiSe krutost na rotaciju.

Primenom racunarskog programa ABAQUS u disertaciji su primenjeni C3D8R konacni
elementi za modeliranje tavanice 1 betonskog jezgra CFT stuba iznad, odnosno S4R
konacni elementi za modeliranje ¢elicnog profila CFT stuba. Na tacnost dobijenih rezultata
znacajan uticaj imaju usvojeni konstitutivni modeli. Usvojeni konstitutivni model za beton
tavanice i CFT stuba, kao i konstitutivni model za €elik opisani su prethodno u disertaciji u
poglavljima 5.2.1, 5.1.1 i 5.1.2, respektivno. Spoj tavanice i CFT stuba modeliran je
pomocu "surface based shell to solid coupling". Na slici 6.22 prikazano je pomeranje vrha

CFT stuba usled generalisanog momenta savijanja. Raspon stubova iznosi § = 6.6 m,
. e .. C1 oy e . - D/ _ 400
odnos precnika i debljine zida celicnog profila CFT stuba iznosi /t = mm/ 4 mme

debljina tavanice iznosi d = 200 mm. Klasa betona je C25/30, dok je kvalitet celika S355.

UR, UR2 Max: +7.413e-004

04
4
_‘,
4
4
4
4
4
4
5
6

LTy

Max: +7.113e-04
Node: PLOCA-1.57

Slika 6.22 Pomeranje usled generalisane sile na gornjem kraju CFT stuba

6.6 PRORACUN GRANICNIH USLOVA NA DONJEM KRAJU CFT STUBA

Znatno veci problem pri odredivanju krutosti veze se javlja na donjem kraju CFT stuba, gde

je on ukljesten u utisnut Sip. U poglavlju 5.3 primenom racunarskog programa PLAXIS 3D
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detaljno je opisan postupak proratuna matrice krutosti vrha Sipa. Usvojeni konstitutivni
modeli za tlo i beton Sipa takode su prethodno opisani, u poglavljima 5.3.1 i 5.3.2. Na slici
6.23 prikazano je pomeranje vrha Sipa, odnosno donjeg kraja CFT stuba usled momenta
savijanja. Pre¢nik Sipa iznosi @450 mm, dok je duzina Sipa L=7.50 m. Klasa betona i

kvalitet ¢elika iznose C25/30 1 S355.

o m

30.000
126.000

4,000

—122.000

—120.000

——{18.000

—{18.000

——{14.000

———{12.000

———110.000

Tatal displacements u'lut

Exfreme value = 28.40°10° m

Slika 6.23 Pomeranja na donjem kraju CFT stuba

Ove ¢vorne matrice krutosti na krajevima stuba se sabiraju sa matricom krutosti kona¢nih
elemenata CFT stuba i na taj nafin konac¢no je formiran sistem jednaina za odredivanje
kriti¢ne sile izvijanja u stubu. Problem se svodi na odredivanje veli¢ine aksijalne sile koja

dovodi do toga da vrednost determinante sistema bude jednaka nuli.
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6.7 ODREPIVANJA KRITICNE SILE IZVIJANJA CFT STUBA

Odredivanje kriti¢ne sile izvijanja u elasti¢noj oblasti (poglavlje 6.1) se vrsi u nekoliko
koraka. Potrebno je zadati uslov da dvostruka varijacija izraza za potencijalnu energiju
sistema po pomeranju bude jednaka nuli. Ovaj proracun se vr$i iterativno povecavanjem
inkrementa faktora proporcionalnosti optere¢enja A sve dok vrednost determinante ne
promeni znak (6.25), odnosno sve dok se ne dobije da je |KO +A- Kg| < 0. U tom trenutku
se vrednost faktora proporcionalnosti optereenja smanji za jedan inkrement i vrSi se
usitnjavanje narednog inkrementa. Iterativni proracun se ponavlja sve dok se opet ne
postigne da je |KO +A- Kg| < 0, nakon cega se vrednost optere¢enja smanjuje za jedan
inkrement i opet se vrsi usitnjavanja slede¢eg inkrementa. Navedeni postupak proracuna se
ponavlja sve do postizanja Zeljene tacnosti kriticnog optere¢enja. U disertaciji je usvojena
tatnost faktora proporcionalnosti optere¢enja 107°. Taénije redenje kriticnog optereéenja
moze se dobiti primenom teorije II reda, odnosno iz uslova da je |K| = 0 (6.45). Primenom
prethodno opisanog iterativnog postupka odreduje se w ¢iji najnizi koren definiSe kriticno
opterecenje. Na ovaj nacin moguce je odrediti kriticnu silu izvijanja u elasti¢noj oblasti,
kada modul elasti¢nosti ima konstantnu vrednost.

Ukoliko je kriticni napon izvijanja ve¢i od granice proporcionalnosti, neophodno je
izracunati neelasticno kriticno optere¢enje. Ovaj proracun se takode vr$i u nekoliko
koraka. U prvom koraku se sracuna elasti¢na kritina sila izvijanja. Zatim se primenom
izraza (6.46) izracunava kriti¢ni napon izvijanja. Ukoliko je ovaj napon veci od granice
proporcionalnosti, u proracunu se primenjuje matrica krutosti definisana izrazom (6.55) u
kojoj figuriSe krutost na savijanje spregnutog preseka koja je detaljno opisana u poglavlju
6.3. Postupak odredivanja kriticnog optere¢enja vrsi se iterativno na identiCan nacin

prethodno opisan za odredivanja kriticnog opterecenja u elasticnoj oblasti.
6.8 NUMERICKE SIMULACIJE

U brojnim primerima prikazani su rezultati proracuna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba

duzine L=4.00m. Za potrebe resavanja ovog problema, uraden je sopstveni program kojim
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se, primenom iterativnog postupka, veoma brzo odreduje vrednost kriti¢ne sile izvijanja
stuba, a Sto predstavlja najnizu sopstvenu vrednost posmatranog sistema jednacina.
Nakon S$to su formirane matrice krutosti konacnih elemenata Stapa na savijanje i
geometrijska matrica krutosti konacnog elementa Stapa, formirana je i matrice krutosti
sistema kona¢nih elemenata. Diskretizacija stuba izvrSena je na 2, 4 1 6 konacnih
elemenata. Da bi ovaj sistem bio potpuno definisan potrebno je uneti i odgovarajuce
grani¢ne uslove. U poglavljima 6.5 1 6.6 prikazan je nacin formiranja ¢vornih matrica
krutosti na donjem i gornjem kraju CFT stuba primenom racunarskog programa ABAQUS
1 PLAXIS 3D. Sabiranjem ovih matrica sa matricom krutosti konac¢nih elemenata stuba
formiran je sistem jednacina za odredivanje kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba. Problem se
svodi na odredivanje veliCine aksijalne sile koja dovodi do toga da vrednost determinante
sistema bude jednaka nuli. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba odredena je iz sistema
jednacina (6.25), dok je krutost na savijanje poprecnog preseka CFT stuba odredena prema
EC4 [1].
U brojnom primeru 1 uneti su slede¢i ulazni parametri: D /t = 101.6 mm/ 2.7 mme Kvalitet
Celika S355, klasa betona je C25/30. Usvojen modul elasti¢nosti za Celik E, 1 sekantni
modul elasti¢nosti betona E_,, iznose, prema EC3 [58] i EC2 [45], 210 GPa i 31 GPa,
respektivno. Proracunska vrednost efektivne krutost na savijanje (El)efs; poprecnog
preseka spregnutog stuba izracunata je na sledec¢i nacin [1]:

Elgsryr =09 (Eq 1y + 0.5 Egy - I.) = 253.54 kNm?
gde su: I, I, sumomenti inercije za Celicni profil i betonsko jezgro, respektivno.
Na slikama 6.24, 6.25 1 6.26 prikazani su rezultati proracuna. CFT stub je podeljen na 2, 4 i
6 konacnih elemenata, respektivno, pri ¢emu su: P..-kriticna sila izvijanja obostrano
elasticno ukljeStenog CFT stuba, P, g-kritina sila izvijanja CFT stuba slobodno
oslonjenog na oba kraja, P, ,,-kriti¢na sila izvijanja obostrano ukljeStenog CFT stuba, p-
koeficijent duzine izvijanja, ly-slobodna duZina izvijanja CFT stuba.
Na osnovu rezultata proracuna moze se zakljciti da broj elemenata na koji je podeljen CFT

stub nema znacajan uticaj na rezultate. Naime, sa porastom broja kona¢nih elemenata od 2
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konac¢nih elemenata od 4 na 6 rezultat proracuna kritil¢ne sile se promenio 1.002 puta.

= 2.59846
P.= 406.40|kN
P..= 156.40(kN
| S 625.60(kN
I= 4.000{m

p= 0.6204
l= 2.481|m

Slika 6.24 Rezultati proracuna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-2 kona¢na elementa

I= 2.57926
P.= 403.39|kN
P 156.40|kN
Pui= 625.60|kN
I= 4.000|m

p= 0.6227
l= 2.491|m

Slika 6.25 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-4 kona¢na elementa

na 4 rezultat proracuna kritiléne sile se promenio 1.007 puta, dok, sa porastom broja

112



A= 257519
P.= 402.76|kN
P 156.40|LN
Pey = 625.60|LN
= 4.000|m
n= 0.6232
1= 2.493|m

Slika 6.26 Rezultati proracuna kriticne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

U brojnom primeru 2 uneti su slede¢i ulazni parametri: D / £ = 101.6 mm/ 4.0 mme Kvalitet
Celika S355, dok je klasa betona C25/30. Modul elasti¢nosti ¢elika i betona iznosi 210 GPa
1 31 GPa, respektivno. Proracunska vrednost efektivne krutost na savijanje (EI)qfr i
poprecnog preseka spregnutog stuba iznosi:

(EDefp i1 = 329.84 kNm?

Na slici 6.27 prikazani su rezultati prorauna, pri cemu je CFT stub podeljen na 6 kona¢nih

elemenata.
= 2.37519
P.= 523.96|kN
P 203.46|kN
Popui= 813.86/kN
I= 4.000\m
p= 0.6232
1= 2.493|m

Slika 6.27 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata
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Sa porastom debljine zida od 2.7 mm na 4.0 mm vrednost kriti¢ne sile izvijanja se povecala

1.299 puta.

U brojnom primeru 3 uneti su slede¢i ulazni parametri: D / £ = 114.3 mm/ 2.7 mm> Kvalitet
¢elika S355, a klasa betona C25/30. Modul elasti¢nosti ¢elika i betona iznosi 210 GPa i 31
GPa, respektivno. Proracunska vrednost efektivne krutost na savijanje (EI)ys; poprecnog

preseka spregnutog stuba iznosi:
(EDeppn = 376.48 kNm?

Na slici 6.28 prikazani su rezultati proracuna, pri ¢emu je CFT stub podeljen na 6 kona¢nih

elemenata.
= 2.57519
P.= 598.04 (kN
Poom 232.23kN
Pepul= 928.93|kN
I= 4.000|m
n= 0.6232
1= 2.493|m

Slika 6.28 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

U brojnom primeru 4 uneti su slede¢i ulazni parametri: D / £ = 114.3 mm/ 4.0 mme Kvalitet
¢elika S355, a klasa betona C25/30. Modul elasti¢nosti ¢elika 1 betona iznosi 210 GPa 1 31
GPa, respektivno. Proracunska vrednost efektivne krutost na savijanje (EI)s; poprecnog
preseka spregnutog stuba iznosi:

(EDerpn = 487.69 kNm?

Na slici 6.29 prikazani su rezultati proracuna, pri ¢emu je CFT stub podeljen na 6 konacnih

elemenata.
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= 2.57519
P.— 774.70[kN
Poai= 300.83[kN
Pl 1203.32|kN
= 4.000|m
n= 0.6232
Ip= 2.493|m

Slika 6.29 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

Sa porastom debljine zida od 2.7 mm na 4.0 mm vrednost kriti¢ne sile izvijanja se povecala
1.295 puta. Takode, na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da granicni uslovi vise
odgovaraju obostrano ukljestenom, nego slobodno oslonjenom CFT stubu. Ova pojava je
narocito izrazena ukoliko je debljina tavanice i precnik Sipa veci.

U narednom delu prikazan je proracun kriticne sile izvijanja CFT stuba dobijene
reSavanjem sistema jednacina (6.45) u kome figuriSe matrica krutosti Stapa po
linearizovanoj teoriji drugog reda. Prorac¢unom je obuhvacena i materijalna nelinearnost, pri
¢emu je krutost na savijanje spregnutog preseka odredena primenom sopstvenog programa
detaljno opisanog u poglavlju 6.3.

U brojnom primeru 5 uneti su slede¢i ulazni parametri: P [¢ = 101.6 mm/ 2.7 mme Kvalitet

Celika S355, dok je klasa betona C25/30. Krutost spregnutog preseka na savijanje iznosi:
El = 279.22 kNm?
Na slikama 6.30, 6.31 i 6.32 prikazani su rezultati proracuna, pri ¢emu je CFT stub

podeljen na 2, 4 i 6 konacnih elemenata, respektivno.
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= 2.24541
P.= 386.74|kN
Peoi= 172.24|kN
Poui= 688.95 kN
I= 4.000(m

n= 0.6673
= 2.669|m

Slika 6.30 Rezultati proracuna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-2 konacna elementa

= 2.22105
P.= 382.55|kN
Poa= 172.24|kN
Pou= 687.28|kN
= 4.000|m

n= 0.6710
= 2.684|m

Slika 6.31 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-4 kona¢na elementa
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W= 2.21270
= 38111 [N
Po.= 172.24[kN
= 688.95(LN
I= 4.000{m
p= 0.6723
= 2.689|m

Slika 6.32 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

I u ovom slucaju, kada u modelu figuriSu matrice krutosti Stapa po teoriji II reda, broj

konaénih elemenata na koji je podeljen CFT stub nema znacajan uticaj na rezultat. Sa
porastom broja konacnih elemenata od 2 na 4 rezultat proracuna kriticne sile se promenio
1.015 puta, dok, sa porastom broja kona¢nih elemenata od 4 na 6 rezultat proracuna kriticne

sile se promenio 1.004 puta.

U brojnom primeru 6 uneti su slede¢i ulazni parametri: D /t = 101.6 mm/ 4.0 mme Kvalitet

Celika S355, dok je klasa betona C25/30. Krutost spregnutog preseka na savijanje iznosi:
El = 361.51 kNm?

Na slici 6.33 prikazani su rezultati proracuna, pri cemu je CFT stub podeljen na 6 kona¢nih

clemenata.
A= 2.21270
P.= 493 43(KN
Poa= 223.00|kN
Pyl 891.99 (kN
I= 4.000|m
p= 0.6723
= 2.689|m

Slika 6.33 Rezultati proracuna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata
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U brojnom primeru 7 uneti su slede¢i ulazni parametri: D /t = 1143 mm/ 2.7 mm- Kvalitet

Celika S355, klasa betona C25/30. Krutost spregnutog preseka na savijanje iznosi:
EI = 395.35 kNm?

Na slici 6.34 prikazani su rezultati proracuna, pri ¢emu je CFT stub podeljen na 6 konacnih

elemenata.
= 2.21270
P.= 539.62 (kN
Pe= 243.87|kN
Py = 975.49|kN
= 4.000|m
= 0.6723
1= 2.689|m

Slika 6.34 Rezultati prorauna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

U brojnom primeru 8 uneti su slede¢i ulazni parametri: D /t = 1143 mm/ 4.0 mme Kvalitet
Celika S355, dok je klasa betona C25/30. Krutost spregnutog preseka na savijanje iznosi:

El = 515.53 kNm?
Na slici 6.35 prikazani su rezultati proracuna, pri ¢emu je CFT stub podeljen na 6 kona¢nih

elemenata.
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= 2.21270
P.= 703.65|kN
Po= 318.00|kN
Poui= 1272.02|kN
= 4.000/m
n= 0.6723
L= 2.689|m

Slika 6.34 Rezultati proracuna kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba-6 kona¢nih elemenata

Moze se zakljuciti da je u svim primerima, kada u modelu figuriSu matrice krutosti
definisane po teoriji II reda, vrednost kriti¢ne sile izvijanja CFT stuba manja od vrednosti

dobijene iz pribliznog reSenja. Ove razlike nalaze se u intervalu od priblizno 6%-11%.
Tabelarno, dobijene vrednosti kriti¢ne sile izvijanja CFT stubova za pomenute odnose D / t
prikazane su u tabeli 6.1, pri ¢emu su P, ;- vrednost kriticne sile izvijanja CFT stuba
dobijene iz uslova da je |Ko +u- Kg| = 0, dok je P - vrednosti kriti¢ne sile izvijanja

CFT stuba dobijene iz uslova da je |K| = 0.

Tabela 6.1. Vrednosti kriti¢ne sile izvijanja CFT stubova-6 konac¢nih elemenata

D/t Pcr,l Pcr,II Pcr,I/P
cr, Il
mm/. 1 [kN] [kN]
101.6
/2.7 402.76 381.11 1.057
101.6
/4.0 523.96 493.43 1.062
114.3
/2.7 598.04 539.62 1.108
114.3/40 774.70 703.65 1.101
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7. VERIFIKACIJA REZULTATA

U cilju da se verifikuju predlozeni numeri¢ki modeli izvrSena je komparacija rezultata
eksperimentalnih ispitivanja sa rezultatima primenom vaze¢ih pravilnika, primenom
racunarskog programa ABAQUS, kao 1 sa rezultatima primenom sopstvenog programa koji

se zasniva na MKE.

7.1 KOMPARACIJA DOBIJENIH REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA SA VAZECIM PRAVILNICIMA

Prema Evrokodu 4 [1] nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog preseka CFT stuba pri

aksijalnom pritisku Ny; rq moze se izraCunati na sledeci nacin:
Npl,Rd= Aa'fyd+Ac'fcd+As'fsd (7.1)

gde su A,, A;iAs povrSine poprecnog preseka Celicnog profila, betona i armature, a

fya = fy /Va , fsa = f; Sk/ys s fea = f Ck/yc su odgovaraju¢e proraunske vrednosti granice

razvlaCenja za Celik i armaturu, odnosno Cvrstoce betona pri pritisku; fy, fsk, fer su njihove
odgovarajuce karakteristicne vrednosti; yy = 1.0, y. = 1.5, y, = 1.15 su preporucene
vrednosti parcijalnih koeficijenata sigurnosti za odgovaraju¢e materijale prema EC2 [45] i
EC3 [58].

Prema EC4, kod kruznih Supljih ¢eli¢nih profila ispunjenih betonom moze se uzeti u obzir
povecanje Cvrstoce betona pri pritisku nastalom usled utezanja betona celicnim profilom
ukoliko su ispunjeni sledec¢i uslovi [1]:

relativna vitkost 1 < 0.5,

e / p < 0.1, pri ¢emu je e - ekscentricitet opterecenja, dok je D spoljni pre¢nik CFT stuba.

U tom slucaju nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog preseka pri aksijalnom pritisku
moze se izraCunati na slede¢i nacin:

t f
Npl,Rd= na'Aa'fyd+Ac'fcd'[1+nc'5'ﬁ]+‘45'fsd (7.2)
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Koeficijentima 1, i 1, se uvode efekti utezanja betona i oni zavise od relativne vitkosti 4 i

odnosa e/D:
10-
Ne =1 (1 - 1) (7.3)
10-
Ng = Nao + 1- nao) 'Te (7.4)
Neo = 4.9 —18.5-1+ 17 - A2 (alin,o = 0.0) (7.5)
Nao = 0.25- (3 + 2 1) (alingg < 1.0) (7.6)

Relativna vitkost se racuna prema slede¢em izrazu:

7 _  |NpLRrk
A= ’_Ncr (7.7

gde je N ric karakteristiCna vrednost nosivosti poprecnog preseka pri pritisku:

Npl,Rk =Ag- fy +Ac foe + As fak (7.8)

N, je elasticna kriti¢na sila izvijanja:

(7.9)

gde su:

El,f¢-efektivna krutost spregnutog preseka na savijanje, L;- slobodna duZina izvijanja
stuba.

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

Elesri =Eq-lg+ Ke " Ecpy - 1o + Eg - I (7.10)
gde su: E_,,,-sekantni modul elasti¢nosti betona, Eg-modul elasti¢nosti armature, [;-moment
inercije za armaturu, K, - korekcioni faktor koji treba uzeti kao 0.6.

Efektivna krutost na savijanje po teoriji drugog reda iznosi:

Elorri = Ko+ (Ea*la + Koy Ecm * I + Es * 1) (7.11)
gde su: K, ;;-korekcioni faktor koji treba uzeti kao 0.5, Ky-kalibracioni faktor koji treba
uzeti kao 0.9.

Uticaji drugog reda ne moraju se uzeti u obzir ako su ispunjeni sledeci uslovi:
A1<02-(2-71) (7.12)
Med < 0.1 (7.13)

cr
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U jednacini (7.12) r je odnos manjeg i veéeg momenta savijanja. Ako na nosa¢ deluje i
poprecno opterecenje tada je r = 1.

Pri dugotrajnom opterecenju uzima se u obzir delovanje dugotrajnih uticaja na efektivnu
elasticnu krutost na savijanje. U tom slucaju se umesto sekantnog modula elasticnosti

betona E,, uvodi efektivni modul elasti¢nosti betona:

1
Ec,eff =Ecm - NG Ed
1+( NEd )'(pt

(7.14)

gde su: ¢,- koeficijent teCenja, Ngs - ukupna proracunska normalna sila, N; g, - deo
normalne sile od stalnog opterecenja.

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

Medutim, ovi uticaji su znacajni kod vitkih stubova i moraju se uzeti u obzir u slede¢im
slucajevima [59]:

-za poduprte sisteme:

= _ 08
-za nepoduprte sisteme:
= _ 05
A> T (7.16)
gde je § koeficijent doprinosa ¢elika koji iznosi:
§ = dalya (7.17)
NpiRd

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

Ngqg < X * Npira (7.18)
gde su: N, rg-nosivost spregnutog preseka prema (7.1) ili (7.2), dok je x-redukcioni koefici-

jent koji moze da se odredi na osnovu sledecih izraza:

y=———<10 (7.19)

AN S

$=05-[1+a-(1-02)+(1)] (7.20)
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a predstavlja stepen ekvivalentnih geometrijskih imperfekcija i ima vrednost u zavisnosti
od krive izvijanja prema EC3 1 EC4.

Za spregnute stubove popre¢nog preseka u obliku kruznog 1 pravougaonog Supljeg ¢elicnog
profila ispunjenog betonom usvaja se kriva izvijanja a sa procentom armiranja manjim ili

jednakim 3%, odnosno kriva izvijanja b sa procentom armiranja izmedu 3% 1 6%.
0.003 fyd

fed
ZAC = g ¢
s o = ]

& fyd

Slika 7.1 Raspodela dilatacija i napona u popre¢nom preseku prema EC4 metodi

Prema ACI [2] 1 AS [3] nosivost potpuno plastifikovanog popre¢nog preseka CFT stuba pri
aksijalnom pritisku sraCunava se bez odgovarajuc¢ih koeficijenata sigurnosti za materijale

(nefaktorisana aksijalna nosivost) i data je slede¢im izrazom:

Nycras = Aq fy +0.85-Acfex (7.21)
Efektivna krutost na savijanje spregnutog preseka prema ACI iznosi:
Elgspn = Eq-1g+C3Eeq - I (7.22)
gde je:
0.2
C; = vy (7.23)

Koeficijentom f; se uzimaju u obzir dugotrajni uticaji, E; je modul elasti¢nosti betona.
0.003

fy
¢ CENE=E

As g
& ty

Slika 7.2 Raspodela dilatacija i napona u popre¢nom preseku prema ACI/AS metodi

0.85fc

111t
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Prema AISC [4, 5] nosivost potpuno plastifikovanog poprec¢nog preseka CFT stuba pri
aksijalnom pritisku odreduje se na osnovu sledeceg izraza:

Noaisc = Co-Ac+ A5 fy (7.24)
gde je C, faktor ¢vrstoce 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 pritisku iznosi:

No,aisc
NAISC = NO,AISC * l0658 Pe l

za Pe 2 0.4‘4‘ " NO,AISC (725)
Nyisc = 0.877 - No,arsc
za Pe < 044 - NO,AISC (726)

P, je elasti¢na kriti¢na sila izvijanja koja iznosi:

_ TL'Z'EIEffJ
e — (KA'LA)Z (727)

gde su:
El ff,-efektivna krutost na savijanje spregnutog preseka, Kj-predstavlja koeficijent
duzine izvijanja, L4-duzina stuba.

Efektivna krutost na savijanje spregnutog preseka prema AISC iznosi:

EIeff,l = Ea - Ia + C3 : ECl - IC (728)
Koficijent C5 dat slede¢im izrazom:
C;=06+2- (ﬁ) <09 (7.29)

0.003

fy
%AC ? ? 0.95fc
Zz — 0y —

g fy

Slika 7.3 Raspodela dilatacija i napona u popre¢nom preseku prema AISC metodi
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AlJ predlaze sledeci izraz za odredivanje grani¢ne nosivosti poprecnog preseka CFT stuba
pri aksijalnom pritisku [6]:

Nty = 085 ey 100 Ac + (1+1) - - A (7:30)
gde su: f;y100-Cvrstoca betona na pritisak ispitana na uzorku oblika cilindra dimenzija
100 mm - 200 mm, n-koeficijent kojim se uzima u obzir efekat utezanja 1 iznosi 0.27.
Efekat utezanje se moze uzeti u obzir ako je ispunjen sledeéi uslov: L/ p <4
Na dijagramima 7.4 1 7.5 prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja grani¢ne

vrednosti aksijalne sile obostrano ukljestenog CFT stuba odnosa D / ¢ = 101.6 mm/ 2.7 mm

1 duzine: L=0.50 m i L=1.00 m, kao i grani¢ne vrednosti aksijalne nosivosti popre¢nog
preseka CFT stuba sracunate primenom vazecih pravilnika: EC4, EC4 sa uzimanjem u
ubzir efekta utezanja, ACI, AS, AICS, AlJ. Usvojeni su jedini¢ni parcijalni faktori

sigurnosti za materijal.

CFT stub, L=0.50m

BOO

700
600
500
400
300
200
100

i}

TEST EC4

EC4, confined  ACI/AS AlSC Al

Slika 7.4 Grani¢ne vrednosti aksijalnih sila CFT stuba duzine L=0.50 m

CFT stub, L=1.00m

700

600

500

400

300

200

100

TEST EC4 EC4, confined  ACI/AS AlSC Al

Slika 7.4 Grani¢ne vrednosti aksijalnih sila CFT stuba duzine L=1.00 m
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Tabelarno, odnosi rezultata eksperimentalnih ispitivanja grani¢ne vrednosti aksijalne sile
CFT stuba i grani¢ne vrednosti aksijalne nosivosti popre¢nog preseka CFT stuba sracunate
primenom pravilnika: EC4, EC4 sa uzimanjem u ubzir efekta utezanja, ACI, AS, AICS,

AlJ, respektivno, prikazani su u tabelama 7.1 1 7.2.

Tabela 7.1. Grani¢ne vrednosti aksijalnih sila CFT stuba duzine L=0.50 m
Nrest [KN] | Nrest/Necs | Nrest/Necs confined Nrest/Nacvas | Nrest/Naisc | Ntest/Nap

701.7 1.351 1.049 1.443 1.380 1.420

Moze se zakljuciti da za CFT stub duzine L=0.50 m pravilnik EC4 sa uzimanjem u obzir
efekta utezanja daje najpribliznije rezultate sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim

ispitivanjem. Sa druge strane, pravilnici ACI/AS daju najkonzervativnije rezultate.

Tabela 7.2 Granic¢ne vrednosti aksijalnih sila CFT stuba duzine L=1.00 m
NTEST [kN] NTEST/NEC4 NTEST/NEC4,conﬁned NTEST/NACI/AS NTEST/NAISC NTEST/NAIJ

555.6 1.069 0.946 1.143 1.093 1.124

Za CFT stub duzine L=1.00 m efekat utezanja je znacajno manji, zbog povecanja vitkosti
stuba. U ovom slucaju grani¢na vrednost aksijalne sile CFT stuba dobijene
eksperimentalnim ispitivanjem je manja od sracunate vrednosti koju predlaze EC4 sa
uzimanjem u obzir efekta utezanja. Relativna vitkost A u tom sluéaju iznosi 0.453, pa je
vrlo bliska propisanoj vrednosti A prema pravilniku EC4 [1] kada se moZe uzeti u obzir
povecanje ¢vrstoce betona pri pritisku nastalom usled utezanja betona ¢elicnim profilom.
Pravilnik EC4 sa uzimanjem u obzir efekta utezanja opet daje najpribliznije rezultate sa
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, ali ne na strani sigurnosti, dok pravilnici ACI/AS
daju najkonzervativnije rezultate.

Na dijagramima 7.5, 7.6, 7.7 1 7.8 prikazani su rezultati proracuna kriticne sile izvijanja

CFT stuba sracunate primenom vazecih pravilnika: EC4 po teoriji I reda, EC4 po teoriji 11

reda, ACI, AS, AICS slede¢ih odnosa D / ¢ 1uslova oslanjanja:
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~uzorak C3: D / = 101.6 mm/ 2 7 mme UKljeSten na donjem kraju i zglavkasto oslonjen na
gornjem kraju;

-uzorak C4: D/t — 114.3 mm/2 ;

7 mm- Ukljesten na donjem kraju i zglavkasto oslonjen na

gornjem kraju;

-uzorak C5: D/t — 101.6 mm/4 0

0 mm> 28lavkasto oslonjen na donjem i gornjem kraju;

~uzorak C6: D / = 114.3 mm/ 4.0 Mm, zglavkasto oslonjen na donjem i gornjem kraju.

Ove vrednosti uporedene su sa vrednostima kriticnih sila izvijanja CFT stubova dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjima. Kao ulazni parametri za karakteristike materijala zadati su

kvalitet Celika S355 i ¢vrstoca betona na pritisak koja iznosi f;=26.70 MPa.

uzorak C3
400
350
300
250
200
150
100
50
a
EC4, 1l ACI/AS AlSC

Slika 7.5 Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C3

uzorak ¢4
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
EC4, 1I hCI)’AS AISC

Slika 7.6 Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C4

127



uzorak C5

240
235
230

225
220
215
210
205
200
195
190
185
TEST EC4, |

EC4, I ACI/AS AlSC

Slika 7.7 Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C5

uzorak Cé6
360.00
35000
340.00
33000
32000
310.00
300.00
290.00
280.00
270.00
TEST EC4, | EC4, Il ACI/AS AlSC

Slika 7.8 Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C6

Radi preglednijeg uporedivanja rezultata u tabelama 7.3, 7.4, 7.5 i 7.6 prikazani su odnosi
rezultata eksperimentalnih ispitivanja kriti¢ne sile izvijanja za uzorke C3, C4, C5 1 C6 sa

vrednostima sracunatim primenom pomenutih pravilnika.

Tabela 7.3. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C3

NTEST [kN] NTEST/N EC4,1 NTEST/N EC4,11 NTEST/N ACI/AS NTEST/N AISC

327.7 0.879 1.023 1.074 1.318
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Tabela 7.4. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C4

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,H

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

489.1

0.879

1.028

1.098

1.194

Tabela 7.5. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C5

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

226.0

0.966

1.108

1.106

0.988

Tabela 7.6. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C6

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

319.0

0.918

1.058

1.070

0.955

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da pravilnik EC4 daje najpribliznije
rezultate sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, pri ¢emu je efektivna krutost na
savijanje sracunata po teoriji drugog reda. S druge strane, ukoliko se prema EC4 efektivna
krutost na savijanje raCuna po teoriji prvog reda, dobijaju se vrednosti kriticnih sila
izvijanja koje nisu na strani sigurnosti. Takode, primenom pravilnika AISC, odnosno izraza
(7.26), s obzirom da je P, < 0.44 - Ny 4;5¢, za uzorke C5 i C6 dobijaju se vrednosti kriticnih
sila izvijanja stubova koje su vrlo bliske vrednostima dobijenim eksperimentalnim
ispitivanjem, ali takode nisu na strani sigurnosti.

Ukoliko se za CFT stub koji je na donjem kraju preko krute ploce povezan sa utisnutim
Sipom, a na gornjem kraju zglavkasto oslonjen usvoji da je slobodna duzina izvijanja stuba
priblizno jednaka L; = 0.8 - L, kao §to je dobijeno u eksperimentalnim ispitivanjima, mogu
se prikazati odnosi rezultata eksperimentalnih ispitivanja kriticne sile izvijanja za uzorke
C7, C8, C9 1 CI0 sa vrednostima sracunatim primenom pomenutih pravilnika. Kao ulazni
parametri za karakteristike materijala zadati su kvalitet ¢elika S355 1 ¢vrsto¢a betona na

pritisak koja iznosi f/=26.70 MPa.
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Tabela 7.7. Kriticna sila izvijanja CFT stuba za uzorak C7

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

266.7

0.934

1.087

1.141

1.630

Tabela 7.8. Kriticna sila izvijanja CFT stuba za uzorak C8

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

343.0

0.938

1.076

1.074

1.618

Tabela 7.9. Kriti¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C9

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

402.9

0.946

1.106

1.182

1.449

Tabela 7.10. Kritic¢na sila izvijanja CFT stuba za uzorak C10

Nrgst [KN]

NTEST/N EC4,1

NTEST/NEC4,II

Nrest/Nacras

Nrest/Naisc

503.8

0.928

1.069

1.081

1.402

I u ovom slucaju pravilnik EC4 daje najpribliznije rezultate sa rezultatima eksperimentalnih

ispitivanja kada je efektivna krutost na savijanje sracunata po teoriji drugog reda. S

obzirom da se odstupanja nalaze u intervalu od 7%-11% za koeficijent slobodne duzine

izvijanja CFT stuba moze se usvojiti vrednost 0.8. Takode, ukoliko se prema EC4 efektivna

krutost na savijanje racuna po teoriji prvog reda i u ovom slucaju dobijaju se vrednosti

kriti¢nih sila izvijanja koje nisu na strani sigurnosti.
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7.2 KOMPARACIJA DOBIJENIH REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA SA REZULTATIMA PRIMENOM RACUNARKSOG PROGRAMA

ABAQUS

U cilju da se verifikuju predlozeni modeli opisani u poglavlju 5 izvrSena je komparacija
rezultata eksperimentalnih ispitivanja sa rezultatima primenom MKE, odnosno ra¢unarskog
programa ABAQUS. Na slikama 7.9 i 7.10 prikazani su dijagrami zavisnosti grani¢ne sile
N 1 inZenjerske dilatacije AL/ 1, za CFT stub duZine L=0.50 m i L=1.00 m, respektivno.
Moze se uociti dobro poklapanje rezultata. Za CFT stub C/ granicna sila dobijena MKE je
0.6% manja od granicne sile dobijene eksperimentalnim ispitivanjem, dok je za CFT stub
C2 granicna sila dobijena MKE 2.3% veca od grani¢ne sile dobijene eksperimentalnim

ispitivanjem.

CFT stub,L=0.50m

N [kN]

—TEST
—MKE

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
AL/L

Slika 7.9 Dijagram N — AL/ 1 za CFT stuba duzine L=0.50 m
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CFT stub, L=1.00m
600

500
400

300

NkN]

200 —TEST
—MKE
100
0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
AL/L

Slika 7.10 Dijagram N — AL/ 1, za CFT stuba duzine L=1.00 m

U tabeli 7.11 uporedeni su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja aksijalne
nosivosti CFT kratkih stubova sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja koji su dostupni
u literaturi.

Tabela 7.11 Aksijalna nosivost CFT kratkih stubova

TEST D/t fy fek N Nrgst /N
[mm/mm)] [MPa] [MPa] [KN]

Lazovi¢ M. 101.6/2.70 355 30.5 701.71 1.000
Hatzigeorgiou G. [13] 101.6/3.61 343 46.7 697.00 1.007
Lu Z.H., Zhao Y.G. [7] 101.6/2.98 377.3 254 676.00 1.038
LuZ.H., Zhao Y.G. [7] | 101.6/2.99 3773 27.7 715.00 0.981
Lu Z.H., Zhao Y.G. [7] 101.6/2.99 3773 29.4 715.00 0.981
Lu Z.H., Zhao Y.G. [7] 101.4/3.02 371 23.2 660.00 1.063
Lu Z.H., Zhao Y.G. [7] 101.8/3.05 371 23.2 682.00 1.029
Moon J. i ostali [12] 100.0/2.85 358 21.5 705.00 0.995
Moon J. i ostali [12] 100.0/2.85 358 34.9 757.00 0.927

Na slikama 7.11, 7.14, 7.15 1 7.16 prikazani su dijagrami zavisnosti kriti¢ne sile izvijanja
N, 1 inzenjerske dilatacije AL/ 1, za uzorke C3 1 C4 koji su sa donje strane ukljesteni, a sa

gornje strane zglavkasto oslonjeni, kao i za uzorke C5 1 C6 koji su 1 sa donje i sa gornje

strane zglavkasto oslonjeni. Za sve ispitane uzorke kriticne sile izvijanja dobijene
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eksperimentalnim ispitivanjima su vece od kriti¢nih sile izvijanja dobijenih primenom
racunarskog programa ABAQUS. Medutim, ove razlike nalaze se u granicama od 3% do
7%, pa se moze zakljuciti da se predlozeni modeli dobro poklapaju sa ispitanim uzorcima.

Za uzorak C3, dijagram N, — AL/ 1, dobijen primenom programa ABAQUS je priblizno
linearan. To znaci da se izvijanje desilo u elasti¢noj oblasti. Sa druge strane, rezultati
eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da se javlja 1 nelinearno ponaSanje CFT stuba. Ova
pojava se moZe objasniti ¢injenicom da je uzorak C3 u stanju da prihvati neSto vece
opterec¢enje od prethodno sracunate vrednosti primenom racunarskog programa ABAQUS
(za oko 5%, ali da je pri takvom intezitetu opterecenja u ivicnim vlaknima ostvaren napona

na granici teCenja f,,.

CFT stub, L=4.00m - uzorak C3

350.00
300.00 |
250.00 +

200.00 |
—TEST

N [kN]

150.00
——ABAQUS

100.00 |

50.00 |

0.00

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ALL

Slika 7.11 Dijagram N,, — AL/ | za uzorak C3

Za uzorak C4, dijagram N, — AL/ 1, dobijen primenom programa ABAQUS je takode
priblizno linearan. Tek pri poslednjem inkrementu opterec¢enja u ivicnim vlaknima ostvaren
je napon na granici teCenja f;, u iznosu od 355 MPa. Na slikama 7.12 i 7.13 prikazane su

ostvarene vrednosti napona u betonskom jezgru i celicnom profilu u poslednjem

inkrementu opterecenja, dok je na slici 7.14 prikazan dijagram N, — AL/ 1, za uzorak C4.
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Slika 7.12 Vrednost napona u betonskom jezgru u poslednjem inkrementu opterecenja za
uzorak C4

Slika 7.13 Vrednost napona u ¢eli¢nom profilu u poslednjem inkrementu opterecenja za
uzorak C4
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CFT stub, L=4.00m - uzorak C4

600.00
500.00
400.00 |
z
2 30000 TesT
z
——ABAQUS
20000
100.00

0.00
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
AL/L

Slika 7.14 Dijagram N,, — AL/ 1 za uzorak C4

Za uzorak C3 odnos vrednosti kritinih sila izvijanja dobijenih eksperimentalnim
ispitivanjima i primenom programa ABAQUS iznosi 1.048 (sl. 7.11), dok je za uzorak C4
ovaj odnos jednak 1.051 (sl. 7.14).

Za uzorke C5 1 C6, dijagrami N, — AL/ 1, dobijeni eksperimentalnim ispitivanjima, kao 1
primenom programa ABAQUS su linearni. Za uzorak C5 odnos vrednosti kriticnih sila
izvijanja dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima i primenom programa ABAQUS iznosi

1.062 (sl. 7.15), dok je za uzorak C6 ovaj odnos jednak 1.036 (sl. 7.16).

CFT stub, L=4.00m - uzorak C5
250
200 s
E 150
= ——TEST
Z 100 —— ABAQUS
50
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008
ALL

Slika 7.15 Dijagram N, — AL/ 1, za uzorak C5
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N [kN]

CFT stub, L=4.00m - uzorak C6

s

300

250

200

——TEST

150

—— ABAQUS

100

50

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008
AL/L

0.01

Slika 7.16 Dijagram N,,. — AL/, za uzorak C6

Na slikama 7.17 1 7.18 prikazani su dijagrami zavisnosti N, —AL/ ; dobijeni

eksperimentalnim ispitivanjima, kao i primenom programa ABAQUS za uzorke C7 i C8,

respektivno. Dijagrami su linearni, a §to se moglo i ocekivati s obzirom da je re€ o izrazito

vitkim stubovima. Za uzorak C7 odnos vrednosti kriticnih sila izvijanja dobijenih

eksperimentalnim ispitivanjima i primenom programa ABAQUS iznosi 1.056, dok je za

uzorak C8 ovaj odnos jednak 1.045.

300

250

200

150

N [kN]

100

50

0

CFT stub, L=4.00m - uzorak C7

/

—TEST
——ABAQUS

e

0 0.002 0.004 0.006
AL/L

0.008

Slika 7.17 Dijagram N,,- — AL/, za uzorak C7
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CFT stub, L=4.00m - uzorak C8

400

350
300

250 //

200 / ——TEST
150 // — ABAQUS

100

N [kN]

50

a

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
E

Slika 7.18 Dijagram N,, — AL/ 1 za uzorak C8

Za uzorak C7, na osnovu izmerenih dilatacija pomoc¢u mernih traka i izraza 4.1-4.5 sracunat
je moment savijanja na spoju utisnutog Sipa i CFT stuba koji iznosi 3.62kNm. Vrednost

ovog momenta savijanja je sracunata i primenom racunarskog programa ABAQUS. Odnos

ovih vrednosti iznosi: Muk'TEST/ = 3'62/3 31 = 1.095
uk,ABAQUS :

Na slikama 7.19 1 7.20 prikazani su dijagrami zavisnosti N, —AL/ ; dobijeni

eksperimentalnim ispitivanjima, kao i primenom programa ABAQUS za uzorke C91 C10,
respektivno. Dijgrami su priblizno linearni, odnosno izvijanje se desilo u elasti¢noj oblasti.
Za uzorak C9 odnos vrednosti kritinih sila izvijanja dobijenih eksperimentalnim
ispitivanjima i primenom programa ABAQUS iznosi 1.074, dok je za uzorak CI0 ovaj
odnos jednak 1.039. Na slikama 7.21 i 7.22 prikazane su ostvarene vrednosti napona u
betonskom jezgru i ¢elicnom profilu u poslednjem inkrementu opterecenja za uzorak C10.
Moze se zakljuciti da su ove vrednosti napona i u betonskom jezgru i u ¢elicnom profilu

manje od napona na granici proporcionalnosti, ali i dosta bliske grani¢nim vrednostima.
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CFT stub, L=4.00m - uzorak C9

450
400 -
350

300 //

250 //

z
;i 200 Z —TEST
150 —— ABAQUS
100
50
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
ALL
Slika 7.19 Dijagram N,,. — AL/, za uzorak C9
CFT stub, L=4.00m - uzorak C10
600
500 -~
400 /
JZ_‘ 300 // —TEST
Z —
200 ABAQUS
100

0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
AL/L

Slika 7.20 Dijagram N,, — AL/ 1, za uzorak C10
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Slika 7.12 Vrednost napona u betonskom jezgru u poslednjem inkrementu opterecenja za
uzorak C10

Slika 7.13 Vrednost napona u ¢eli¢nom profilu u poslednjem inkrementu opterecenja za
uzorak C10
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I u ovom slucaju za sve ispitane uzorke kriti¢ne sile izvijanja dobijene eksperimentalnim
ispitivanjima su vece od kriti¢nih sile izvijanja dobijenih primenom racunarskog programa
ABAQUS. Ove razlike nalaze se u granicama od 3% do 8%, Sto znaci da predlozeni modeli
dobro opisuju stvarno ponasanje ovog konstruktivnog sistema.

Takode, na osnovu oblika dijagrama N, — AL/ ; moze se zakljuciti da je za sve ispitane
umereno vitke 1 vitke CFT stubove (uzorci C3-C10), inicijalna krutost ispitanih uzoraka
veca od vrednosti modelirane primenom racunarskog programa ABAQUS. Ovakvo
ponasanje moze se objasniti pretpostavkom da je stvarni modul elasti¢nosti ¢elika nesto
veci od vrednosti usvojene u programu ABAQUS. Pored toga, joS jedna pretpostavka za
ovakvo ponaSanje moze se objasniti postojanjem odredenog efekta utezanja betona, a Sto je

u modelu zanemareno.

7.3 KOMPARACIJA DOBIJENIH REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA SA REZULTATIMA PRIMENOM SOPSTVENOG
KOMPIJUTERSKOG PROGRAMA

Kako bi se izvrsila kontrola sopstvenog programa za proracun krutosti spregnutog preseka

izvrSeno je uporedivanje dobijenih rezultata krutosti spregnutog preseka na savijanje E/ za
razligite odnose D / ¢ sa vrednostima koje predlaze EC4 po teoriji I reda i EC4 po teoriji II
reda [1]. Kao ulazni podaci zadate su sledeCe vrednosti: f, = 25 MPa, f,, = 355 MPa i
kriti¢na sila izvijanja prethodno sracunata primenom ra¢unarskog programa ABAQUS. Na
osnovu prikazanih rezultata moZze se uociti da je za sve odnose D /t sraCunata krutost
spregnutog preseka na savijanje manja od krutosti na savijanje koje predlaze EC4 po teoriji
I reda. Takode, moze se uociti da je za sve odnose D / ¢ sraCunata krutost spregnutog preseka

na savijanje veca od krutosti na savijanje koje predlaze EC4 po teoriji II reda. Ove razlike

nalaze se u granicama od priblizno 4.7% do 11.3%.
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Tabela 7.12 Vrednosti inicijalnih krutosti spregnutog preseka na savijanje

D/t El | Elyrpes | Elosripea | El [ELy; sen EI JEL) pce
[mm/mm] [kNm?] | [kNm?] [kNm?]
101.6/2.7 279.22 294.95 253.54 0.947 1.101
101.6/4.0 361.51 378.35 329.84 0.955 1.096
114-.3/2.7 395.35 440.04 376.48 0.898 1.050
114.3/4.0 515.53 561.60 487.69 0.918 1.057

Kako bi se mogla izvrsiti komparacija rezultata eksperimentalnih ispitivanja sa rezultatima
sopstvenog kompijuterskog programa modelirani su odgovaraju¢i grani¢ni uslovi
oslanjanja koji odgovaraju uslovima oslanjanja ispitanih uzoraka C7, C8, C9 1 CI0.
Grani¢ni uslovi zadati su preko ¢vornih matrica krutosti na krajevima stuba. Sa gornje
strane modeliran je zglavkasti oslonac, odnosno spreceno je horizontalno pomeranje, a
dozvoljena je rotacija i vertikalno pomeranje. Primenom racunarskog programa PLAXIS
3D odredena je matrice krutosti donjeg kraja CFT stuba, koja simulira krutost veze
utisnutog Sipa 1 CFT stuba. Geometrijske karakteristike 1 karakteristike materijala
odgovaraju ispitanim uzorcima. Na slikama 7.14, 7.15, 7.16 i 7.17 prikazani su rezultati

proracuna kriti¢ne sile izvijanja primenom sopstvenog kompijuterskog programa.

A= 1.47214
P.= 253.56|kN
p= 0.8242
1= 3.297|m

Slika 7.14 Rezultati proracuna za uzorak C7
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I= 1.47286
P.= 328.44|kN

= 0.8240

1= 3.296|m

Slika 7.15 Rezultati proracuna za uzorak C§

A= 1.49825

P.= 365.38|kN
n= 0.8170
l= 3.268/m

Slika 7.16 Rezultati prorac¢una za uzorak C9

= 1.49891
= 470.25kN
= 0.8168
L= 3.267/m

Slika 7.17 Rezultati prorauna za uzorak C10

U tabeli 7.13 izvrSena je komparacija rezultata eksperimentalnih ispitivanja uzoraka C7,
C8, C9 i CI0 sa rezultatima primenom sopstvenog kompijuterskog programa, pri cemu u
modelu figuriSe matrica krutosti Stapa po linearizovanoj teoriji drugog reda. Razlike se
nalaze u granicama od 5% do 11%, pri ¢emu su za sve ispitane uzorke vrednosti kriticnih
sila izvijanja dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima vece od vrednosti dobijenih

primenom metode kona¢nih elemenata.
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Tabela 7.13 Komparacija rezultata

D/t P cr,TEST P cr,MKE,II P cr,TEST /
[mm/mm] cr,MKE
101.6 266. 253. 1.052

/2'7 66.7 53.56 05
101.6

/4_0 343.0 328.44 1.044
114.3 402. . 1.1

/2.7 02.9 365.38 03
114-3/4 0 503.8 470.25 1.071

Za sraCunate vrednosti kriticne sile izvijanja za uzorke C7, C8, C9 i CI0 primenom
sopstvenog kompijuterskog programa sraCunate su vrednosti napona i dilatacija u
betonskom jezgru i celicnom profilu, pri ¢emu je uzet u obzir moment savijanja usled
imperfekcije elementa prema EC4 [1].

Na slikama 7.18, 7.19, 7.21,.7.22, 7.24, 7.25, 7.27 i 7.28 prikazane su vrednosti napona u
betonskom jezgru i ¢elicnom profilu za uzorke C7, C8, C9 i C10, dok su na slikama 7.20,

7.23,7.26 1 7.29 prikazani dijagrami napona odgovaraju¢ih uzoraka.

REZULTATIPRORACUNA
BETONSKO JEZGRO
20| 0.096495 0.001319| 23.600083
19| 0.091685 0.001261| 23.057226
18| 0.086875 0.001204| 22470593
17| 0.082065 0.001147| 21.840183
16| 0.077255 0.001089| 21.165996
15| 0.072445 0.001032| 20.448033
14| 0.067635 0.000975| 19.686293
13| 0.062825 0.000918| 18.880776
12| 0.058015 0.000860{ 18.031483
11| 0.053205 0.000803| 17.138413
10| 0.048395 0.000746| 16.201566
9] 0.043585 0.000689| 15.220943
8| 0.038775 0.000631| 14196543
7| 0.033965 0.000574| 13.128366
6| 0.029155 0.000517| 12.016413
5| 0.024345 0.000460{ 10.860683
4| 0.0193535 0.000402 9.661176
3| 0.014725 0.000345 §.417893
2| 0.009915 0.000288 7.130833
1| 0.005105 0.000231 5.799997

Slika 7.18 Rezultati proracuna-normalni naponi u betonskom jezgru za uzorak C7
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CELICNI PROFIL

[m]

[m]

[MPa]

21

0.101600

0.001379

289.653355

20

0.096495

0.001319

276.890417

19

0.091685

0.001261

264.865005

18

0.086875

0.001204

252.839593

17

0.082065

0.001147

240.814181

16

0.077255

0.001089

228.788769

15

0.072445

0.001032

216.763357

14

0.067635

0.000975

204.737945

13

0.062825

0.000918

192.712533

12

0.058015

0.000860

180.687120

11

0.053205

0.000803

168.661708

10

0.048395

0.000746

156.636296

k=]

0.043585

0.000689

144.610884

0.038775

0.000631

132.585472

0.033965

0.000574

120.560060

0.029155

0.000517

108.534648

0.024345

0.000460

96.509236

0.019535

0.000402

§4.483824

0.014725

0.000345

72458411

0.009915

0.000288

60.432999

0.005105

0.000231

48.407587

O = b || || o[ |

0.000000

0.000170

35.644650

Slika 7.19 Rezultati prora¢una-normalni naponi u ¢elicnom profilu za uzorak C7

Ge [MPa]

3564

O: [MPa]

280.65

Slika 7.20 Dijagrami normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu za uzorak C7
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BETONSKO JEZGRO
20[0.095260] 0.001356| 23.930355
19|0.090580] 0.001300{ 23.427286
18|0.085900] 0.001244| 22.882260
17|0.081220{ 0.001188| 22295277
16/0.076540] 0.001132] 21.666337
15/0.071860] 0.001076| 20.995440
14/0.067180] 0.001019| 20.282586
1310.062500{ 0.000963| 19.527775
12|0.057820{ 0.000907| 18.731007
11{0.053140] 0.000851] 17.892282
10{0.048460[ 0.000795] 17.011601
9/0.043780] 0.000739] 16.088962
§[0.039100] 0.000683| 15.124367
7[0.034420| 0.000627| 14.117814
6(0.029740| 0.000571| 13.069305
5/0.025060| 0.000515| 11.978838
4/0.020380] 0.000459| 10.846415
3[0.015700] 0.000403 9.672035
2(0.011020 0.000347 §.455698
1{0.006340] 0.000291 7.197404

Slika 7.21 Rezultati prora¢una-normalni naponi u betonskom jezgru za uzorak C§

REZULTATIPRORACUNA

CELICNI PROFIL

[ o [Zaml [ =@ [ calMPa ]

[m] [m] [MPa]

21| 0.101600{ 0.001432| 300.677342
20| 0.095260{ 0.001356| 284.728693
19] 0.090580| 0.001300] 272.955873
18] 0.085900] 0.001244] 261.183053
17| 0.081220] 0.001188] 249.410233
16] 0.076540] 0.001132| 237.637413
15| 0.071860] 0.001076] 225.864593
14| 0.067180] 0.001019] 214.091773
13| 0.062500] 0.000963| 202.318953
12| 0.057820] 0.000907| 190.546133
11| 0.053140] 0.000851| 178.773312
10| 0.048460| 0.000795| 167.000492
9| 0.043780] 0.000739] 155.227672
8| 0.039100] 0.000683| 143.454852
7| 0.034420] 0.000627| 131.682032
6| 0.029740] 0.000571| 119.909212
5| 0.025060] 0.000515| 108.136392
4| 0.020380] 0.000459| 96.363572
3| 0.015700] 0.000403] 84.590752
2| 0.011020] 0.000347] 72.817932
1| 0.006340] 0.000291| 61.045112
o| 0.000000] 0.000215] 45.096463

Slika 7.22 Rezultati prora¢una-normalni naponi u ¢elicnom profilu za uzorak C8
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Ga [MPa]

b 45.10

Slika 7.23 Dijagrami normalnog napona u betonskom jezgru i ¢eli¢cnom profilu za uzorak C8

BETONSKO JEZGRO

20| 0.108878| 0.001582| 25.532618
19| 0.103433| 0.001516| 25.138451
18| 0.097987| 0.001451| 24.687050
17| 0.092542| 0.001385] 24.178416
16| 0.087097| 0.001320| 23.612549
15| 0.081652] 0.001254] 22.989448
0.076207| 0.001189| 22.309113
0.070762| 0.001123] 21.571545
0.065317| 0.001058] 20.776744
0.059872| 0.000993| 19.924709
0.054427| 0.000927| 19.015440
0.048982| 0.000862| 18.048938
0.043537| 0.000796| 17.025202
0.038092| 0.000731] 15.944232
0.032647| 0.000665] 14.806030
0.027202| 0.000600] 13.610593
0.021757| 0.000534| 12.357923
0.016312| 0.000469] 11.048020
0.010867| 0.000403] 9.680883
0.005422| 0.000338] 8.256512

el el Il
= | ba | |

—
(=]

= [ [ [ | On | = B8 (D

Slika 7.24 Rezultati prora¢una-normalni naponi u betonskom jezgru za uzorak C9
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CELICNI PROFIL

[ o [Zafml [ @ [ oalMPa] |
[m] [m] [MPa]

21) 0.114300] 0.001647| 345871848
20[ 0.108878| 0.001582] 332.178626
19] 0.103433| 0.001516] 318.428586
18] 0.097988| 0.001451] 304.678546
17] 0.092543| 0.001385] 290.928505
16 0.087098| 0.001320{ 277.178465
15] 0.081653| 0.001254]| 263.428425
14 0.076208| 0.001189| 249.678385
13] 0.070763| 0.001123] 235928344
12 0.065318| 0.001058| 222.178304
11] 0.059873| 0.000993] 208.428264
10] 0.054428| 0.000927| 194678224
0.048983| 0.000862| 180.928183
0.043538| 0.000796| 167.178143
0.038093| 0.000731] 153.428103
0.032648| 0.000665) 139.678062
0.027203| 0.000600{ 125.928022
0.021758| 0.000534] 112.177982
0.016313| 0.000469| 98.427942
0.010868| 0.000403] 84.677901
0.005422| 0.000338] 70.927861
0.000000] 0.000273| 57.234639

O

= S A - N

Slika 7.25 Rezultati proracuna-normalni naponi u ¢eli¢nom profilu za uzorak C9

T [MPa]

Slika 7.26 Dijagrami normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu za uzorak C9
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BETONSKO JEZGRO

20{ 0.107643

0.001622

47605

19] 0.102328

0.001559

257
25400231

18] 0.097013

0.001495

24998954

17[ 0.091698

0.001432

24543776

16| 0.086383

0.001368

24.034696

15[ 0.081068

0.001305

23.471714

14] 0.075753

0.001241

22854830

13] 0.070438

0.001177

22184045

12{ 0.065123

0.001114

21.459358

11{ 0.059808

0.001050

20.680769

10] 0.054493

0.000987

19.848278

0.049178

0.000923

18.961886

0.043863

0.000860

18.021592

0.038548

0.000796

17.027396

0.033233

0.000733

15.979299

0.027918

0.000669

14.877299

0.022603

0.000806

13.721398

0.017288

0.000542

12.511595

0.011973

0.000479

11.247891

= | [ Ly | O [ S D

0.006658

0.000415

9.930284

Slika 7.27 Rezultati proratuna-normalni naponi u betonskom jezgru za uzorak C10
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CELICNI PROFIL
[ n [Zapml [ =@ [oa[MPa]]
[m] [m] [MPa]

21| 0.114300{ 0.001702|355.000000
20| 0.107643| 0.001622|340.676453
19 0.102328| 0.001559|327.332634
18 0.097013[ 0.001495|/313.988816
17 0.091698( 0.001432|300.644998
16| 0.086383| 0.001368|287.301180
15[ 0.081068( 0.001305|273.957362
14{ 0.075753| 0.001241|260.613543
13( 0.070438| 0.001177|247.269725
12 0.065123( 0.001114|233.925007
11{ 0.059808[ 0.001050|220.582089
10{ 0.054493| 0.000987|207.238270

9] 0.049178] 0.000923)193.894452
8| 0.043863] 0.000860)180.550634
7] 0.038548) 0.000796|167.206816
6| 0.033233] 0.000733)153.862998
5] 0.027918) 0.000669)140.519179
4] 0.022603| 0.000606]127.175361
3| 0.017288) 0.000542)113.831543
2| 0.011973] 0.000479| 100487725
1| 0.006658 0.000415| 8§7.143907
0] 0.000000) 0.000335] 70.429613

Slika 7.28 Rezultati prora¢una-normalni naponi u ¢elicnom profilu za uzorak C10

G. [MPa] Ca [MPa]

z

¥ 70.43

Slika 7.29 Dijagrami normalnog napona u betonskom jezgru i ¢elicnom profilu za uzorak C10
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8. ZAKLJUCAK

U disertaciji su detaljno prikazana sopstvena eksperimentalna ispitivanja, teorijske i

modelske analize aksijalno pritisnutih kratkih, umereno vitkih 1 vitkih kruznih CFT

stubova. TeziSte disertacije je na analizi nosivosti i1 stabilnosti kruznih CFT stubova

uzimaju¢i u obzir krutost veze krajeve stuba sa tavanicom i utisnutim Sipom. Ovakvi

konstruktivni sistemi se javljaju u savremenim metodama gradnje, kada se paralelno gradi

podzemni 1 nadzemni deo konstrukcije - "top down" metoda gradnje.

U okviru ove doktorske disertacije ostvareni su slede¢i ciljevi:

sinteza prethodnih saznanja i primena principa i postupaka odredivanja nosivosti
1 stabilnosti kruznih CFT stubova u "top down" metodi gradnje, analizirajuci
krutost veze na krajevima stuba;

izvodenje detaljno isplaniranog eksperimentalnog programa koji je bio
koncipiran tako da na kontrolisan nacin obuhvati uticaj glavnih parametara koji
uticu na nosivost i stabilnost kruznih CFT stubova, ¢iji ¢e rezultati biti koriS¢eni
u analiticke 1 komparativne svrhe;

prosiren je postojeci fond podataka eksperimentalnih rezultata iz ove oblasti koji
je izuzetno mali;

primenom racunarskih programa ABAQUS i PLAXIS 3D moguce je odrediti sa
zadovoljavaju¢om tacnoS¢u nosivost i stabilnost CFT stubova uzimajuéi u obzir
geometrijsku i materijalnu nelinearnost;

primenom sopstvenog racunarskog programa, koji se zasniva na metodi
konac¢nih elemenata, omoguceno je da se na adekvatan nacin izvr$i i unapredi
numericki proracun ovog konstruktivnog elementa u "top down" metodi gradnje

koja se sve viSe primenjuje;

Na osnovu rezultata eksperimentalnih ispitivanja izvrSena je verifikacija rezultata

proracuna prema vaze¢im pravilnicima (EC4, AS, AISC, AlJ, DL/T), koriS¢enjem

numerickih programa koji se zasnivaju na MKE (ABAQUS i1 PLAXIS) i prema
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predloZzenom numeri¢kom postupku. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti

slede¢i zakljucci:

pravilnik EC4 daje najpribliznije rezultate sa rezultatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjem, pri ¢emu je kod kratkih stubova potrebno uzeti u
obzir povecanje CvrstoCe betona pri pritisku nastalom usled utezanja betona
¢eli¢nim profilom.

primenom racunarskih programa ABAQUS i PLAXIS 3D i usvajanjem
odgovarajucih nelinearnih konstitutivnih modela za beton, konstrukcioni ¢elik i
tlo, zadavanjem geometrijske nelinearnosti i drugih parametara kao §to su
definisanje veze betonskog jezgra i ¢elicnog profila, tla i utisnutog Sipa, uspesno
se moze modelirati nosivost i stabilnost CFT stubova sa razli¢itim uslovima
oslanjanja;

primenom sopstvenog kompijuterskog programa moguce je odrediti krutost
spregutog preseka na savijanje za razli¢ite nivoe opterecenja, kriticnu silu
izvijanja CFT stuba uzimajuéi u obzir krutost veze krajeva stuba, kao i izvrSiti
detaljnu analizu napona i dilatacija u poprecnom preseku spregnutog stuba.
Program je koncipiran tako da unos podataka bude lak i da se do rezultata
zadovoljavajuce tacnosti dolazi kroz nekoliko iteracija ¢ime je postignuta velika

kompijuterska efikasnost.

8.1 MOGUCNOSTI ZA DALJA NAUCNA ISTRAZIVANJA

Postoji viSe interesantnih tema iz ove oblasti za moguca dalja naucna istrazivanja:

Eksperimentalno ispitivanje nosivosti 1 stabilnosti umereno vitkih i vitkih

pravougaonih CFT stubova sa razli¢itim uslovima oslanjanja, kao i numeric¢ko

modeliranje ovakvog sistema.

Eksperimentalno ispitivanje nosivosti i stabilnosti umereno vitkih i vitkih kruznih

CFT stubova uzimajuéi u obzir parametre koji uticu na krutost veza krajeva stuba sa

tavanicom i Sipom.
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Analiza nosivosti i stabilnosti pravougaonih CFT stubova primenom sopstvenog
kompijuterskog programa.

Uvodenje uticaja armature na nosivost i stabilnost CFT stubova u analizu
predlozenim numerickim proracunom.

Analiza naponskog stanja u poprecnom preseku spregnutog stuba konacnih
dimenzija (sl. 8.1), kada se nakon izvodenja CFT stubova postavlja armatura i vrs$i
dodatno betoniranje stuba do kona¢nih dimenzija. Ova problematika se javlja u "top
down" gradnji, ali 1 kada je zbog razli¢itih situacija potrebno izvrSiti ojaavanje

stubova [60].

Slika 8.1 Spregnut stub konac¢nih dimenzija
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elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

U Beogradu,




Prilog 3.
Izjava o koriSéenju

Ovlascujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢® da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Nosivost spregnutih stubova od kruznih Supljih éeli¢nih profila ispunjenih betonom

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrZzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu,




1. Autorstvo - Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saop$tavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, €ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koriS¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozZavanje,
distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli¢nom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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