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АПСТРАКТ 

Трудот дава осврт на анализа на целосно и делумно бетонирани пресеци од спрегнати столбови 
со компаративна анализа на добиените резултати. Целата на овој труд е да се изврши анализа на 
целосно бетонирани спрегнати столбови со јадро од челичен профил и дополнителна мека 
арматура и делумно бетонирани столбови од челичен профил и дополнителна мека арматура. 
Притоа во анализата се земени исти и слични пресеци да се види колку е исплатливоста во 
носивост на аксијални сили и биаксијално свиткување за споредување на целосно спрегнати 
столбови со делумно спрегнати столбови.  

Целата анализа се одвива по Еврокод 4 и со теориски претпоставки се воведува во анализата и се 
пресметува биаксијално свиткување и смолкнување на попречните пресеци на двата типа на 
спрегнати столбови. Анализираните пресеци се примери од праксата товарени со реални товари. 
Матријалите на спрегантите столбови се крути челични профили со класи на челик S235 – S460, 
марки на бетон C20/25 – C50/60,  квалитет на мека арматура S460 и B500 со проценти на 
армирање од 1-6% и претпоставено пожарено сценарио со пожарна отпорност од R30 – R240. 
Направени се комбинации од пресметки за различни марки на бетон, различни квалитети на 
челик и арматура за различни пресеци со проценти на армирање, како и комбинации за соодноси 
на моменти и споредби на пресеци.  

Од дадените статички влијанија се определува попречниот пресек за комбиниран притисок и 
биаксијално дејство и се определуваат интеракциони N–M дијаграми по двете оски со прикажани 
проценти на армирање во вид на конечен излез кој ќе може да се употребува во идни упростени 
пресметки. Од споредбата се добиени резултати и закучоци со кое може да се увидат разликите 
на спрегнати столбови од целосно и делумно спрегнати пресеци. 

Клучни зборови: Спрегнати столбови; Целосно спрегнати столбови; Делумно спрегнати столбови; 
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1. ВОВЕД

Спрегнатите столбови се дел од спрегнатиот конструктивен систем. Спрегнатиот конструктивен 
систем може да биде чисто спрегнат конструктивен систем (сите носиви елементи во него се 
спрегнати) и мешан конструктивен систем од армиранобетонски или челични рамки каде се 
јавува по некој спрегнат дел од целата конструкција. Имаат голема примена во високоградбата 
кај спрегнати конструктивни системи и кај новоградби и кај стари објекти кои се пренаменуваат 
или санираат од оправдани причини како носивост, трајност и употребливост на објектот. 
Најчесто се употребуваат за санации на стари објекти, но се употребуваат и кај нови објекти каде 
пресеците се ограничени со архитектура, висока катна висина, голема катност и огромни товари. 
Спрегнатите столбови имаат улога да извршат трансфер на влијанија кои доаѓаат од меѓукатните 
спрегнати или армиранобетонски или челични конструкции кои товарите ги пренесуваат на 
гредни носачи кои може да бидат од спрегнат, армиранобетонски или челичен пресек, а гредите 
товарите ги пренесуваат на столбовите кои ги пренесуваат влијанијата преку темелите во 
почвата. 

Спрегнатите столбови се вертикални елементи, но можат да бидат и коси за специфични објекти 
како трибини. Спрегнатите столбови се товарени на сили на притисок, свиткување по една или 
по две оски, трансферзални сили од гредите кои предизвикуваат коси главни напрегања на 
смолкнување, сили на затегање нема во најголем случај на овие столбови, но може да се и 
меродавни како што се конструкции од далекуводни столбови, антенски столбови, решеткасти 
столбови и спрегови. Во некои конструкции како решеткасти столбови се изложени и на торзија 
доколку е меродавна. Во однос на попречниот пресек може да бидат со константен попречен 
пресек по системска должина, кај столбовите тоа е висината и ваков тип е поедноставен и за 
проектирање и за изведба и се широко применува. Но, има и спрегнати столбови со променлив 
попречен пресек по висина на столбот, но се посложени за пресметка и за изведба, нивната 
употреба е ограничена и се применливи кај столбови од мостови, антенски столбови, пилони од 
висечки мостови и антенски кули. 

2. ТИПОВИ НА СПРЕГНАТИ СТОЛБОВИ

Според упростениот метод на анализа од EN1994-1-1 за анализа се претставени типични 
попречни пресеци на најприменувани спрегнати столбови, и ги анализира врз основа како се 
остварува врската на спрегање помеѓу челикот и бетонот.  

2.1. Поделба според начинот на спрегање 

Спрегањето кај столбовите и елементите изложени на притисок може да се оствари преку: 

- целосно облагање на челичниот профил со бетон (Слика 1 под а). 
- делумно облагање на челичниот профил со бетон (Слика 1 под b,c). 
- кутијаст или кружен челичен профил испонет со бетон (Слика 1 под d,e). 
- кутијаст/кружен пресек исполнет со бетон и челично јадро (Слика 1 под f). 

    а)                       b)                    c)                       d)                          e)       f) 

Сл. 1. Типични попречни пресеци на спрегнати столбови според Еврокод 4 

2.2. Опис на попречни пресеци на спрегнати столбови 

Според попречниот пресек во основа може да бидат поделени на неколку типа. Спрегнати 
столбови со целосно обложување на челичниот профил со бетон, дополнително додадена и 
конструктивна арматура. Тие се најекономични и имаат добра пожарна отпорност. Се изведуваат 
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од I профили, вкрстени два I профили или профил од заварени лимови – лимен носач за столб, 
2U профили заварени за ребрата или комбинација на профили од таблица со заварени лимови. 

Спрегнати столбови со делумно облагање на челичниот профил со бетон, се изведуваат на тој 
начин што се добетонирува делот ограничен со двата појаси и реброто, дополнително се става 
арматура за армирање. Се применуваат за заштита на челични столбови или за укрутување. 
Имаат помала пожарна отпорност од целосно спрегнатите столбови. 

Спрегнати столбови од цевасти челични профили: кутијасти или кружни исполнети со бетон, со 
дополнителна конструктивна арматура, се едноставни за изведба, но имаат слаба пожарна 
отпорност. Се користат за послабо товарени елементи. 

Спрегнати столбови од цевасти челични профили: кутијасти или кружни исполнети со бетон со 
челично јадро, се применуваат за многу товарени столбови и имаат подобра пожарна отпорност 
од спрегнати столбови од цевасти профили исполнети со бетон. 

3. СПОРЕДБА НА СТОЛБОВИ ОД КОНСТРУКТИВНО ИНЖЕНЕРСТВО

3.1. Споредба на спрегнати столбови со бетонски, армиранобетонски и челичен столб за 
исто оптоварување 

Спрегнатите столбови имаат носив капацитет на товари двапати поголем во однос на челичен 
пресек и армирано бетонски столб. За аплицирана аксијална сила спрегнатиот столб има 
намалени димензии во однос на челичен столб за иста сила, и покажува подобра пожарна 
отпорност, која се зголемува со додавање арматурни шипки како заштита на бетонот од 
одвојување од челичниот профил. 

Сл. 2. Споредба на столбови од различни материјали за исто оптоварување од аксијална сила 
на притисок од 3 000 kN и должина од 4 m 

На Слика 2 е претставена споредба на анализа на спрегнат столб со армиранобетонски и челичен 
столб, за ист пресек, и покажува дека спрегнатиот столб има многу поголема носивост на 
аксијален притисок, моменти на свиткување и крутост. 

Во Табела 1 е претставена споредбата во процентуална искористеност на аксијален притисок, 
носивост од моменти на свиткување и крутост за главна оска на свиткување (y-y) и послаба оска 
на свиткување (z-z) за секој тип на попречен пресек на столбови од Слика 2.  
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Табела 1. Споредба на отпорност на аксијален притисок, моменти на свиткување и крутост за 
спрегнат, АБ и челичен столб за различни влијанија со ист попречен пресек 

Попречен 
пресек 

Аксијална 
отпорност 

Отпорност на свиткување Флексибилна крутост 

yy оска zz оска yy оска zz оска 

Спрегнат 100% 100% 64% yy 100% 100% 70% yy 100% 

Армирано 
Бетонски 42% 30% 100%yy 46% 49% 100% yy 72% 

Челичен 66% 77% 52% yy 62% 65% 39% yy 38% 

3.2. Споредба на спрегнати столбови со бетонски, армиранобетонски и челичен столб за 
различни оптоварувања 

На Слика 3 прикажани се слични попречени пресеци од различните материјали, каде спрегнатиот 
пресек комбиниран од димензиите на челичниот и армирано бетонскиот попречен пресек, 
поседува поголема крутост, а со тоа и поповолно однесување при граничните состојби на 
носивост и употребливост. 

Сл.3. Споредба на столбови од различни материјали за различни влијанија 

Како заклучок од Табела 1 и Слика 2 и 3 може да се утврди дека спрегнатите столбови се многу 
поекономични во однос на останатите столбови. Имаат помал попречен пресек за исти влијанија, 
покажуваат подобра пожарна отпорност во однос на другите столбови и се поедноставни за 
изведба.  

4. МАТЕРИЈАЛИ, КВАЛИТЕТ НА МАТЕРИЈАЛИ И МАРКИ НА БЕТОН

4.1. Конструктивен челик 

За спрегнатите столбови се употревува конструктивен челик согласно Eurocode 3. За 
вообичаените челични марки номиналните вредности на јачината, односно квалитет на челик е 
S235, S275, S355 и S460 и се дадени Табела 2. Тие важат за дебелина на материјалот не поголема 
од 40 mm. За повисоки дебелини на материјалот јакосните карактеристики мора да се намалат 
според Еврокод 3. 
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Табела 2. Номинални вредности на јакост fy и модули на еластичност за обични типови на 
конструктивен челик според Еврокод 4 за дебелини на материјал не поголем од 40 mm 

Квалитет на челик за профили со дебелини t ≤ 40 mm 

Квалитет на челик (EN 3) S235 S275 S355 S460 

fy (N/mm2) 235 275 355 460 

fu (N/mm2) 360 430 490 550 

Ea (kN/mm2) 210 210 210 210 

4.2. Конструктивен челик 

За јакоста на бетон се дефинирани различни марки на бетон согласно Eurocode 2 за 
каректеристичната јакост на коцка (fck)cu, после 28 дена. Во Tабелата 3 се прикажани 
карактеристиките на различни квалитети на бетон, каде се класифицирани како C25/30 
при што 25 е јакост на цилиндар, а 30 е јакост на коцка. Препорачани по Eurocode 4 се 
марки од C20/25 до C50/60. 

Табела 3. Карактеристични марки на бетон согласно Eurocode 2 

Марки на бетон (EN 4) C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 40/50 C 45/55 C 50/60 

fck (N/mm2) 20 25 30 35 40 45 50 

fcm (N/mm2) 28 33 38 43 48 53 58 

fctm (N/mm2) 2.21 2.56 2.9 3.21 3.51 3.8 4.07 

Ecm (kN/mm2) 29962 31476 32837 34077 35220 36283 37278 

4.3. Мека арматура 

Eurocode 4 препорачува да се користат истите квалитети на арматура како и за армиранобетонски 
столбови согласно Eurocode 2. Најчесто применувани квалитети на арматура по Eurocode 2 кај 
спрегнати столбови се: S220, S420 и S500, се прикажани во Табела 4. Препорачано е да се 
употребува ребраста арматура, може и B500. Модул на еластичност Es=200 kN/mm2 за S220, S420 
и S500. 

5. ПРОЕКТИРАЊЕ И АНАЛИЗА НА СПРЕГНАТИ СТОЛБОВИ ПО EUROCODE 4
СО УПРОСТЕН МЕТОД И ДИЈАГРАМИ НА ИНТЕРАКЦИЈА

Начинот на проектирање и анализа на спрегнати столбови се одвива на тој начин што за дадени 
статички влијанија се поаѓа од почетни претпоставки согласно упростениот метод на анализа по 
Еврокод 4 и се усвојува тип на попречен пресек според архитектонско решение или каков смета 
да е најрационален проектантот таков, во „Рав. (1)“ е прикажана емпириска формула за 
определување на прелиминарни диманзии за индеализиран дијаметар по Lie & Kodur (1996) за 
кружни спрегнати столбови и истата може да се примени и за квадратни и правоаголни пресеци 
со помал сооднос на страните не поголем од 15%. 

∅прелим. = 𝐷𝐷 = �
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ (𝐿𝐿𝑒𝑒 − 1000)
0.08 ∗ (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 + 20) ∗ �𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸�

0.4

, 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 60 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (1) 
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Проектирање и анализа со упростениот метод се базира на пресметковна упростена анализа 
преку исполнување на услови за ограничување на упростениот метод и тоа: коефициент на 
учество на челичен пресек, релативна виткост, процент на крута арматура и мека арматура во 
прачки. Се анализира носивост на аксијално притиснати елементи и носивост на елементи 
изложени на притисок од едноаксијално свиткување или биаксијално свиткување и се 
определува отпорност од аксијален притисок. Со упростениот метод по Eurocode 4, можно е да 
се да се пресметаат рачно четри или пет точки (A, C, D, B и Е) од интеракционата крива 
прикажана на Слика 5. Се проверуваат отпорности по соодветни оски на пресекот и се добиваат 
точки од интеракцината крива по соодветни оски за интеракциони дијаграми по соодветната 
оска, притоа исполнувајќи со усвоениот пресек отпорност на аксијален притисок и комбинирано 
биаксијално свиткување и се врши верификација на носивиот капацитет од комбинирани дејства 
прикажани на Слика 4. 

 

Сл.4. 3D приказ на комбинирано дејство на аксијален притисок и биаксијално свиткување - 
тензор на напрегање 

 

Сл.5. Интеракциона крива за попречен пресек на спрегнати столбови  

6. СПОРЕДБА НА ЦЕЛОСНО СО ДЕЛУМНО СПРЕГНАТИ СТОЛБОВИ 

Направена е споредна на слични бруто пресеци на столбови и тоа целосно спрегнат столб со 
димензии 200*200 mm со крута арматура IPB 100 и арматурен кош во бетонска обвивка и 
делумно спрегнат столб со димензии 200*200 mm со крута арматура IPB 200 и арматурен кош во 
обвивка меѓу појасите, приказ на поречните пресеци е даден во интеркционите дијаграми, додека 
квалитетот на челик и арматура и марката на бетон е иста за двата споредувани пресеци. Во 
прилог на Слика 6 се дадени споредби на целосно спрегнат со делумно спрегнат по z-z оска, 
додека на Слика 7 по y-y оска. 
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Сл.6. Споредба на интеркциони дијаграми за целосно со делумно спрегнати столбови со 
слични пресеци по z-z оска  
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Сл.7. Споредба на интеркциони дијаграми за целосно со делумно спрегнати столбови со 

слични пресеци по y-y оска  
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7. ЗАКЛУЧОК 

Евидентно е дека по z-z оска носивоста на делумно бетонираниот столб со димензии 200*200 
mm покажува поголема носивост од целосно бетонираниот столб со димензии 200*200 mm, и 
исто е и по y-y оска делумно бетонираниот има поголема носивост од целосно бетонираниот 
столб, но во некои случаи може да се случи и обратното. Овие карактеристики зависат од 
оптоварувањата и нивните правци, матријалните карактеристики и попречните пресеци. Важно 
е дека делумно бетонираните по појаката оска на челичниот профил покажуваат поголеми 
носивости наспроти слични димензии на столбови кај целосно бетонирани пресеци, поради 
поголемиот пресек има поголем процент на челик во однос на целосно бетонираниот пресек, 
Слики 6 и 7. При споредба на останатите попречни пресеци од делумно со целосно бетонирани 
столбови со слични димензии на попречни пресеци има разлика во аксијални или моментни 
влијанија од 0 до 10%, исклучително и до 15%. Во однос на споредба на притисок и двоаксијално 
свиткување може да се воочи дека делумно бетониран столб има носивост на моменти по z оска 
и по y оска, кои се поголеми од носивостите на целосно бетониран столб. Слична состојба се 
случува и со останатите анализирани пресеци ако се споредат со слични димензии од друг тип 
на попречни пресеци. 
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