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ANALIZA NOSIVOSTI PRIVREMENIH STUBOVA KOD
"TOP DOWN" METODA GRADNJE

Rezime

Jedna od metoda gradnje koja se sve viSe primenjuje u gradskim uslovima jeste
"Top Down" metoda. Ovakav nacin gradnje je pogodan kada se izvode objekti sa
veéim brojem podzemnih etaza. Konstrukcija objekta izvodi se odozgo na dole pri
¢emu se tavanicama objekta vrSi razupiranje zastitne konstrukcije temeljne jame.
Jedan od bitnih elemenata kod ove metode jesu unutrasnji oslonci tavanica. Pri
projektovanju tezi se da kostanje, odnosno dimenzije ovih oslonaca budu minimalne.
To dovodi do problema njihove stabilnosti i nosivosti. U radu se prikazuje analiza
nosivosti stuba od Celi¢nih cevi ispunjenih betonom koji su sa donje strane elasticno
ukljesteni u Sip, a sa gornje strane u izvedenu konstrukciju objekta.

Kljucne reci: "’top down’’ gradnja, stabilnost i nosivost CFT stubova

ANALYSIS OF BEARING CAPACITY OF TEMPORARY
COLUMNS IN TOP DOWN CONSTRUCTION METHODS

Summary

One of the methods of construction which are increasingly used in urban conditions
is a "Top Down" method. This method of construction is suitable when constructing
buildings with a larger number of underground floors. Construction of the building
is done from top to bottom where the ceilings of a structure are used for shoring of
the structure for pit protection. One of the important elements in this method are
internal ceiling supports. In the design engineers tend to minimise the costs and
dimensions of these supports. This leads to the problem of their stability and
capacity. This paper presents the analysis of bearing capacity of steel pipe filled with
concrete which is on the bottom end elastically wedged in a pile and on the upper
end in a constructed cealing of the building.

Key words: top down construction, stability and bearing capacity CFT columns

Dr,dipl.inz.grad., profesor, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, Beograd
dipl.inz.grad., asistent, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, Beograd
dipl.inz.grad., tehnicki direktor, V.D.0O.O. *’Morava’’, Ljubic¢ska 8, Cacak
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1 UVOD

Pri izvodenju radova na zastiti dubokih temeljnih jama i podzemnih delova konstrukcija
objekata sve vise se primenjuje "Top Down" metod izvodenja radova. Ovakav nacin izvodenja
radova je veoma racionalan, jer se samom konstrukcijom objekta, koja se gradi fazno odozgo
na dole, vrsi razupiranje bo¢nih strana temeljne jame. Pri tome, bo¢na pomeranja zastitne
konstrukcije su veoma mala, pa ne dolazi do oSte¢enja i ugrozavanja stabilnosti objekata pored
temeljne jame. Jedan od vaznih konstruktivnih elemenata kod ovakvog nacina izvodenja
radova jesu privremeni unutrasnji oslonci tavanica. Ovi elementi najéeS¢e se izvode na
mestima stubova objekta kao privremeni stubovi, a koji se kasnije pretvaraju u prave stubove.

Sa povrsine terena ili sa nivoa -1 izvode se buSeni Sipovi u koje se ugraduju Celi¢ni
elementi kao privremeni oslonci. Sipovi se betoniraju do kote dna iskopa temeljne jame, a na
gore stubovi se najcesce izvode kao Celi¢ne cevi ispunjene betonom. Prostor izmedu busSotine
Sipa i CeliCne cevi ispunjava se sitnozrnim §ljunkom. Na taj nacin spreava se moguce izvijanje
privremenog stuba. 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 iizvodenje radova na konstrukciji objekta na gore.

Sto se ti¢e nosivosti ovih stubova, kriti¢an moment nastaje kada se sa iskopom stigne do
konacne dubine. U tom trenutku na privremeni stub deluje najvece opterecenje od izvedene
konstrukcije objekta, a i slobodna duzina stuba je najveca. Obicno je ova duzina stuba kroz dve
etaze uvecana za debljinu temeljne ploce i slojeva ispod nje, a Sto u konkretnim uslovima
iznosi od 7.00 do 9.00m. S obzirom na male dimenzije privremenog stuba i veliko opterecenje,
postavlja se pitanje njegove nosivosti, uzimaju¢i u obzir nosivost materijala od kojih je
privremen stub izveden, kao mogucnosti pojave izvijanja ovakvih elemenata.

Na slici br. 1 prikazana je unutrasnjost temeljne jame jednog poslovnog objekta u Zagrebu
koji ima 6 podzemnnih etaza. U prikazanoj fazi radova bilo je izvedeno i 6 nadzemnih etaza
konstrukcije objekta. Privremeni oslonci izvedeni su od celiénih cevi ®355mm koje su
ispunjene betonom. Ove cevi elasti¢no su ukljeStene u busene Sipove ®1200mm, ¢ije su dubine
8.00 do 10.00m ispod kote iskopa.

U okviru ovoga rada dat je predlog postupka proracuna kriti¢ne sile izvijanja privremenog
stuba koji je sa gornje strane elasti¢no ukljeSten u izvedenu konstrukciju objekta, a sa donje
strane elasticno ukljesten u buseni Sip. U strucnoj literature mogu se naci radovi koji se bave
problematikom izvijanja Sipova [1, 2, 3, 4, 5]. Konkretno u radu se nismo bavili problemom
izvijanja Sipova, jer se radi o Sipovima velikog precnika u dobrom tlu, pa nema uslova za
njihovo izvijanje. U radu je analiziran uticaj krutosti Sipa na veli¢inu kriticne sile u
privremenom stubu.

Navedeni problem reSen je primenom MKE, dok je ¢vorna matrica krutosti vrha Sipa
odredena primenom postupka prorac¢una ekvivalentnog rama i p-y krivih za tlo.

Pored ovoga, u radu je izvrSena i analiza proratuna nosivosti Celi€ne cevi ispunjene
betonom uzimajué¢i u obzir sprezanje ovih materijala. Ove analize uradene su prema
preporukama Evrokoda 4 [6]. Na kraju rada uraden je broji primer i izvr§ena analiza dobijenih
rezultata proracuna. Na osnovu ovoga doneti su i odgovarajuci zakljucci.
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Slika 1. Privremeni oslonci objekta u Zagrebu

2 ODREPIVANJE KRITICNOG OPTERECENJA STUBA

2.1 FORMULACIJA PROBLEMA STABILNOSTI PO MKE

Kao sto je u uvodnom delu receno, odredivanje nosivosti privremenih stubova svodi se na
odredivanje velic¢ine kriticnog opterecenja Stapa koji je u gornjem delu ukljesten elasti¢no u
deo stuba iznad i izvedenu tavanicu, a sa donje strane u izvedeni buSeni Sip. U teorijskom
smislu problem se svodi na problem stabilnosti, odnosno odredivanje kriticnog opterecenja
sistema. U analizi stabilnosti nosaca, problem se svodi na iznalaZenje opterec¢enja pri kome
pored prvobitnog ravnoteznog polozaja postoji i drugi ravnotezni polozaj, tj. stanje bifurkacije.
U narednom delu i u kratkim crtama bic¢e prikazan nacin odredivanja kriti¢nog opterecenja
koris¢enjem MKE. Problemi stabilnosti konstrukcija, po svojoj prirodi su nelinearni problemi.
U ovom delu ¢emo se zadrzati na problemu bifurkacijone stabilnosti kod koje se odredivanje
kriti¢nog opterecenja svodi na problem odredivanja svojstvenih vrednosti sistema. Najmanja
svojstvena vrednost odreduje nivo opterecenja pri kome je sistem stabilan. Kriticno opterecenje
odgovara tacki racvanja (bifurkacije) na krivoj zavisnosti optereéenja i pomeranja. U MKE uz
uvodenje odredenih uproséenja, problem bifurkacijone stabilnosti moze se opisati na sledeci
nacin, polazeci od funkcionala potecijalne energije, koji se prikazuje kao:

n—-4+0U (1)
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gde su:
1
= 3 -['gi & -dV energija deformacije ?2)

U=- J;F: -u; -dlV — J-E p;-U; -ds potencijal konzervativnih sila 3)

Lagrange-Green —ov tenzor deformacije moze se rastaviti na svoj linearni i nelinearni deo,
tako da je:

Eij = & + 1y “)
gde su:
1
Ei}'_il(uf;}'-'_u}]f) (5)
1
Nij = 5" Uki " Ukj (6)

Cauchy-ev tenzor napona Tii prikazuje se preko tenzora deformacije i matrice krutosti

materijala na sledeéi nacin:
Ti; — Dijnr = €1 (7

Posle smene izraza za tenzore napona i deformacija u izraz za deformacioni rad, uz
zanemarivanje nelinearnih ¢lanova dobija se:

1
A= E'L(Di}'k! S Eij - Ex + Oy5 - 1y;) - AV (®)

Primenom stava o stacionarnosti potencijalne energije &Il = @ dobija se:

(Ko + K;)-y =R ©)
gde su Ky geometrijska matrica krutosti i ona je nepoznata, jer zavisi od napona koji su

nepoznati. Kod bifurkacijone stabilnosti pretpostavlja se da je raspored napona proporcionalan
intezitetu opterecenja i da se moze sracunati prema linearnoj teoriji.
Dvostrukom varijacijom izraza za potencijalnu energiju uz vodenje racuna da je

g*n =1, dobija se slede¢i sistem jednadina kojima se definiSe problem bifurkacijone
stabilnosti po MKE:
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Ky 1 A-Kyz|l=0 (10)

pri ¢emu je A faktor proporcionalnosti izmedu veli¢ina napona i opterecenja.

Za Stap konstantnog poprecnog preseka, posle usvajanja funkcija oblika i izvrSenih integracija
matrice krutosti elementa Stapa i geometrijska matrica krutosti elementa $tapa mogu se prikazti
u slede¢em obliku:

o[ 126 -1z @

_El | g 42z -6 21

Ko=1"|"12 61 12 -l (1n
6! 21T -6l 41°

36 —-31 —36 -3
g U o |-ar 42 31 -IF

9 30-1 |-38 31 36 3 (12)
-3l —I1* 31 4i

Spajanjem pojedina¢nih matrica krutosti elemenata na koje je podeljen stub, dobija se matrica
krutosti sistema. Da bi se odredila kriti¢na sila izvijanja stuba, potrebno je uneti i grani¢ne
uslove na krajevima stuba. Ovi uslovi unose se kao ¢vorne matrice krutosti na krajevima Stapa.
Sa gornje strane, potrebno je odrediti cvornu matricu krutosti usled postojanja privremenog
stuba iznad gornje ploce i same ploce. Ovu matricu nije teSko odrediti, jer se njeni ¢lanovi
sraunavaju inverzijom matrice felksibilnosti ¢vora, a €iji se €lanovi odreduju proracunom
pomeranja ¢vora usled dejstva jedini¢nih generalisanih sila.

Znatno vedi problem javlja se sa donje strane stuba, gde je on elasti¢no ukljesten u izvedeni
buseni $ip. U narednom delu ¢e se prikazati detaljniji opis postupka odredivanja ¢vorne matrice
krutosti sa donje strane stuba, tj. matruce krutosti vrha Sipa.

2.2  FORMIRANJE CVORNE MATRICE KRUTOSTI VRHA SIPA

Cvorna matrica krutosti vrha $ipa daje zavisnosti izmedu popre¢ih sila na vrhu 8ipa (7, M) i

pomeranja vrha Sipa (u,% ). Elementi ove matrice mogu se dobiti inverzijom matrice
fleksibilnosti vrha Sipa, €iji elementi pretstavljaju pomeranja vrha usled dejstva jedini¢nih sila.
Postoji veliki broj analitickih i numerickih postupaka za proracun pomeranja Sipova
opterecenih poprecnim optere¢enjem. U ovom radu smo se opredelili za proradun Sipa
opterecenog pore¢nim optere¢enjem koris¢enjem postupka ekvivalentnog rama. Pri ovome vr$i
se podela Sipa na konacne Stapne elemente, a uticaj tla se zamenjuje oprugama odgovarajucih
krutosti. Zavisnosti izmedu bo¢nog opterecenja tla i horizontalnih pomeranja mogu se
kvalitetno definisati kori§¢enjem p-y krivih.

Na slici 2. prikazan je ra¢unski model za proracun poprec¢no opterec¢enog Sipa koji je oslonjen
na sistem nelinearnih opruga.
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Slika 2. Model horizontalno opterecenog Sipa

2.2.1 P-Y KRIVE

Kao sto je predhodno receno, koris¢enjem p-y krivih uspostavljaju se zavisnosti izmedu

veli¢ina poprenog opterecenja (reakcije tla) i veli¢ine horizontalnog pmeranja. Oblik ovih
krivih zavisi od karakteristika tla i vrste opterecenja, pa se tako posebno definiSu krive za
koherentna tla, a posebno za nekoherentna tla. Parametri kojima se definiSu ove krive najcesce
se odreduju eksperimentalno.
Za opisivanje nelinearnog ponaSanja tla moze se koristiti modifikovana p-y kriva koju su
prvobitno predlozili naucnici Reese i Welch [7]. Ova kriva formirana je na osnovu velikog
broja eksperimentalnih ispitivanja Sipova u srednje krutoj glini. Oblik krive definisan je
jednacinom koja je prikazana na slici br.3. Zbog svoje jednostavnosti ova kriva se Cesto
primenjuje kod proracuna Sipova u glinovitom tlu. Posle odredenog broja godina, isti autori su
predlozili njene modifikacije [8].

Slika 3. Predlozena p-y kriva

Odgovor tla u nelinearnoj oblasti je dobro opisan sa prvobitnom jedna¢inom. Medutim, uo¢eno
je da se tlo ponasa suvise kruto za opterecenja u linearnoj oblasti, $to je posledica malog broja
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parametara koji su koriS¢eni za formiranje jednacine krive. Ovaj problem prevaziden je
uvodenjem novog parametra inicijalne krutosti oznacen sa k, koji pretstavlja nagib tangente
krive u prvom delu dijagrama. Na slici br.4 prikazana je modifikovana p-y kriva.

Parf

0.5p,

Slika 4. Modifikovana p-y kriva

2.2.2 FORMORANJE CVORNE MATRICE KRUTOSTI

Posto je ponaSanje tla opisano p-y krivima, koje su nelinearne, proracun uticaja u Sipu ne
moze se uraditi u jednom koraku. Veli¢ine pomeranja vrha Sipa zavise od inteziteta
optereCenja. Za odredivanje kriti€ne sile izvijanja stuba iznad $ipa, potrebno je sracunati
pomeranja Sipa usled malih pocetnih optere¢enja. U radu se prelaze da se pomeranja Sipa
racunaju sa sekantnim vrednostima krutosti opruga. Kod modifikovane p-y krive, predlaze se
da se njena krutost odredi za veli¢inu opterecenja 0.50" p,, odnodno pomeranje ys,. Na ovaj
nacin, problem postaje linearan, pa se elementi fleksibillnosti vrha Sipa mogu sracunati u
jednom koraku prora¢unom uticaja u zamenjujuéem ekivalentnom ramu.

2.3 ODREDPIVANJE KRITICNE SILE IZVIJANJA STUBA

Posto su formirane matrice krutosti konac¢nih elemenata Stapa na savijanje i geometrijska

matrica krutosti kona¢nog elementa Stapa, moze se pristupiti formiranju matrice krutosti
sistema konacnih elemenata. Diskretizacija stuba vrsi se na Zeljeni broj konac¢nih elemenata.
Posto su dimenzije popre¢nog preseka konstantne po duzini i poSto se aksijalna sila ne menja
po duzini stuba, usvaja se podela na konacne elemente istih duzina. Na taj nacin potrebno je
formirati samo za jedan kona¢ni element navedene matrice. Na uobicajeni nacin preklapanjem
ovih matrica u zajednickim ¢vorovima moze se formirati matrica sistema konacnih elemenata
stuba. Da bi ovaj sistem bio potpuno definisan potrebno je uneti i odgovarajuce granic¢ne
uslove. Ovi uslovi definiSu se preko ¢vornih matrica krutosti na krajevima stuba.
Sa gornje strane postoje delovi stuba sa viSih etaza kao i izvedene tavanice. Za praktiCne
prorac¢une dovoljno je razmatrati samo deo stuba etaze iznad kao i tavanicu iznad stuba koji
analiziramo. Cvorna matrica krutosti na vrhu stuba moZe se dobiti inverzijom matrice
fleksibilnosti. Elementi matrice fleksibilnosti se dobijaju na uobicajeni nacin prora¢unom
pomeranja usled jedini¢nih generalisanih sila u ¢voru. Pri ovome moze se koristiti bilo koji od
programa za proracun konstrukcija objekata. U radu je primenjen programski paket Tower 7 i
LPILE 2012.
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Posto su tavanice relativno krute u svojim ravnima, 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.

Sa donje strane stub je ukljesten u buseni Sip. U predhodnom delu prikazan je nacin formiranja
¢vorne matrice krutosti vrha Sipa primenom p-y krivih.

Ova matrica se jednostavno sabira sa matricom krutosti kona¢nih elemenata stuba i na taj nacin
konacno je formiran sistem jednacina za odredivanje kriti¢ne sile u stubu. Problem se svodi na
odredivanje veliCine aksijalne sile koja dovodi do toga da je vrednost determinante sistema
jednaka nuli.

Za potrebe resavanja ovog problema, uraden je program u paketu Excel kojim se, primenom
iterativnog postupka, veoma brzo odreduje vrednost kriti¢ne sile izvijanja stuba, a Sto u stvari
predstavlja najnizu sopstvenu vrednost posmatranog sistema jednacina.

3 ANALIZA NOSIVOSTI SPREGNUTOG STUBA

Spregnuti stubovi popre¢nog preseka u obliku kruznog kruznr cevi ispunjene betonom se
sve viSe primenjuju u gradevinarstvu. Ispunjavanjem celicne cevi betonom znacajno se
povéava nosivost preseka, pri ¢emu se dobija usteda u prostoru i ceni. Celik ima visoku
¢vrsto¢u na zatezanje i duktilnost, dok beton ima visoku ¢vrsto¢u na pritisak i krutost.
Sprezanjem ova dva materijala se postize veca Cvrstoca, vec¢a duktilnost i krutost preseka.
Celi¢na cev zamenjuje poduznu i popreénu armaturu i uteZe betonsku ispunu, tako da se beton
nalazi u troosnom naponskom stanju. Sa druge strane, betonska ispuna znacajno ili u
potpunosti eliminiSe lokalno izvijanje. Takode, znacajno se smanjuje vreme gradenja, jer
celi¢na cev ima i funkciju spoljasne oplate.

Prema Evrokodu 4 [6] proracun nosivosti spregnutih stubova poprec¢nog preseka u obliku
kruznog Supljeg celicnog profila ispunjenog betonom (CFT stubova) moguce je sprovesti
primenom upros$éene metode proracuna. Ova metoda se zasniva na primeni evropskih krivih
izvijanja [9], a primenljiva je kod spregnutih stubova ¢iji su poprecni preseci dvostrano
simetri¢ni i konstantni po Citavoj duzini stuba. Takode, relativna vitkost treba da zadovolji

uslov 4 = 2,0 | dok maksimalna povrsina poprecnog preseka poduzne armature treba da se

kre¢e u slede¢im granicama: 0,3% < 9. << 6% . Pri proratunu CFT stubova neophodno je
dokazati njihovu stabilnost, kako opstu, tako i lokalnu. U zavisnosti od klase Celika uticaji
lokalnog izbo¢avanja mogu da se zanemare ako su zadovoljeni slede¢i uslovi dati u Tabeli 1.

Tabela .1 Uslovi za zanemarivanje uticaja lokalnog izbocavanja

Klasa ¢elika S235 S275 S355 S460
d/t<90 dnsi7 d/t<60 d/t<46
—d

Slika 5. Poprecni presek stuba

414



Da bi se posmatrani stub racunao kao spregnuti potrebno je da & bude u slede¢im granicama
02=5=09 gdejed Kkoeficijent doprinosa &elika koji se ra¢una na slede¢i nacin:
o erL_.}'ri

§=—" (13)

V’p!.Rd

gde su: Ag povrSina popre¢nog preseka Celicnog profila; Jya proracunska vrednost granice

razvlacenja za Celik; NoLre nosivost potpuno plastifikovanog popre¢nog preseka pri
aksijalnom pritisku.
Pretpostavlja se pravougaoni dijagram napona kao $to je prikazan na slici 6.

fcd fyd

AN

Slika 6. Raspodela napona u poprecnom preseku stuba

3.1 NOSIVOST POTPUNO PLASTIFIKOVANOG CFT POPRECNOG PRESEKA
PRI AKSIJALNOM PRITISKU

Nosivost potpuno plastifikovanog CFT poprecnog preseka pri aksijalnom pritisku Npi,ra
jednaka je zbiru nosivosti ¢elicnog profila (a), betona (c) i armature (s) [6]:

N‘p!,Rd = Arzf}'d + Acfsd + Asfsi (14)

gde su A, A. T AL povriine poprecnog preseka &eli¢nog profila, betona i armature, a

— —fr/ — fck — fsk
fya = ¥a ,fcd = £y e, fea =" ¥= odgovarajuée proracunske vrednosti napona za
Celik, beton i armaturu; forFerer foie sy njihove odgovarajuce karakteristicne vrednosti u skladu
saEC3iEC2;¥a =1 ¥. =15 y. =115 o odgovarajuéi koeficijenti sigurnosti.

Kod kruznih Supljih profila ispunjenih betonom moze se uzeti u obzir povecanje ¢vrstoce
betona pri pritisku nastalo usled utezanja betona Celicnom cevi ukoliko su ispunjeni sledeci
uslovi [10]:

- relativna vitkost A=05,
MEE

'?,,' =01 . .. s o N . .
- fd gde je e ekscentricitet opterecenja koji je jednak odnosu ¥=2 , a d je spoljni
precnik Supljeg profila.

U tom slucaju nosivost potpuno plastifikovanog poprecnog preseka pri aksijalnom pritisku
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moze se izracunati na slede¢i nacin [10]:

tf,
N‘p!,Rd = '-’?::A:zf;,-d + Acfcd [1 +7; Ef_)] + Asfsd (15)
ci

gde je ¢ debljina zida. Koeficijentima 7~ 1M~ se uvode efekti utezanja betona i oni zavise od

T =
relativne vitkosti 4 i odnosa / d [6]:

10e
Me = Mes 1—7 (16)
10e
Tlg = Tlgo + (1~ UED}? (17)
Nee =49 — 1851 + 1747 (ali 1c0 = 0.0) (18)
Nae = 0.25(3 +22) (ali M0 £ 1.0) (19)

gde je A relativna vitkost za ravan savijanja koja se razmatra i koja se racuna prema sledecem
izrazu:

- N,
T= Nolrk (20)
NE?“

gde su Npver Karakteristi¢na vrednost plasti¢ne nosivosti na pritisak dobijena iz (14) ako se

v . v , . « ew - y, Al v iew ..
umesto proracunskih ¢vrstoca koriste karakteristine ¢vrstoce; Ner clasticna kritiéna aksijalna
sila za posmatrani model izvijanja.

Tabela 2.Zavisnost izmedu koeficijenata 1.9, . i relativne vitkosti 4

A 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Neo 4.90 3.22 1.88 0.88 0.22 0.00
Nao 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
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Utezanje betona celiénom cevi opada sa porastom odnosa th, povecanjem klase betona,
vitkosti stuba, ekscentricitetom opterecenja, a raste sa porastom klase Celika. Pri pocetnom
nivou optereCenja interakcija Celicnog dela preseka na betonski je mala s obzirom da je
Poisson-ov koeficijent za Celika ve¢i nego za beton. Pri dilatacijji od priblizno 0.001 u betonu
pocinju da se javljaju mikroprsline, pri ¢emu popreéne dilatacije u betonu brzo rastu [11]. Pri
daljem porastu opterecenja dolazi do utezanja betona celicnom cevi, tako da se ¢eli¢ni deo
preseka nalazi u dvoosnom naponskom stanju, dok se beton nalazi u troosnom naponskom
stanju prema slici 7.

B , 0.
0>
EERERERN
i ar
y .
. #
(EEEEEEEN
. a B

Slika 7. Naponi u CFT stubu

3.2 EFEKTIVNA KRUTOST POPRECNOG PRESEKA SPREGNUTOG STUBA

Efektivna krutost na savijanje (ED)ss popre¢nog preseka spregnutog stuba na savijanje po
teoriji prvog reda racuna se na slede¢i nacin [6]:

(LEDY,pr =Eg - lg+E.- 1.+ K, E.pp- I, €2y

gde su K. korekcioni faktor kojim se uzimaju u obzir pukotine u betonu i koji treba uzeti kao
0.6; E. Ee B moduli elastiGnosti Celika, armature i1 betona; I..1..1. momenti inercije
Celi¢nog preseka, armature i betonskog preseka bez prslina za ravan savijanja koja se razmatra.
Delovanje dugotrajnih uticaja na efektivnu krutost na savijanje uzima se u obzir smanjenjem
modula elasti¢nosti betona prema slede¢em izrazu [12]:

1

NG,Eri)_ (22)
1+ ( Neo @

Ec,aff =E.m-

gde su P+ koeficijent teenja; Nea ukupna proracunska aksijalna sila; Ne.£e stalni deo ove
aksijalne sile. Brojna eksperimentalna iztrazivanja [13,14,15] pokazuju da se skupljanje betona
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kod CTF stubova moze zanemariti, s obzirom da beton nije izloZen uticaju spoljasne sredine,

dok koeficijent te¢enja betona ¥+ iznosi 40%-60% koeficijenta te¢enja betonskog stuba.
Uticaje drugog reda treba uzeti u obzir u sledec¢em slucaju [6]:

Neperr = 10 - Ngg (23)

pri tome je Ner elastiéno kriti¢no optereéenje sratunato sa kruto¢éu na savijanje po teoriji

drugog reda (LED] effdl koja se raCuna na slede¢i nacin:

([EI,srr =Ko~ (Eq Iy +Es- I+ Koy  Ecpn - 1) (24)

gde su Ka Kalibracioni koeficijent koji treba uzeti kao 0.9; Ke.r korekcioni koeficijent koji
treba uzeti kao 0.5.

Uticaj geometrijskih i konstrukcijskih imperfekcija mogu se uzeti u obzir preko ekvivalentnih
geometrijskih imperfekcija. Kod spregnutih stubova poprecnog preseka u obliku kruznog

=L
Supljeg celi¢nog profila ispunjenog betonom ekvivalentna imperfekcija iznosi fe = °f 300 za

L
P: = 3% | odnosno €o= ’;2{][] za 3% < p.= 6% | tako da se moment savijanja po
teoriji prvog reda usled imperfekcije moze sracunati prema slede¢em izrazu:

Mgz = Nga- 2o (25)

U okviru duzine stuba, uticaji drugog reda mogu se uzeti u obzir mnozenjem najveceg

proracunskog momenta savijanja po teoriji prvog reda Mrs koeficijentom k, koji se odreduje
kao:

_ B
T N 26)

Nchaff

gde je B koeficijent ekvivalentnog momenta, koji zavisi od oblika dijagrama momenta

savijanja. Za moment savijanja usled imperfekcije ovaj koeficijent iznosi B =1.0.

Slika 8. Povecanje imperfekcijskog momenta usled uticaja drugog reda
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3.3 PROVERA NOSIVOSTI STUBA

Nosivost potpuno plastifikovanog popreénog preseka pri aksijalnom pritisku je zadovoljena
ako je ispunjen sledeéi uslov:

Nga = 1 - Npyre (27)

gde je X koeficijent redukcije za relevantni model izvijanja za relevantnu relativnu vitkosti
koji se racuna prema slede¢em izrazu [9]:

r

1
= = 1.0
ST oy 9

pri emu je PP jednak:

#=05-[1+a-01T-02)+ (D] (29)

gde je & kriva izvijanja. Za spregnute stubove poprecnog preseka u obliku kruznog Supljeg
Celi¢nog profila ispunjenog betonom usvaja se kriva izvijanja a.

Da bi nosivost elementa na kombinovani pritisak i jednoosno savijanje bila zadovoljena sledeci
uslov, koji se zasniva na interakcionoj krivoj, mora biti zadovoljen:

ME&' ME&'

= = Oy (30)
Moiwge Ma-Mpiga

gde su Mgq najveéi od momenata na krajevima i maksimalnog momenta savijanja duz stuba

ukljucujuci, ukoliko je potrebno, i imperfekcije i uticaje drugog reda; Myiv.ra plasti¢ni
moment nosivosti, uzimajuéi u obzir aksijalnu silu Neg odredenu preko Ha - M‘#LRE;
My za plasti¢na nosivost na savijanje.

Za C&elike kvaliteta od S235 zakljuéno sa S355, koeficijent @ treba uzeti kao 0.9, dok za
kvalitete S420 i S460 iznosi 0.8.

Vrednost H+ odnosi se na proraunski plasti¢ni moment nosivosti

M

wl.Rd za ravan savijanja
koja se razmatra. Vrednosti #4 vece od 1.0 treba koristiti samo onda kada moment savijanja
Mg direktno zavisi od dejstva aksijalne sile Vra-
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Nplzd

Mpird M
Mplnzd =4 Mplrd

Slika 9. Proracun za pritisak i savijanje

4 BROJNI PRIMERI

Radi ilustracije predlozenog postupka uradena su dva brojna prirmera proracuna
kritine sile izvijanja za privremene stubove, celicne cevi ispunjene betonom, za objekte

kod kojih je prirmenjena "top down" metoda gradnje [16,17].

Za objekat " HOHO " grupe iz Zagreba, kao privremeni oslonci primenjene su ¢eli¢ne cevi
®355.6mm &6=25mm, koje su ugradene u busene Sipove ¢1200mm. Rezultati proracuna

kritit¢ne sile prikazani su tabelarno na slede¢i nacin:

HOTO ZAGREB

Pcr (kN) L(m)
H= 8.400|m Slob. osl. 11.737 8.400
o= 355.6|mm Racun. 40.822 4.504
&= 25|mm Ukljesten | 46.948 4.200

Za objekte "SAVOGRAD" u Beogradu, kao privremeni oslonci primenjene su ¢eli¢ne cevi
®273.1mm 6=7.1mm, koje su ugradene u busene Sipove @600mm. Rezultati proracuna

krititéne sile prikazani su tabelarno na slede¢i nacin:

SAVOGRAD BEOGRAD

Per (kN) | L(m)
H= 7.800(m Slob. osl. 2.540 7.800
o= 271.3{mm Racun. 7.368 4.580
o= 7.1/mm Ukljesten 10.161 3.900
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U oba slucaja dobijeni su rezultati koji vise odgovaraju stubovima koi su ukljeSteni na oba

kraja. Ovo je viSe izrazeno u prvom primru, jer se privremeni stubovi ugraduju u Sipove
vecéeg precnika koji su izvedeni u tlu boljih karakteristika.

ZAKLJUCCI

Na osnovu predhodno prikazanog u ovome radu, mogu se doneti sledeci zakljucci:

a) Predolzenim postupkom iterativnog proracuna moguée je dovoljno ta¢no odrediti
veli¢inu kriti¢ne elasti¢ne sile privremenog stuba, uzimajuci u obzir grani¢ne uslove na

njegovim krajevima.

b) Krive p-y su pogodne za opisivanje ponasanja tla oko Sipova. Njihovim kori§¢enjem,
mogu se sracunati elementi ¢vorne matrice krutosti vrha Sipa, kojom se definisu

grani¢ni uslovi stuba sa donje strane.

¢) Primrnom procedura iz Evrokoda 4, moguce je odrediti nosivost spregnutih stubova

(Celicne cevi ispunjene betonom) i izvrsiti verifikaciju dobijenih rezultata.
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