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1. Uvod

Betonom ispunjene celicne cijevi (eng. Concrete filled steel tubes
- CFST) cCesto se koriste u visokogradnji i mostogradnji [1-
10]. Mnoge studije pokazuju da CFST ima bolje konstrukcijske
karakteristike od armiranog betona ili €eli€nih profila [11-16].
Zajednitko djelovanje betona i Celika omogucuje povecanje
tlacne Curstoce betonske jezgre zbog ucvrséujuceg djelovanja
cijevi na beton. S druge strane, izvijanje cijevi se usporava
zbog prisutnosti betonske jezgre [17, 18]. Osim spomenutih
konstrukcijskih prednosti, spregnuti elementi imaju i neke druge
pogodnosti kao Sto su duktilna deformacija, velika otpornost na
seizmicka djelovanja te dobre karakteristike glede prigusenja [4,
18].

U proteklom su razdoblju provedene brojne analize ponasanja
spregnutih stupova i stupova-greda [12, 13,18-42]. Rezultati
dobiveni istrazivanjem ponasanja stupova pokazuju da je
nosivost tih profila mnogo veca od nosivosti obicnih celi¢nih ili
betonskih profila[12, 13, 18-42]. Mnogi su istrazivaci analizirali i
savojnu ¢vrstocu spregnutih profila[14, 16-18,22, 31, 40, 41, 43-
53]. Tako su Kang i dr. predloZili novi spregnuti profil sastavljen
od betona i ¢elika kaji bi se koristio kao nosac za mostove. Lako
se moze izvesti, a i financijski je povoljniji od lijevanja betona i
zavarivanja [50]. Rezultati koje su objavili Kang i dr. pokazuju da
se nosaci CFST ponasaju duktilno i da zadrZavaju Curstocu sve
do prestanka opterecenja [50].

Istrazivanja koja su o ¢vrstoci na savijanje profila CFST proveli
Tomii i Sakino [54], Lu i Kennedy [43] te Kilpatrick i Rangan [28]
upucuju na izuzetnu fleksibilnost tih profila. Isto tako, beton koji
se koristi za ispunu mijenja nacin popustanja cijevi u tlatnom
pojasu, od unutarnjeg izvijanja do vanjskog izvijanja, pri relativno
visokim opterecenjima[17]. Potrebno je napomenuti da rezultati
koje navode Probst i dr.[14] te Prion i Boehme [31] pokazuju da
kod vrlo tankih cijevi ovijanje nije dovoljno za razvoj plasticne
otpornosti betona kod lokalnog izvijanja stijenke cijevi. Prema
rezultatima prethodnih ispitivanja[19, 31, 33], nije poznato osno
opterecenje Celicne cijevi koje bi omogucilo ovijanje betona.
Medutim, utvrdeno je da su od tih elemenata najdjelotvorniji
kruzni profili, narocito za stupove kod kojih celicna cijev ima
niski omjer duljine i promjera. Isto tako, Kilpatrick [28] je
predloZio koeficijent raspona posmika od 2,7 kako bi se mogao
pratiti Citav prijenos opterecenja bez klizanja izmedu celicne
cijevi i betonske jezgre. Kako se vrijednosti D/t (omjer promjera
i debljine) celicnih cijevi bitno razlikuju u preporukama koje su
objavile institucije poput AlJ [55], BS 5400 [56], EC4 [57]i LRFD-
AISC[58], Elchalakaniidr. [44] ispitali su savojnu ¢urstocu profila
CFST s razlicitim vrijednostima D/t celicnih cijevi. Rezultati
prikazani u [44] pokazuju da betonska jezgra sprecava lokalno
izvijanje cijevi kod vrijednosti D/t manjih od 40, s tim da se
nekoliko plasticnih nabora javlja u neelasti¢noj zoni uzoraka s
odnosom D/t izmedu 74 i 110. Takoder je ustanovljeno da za
omjer D/t granica plasti¢nosti iznosi 112.

Koncept naknadnog napinjanja betonske jezgre prvi je put
primijenjen na luénom mostu Aurora [59]. Tuan [21] i Deng

[16] ispitali su utjecaj naknadnog napinjanja na ponasanje pri
savijanju cijevi CFST. Oni su u okviru svog istrazivanja u Celi¢nu
cijev polozili kabel visoke Cvrstoce u svrhu naknadnog napinjanja
betonske jezgre. Zatim je u cijev upumpan ekspandirani beton.
Nakon otvrdnjavanja betona, kabel je zategnut te je tako u
betonskom uzorku ostvarena tlacna sila [16, 5S9]. Rezultati
prikazani u istrazivanju Tuana i Denga [16, 21] pokazuju da
naknadno napinjanje betonske jezgre dovodi do znacajnog
povecanja savojne Cvrstoce profila.

Shawkat i dr. [18] ispitali su ¢vrstocu na savijanje spregnutih
Celicnih profila i Cetvrtastih cijevi od polimera ojacanog vlaknima
(eng. Fibre Reinforced Polymer - FRP) pri raznim koeficijentima
raspona posmika. Oni su u svojoj studiji analizirali nacin pojave
pukotina, mehanizam sloma i savojnu ¢vrstocu tih profila. S
obzirom na kriti¢ni posmicni raspon za oba materijala cijevi, oni
su ustanovili da nacin pojave i veli¢ina pukotina u velikoj mjeri
ovise o klizanju izmedu betona i cijevi [18].

U svom istrazivanju Nematzadeh i Naghipour promijenili su
vrstu ovijanja s pasivnog na aktivno te su nanijeli pocetni tlak
na svjezu betonsku jezgru spregnutih profila [60-62]. Rezultati
pokazuju da su zbog aktivnog ovijanja porasli parametri kao sto
su modul elasti¢nosti i tlatna cvrstoca betona [60-62].

U ovom se radu eksperimentalnim putem odreduje utjecaj
aktivnog ovijanja na savojnu cvrstocu profila CFST pri statickom
opterecenju u tri tocke. Osim toga, ocjenjuju se i utjecaji
drugih parametara kao Sto su tlacna ¢vrstoca betonske jezgre,
omjer D/t celicne cijevi te vrsta ovijanja. Na temelju rezultata
ispitivanja sljedece su vrijednosti odredene u odnosu na
spomenute parametre: savojna Cvrstoca, apsorbirana energija,
nacin slomai pojava pukotina u trenutku popustanja. Na kraju su
usporedeni eksperimentalni rezultati savojne Cvrstoce uzoraka
s rezultatima dobivenima prema normativnim dokumentima
ACI 318, AISC i ECA4.

2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Uredaj za prednapinjanje

Projektiran je i izraden odgovarajuci uredaj za prednapinjanje
kako bi se postiglo aktivno ovijanje cijevi (slika 1.). Celi¢ne cijevi
ispunjene svjezim betonom poloZene su u uredaj. Zatim je
naneseno opterecenje na svjezi beton. Voda koja je iz uzorka
izasla zbog nanesenog tlaka ispustena je na odgovarajucim
toctkama. Pocetni tlak nanesen na uzorak promijenio je stanje
ovijanja uzorka s aktivnog na pasivno.

Uredaj za prednapinjanje projektiran je tako da se tlak moze
istovremeno nanositi samo na jedan uzorak. Tlak se na vrh
cilindricnog uzorka nanosi pomocu hidrauli¢ne preSe ugradene na
vrhu uredaja. Taj se tlak zatim prenosi po duzini uzorka Sto dovodi
do ispustanja viska vode (tj. vode koja nije koristena u hidrataciji)
iz svjezeg betona. Prema pokusima koji su provedeni na dodatnim
uzorcima, tijekom postupka tlacenja betonska mijeSavina gubi
otprilike 20 % vode. Za prikupljanje viska vode koriste se Cetiri
ventila postavljena na odgovaraju¢im razmacima po duZini uzorka.
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Hidraulicnom se preSom nanosi pritisak
sve dok voda ne prestane izlaziti iz

uzorka. Zatim se uzorak vadi iz uredaja
Doj,cz_.raef,?e za prednapinjanje. Ispustanje suvisne
= vode traje 15 do 25 minuta. Medutim,
to vrijeme moZe varirati od uzorka do
uzorka ovisno o jacini nanesenog tlaka i
tlacnoj Cvrstoci betona.

Gornja plota uredaja

Hidraulicka presa 2.2. Uzorci

Uispitivanju je koristeno ukupno dvanaest

jednostavno poduprtih uzoraka tipa CFST.
Ploe za spretavanje izvijanja Neto duZzina svih uzoraka iznosila je 9500
mm, a raspon je iznosio 660 mm. Uzorci
su podijeljeni u dvije skupine. Aktivni su
uzorci uvrsteni u prvu skupinu a pasivni
u drugu skupinu, kao Sto je to prikazano
u tablici 1. Za aktivne je uzorke koriSten
pocetni tlak od 30 MPa.
Podaci o svim uzorcima prikazani su u
tablici 1. Kao Sto se vidi u toj tablici, ime
svakog uzorka sastoji se od tri dijela koji
pojedinacno predstavljaju vrstu ovijanja,
debljinu stijenke celicne cijevi i tlacnu
¢vrstocu betona. Prvi i drugi dio imena
sastoji se i od slova i od broja. U prvom
dijelu slovo "S" je kratica za “staticki’, Sto
Slika 1. Detalji uredaja za prednapinjanje znati da je uzorak podvrgnut statickom

opterecenju. Broj oznacava tlacnu ¢vrstocu

Osim toga, voda moZe izlaziti kroz postojeti razmak izmedu betonske jezgre izrazenu u MPa. U drugom dijelu, slovo “T"
uredaja i uzorka. Svi su ventili opremljeni posebnim filtrima oznacava debljinu, a broj pokazuje debljinu stijenke Celicne cijevi u
tako da nista osim vode ne mozZe izaci. Razmak izmedu uredaja milimetrima. I, konacno, treci dio imena uzorka sastoji se od kratice
i uzorka definiran je tako da onemogudi izlaz bilo koje druge “A" koja oznacava aktivno ovijanje, a slovo “P" pasivno ovijanje.
komponente betona. Voda ispustena iz ventila na baznu plocu
uredaja za prednapinjanje prikazana je na slici 2. Kao Sto se na toj Tablica 1. Podaci o uzorcima

Uzorak

Okuvir uredaja

Donja ploga uredaja

Oslonci uredaja

slici vidi, ispustena voda je Cista. Cistoca ispustene vode potvrda Vrsta Oznaka f t Vrijednost D/t
. s S L D/t
je uspjednog rada posebno projektiranih filtara. ovijanja uzorka [MPa] | [mm] prema AISC-u[63]
S45-T1-A 45 1 60 11,1
S45-T2-A 45 2 30 69,0
S45-T3-A 45 3 20 79,0
aktivno
S15-T1-A 15 1 60 111,17
pustan e - ' S15-T2-A 15 2 30 69,0
; S15-T3-A | 15 3 | 20 79,0
—— S45-T1-P 45 1 60 11,1
e i N3 Su5-T2-P | 45 2 30 69,0
ploti
S45-T3-P 45 3 20 79,0
pasivno
S15-T1-P 15 1 60 111,1
Sakupljanje vode - : -
i srediinio) ploi $15-T2-P 15 2 30 69,0
15-T3-P 1 2
Slika 2. a) Voda ispustena iz ventila; b) Voda nakupljena na baznoj ploci 1513 > 3 0 790
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Kao Sto se moze vidjeti u tablici 1., svaka se podskupina sastoji
od tri razli¢ita uzorka, a svaki od njih ima drugaciju debljinu
celicne cijevi (1, 2 i 3 mm). U ispitivanju su koriStene razliCite
debljine stijenki celicnih cijevi kako bi se ispitao utjecaj D/t
Celicne cijevi na savojnu Cvrstocu uzoraka. Osim toga, svaka
skupina ima i dvije razli¢ite vrijednosti tlacne ¢vrstoce betona
(15 MPa i 45 MPa) kako bi se ocijenio utjecaj tlatne Cvrstoce
betonske jezgre na savojnu ¢vrstocu aktivnih i pasivnih uzoraka.
Izracunavanjem povrsine Celika i betona svakog uzorka odreden
je postotak Celika za uzorke debljine stijenke od 1, 2 i 3 mm. Taj
postotak iznosi 3,3 za debljinu stijenke od 1 mm, 6,6 za debljinu
stijenke od 2 mm i 8,8 za deblju stijenke od 3 mm. Ispunjen je
dakle minimalni zahtjev od 1 % iz preporuke AISC-a [63]. Osim

toga, vrijednost D/t Celicne cijevi svakog uzorka u skladu je s . v
. . . . Debljina cijevi | Granica naprezanja | Naprezanje pri popustanju
maksimalnim omjerom iz preporuke AISC-a [63]. [mm] (MPa] [MPal
Za sve je uzorke beton lijevan u uspravnom polozaju. U prvoj je
skupini lijevanje betona provedeno bez nabijanja i vibriranja: uzorci 1 305 270
su postavljeni u uredaj za prednapinjanje. Medutim, u drugoj je > 500 435
skupini beton lijevan u tri sloja, a svaki od njih je nabijan. |, konacno,
L - o 3 420 380
kako bi se izbjeglo hlapljenje vlage, oba su kraja cijevi umotana u
najlon. Nakon toga su uzorci pripremljeni
za ispitivanje curstoe na savijanje i to al Doza za mjerenje sile

tako da su u uspravnom poloZaju ¢uvani
na okolnoj temperaturi 28 dana. Potrebno
je napomenuti da je pripremljeno i
pet kockastih uzoraka, istovremeno s
ljevanjem betona za glavne uzorke, kako
bi se odredila tlatna Cvrstoca betonske
jezgre. Kockasti uzorci izvadeni su iz kalupa
nakon dva dana te su zatim njegovani u
uvjetima zasicenosti. Ispitivanje ¢vrstoce
na savijanje spregnutih uzoraka i tlatno
ispitivanje uzoraka oblika kocke provedeno
jeistoga dana.

2.3. Materijali

Receptura betona usvojena je na bazi
norme Americkog instituta za beton [15].
Prema iranskom zakonu za beton [64],
maksimalna velicina agregata ne smije
prekoraciti 1/5 unutarnje strane betonskog
kalupa. Stoga je promjer maksimalnog zrna
agregata koriStenog u mjeSavini iznosio
9,5 mm. Kao sitnozrnati agregat koristen je
pijesak modula zrnatosti od 2,88. Kako je
u ACl-jevoj normi predlozeno maksimalno
slijeganje od 100 mm za grede [15], za sve

Tablica 2. Udjeli komponenata za 1 m® betona

je uzorke usvojena vrijednost slijeganja od 8 do 10 cm. U betonskoj
mjesavini nisu koristeni aditivi kako bi se izbjegao njihov eventualni
utjecaj na ovijanje. Udio svakog materijala u betonskoj mjeSavini
prikazan je u tablici 2.

U ovom su ispitivanju koristene celicne cijevi koje su bile
dostupne na trzistu. Zbog ogranic¢enja univerzalnog uredaja za
ispitivanje (ispitivanje ¢vrstoce na savijanje), duzina svih uzoraka
iznosila je 900 mm, a promjer im je iznosio 60 mm. Prema normi
ASTM A370(65], iz svake su cijevi uzeta tri uzorka u obliku utega
kako bi se odredilo popustanje i grani¢na Cvrstoca celicnih cijevi.
Prosjecni su rezultati prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Granica popustanja i cvrstoca celicnih cijevi

Gornja plota u tocki opteretenja \

/ Oslonac

Uzorak

Donja ploga u tocki opteretenja

Slika 3. Opci prikaz uzorka i opreme: a) shematski prikaz; b) razliciti prikazi eksperimenta

f, v/c Slijeganje Voda Cement Sitnozrnati agregat Krupnozrnati agregat
[MPa] [cm] (kg kgl [kgl [kg]
17,4 08 8-10 225,0 281,3 1117,6 661,2
44,2 0,38 8-10 225,0 592,1 806,7 661,2
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2.4, Opis pokusa

Svi su uzorci ispitani na savijanje u tri
tocke. Zaispitivanjeje koriSten univerzalni
uredaj STM 150 a primijenjena je metoda
kontrole pomaka pri brzini od 2 mm/
min. U zadanim su intervalima biljezene
vrijednosti opterecenja i pomaka na
sredini raspona. OpCi izgled uzorka
prikazan je na slici 3.

Kao Sto se moze vidjetinaslici 3., osloncisu
projektirani tako da se uzorak ponasa kao
jednostavno poduprta greda. Osim toga,
izradenasuiu tocki opterecenjamontirana
dva Celitna polukruzna elementa kako bi
se sprijeCila koncentracija napona u toj
tocki. Aktivni su uzorci polozeni u uredaj
za ispitivanja, pri ¢emu se pazilo da svi
ventili budu u horizontalnom poloZaju.
Ispitivanje je nastavljeno sve do naglog
pada opterecenja.

3. Rezultati i rasprava

3.1. Odnos opterecenja i progiba
te nacin popustanja

Slika 4. prikazuje dijagram opterecenja i
ugiba na sredini raspona za sve uzorke.
Kao Sto se moze uotiti, sve spregnute
grede popustile su izrazito duktilno.
Osim toga, uzorci su popustali postupno,
a u trenutku popustanja nije zabiljezen
bilo kakav jasan znak ili zvuk. Slika 5.
prikazuje nacin popustanja svih uzoraka.
Kao Sto se moZe uoditi, nacin popustanja
aktivnih uzoraka u sukladnosti je s
nacinom popustanja pasivnih uzoraka.
Kod svih uzoraka, do lokalnog izvijanja
dolazi u tlacnoj zoni (vidi sliku 5.). U
gornjem dijelu celi¢nih cijevi dolazi do
pojave nabora koji su uzrokovani lokalnim
izvijanjem. Osim toga, do popusStanja
dolazi i zbog pucanja cijevi u vlacnoj
zoni. U uzorcima (S15-T3-A) i (S15-
T2-P), dolazi do sloma zbog lokalnog
izvijanja cijevi u tlacnoj zoni, dok kod
drugih uzoraka do popustanja dolazi zbog
pucanja cijevi u vlatnoj zoni. Kod uzoraka s
istom tlacnom Cvrstocom betonai s istom
vrstom ovijanja, smanjenje vrijednosti D/t
Celicne cijevi dovodi do smanjenja visine ili
broja nabora induciranih na gornjoj strani

B
=

F.=15MPa F,=45MPa
— 515-T1-A
= — 515-T1-P = 35
= — S5 X 30
o — S15T2-P | @ 35 — Si5-T1-A
c — 515T3A| E — 545-T1-P
o —s1513-p| & 20 — SU5-T2-A
2 2 15 — S45-T2-P
i‘d' g 5 — S45-T3-A
=) o 5 — S45-T3-P
0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100
Progib u sredini [mm] Progib u sredini [mm]
o D/t =20

= = B — "
Z 3 s E 50
= 95 @ 25
2l c 20
£ 20
& —S5-T3-A S — 545-T3-A
919 — SU5-T3-P 5 — SU5-T3-P
g 10 — 515-T3-A = 10 —515-T3-A
o 5 515-T3-P o 5 515-T3-P
S 0

0 2 & 6 5 30 55 80 05 130

Progib u sredini [mm] Progib u sredini [mm]

Slika 4. Dijagram opterecenja i progiba na sredini raspona: a) uzorci s f = 15 MPa; b) uzorci s
f'_= 45 MPa; c) uzorci s D/t = 20

515-T1-P

515-T2-P

Vrh:

Dno:

Vrh:

Dno:

Vrh:

Dno:

S45-T1-A S45-T2-A S545-T3-A

Slika 5. Nacin popustanja: a) pasivnih uzoraka; b) aktivnih uzoraka
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uzoraka. Smanjenje lokalnog izvijanja

Celicne cijevi na gornjem dijelu ne ovisi

o vrsti ovijanja. Uz to, lokalno izvijanje Vrh:
Celine cijevi smanjuje se kod svih uzoraka
s povecanjem tlacne Cvrstoce betona. |, na
kraju, mozemo zakljuciti da vrsta ovijanja
ne utjece na nacin popustanja uzoraka.

a)

Dno:

515-T1-P $15-T2-p S15-T3-P
3.2. Obrazac stvaranja pukotina 3 1) W ' o
Nakon ispitivanja savojne Cvrstoce, vrh:
odrezani su dijelovi Celicne cijevi u tlatnoj
i vlatnoj zoni kako bi se ispitao obrazac
otvaranja pukotina u trenutku popustanja Dno:
(vidi sliku 6.). Popustanje betona i nacin
otvaranja pukotina u tlacnoj i vla¢noj zoni
moze se uociti na slici 6.
\rsta ovijanja smatra se utjecajnim
faktorom u pogledu povrsine popustanja vrh:
betona u tla¢noj zoni. Stoga, u uzorcima
s istom vrijednoscu D/t Celicne cijevi i s
istom vrijednoscu tlacne Curstoce, pasivno
ovijanje uzrokuje Siru povrsinu sloma Dno:
betona u odnosu na aktivno ovijanje. Tlacna
Cvrstoca betonske jezgre takoder utjece na
povrsinu sloma betona, pa se tako povrsina
sloma betona smanjuje s povecanjem
tlacne Cvrstote betona. Vrijednost D/t Vrh:
Celicne cijevi takoder je utjecajni parametar
u odnosu na slom betona. Postoji izravna
veza izmedu vrijednosti D/t Celicne cijevi
i povrsine sloma betona, tj. Sto je manja
vrijednost D/t Celi¢ne cijevi, to je manja i
povrsina sloma betona.
SloZeno djelovanje dviju vrsta materijala Slika 6. Nacin popustanja betona: a) pasivnih uzoraka; b) aktivnih uzoraka
dovodi do popustanja betonske jezgre, a
to se popustanje odvija u slojevima (vidi sliku 6.). Pri istoj tla¢noj Tablica 4. Eksperimentalni rezultati za aktivne i pasivne uzorke
Cvrstoci betona i pri istoj vrijednosti D/t celicne cijevi, pukotine

Dno:

S45-T1-A S45-T2-A

) " S - o Oznaka uzorka ‘ P, [kN] ‘ E [kNm] ‘ M [kNm]
su se u uzorcima s aktivnim ovijanjem javljale u Sirem podrudju u D/t = 60
usior.edb.l skplilkoit(lr?arr.\s kod p;lsz_rluh uzo.rake::i Medttlgn, du.blnﬁ S45T1-A 113 1015.1 19
pu ot:(naé)e : ota tlvn? t_uzora. a}c. ila m.a.mja.lo. o.r?et 9 -Pajlvmt- SL5-T1-P 105 952.1 17
;z/ctmrval_av. 5|.r.n .oga., U|5|tr|n }lVnglmatO\’/.usnia i p: |_s 0j Vrui nosI i S15-T1-A 104 4805 17
icne cijevi, pri vi noj CurstoCi n zgre otvar
ce EeCJe ,.p sg acnoj € _soc evg s eJev.g.eo arale S1571-P 106 6687 17
su se plice pukotina koje su se prostirale po Siroj povrsini betonske /t=30
jezgre. Vrijednost D/t Celi€ne cijevi takoder je utjecala na raspored =
. . ) S . . S45-T2-A 25,4 2115,7 4,2
pukotina u uzorcima, pa je tako smanjenje vrijednosti D/t Celicne
L P . . ) .. S45-T2-P 228 1251,8 38
cijevi uzrokovalo povecanje dubine pukotina, dok je povrsina Y 537 56092 o
betona s pukotinama ostala gotovo nepromijenjena. e ! : !
S15-T2-P 23,1 1178,7 38
3.3. Savojna ¢urstoéa i apsorbirana energija b/t=20
S45-T3-A 34,3 2839,2 5,7
Vrijednost apsorbirane energije (E_, ) svakog uzorka odredena 545-T3-P 344 1933,0 27
je izraCunavanjem povrsine prema dijagramu opterecenja i 515-T3-A 335 3809,0 5.5
pomaka. S15-T3-P 33,6 40791 55
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Eksperimentalne vrijednosti ~ granicnog opterecenja (P, ),
granitnog momenta savijanja (M) i apsorbirane energije (E_ )
prikazane su za sve uzorke u tablici 4. Kao Sto moZemo vidjeti u
tablici 4., kada je f' = 15 MPai D/t = 30, promjena u vrsti ovijanja
s pasivnog na aktivno dovodi do istovremenog povecanja
vrijednosti M i E_, dok u ostalim slucajevima takva pojava
nije uocena. Dakle, najbolji rezultati za aktivno ovijanje dobivaju
se kada je D/t = 30 i f'_= 15 MPa. Pri vrijednosti D/t = 20 i pri
razlicitoj tlacnoj CurstoCi betonske jezgre, promjena u vrsti
ovijanja s pasivnog na aktivno ima suprotan ucinak na savojnu

¢vrstoCu uzoraka, tj. dovodi do smanjenja vrijednostiM i E_ .
3.4. Parametarska studija
3.4.1. Ursta ovijanja

Za ocjenjivanje utjecaja vrste ovijanja na savojnu Cvrstocu,
spregnuti su uzorci podijeljeni u tri skupine pri ¢emu je svaka
skupina imala konstantnu vrijednost D/t Celi¢ne cijevi za pasivno
i aktivno ovijanje, s dvije vrijednosti tlatne Cvrstoce betona
(kao podskupine). Na slici 7. prikazana je usporedba rezultata
aktivnih uzoraka za M i E__s rezultatima M i E__ pasivnih
uzoraka (referentni uzorci).

U skupini A, kod uzoraka s f'_= 45 MPa, vrijednost M, povecava
se za 12 % kada se ovijanje promijeni s aktivnog na pasivno, pri
¢emu se vrijednost E_ _smanjuje za 28 %. Ipak, kod uzorakas f' =
15 MPa, vrijednost E__ povecava se za 7 % kod aktivnog ovijanja,
pri emu se M smanjuje za 2 %. U skupini B, kod uzorakas f' = 45
MPa, vrijednost M povecava se nakon promjene ovijanja za 11
%, pri Cemu se vrijednost E__smanjuje za 15 %. Promjena vrste

abs

2 120 g 110/5

102/6 99/6 17
p— 98/1 99
(=]
xg 80
£ 80
=
= w
= W fc =45, Aktivno
= 20 fc =15, Aktivno
0

A(D/t) =60 B(D/t}=30 c({ost)=20
Skupina

Slika 7. Postotak varijacije — utjecaj vrste ovijanja: a) M ; b) E

abs

a)
b 107/
&
o 102/6 ea/7 102/5 102/5
& 91/6
= B0
£
4 %
s w
= ™ fc =45, Aktivno
= 20 fe =15, Pasivno)
0
A (D/t) =60 B(D/t)=30 C{D/t}=20
Skupina

Slika 8. Postotak varijacije — utjecaj tlacne Curstoce betonske jezgre: a) M ; b) E

ovijanja bitno utjece na uzorke s f' = 15 MPa. Treba napomenuti
da promjena vrste ovijanja ne samo da dovodi dp 3-postotnog
povecanja vrijednosti M, vecido povecanje vrijednost E_za 69 %.
U skupini C, promjena ovijanja dovodi do smanjenja vrijednosti
M, i E, . Jasno je da je kod uzoraka s f'_= 45 MPa smanjenje
vrijednosti E__vece u odnosu na uzorke s f'_ = 15 MPa.

Moze se takoder zakljuciti da se kod aktivnog ovijanja najbolje
ponasanje biljezi kod uzoraka f'_= 15 MPa u skupini B. S druge
strane, najgore se ponasanje biljezi kod uzoraka iz skupine C, a
narocito kod uzoraka s f',= 45 MPa. U sluaju uzoraka s f' = 45
MPa, ugib u sredini raspona nizi je (manje duktilno ponasanje)
kod aktivnih uzoraka u odnosu na pasivne (vidi sliku 4.). Takav
zakljucak nije primjenjiv na uzorke s f' = 15 MPa.

3.4.2. Tla¢na €vrstoca betona

Na uzorcima se ispituje utjecaj tlacne ¢vrstoce betonske jezgre
na odnos opterecenja i ugiba, M, i E_ . Svi se uzorci dijele u
tri skupine. U svakoj je skupini vrijednost D/t Celicne cijevi
konstantna, a aktivni i pasivni uzorci smjeSteni su u zasebne
podskupine.

Usporedivanjem uzoraka s razli¢itim vrijednostima tlacne
¢vrstoce (slika 4.), moZe se uociti da se progib u sredini raspona
smanjuje s porastom tlacne ¢vrstoce. Cini se da je smanjenje
srediSnjeg ugiba neovisno o vrsti ovijanja i debljini stijenke
Celicne cijevi. Kako bi se odredila varijacija vrijednosti M i E_,_ pri
povecanju tlacne Curstoce betonske jezgre, postotak promjene

M, iE, koduzorakasf' = 45 MPa usporeduje se s vrijednostima
(M) i(E,,) uzoraka s f'_= 15 MPa (referentni uzorci), kako je to
prikazano na slici 8.
b) 180 6970
160
8 ® fc= 45, Aktivno
b 140 fc=15, Aktivno
T 120 106/6
§ 16 84/9 B2/4
: 71/8 68/1
o
< 60
Wt 40
20
4]
A(D/t) =60 B(D/t) =30 C(D/t)=20
Skupina
b) 1s0
123/3 W fc =45, Aktivno
120 fe=15, Pasivno
- 94/2
><° a0
_;55 70/7 69/6
-
: % 47/3 50/8
o
‘I‘-J.’, l l
0
A(D/t) =60 B(D/t)=30 C(D/t)=20
Skupina
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a)
350 331/0 325/7
300 295/8
Q
2 250
= 228/7 225/8 218/5 221/2
£ 200
a
450
=
= 100
g w
0
aktivno pasivno

Skupina

Slika 9. Postotak varijacije - utjecaj odnosa D/t celicne cijevi: a) M ; b) E

MozZe se uociti da u svim slucajevima, osim kod aktivnih uzoraka
iz skupine B, povecanje tlacne ¢vrstoce betonske jezgre dovodi
do nizih vrijednosti E_ . U skupinama A i C, smanjenje vrijednosti
E... zbog povecanja tla¢ne ¢urstoce betona u aktivnim uzorcima
znacajnije je nego kod pasivnih uzoraka.

Sto se tice skupine B, moze se zakljutiti da vrijednost M, aktivnih
uzoraka donekle raste s porastom tlacne cvrstoce betonske
jezgre, dok se vrijednost M pasivnih uzoraka smanjuje.

U skupini C, pad vrijednosti E, zbog povecanja cvrstoce
betona iznosi otprilike 50 % kod aktivno ovijenih uzoraka, tj.
otprilike 31 % kod pasivno ovijenih uzoraka. To znaci da aktivno
ovijanje dovodi do znatnijega pada utjecaja vrijednosti E_u
odnosu na pasivno ovijanje. Uz to, vrijednost M se povecava
usporedo s povecanjem tlacne cvrstoce betonske jezgre, i to
kako kod aktivno ovijenih tako i kod pasivno ovijenih uzoraka.

TR

Naprezanje
betona

ACI & AISC (SCM)

Deformacija Naprezanje

celika

N A
Srediinja os
Fy
Deformacija Naprezanje Naprezanje
betona celika
AISC (PSDM)

Legenda:

b) 450 L2LTE G2BTG

375/2

208/3

208/4
176/3

I 13175

pasivno

(E ME,),..... X100

aktivno
Skupina

3.4.3. Odnos promjera i debljine (D/t) celicne cijevi

Kako bi se odredio utjecaj vrijednosti D/t na savojnu ¢vrstocu
spregnutih uzoraka, svi su uzorci podijeljeni u dvije skupine:
aktivno ovijanje i pasivno ovijanje.

Kao Sto se vidi na slici 9., vrijednost M bitno se povecava sa
smanjenjem vrijednosti D/t Celicne cijevi. Osim toga, moze se
uociti da se uzorci duktilnije ponasaju pri manjim vrijednostima
D/t Celicne cijevi. Uz to, aktivni uzorak sa D/t = 30 i f'_= 45
MPa odlikuje se nizim sredisnjim ugibom u usporedbi s ostalim
uzorcima. U okviru analize utjecaja vrijednosti D/t Celicne cijevi
na savojnu ¢vrstocu uzoraka, izracunan je postotak promjene
vrijednosti M i E _ za odnose D/t = 20 i 30 te je dobivena

abs

vrijednost usporedena s uzorcima kod kojih je D/t = 60
(referentni uzorak), kao Sto se moze vidjeti na slici 9.

HoA
SrediSnja os
Fy
Deformacija Naprezanje Naprezanje
betona celika
Eurocode 4 (PSDM)
N A
-— Sredifnja os
Fy
Deformacija Naprezanje Naprezanje
betona celika
Eurocode 4 (SCM)

*d,,d, d, i d,: vertikalne udaljenosti od neutralne osi i podrucja popustanja u zonama tlanog i vlatnog naprezanja

[, odnos dubine pravokutnog bloka naprezanja i dubine neutralne osi [56]
i faktor koji definira stvarna visina tlaénog podrucja [67]
n: faktor koji definira stvarnu Eurstocu [67]

Slika 10. Raspodjela deformacija i naprezanja po betonu i celiku prema pretpostavkama iz propisa za projektiranje

458

GRADEVINAR 71 (2019) 6, 451-463



Ocjena utjecaja aktivnog i pasivnog ovijanja na karakteristike savijanja betonom ispunjenih celi¢nih cijevi Gradevinar 6/2019

Slika 9. pokazuje da se vrijednosti M, i E__ povecavaju sa
smanjenjem vrijednosti D/t Celi¢ne cijevi. To upucuje na znatan
utjecaj debljine cijevi na savojnu Cvrstocu. Najveca promjena
vrijednosti M zabiljezena je kod aktivnih uzoraka sa D/t = 20 i
f'_= 45 MPa, dok je najveca promjena vrijednosti E_ _ uocena kod
pasivnih uzoraka sa D/t = 20if' = 15 MPa.

Osim toga, minimalno povecanje M, iznosi 120%tj. 30 % za E_ ,
Sto upucuje na znatan utjecaj vrijednosti D/t na vrijednosti M, i
E

abs’

4. Analiticko istrazivanje
4.1, Curstoéa na savijanje

Savojna Cvrstoca uzoraka CFST moze se izracunati u skladu
s nekoliko propisa. lzratunana savojna Cvrstoca greda CFST
varira ovisno o propisu za projektiranje koji je u konkretnom
slu¢aju primijenjen. U normativnim se dokumentima i
propisima savojna ¢vrstoca uzoraka CFST predvida na temelju
dvije metode: metode kompatibilnosti deformacija (eng. strain
compatibility method - SCM) i metode plasticne raspodjele
naprezanja (na engl. plastic stress distribution method, PSDM).
Metoda SCM primjenjuje se u normativnom dokumentu ACI-
ja [66], a obje metode (SCM i PSDM) u pravilima AISC-a [63] i
Eurocode 4 [57].

Svaki propis/normativni dokument sadrzi drugacije pretpostavke
i druge raspodjele naprezanja u betonu i Celiku, pa se stoga i
vrijednosti savojne ¢vrstoce dobivene prema pojedinim propisima
razlikuju. Raspodjela deformacija i naprezanja u betonu i Celiku,
bazirana na tim metodama, prikazana je na slici 10. Usporedba
proracunskih i eksperimentalnih rezultata za momente savijanja
provedena je kako bi se ocijenila preciznost propisa u predvidanju
savojne ¢urstoce greda CFST.

Slika 11. prikazuje hodogram za izracunavanje momenta
savijanja greda CFST. U prvom se koraku unose svojstva
materijala (f', Foeyi E.) te geometrija profila (D_ i t). Zatim
se odabire propis koji e se primijeniti za projektiranje. Nakon

toga pocinje analiza profila. Algoritam se podeSava u svrhu
nalazenja neutralne osi profila. Neutralna se os odreduje
pomocu zahtjeva ravnoteZe. Algoritam ponavlja postupak
sve dok se ne udovolji zahtjevu ravnoteze. Nakon definiranja
neutralne osi profila, izrac¢unava se cvrstoca na savijanje
pomocu odgovarajucih jednadzbi.

4.2. Usporedba

Kako su vrijednosti Curstofe na savijanje aktivnih i pasivnih
uzoraka prilicno sli¢ne (vidi zakljucke iz tocke 3.3), te kako se
sve jednadzbe iz propisa za projektiranje odnose na pasivne
uzorke, preciznost jednadzbi iz pojedinih propisa provjerena je
eksperimentalno samo za pasivne uzorke.

Predvidena ¢vrstota na savijanje (M)) usporedena je s
eksperimentalnim  rezultatima (M),) pomocu razlicitih
metoda, kako je to prikazano u tablici 5. Osim toga, u istoj
su tablici za svaku metodu prikazane i srednje vrijednosti
(M,),,) 7 (M)). Rezultati jasno pokazuju da su sve te metode
konzervativne.

Kao Sto se u tablici 5. vidi, eksperimentalni su rezultati kod
vecine uzoraka viSi od predvidenih grani¢nih vrijednosti.
Takoder se moze uociti da je dobra uskladenost postignuta
za rezultate dobivene metodom PSDM u propisu EC4, sa
srednjim odnosom od 1,1. Kod predvidanja koja se dobivaju
pomocu drugih propisa izrazenije je podcjenjivanje grani¢ne
vrijednosti, Sto je narocito vidljivo kod metode SCM koja se
primjenjuje u propisima ACI i AISC. Glavni razlog je ¢injenica
da se u toj metodi za ¢vrstocu betona koristi faktor umanjenja
0,85. Bolja se predvidanja postizu za viSe tlacne Cvrstoce
betona, narocito za vise vrijednosti D/t (vidi rezultate PSDM
za EC4 i AISC u tablici 5.).

Moze se uociti da se analizom SCM prema propisima iz AISC-a
i ACI-ja dobiva granitna vrijednost koja je za otprilike 20 % niza
od rezultata dobivenih ispitivanjem. Isto tako, metodom PSDM
postizZe se srednja vrijednost od 1,1 kada se koriste propisi AISC
i EC4. Dakle, tim se propisima dobivaju najbolja predvidanja.

Tablica 5. Usporedba eksperimentalnih i izracunanih vrijednosti vrstoce za grede CFST

Analiza ACI & AISC-SCM Analiza AISC-PSDM Analiza EC4-PDSM Analiza EC4-SCM
Oznaka (M)) (M) (M)) (M)) (M,)..p
uzorka (m),,)7(M)) (M),)7(M)) (M),)7(M)) (M),)7(M)) (km]
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
S45-T1-P 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7
S45-T2-P 3,5 1.1 3,8 1,0 3,8 1,0 3,6 1.1 3,8
S45-T3-P 4,6 1,2 4,9 1,2 4,9 1,2 4,7 1,2 5,7
S15-T1-P 1.4 1,2 1,5 1.1 1,5 1.1 1,5 1,2 1,7
S15-T2-P 3,1 1,2 3,4 1,1 3,4 1,1 3,2 1,2 3,8
S15-T3-P 4,2 1,3 4,4 1,2 4,5 1,2 4,2 1,3 55
Vijreeg:git 1,18 1,11 1,10 1,16
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Slika 11. Hodogram za izracunavanje savojne curstoce greda CFST (betonom ispunjene celicne cijevi)
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5.

U

Zakljucak

ovom je radu provedeno eksperimentalno istrazivanje

¢vrstoce na savijanje betonom ispunjenih Celicnih cijevi, i to
kako za aktivne tako i za pasivne uvjete ovijanja. Ispitana je
savojna ¢vrstoca dvanaest uzoraka CFST te je analiziran utjecaj
triju varijabli: odnosa promjera i debljine cijevi, tlatne €vrstoce
betona te vrste ovijanja. Na temelju dobivenih rezultata moze

se
1.

zakljuciti sljedece:

Svi aktivnii pasivni uzorci ponasali su se duktilno, a duktilnost
uzoraka CFST smanjivala se s povecanjem tlactne Cvrstoce
betonske jezgre. Uzorcis f' = 45 MPa ponasali su se duktilnije
pri pasivnom ovijanju u odnosu na aktivno ovijanje, a odnos
promjera i debljine Celitne cijevi nije utjecao na duktilnost
uzoraka. Nije se, medutim, mogao uspostaviti siguran odnos
izmedu vrste ovijanja za f’, = 15 MPa, a vrijednosti duktilnosti
i aktivnog i pasivnog ovijanja varirale su ovisno o vrijednosti
D/t Celi¢ne cijevi.

. Popustanje uzoraka CFST bilo je popraceno lokalnim

izvijanjem Celi¢ne cijevi u tlacnoj zoni i pucanjem u vlacnoj
zoni. Osim toga, povecanje tlatne curstoce betonske jezgre
dovodilo je do smanjenja visine ili broja nabora generiranih u
tlacnoj zoni Celine cijevi. rsta ovijanja vrlo je malo utjecala
na nacin popustanja uzoraka.

. Betonska jezgra popustila je u zoni u kojoj je zabiljezeno

lokalno izvijanje celitne cijevi. Zona popucalog betona bila
je izrazenija u uzorcima s pasivnim ovijanjem u odnosu na
uzorke s aktivnim ovijanjem. Osim toga, zona popucalog
betona obrnuto je proporcionalna tlacnoj cvrstoci betonske
jezgre, a izravan je odnos zabiljezen izmedu povrsine
popucalog betona i vrijednosti D/t Celicne cijevi.

. Betonska jezgra popucala je u vlatnoj zoni svih aktivnih i

pasivnih uzoraka. Vrsta ovijanja i tla¢na cvrstoca betona
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