dr. Bojan Cas « UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV MED SLOJI

UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH
SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM
JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV
MED SLOJI

BUCKLING CAPACITY OF SLENDER
CONCRETE FILLED DOUBLE SKIN STEEL
TUBULAR COLUMNS CONSIDERING
INTERFACE SLIPS

dr. Bojan Cas, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
bojan.cas@fgg.uni-lj.si UDK 004.42:624.012.4
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo,

Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V prispevku predstavimo nov matematiéni model za izradun kritiéne
uklonske sile vitkin okroglih dvocevnih sovpreznih stebrov z betonskim jedrom in upo-
Stevanjem zdrsa med jeklom in betonom. V angleSkem govornem podrocju se tovrstne
konstrukcije poimenujejo »concrete filled double-skin tubular columns« in se obi¢ajno
oznadijo s kratico CFDST, ki jo uporabimo fudi v fem prispevku. Razviti radunski model
nam omogoca analizo vpliva razliénih osnovnih parametrov na vrednost uklonske sile
CFDST-stebrov. IzkaZe se, da je uklonska sila tovrstnih stebrov neodvisna od vzdolzne
togosti stika med jeklenim in betonskim delom sovpreznega pre¢nega prereza, medtem
ko preéna fogost stika podprerezov pomembno vpliva na vrednost kritiéne uklonske sile. Z
naraséanjem vrednosti preéne togosti stika naras¢a tudi vrednost uklonske sile. Pokaze-
mo tudi, da analitiéna vrednost kritiéne uklonske sile razvitega radunskega modela dobro
sovpada z rezultati eksperimentalnih in numeri¢nih raziskav drugih raziskovalcev, e v
radunskih postopkih uporabimo kalibrirane vrednosti pre¢ne togosti stika med jeklenima
cevema in betonskim jedrom CFDST-stebrov. S parametriénimi Studijami pokazemo tudi,
da pre¢na togost stika, kot je bila doseZena v primerih realnih, testom podvrZenih CFDST-
-stebrov, zavzema Steviléno relativno nizke vrednosti.

Kljuéne besede: uklon, kompoziti jekla in befona, zdrs, stebri

Summary | 1n this paper, a novel mathematical model for the global buckling be-
haviour of slender concrete-filled double-skin fubular columns (CFDST) with finite com-
pliance between the steel tubes and a sandwiched concrete core is derived for the first
fime. The model is capable to investigate the influence of various basic parameters on
the critical buckling loads of CFDST columns. It is shown that the elastic buckling load of
circular and slender CFDST columns is independent of the contact stiffness in the longitu-
dinal direction, but on the other hand, it can strongly depend on the contact stiffness in the
circumferential direction. Increasing the contact stiffness in the circumferential direction
increases the crifical buckling load. It is also shown that the analytical results agree well
with the experimental and numerical results when the calibrated values of the circumfe-
rential contact stiffness are used in the calculations. Moreover, it is shown that the confact
between the steel tubes and a sandwiched concrete core of the fested large sized CFDST
columns used for comparison is relatively weak.

Key words: buckling, CFDST, slip, column
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1-UVOD

Dvocevni okrogli sovprezni stebri z betonskim
jedrom (CFDST) se danes pogosto uporablja-
jo v najrazliénejsin inZenirskih konstrukcijah.
Tako so vgrajeni kot stebri v konstrukcijah
infrastrukturnih objektov kot npr. v obalnih kon-
strukcijah, kot stebri premostitvenih objektov
cestne in ZelezniSke infrastrukture, v konstruk-
cijah globokega femeljenja veénadstropnih
zgradb, podpornih stebrov vetrnih elekirarn
itd. Primerno konstruirani in dimenzionirani
CFDST-stebri lahko imajo precej prednosti pred
klasi¢nimi jeklenimi ali armiranobetonskimi
stebri, kot so npr. ugodnejSe razmerje med
tezo ter togostjo njihovih preénih prerezoy,
veja osna nosilnost, togost, dukfilnost, od-
pornost proti seizmiénim kot tudi pozarnim
obremenitvam ter Stevilne druge. Poudariti
je treba, da je uporaba CFDST-stebrov tudi
ekonomsko precej ugodna, saj jeklene cevi
med gradnjo prevzamejo funkcijo opazev, ki
kot stroSek gradnje tako odpadejo, prav tako
pa je fovrstna gradnja hitra.

V prefeklosti je bilo opravljenega veliko znan-
stvenoraziskovalnega dela z namenom bolj-
Sega razumevanja obnaSanja predstavijenih
kompozitnin CFDST-stebrov. ObSirne eksperi-
mentalne raziskave so predstavili Elchalakani,
Tao, Han, Yang in Essopjee s sodelavei ((E-

Preglednica 1+ Pomen oznak.

chalakani, 2002), (Tao, 2004), (Han, 2004),
(Yang, 2012), (Essopjee, 2015)) ter Stevilni
drugi. Numeri¢ne Studije fovrstnih stebrov so
predmet znanstvenoraziskovalnega dela avtor-
jev Huanga s sodelavci ((Huang, 2010), Hu in
Su (Hu, 2011), Pagoulatou s sodelavci (Pagou-
latou, 2014), Hassanein in Kharoob (Hassane-
in, 2014)). Andalitine raCunske posfopke sta
predstavila Tan in Zhang (Tan, 2010).

Ve€ina omenjenih Studij se je omejila pred-
vsem na obnaSanje kratkih CFDST-stebroy,
pri katerih porusitev stebra obi¢ajno nastopi
zaradi tlaéne porusitve betonskega dela kom-
pozitnega prereza, ki ga spremija tudi lokalna
izboCitev ter plastifikacija plocevine jeklenih
cevi. ObnaSanje kratkih in vitkih CFDST-ste-
brov pa se medsebojno precej razlikuje, saj je
porusni mehanizem vitkih stebrov obi¢ajno po-
vezan z njihovo stabilnostjo, ki ga predstavlja
njihov globalni uklon. V znanstveni literaturi so
porocila o eksperimentalnih preiskavah vitkih
CFDST-stebrov precej redka, na primer Tao s
sodelavei ((Tao, 2004), Essopjee fer Dundu
(Essopjee, 2015), Romero s sodelavci (Ro-
mero, 2015)). Podobno ugotavljamo tudi za
numeri¢ne analize vitkih CFDST-stebrov, ki sta
jih obravnavala na primer Hassanein in Kha-
roob (Hassanein, 2014). Glede na dostopno

znanstveno literaturo ocenjujemo, da analitiéni
radunski model za analizo globalnega uklona
vitkih dvocevnih okroglih sovpreznih stebrov
z betonskim jedrom (CFDST), ki je predmet
pricujoéega prispevka, do sedaj Se ni bil
predstavljen.

Glede na navedeno predstavija bistvo pri-
spevka predstavitev novega matematiénega
modela s pripadajoco analitiéno resitvijo za
doloCitev kritine uklonske sile vitkin dvocev-
nih okroglih sovpreznih stebrov z betonskim
jedrom (CFDST) ob upos$tevanju moznosti
razslojevanja okroglin jeklenih cevi in be-
fonskega jedra. Vsebina prispevka predstavlja
nadaljevanje znanstvenoraziskovalnega dela,
ki sta ga Schnabl in Planinc ((Schnabl, 2015),
(Schnabl, 2017), (Schnabl, 2019)) predstavila
na podrodju obnasanja vitkin okroglih jeklenih
sovpreznih stebrov z betonskim jedrom.

V trefiem poglavju z naslovom Rezultati in
diskusija predstavimo primerjavo analitiénih
rezultafov razvitega matematiénega modela
z eksperimentalno pridobljenimi vrednostmi
uklonskih obtezb CFDST-stebrov, kot jih v
prispevkih navajajo Tao (Tao, 2004) in Essop-
jee in Dundu (Essopjee, 2015). Andliticno
pridobljene vrednosti uklonskih obtezb vitkih
CFDST-stebrov primerjamo tudi z numeri¢ni-
mi reSitvami avtorjev Hassanein in Kharoob
(Hassanein, 2014) ter z rezultati, ki sta jih
navedena avforja izracunala upostevaje stan-
darde ((CEN, 1992) in (AISC, 2010)).
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2 « OSNOVNE ENAGBE

2.1 Uvod

Na sliki 1 je prikazana nedeformirana in de-
formirana oblika okroglega jeklenega dvocev-
nega sovpreznega stebra z betonskim jedrom
(CFDST), na sliki 2 pa njegov karakteristiéni
preéni prerez. Obravnavani steber ima zadet-
no dolzino L. Sesfavljata ga zunanja (so) in
notranja (si) jeklena cev z dolzinama L% in Ls
ter vmesno betonsko jedro (c), ki je dolZine L¢.

vativno tlaéno osno silo P, ki deluje v teziS¢u
sovpreZnega preénega prereza.

2.2 Predpostavke matemati¢nega modela

Osnovne predpostavke pri izpeljavi osnovnih

enacb predstavljenega matematiénega mo-

dela CFDST-stebrov so:

1. materiali jeklenih cevi ter betonskega jedra
so homogeni, izotropni ter linearno elasti¢ni,

T
=L

:L’

nedeformirana lega

—L=I"

Y

ey

delna povezanost

b)

deformirana lega

Slika 1+ Shematski prikaz okroglega jeklenega dvocevnega sovpreznega stebra z betonskim jedrom
(CFDST) s podajnim stikom med zunanjo in notranjo jekleno cevjo in betonskim jedrom a)
nedeformirana oblika, b) deformirana (izklonjena) oblika.

2. obnaSanje jeklenih cevi ter betonskega je-
dra CFDST-stebrov opiS§emo z linearizirano
Reissnerjevo tfeorijo ravninskih nosilcev
(Reissner, 1972),

3. jeklene cevi in befonsko jedro so zvezno
medsebojno povezani na nacin, da med
njimi lahko nastopijo relativni zamiki oziro-
ma zdrsi,

4. zdrsi med befonskim jedrom in jeklenimi
cevmi so majhni,

5. materialni zakon stika med betonskim
jedrom in kovinskimi cevmi je linearno elo-
sticen,

6. vpliv striznih deformacij na mehansko ob-
nasanje CFDST-stebrov je zanemarjen,

7. zanemarjeni so foplotni vplivi, reoloSki po-
javi, zaCetne zaostale napetosti, izboCitev
precnih prerezov ter imperfekcije CFDST-
stebrov ali obteZbe,

8. porusni mehanizem CFDST-stebrov pred-
stavlja njihov globalni uklon.

2.3 Osnovne enacbe tlaéno obremenjenih
CFDST-stebrov

Osnovne matematiéne enacbe flaéno obre-
menjenih CFDST-stebrov s podajno povezavo
med jeklenima cevema in betonskim jedrom
predstavlja sistem linearnih diferencialno al-
gebrajskih enacb prvega reda (1)-(6). V no-
daljevanju dodamo oznakam koli€in indekse
(*),, kjer indeks i=so,si,c oznaduje, kateremu
izmed slojev koli¢ina pripada. Na podoben
nacin je treba razumeti tudi oznako (e)=d(e)/
dx, ki predstavija odvod koliCine () glede
na materialno koordinafo x. Sistem osnovnih
diferencialno algebrajskih enacb (1)-(6), s
katerim opiSemo fenomen uklona flaéno obre-
menjenih CFDST-stebrov s podajno povezavo
slojev, sestavljajo: kinematiéne (1), ravnotezne
(2) fer konstitucijske enacbe (3) in vezne
enacbe (4) s pripadajocimi statiénimi oziroma
kinemati¢nimi robnimi pogoji vsakega izmed
slojev (b) in (6).

Zunanja premera votlih jeklenih cevi oznagimo a)
z D* in D%, debeline sten obeh jeklenih cevi
pa s t* in ¢ Zunanja in notranja jeklena
cev fer betonsko jedro med njima imajo
vzdolz osi stebra konstanine preCne prereze
A, AStin AS. CFDST-steber obravnavamo
v tridimenzionalnem Evklidskem prostoru z
desnosucnim kartezijevim koordinatnim  sis-
femom s prostorskimi koordinatami X, Y, Z in
ortnonormiranimi baznimi vektorji Ey, Ey, E;.
Nedeformirana referenéna os CFDST-stebra, ki
jo parametriziramo z materialno koordinato x,
je skupna vsem frem slojem pre¢nega prereza

D.w 0

stebra. CFDST-steber je obremenjen s konser- Slika 2 « Preéni prerez CFDST-stebra.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70  april 2021



UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV MED SLOJ! + dr. Bojan Cas

Kinemati¢éne enacbe
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Ry -E'A'e =0,
M?—E’.I"K".zo. 3)
Vezne enacbe

AX,in =u§; _ug(’
AX,ouz‘ =u§( _u?’
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AZ,out = u; _u%()’
Py =FD K 0y —u),
Px out :”DSOKi(O(uS’( _u?)’
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mY,ln = mY,Out = O (4)

c c
'P¢ +RZ _mY,out+mY,in

Pe" +RY |=my;, =0,

:0’

SO S0 _
+RZ +mY’0m =0.

@
pri x=x=x‘=x"=L,
Sh—RY(L)=0 ali u'y(L)-u} =0,
SE-RL(L)=0 ali ul(L)-u =0,
S —My(L)=0 ali ¢'(L)-ul =0. (6)

kier u! s (j=1,2,..,6) in  predstavljajo vred-
nosti posploSenih robnih pomikov in robnih sil
zunanje in notranje jeklene cevi ter betonske-
ga jedra (i=so,c,si).

2.4 Tocna analitiéna reSitev problema
uklona CFDST-stebrov

V' nadaljevanju predstavimo izpeljavo foéne
analitiéne reSitve sistema  linearnih diferen-
cialno algebrajskih enacb prvega reda (1)-
(6), s katerim opiSemo problematiko uklona
CFDST-stebrov s podajno povezavo jeklenih
cevi ter befonskega jedra. V sploSnem so di-
ferencialno algebrajske enacbe zelo zapletene
in so le redko analitiéno resljive. Za konkret-
ne diferencialno algebrajske enacbe (1)-(6)
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obsfaja analitiéna reSitev ob upoStevanju v
poglavju 2.2 predstavijenih predpostavk. Ob
upostevanju osnov linearne algebre je mogo-
Ce diferencialno algebrajske enacbe (1)-(4) s
pripadajo¢imi robnimi pogoji (5)-(6) zapisati
na naslednji nacin:

Z(x)'=AZ(x), ™
in

kjer A predstavlja matriko realnih koeficienfov
sistema enacb, ki je dimenzij 18 x 18, Z(x)
predstavlja vekfor 18 neznanih funkcij fer
Z(0) vektor 18 neznanih integracijskih kon-
stant. Na podlagi osnovnega izreka o linearnih
sistemih enacb (Perko, 2001) je mogoCe za
sistem linearnih diferencialno algebrajskih
enacb prvega reda poiskati enoli¢no resitev
zavse xe[0,L] in Z,e R'"® s pomotjo
naslednjega nastavka:

Z(x)=e" Z,, 9
kjer je e?* eksponentna funkcija, ki jo je mogo-
Ce izvrednotiti kg’r vsofo absolutno konvergen-

Xk
fne vrste ZFA . Tako je mogoCe to¢no
k=0""
analitiéno resitev (9) zapisati kot:

ok
X

Z(x)=Y FAk z,.

k=0 (10)
Ker je Z, v enacbi (10) v sploSnem vektor po-
ljubnih vrednosti neznanih infegracijskih kon-
stant, prestavlja Z(x) splosno reSitev sistema
enacb (7)-(8). Za izradun partikularne resitve
je treba Z; izvrednofiti iz enacb oziroma robnih
pogojev (5)-(6). Z upoStevanjem enacbe
(10) v enacbah pripadajoCih robnih pogojev
(5)-(6) dobimo naslednji homogeni sistem
18 linearno algebrajskih enacb:
K Z0 =0, an
za 18 neznanih integracijskih konstant, pri ée-
mer predstavlja K fangentno togostno matriko
sistema linearnih algebrajskih enacb dimenzij
18 x 18.

Za sistem enacb (11) obstaja nefrivialna
reSitev le v primeru neniCelne vrednosti deter-
minante fangentne togostne matrike K. Torej
v primeru uklona CFDST-stebrov kriti¢no uk-
lonsko silo P, .y doloimo s pomogjo pogoja:
det K=0. (12)
ReSevanje enacbe (12) predstavija klasic-
ni matematiéni problem reSevanja lastnih
vrednosti in lastnih vektorjev. SploSno znano
je, da najmanjSa lastna vrednost tangentne
togostne matrike K, ob iskanju matematicne
reSitve konkretnega stabilnostnega problema,
predstavlja vrednost kritiéne uklonske sile
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P..an, Pripadajoci lastni vektor pa uklonsko
obliko CFDST-stebra s podajno povezavo jekle-
nih cevi ter betonskega jedra. V priGujoGem
prispevku smo kritiéno uklonsko silo Py
izvrednotili s pomocjo programske opreme
MATHEMATICA (Wolfram S., 2017). Mo-
tematiCni izraz, ki doloa kritiéno uklonsko
silo Py, V SploSnem podajno povezanega
betonskega jedra in kovinskih cevi CFDST-ste-
brov, je zelo obsezen ter zapleten in ga zato v
pri¢ujoéem prispevku ne prikazemo. V nado-

lievanju prikazemo le matemati€na izraza za
kritiéno uklonsko silo P,y za primer povsem
foge (13) ter povsem podajne (14) povezave
med befonskim jedrom in kovinskimi cevmi:

PeaN(Kxy =Kz =c0)=

ﬂ_Z (ECIC + ESi[Si +Es01so)

(1+¢) 2 0 ®

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

V tem poglavju predstavimo dva nazorna rao-
Sunska primera. V obsegu prvega raéunskega
primera primerjamo vrednosti uklonski sil, ki
jih izraunamo s predstavljenim matematic-
nim modelom, in vrednosti uklonskih sil, ki
so jih na realnih CFDST-stebrih, v obsegu lo-
boratorijskih preiskav, izmerili Tao s sodelavci
(Tao, 2004) in Essopjee fer Dundu (Essopjee,
2015). V drugem racunskem primeru pred-
stavimo primerjavo razliénih racunskih po-
stopkov za dologitev uklonskih sil CFDST-
-stebrov. Primerjamo analitiéne vrednosti
uklonskih sil CFDST-stebrov, izradunane z raz-
vitim matematiénim modelom z vrednostmi
uklonskih sil, ki sta jih numeriéno izvrednotila
Hassanein in Kharoob (Hassanein, 2014).
Soc¢asno izvedemo tudi primerjavo vrednosti
kritinih uklonskih sil CFDST-stebrov, ki sta jih
navedena avtorja izracunala upostevaje stan-
darde ((CEN, 1992) in (AISC, 2010)).

3.1 Primerjava analitiénih in
eksperimentalnih vrednosti uklonskih sil
CFDST-stebrov

Z namenom validacije predstavljenega ma-
tematiénega modela za izracun kritiéne uk-

lonske sile CFDST-stebrov s podajno povezavo
slojev izvedemo primerjavo analitiéno izracu-
nanih vrednosti uklonski sil P,y ter eksperi-
mentalno pridobljenih vrednosti uklonskinh sil
N, Kof jih predstavijo aviorji Tao s sodelavci
(Tao, 2004) in Essopjee fer Dundu (Essopjee,
2015). Eksperimentalno preiskani CFDST-
stebri so bili obojestransko vriljivo podprti,
njihove oznake pa povzamemo po avforjih
znanstvenih prispevkov, in sicer: S139.2-2.5,
S152.4-2.5,S 165.1-2.5 ter S 193.7-2.5 Essop-
jee ter Dundu (Essopjee, 2015) in pcc2-1a in
pcc2-1b (Tao, 2004). Ker analiza rezultatov
analitiénin reSitev pokaze, da so vrednosti
kritiénih uklonskih sil P,y odvisne le od
preéne togosti stika slojev CFDST-stebrov K,
izvedemo primerjavo za razliéne vrednosti
precnih togosti stika K, € [0,0], merjenih
v kN/cm? Rezultate primerjav povzemamo v
preglednici 2 in na sliki 3.

Iz preglednice 1 je razvidno, da ima vrednost
precne fogosti sfika K, precejSen vpliv na vred-
nost kritiéne uklonske sile P,.. Z naras€anjem
vrednosti preéne fogosti stika K, jeklenih cevi
in befonskega jedra naras¢a fudi vrednosti uk-
lonske sile CFDST-stebra. Analitiéne vrednosti

2 i gi
°El

Pean(Kxy =Kz =0) =%
(1+e)L

J 4J 4 gK 4k
(E A’ +E" A" |e. (14)
V enacbi (14) prestavija i indeks sloja z naj-
manj$o upogibno fogostjo, j in k pa indeksa
preostalih dveh slojev sovpreznega pre¢nega
prereza. VV enacbah (13) in (14) velja fudi
e=gl=g¥=¢",

kritiénih uklonskih sil pri nizjih vrednostih pre¢-
ne fogosti sfika K, ki so manjSe kot eksperi-
mentalno pridobljene vrednosti, so konserva-
fivne in so v preglednici 2 obarvane z modro.
Le v primeru preizkuSanca z oznako pcc2-1b
so analitine vrednosti kritine uklonske sile
P_., ne glede na vrednost precne togosti stika
K, vedno vedje kot eksperimentalno doloena
uklonska sila Nt%c;Z-lb =595kN .

Na podlagi zahteve po enakosti analitiéne
kritiéne uklonske sile P,y in eksperimentalno
doloCene uklonske sile Ny je mogode izracu-
nati vrednost precne togosti stika K, jeklenih
cevi in befonskega jedra. Na sliki 3 prikazu-
jemo primerjavo normiranih analitiCnih vred-
nosti kritiénih uklonskih sil P o= F, o/ P
in normiranih eksperimentalnih uklonskih sil
N est= Niest / P za razliéne vrednosti preé-
ne togosti stika K, Pri tfem P predstavija
Eulerjevo uklonsko silo CFDST-stebra s togo
povezavo jeklenih cevi in betonskega jedra,
fojepri K; =co kN/em?.

Na podlagi pogoja enakosti P =N . lah-
ko izraGunamo vrednosti pre¢ne fogosti stika
K, ki so prikazane v preglednici 3.

Iz rezultatov na sliki 3 ter iz preglednice 3 je
razvidno, da preéna fogost stika K, med jekle-
nimi cevmi in betonskim jedrom pomembno
vpliva na obnasanje CFDST-stebrov. Navedeno

Preglednica 2 « Primerjava analitiénih (P.,.,y) in eksperimentalnih (N,...) vrednosti kritiénih uklonskih sil CFDST-stebrov za razli¢ne vrednosti pre¢nih

togosti stika K, merjenih v kN/cm?,
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Slika 3 « Normirane analitiéne vrednosti kritiénih uklonskih sil P.. in normirane eksperimentaino
dolocene uklonske sile N,., obravnavanih preizkusancev za razli¢ne vrednosti preéne
togosti stika K.

Preglednica 3 « Vrednosti preénih togosti stika K, izraéunanih na podiagi pogoja enakosti P.,= N

za dolocene eksperimentalno preiskane CFDST-stebre.

je mogoce potrditi tudi s primerjavo vrednosti
ukonskih sil realnih CFDST-stebrov, saj eks-
perimentalno izmerjene vrednosti uklonskih
sil dosegajo le okvirno 25-40% vrednosti
Eulerjevih uklonskih sil CFDST-stebrov s togo
povezavo jeklenih cevi in betonskega jedra.

3.2 Primerjava analiti¢nih, numericnih in
vrednosti uklonskih sil CFDST-stebrov,
izracunanih na podlagi standardov

V tem poglavju prikazemo primerjavo kritiénih
uklonskih sil P,y CFDST-stebrov, izraGunanih
s predstavljenim matematiénim modelom, ter
uklonskih sil Pyuke Ki sta jih numeriéno, z
uporabo metode konénih elementov, izraduno-
la avtorja Hassanein in Kharoob (Hassanein,
2014). Navedene uklonske sile primerjamo
tudi z vrednostmi uklonskih sil CFDST-stebrov,
ki so izraCunane skladno s standardoma
(CEN, 1992) in (AISC, 2010). Vrednosti uk-
lonskih sil za obojestransko vriljivo podprte
CFDST-sfebre, pri razlicnih preénih togostih
stika K, so zbrane v preglednici 4. Geometrij-
ski in materialni podatki obravnavanih CFDST-
stebrov kot fudi raéunski postopki standardov
(CEN, 1992) in (AISC, 2010) so podrobneje
predstavljeni v znanstvenem prispevku avfor-
jev Hassanein in Kharoob (Hassanein, 2014).

Preglednica 4 « Primerjava analitiénih vrednosti P, ,y, numeriénih P, v in skladno s standardoma (CEN, 1992) Py, in (AISC, 2010) P,s. izraunanih

vrednosti uklonskih sil CFDST-stebrov pri razliénih vrednostih preéne togosti stika K (kN/cm?).
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Kot pri¢akovano, je iz preglednice 4 razvidno,
da se vrednosti uklonski sil zmanjSujejo z no-
raS¢anjem vitkosti CFDST-stebrov ter zmanj-
Sevanjem precne togosti stika K, jeklenih
cevi in betonskega jedra. V primeru srednje
vitkega stebra C5 opazimo, da so uklonske
sile Pywke Pena in Pasc manjSe kot analitic-
no izraGunana vrednost kriti¢ne uklonske sile
P..ax Ne glede na vrednost preéne fogosti
stika K. Za preostale CFDST stebre, C6-C17,

se vrednosti uklonskih sil nahajajo med
mejnima vrednostma, ki jih izraGunamo za
absolufno podajno (K,=0) in absolutno togo
(K;=00) pre¢no fogost stika jeklenih ceviin be-
fonskega jedra. Na podlagi pogojev enakosti
Pean= Pumke Pecan= Pena 1N Poan= Paisc
smo za vse obravnavane CFDST-stebre iz-
racunali tudi pripadajoe vrednosti preéne
fogosti stika K, ki so prikazane v zadnjih
treh stolpcih preglednice 4. Opaziti je zmanj-

V prispevku smo predstavili nov matematiéni
model in pripadajodo analitiéno resitev za
izracun kritine uklonske sile vitkin okroglih
dvocevnih sovpreznih stebrov z betonskim
jedrom (CFDST) in upoStevanjem zdrsa med
jeklom in betonom.
Glede na rezultate izvedenih radunskih analiz,
ki so predstavljene v predhodnih poglavjih,
lahko podamo naslednje bistvene zakljucke:
- analifiéno doloena vrednost kritiéne uk-
lonske sile, P4y, CFDST-stebrov je neod-

5+ ZAHVALA

visna od vzdolzne togosti sfika Kx med
jeklenim in befonskim delom sovpreznega
pre€nega prereza,

- precna fogost stika K; med jeklenima ce-
vema in betonskim jedrom CFDST-stebrov
ima pomemben vpliv na vrednost kriticne
uklonske sile P an,

- analitiéne vrednosti kritiéne uklonske
sile, P..an, CFDST-stebrov lahko povsem
sovpadajo z eksperimentalnimi in nume-
ricnimi vrednostmi uklonskih sil, ¢e v iz-

Sevanje vrednosti pre€ne togosti stika K, ob
naras¢anju vitkosti A obravnavanih CFDST-
stebrov. Poleg navedenega smo za vsako
izmed racunskih metod, ki so obravnavane
v znanstvenem prispevku avtorjev Hassanein
in Kharoob (Hassanein, 2014), izracunali
tudi srednjo vrednost precnih fogosti stika
K, s pripadajo¢im Kkoeficienfom variacije.
Te so prikazane v zadnjih dveh vrsticah
preglednice 4.

raéunih upoStevamo ustrezno kalibrirano
vrednost pre¢ne fogosti stika K,

- na podlagi izvedenih raunskih analiz in
primerjav razliénih racunsko in eksperi-
mentalno dologenih vrednosti uklonskih
sil CFDST stebrov ugotavljamo, da imajo
stiéne povrSine med jeklenimi cevmi in be-
tonskim jedrom pomemben vpliv na obna-
Sanje tlaéno obremenjenih CFDST-stebrov,

- predstavljeno analifiéno reSitev je mogo-
¢e uporabiti za verifikacijo drugih razvitih
radunskih modelov za obravnavo defor-
macijsko napefostnega stanja CFDST-ste-
brov s podajno povezavo med jeklom in
befonom.

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela programske skupine Mehanika konstrukcij (P2-0260), ki ju financira Javna agencija za

raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Za finanéno pomoc se jih iskreno zahvaljujemo.

6 * LITERATURA

AISC, Load and resistance factor design specification for structural steel buildings, American Institute of Steel Construction, Chicago, USA,

2010.

CEN, EN 1994-1-1: 1992, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete sfructures, European Committee for Standardization, Brussels,

1992.

Elchalakani M., Zhao X.L., Grzebieta R., Tests on concrefe filled double-skin (CHS outer and SHS inner) composite short columns under
axial compression, Thin Walled Structures, 40, 415-441, 2002.

Essopjee Y., Dundu M., Performance of concrete-filled double-skin circular tubes in compression, Composite Structures, 133, 1276-1283,

2015.

Han LH, Tao Z, Huang H., Zhao X.L,, Concreteilled double-skin (SHS outer and CHS inner) steel fubular beam-columns, Thin Walled

Structures, 42, 1329-1355, 2004.

Hassanein M.F, Kharoob O.F, Analysis of circular concreteilled double skin tubular slender columns with external stainless steel tubes,

Thin Walled Structures, 79, 23-37, 2014.

Hu H.T, Su FC,, Nonlinear analysis of short concrete-filled double skin tube columns subjected to axial compressive forces, Marine

Structures, 24, 319-337, 2011.

Huang H., Han LH., Tao Z, Zhao X.L., Analytical behaviour of concrete-filled double skin steel tubular (CFDST) stub columns, Journal of
Constructional Steel Research, 66, 542-555, 2010.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70  april 2021



UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV MED SLOJ! + dr. Bojan Cas

Pagoulatou M., Sheehan T, Dai X.H., Lam D., Finite element analysis on the capacity of circular concrete-filled double-skin steel tubular
(CFDST) stub columns, Engineering Structures, 72, 102-112, 2014.

Perko L., Differential equations and dynamical systems, (3rd Edition), Springer-Verlag, NY, USA, 2001.

Reissner E., On one-dimensional finite-strain beam theory: The plane problem, Journal of Applied Mechanics and Physics, 23, 795-804,
1972.

Romero M.L, Espinos A., Porfoles J.M., Hospitaler A., Ibanez C., Slender double-fube ultra-high strength concretefilled fubular columns
under ambient temperature and fire, Engineering Structures, 99, 536-545, 2015.

Schnabl S, Jelenié G., Planinc I, Analyfical buckling of slender circular concrete-filled steel tubular columns with compliant interfaces, Journal
of Constructional Steel Research, 115, 2562-262, 2015.

Schnabl S., Planinc I, Buckling of slender concretefilled steel tubes with compliant inferfaces, Latin American Journal of Solids and
Structures, 14(10), 1837-1852, 2017.

Schnabl S, Planinc I., Circumferential gap and partial debonding effects on buckling loads and modes of slender CFST circular columns,
Acta Mechanica, 230, 909-928, 2019.

Tan K.H., Zhang Y.F, Compressive stiffness and strength of concrete filled double skin (CHS inner and CHS outer) tubes, Infernational Journal
of Mechanics and Materials in Design, 6, 283-291, 2010.

Tao Z, Han L.H., Zhao X.L., Behaviour of concrete-filled double-skin (CHS inner and CHS outer) steel tubular stub columns and beam-colu-
mns, Journal of Constructional Steel Research, 60, 1129-1158, 2004.

Wolfram S., Mathematica, Addison-Wesley Publishing Company, 2017.

Yang Y.F, Han L.H., Sun B.H., Experimental behaviour of partially loaded concrete filled double-skin steel fube (CFDST) sections, Journal of
Constructional Steel Research, 71, 63-73, 2012.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70 « april 2021



