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SAZETAK

U ovom radu razmatrano je nekoliko razli¢itih varijanti upetog spoja montaZznih
armiranobetonskih stupova i temelja: (i) temeljna caSica, (ii) Zljebovi ispunjeni
mortom (koriStenje armaturnih Sipki iz temelja), (iii) spoj s temeljnom podloZnom
ploCom (vijc¢ani spoj), te (iv) ¢elicna podloZna stopa kao zamjenska varijanta Celi¢ne

podloZne ploce kod stupova veceg poprecnog presjeka.

Za svaku su vrstu spoja u prvom dijelu rada dane osnovne karakteristike spoja,
prednosti i nedostaci te preporuke za izvedbu i proracun, dok su u drugom dijelu rada
prikazani proracuni na primjeru montazZnog armiranobetonskog jednokatnog stupa

industrijske hale.

KLJUCNE RIJECI: montaZne betonske konstrukcije, spoj stup-temelj, upeti spoj,

temeljna ¢aSica, Zljebovi ispunjeni mortom, spoj s ¢elicnom podloZnom plo¢om

ABSTRACT

In this work several different variants of moment resisting prefabricated reinforced
concrete column to foundation connection are analysed: (i) column pocket
foundation, (ii) grouted sleeves (using projecting bars from foundation into sleeves in
the column), (iii) base steel plate connection (bolted connection) and (iv) column
steel shoe connection as an alternate variant to base steel plate connection in case of

columns with greater cross-section.

In the first part of the work basic features of the connections, advantages and
disadvantages as well as recommendations for the manufacture and design are given,
while the second part contains design of a prefabricated reinforced concrete column

of a single-story industrial warehouse for each type of the considered connection.

KEYWORDS: prefabricated concrete structures, column-base connection, moment

resisting connection, pocket foundation, grouted sleeves, base steel plate connection
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1. UVOD

MontaZne konstrukcije su sve ¢eS¢e zastupljene u gradevinarstvu zbog svojih mnogih

prednosti.
Neke od najznacajnijih prednosti montazne gradnje su:

e ekonomicnost gradnje,
e dobra energetska ucinkovitost,

e brzina gradnje zbog predgotovljenih segmenata.
Osnovni nedostaci i mane montazne gradnje ukljucuju:

e viSe troSkove transporta montaznih elemenata,
e viSi stupanj organizacije,

o veliki broj spojeva koji utjecu na kompaktnost konstrukcije.

Zbog velike teZine temelja i problema transporta istih do gradilista, oni se najcesce
izvode in situ, ali moZe ih se izvesti i predgotovljeno [9]. Na slici 1 prikazana je
»evolucija“ izvodenja predgotovljenih temelja:
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Slika 1: Vrste temelja a) temeljna ¢asica, b) upusStena temeljna CaSica, c) stup i temelj kao zajednicki
prefabricirani element, d) vij¢ani spoj [9]

Poravnati temelj (eng. pad foundation) s odvojenom temeljnom caSicom glatkih

stijenki postavljenim na vrhu bio je uobiCajena praksa mnogo godina. Najveci



nedostatak ovog rjeSenja je to Sto zahtjeva veliku koli¢inu zemljanih radova, odnosno

vecu dubinu iskopa.

Navedeni tip temelja je zamijenjen temeljem s upuStenom caSicom (eng. pocket
foundation) i ova promjena omogucila je izradu ekonomicnijih pli¢ih temelja pa vise
nije bilo potrebe za odvojenu i skupu izradu te armiranje temeljne caSice. Najveci
nedostatak ovog tipa temelja je velika koli¢ina utroSenog betona i samim time velika
teZina temelja. Kod ove vrste temelja potrebno je osigurati takvu vezu izmedu stupa i
stijenki temelja koja ¢e omoguciti uzduzZne sile trenjem (najceS¢e izvedbom

hrapave/profilirane spojnice).

Slika 1c) prikazuje stup i temelj koji su prefabricirani kao zajednicki element.
Prednost je u izostanku spoja stup-temelj, brzoj izvedbi i manjim dubinama temelja,
dok su ociti nedostaci otezani transport i masivnost elementa. Kao zadnje rjeSenje na
slici 1d) prikazan je spoj s temeljnom podloZnom celicnom plo¢om (vij¢ani spoj) koji

je nastao po uzoru na spojeve u Celicnim konstrukcijama.

U ovom radu ¢emo obraditi spoj stupa i temelja, koji se najceSce izvodi na jedan od
Cetiri naCina. Izbor spoja ovisi o brojnim faktorima, kao Sto su stabilnost konstrukcije,
raspored nosivih elemenata, jednostavnost i ekonomicnost izvedbe, te pristup

gradilistu.



2. NACINI SPOJA MONTAZNOG ARMIRANOBETONSKOG STUPA I
TEMELJA

Spoj stupa i temelja uglavnom mozemo podijeliti na:

e spoj s temeljnom ¢aSicom (eng. grouted pocket),

e spoj s Celicnom podloZnom ploCom (eng. base plate),

e spoj s ispunjenim zlijebom i KkoriStenjem armaturnih Sipki za kontinuitet
(injektiranjem prethodno izvedenih kanala) (eng. grouted steel sleeves/tubes),

e razne patentirane spojeve.

2.1. Spoj stup-temelj s temeljnom casSicom

Ova metoda je najstarija od navedenih. Koristili su je joS stari Rimljani. Iskopali bi

rupu, umetnuli stup i ucvrstili ga ispunjavanjem praznine vulkanskim pepelom.

Na slicnom principu se spoj izvodi i danas. Razlika je Sto danas koristimo betonsku

¢aSicu koja moze biti predgotovljena ili izvedena in situ.
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Slika 2: Nacini izvodenja temeljne CaSice [8]

Na slici 2 prikazana su tri na¢ina na koje se moZe izvesti temeljna c¢aSica. Kod tipa A
gornji dio caSice je predgotovljen, dok se temeljna stopa armira i betonira in situ. U
donjem dijelu ostavljene su armaturne spone dovoljne duljine kako bi se ostvarila
monolitna veza s temeljnom stopom. Prednost ovog tipa izvodenja temeljne casSice je

u znatno manjoj tezini predgotovljenih elemenata prilikom transporta.

Kod tipa B je cijela temeljna caSica predgotovljena (stranice caSice + temeljna stopa).

CaSice su obi¢no pravokutnog oblika i Cesto se izvode s dodatnim vanjskim sponama



koje sluZe da se temelji medusobno poveZu veznim gredama (eng. tie beams), Sto je

posebno bitno kod terena slabije nosivosti - slika 3 a) i b).

Postoje slucajevi u kojima se upusStena ¢asSica izvodi in situ - Tip C, a to najceSce ovisi o

financijskim uvjetima i samoj lokaciji gradilista [8].

Slika 3: Casica s bo¢nim armaturnim sponama za spoj s veznim gredama a) prije betoniranja temeljne
stope, b) nakon betoniranja temeljne stope [8]

Slika 4: Betonska temeljna caSica tip A sa sponama za monolitno povezivanje sa temeljnom stopom [2]



Razmak izmedu stupa i unutarnjeg ruba CaSice mora biti barem 75 mm pri vrhu, a
stijenke c¢aSice su obi¢no nakosSene 5° u odnosu na vertikalu kako bi se olaksala

ugradnja betona [2].

redgotovljeni stup

d eton ili mort
"in situ"

N »4 : ovriina uronjenog dijela stupa
¥ moZe biti ohrapavljena

C min15d

aza stupa ponekad je zasiliena da
pomogne protok morta

zravnavajuci distancer

Slika 6: Spoj stup-temelj izveden pomocu temeljne caSice [2]



PovrsSine temeljne ¢aSice mogu biti glatke ili hrapave (rebraste; profilirane). Ako je
povrSina glatka vertikalna optereenja prenose se samo nalijeganjem, a ako je
hrapava djelomi¢no nalijeganjem i djelomic¢no trenjem izmedu stupa i ispune (slika

7).
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Slika 7: Temeljna ¢aSica a) s glatkom stijenkom, b) s hrapavom stijenkom [5]
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Slika 8: Model temelja s upustenom casicom s glatkom ili hrapavom stijenkom [2]



Na slici 9 prikazan je odnos vanjskih i unutarnjih sila u temeljnoj ¢asici [8]:

Fhs F\' 1M djeluju F
u tocki 0 A%v

Prema EN 1992-1-1
a=0.11

Slika 9: Unutarnje i vanjske sile kod temeljne caSice [6]

Postavljaju se tri uvjeta ravnoteZe te se rjeSavanjem tri linearne jednadZbe s tri

nepoznanice dobiva tri opCenita izraza:

2
M*(l+,u2)+ FV*('uz*h—a*y]+Fh*(—a+l+,u2*l+’u;hJ
F = =
(,u +1)(|—2*a+,u*h)
(1)
2
M*(1+,L12)+FV*(—,u*I—/“lz*h+a*,uj+Fh*(a+,u2*l—”;h]
F =
? (,uz +1)(|—2*a+,u*h)
(2)
F,+F,*(—x)
F=—
uo+1
(3)

10



Za temeljne caSice s glatkom stijenkom a=0.1 - I prema EN 1992-1-1 i u slucaju
zanemarenja trenja L = 0 (opterecenja se prenose samo nalijeganjem) navedeni izrazi

se pojednostavljuju te postaju:

M +F,*(0,9%I)

! 0,8*I
(4)
M +F,*(0,1%1)
2 0,8*I
(5)
F,=F
(6)

U slucaju vla¢nih naprezanja Sipke armature stupa koje se produzuju u ¢asicu moraju

biti potpuno usidrene.

Na slici 10 prikazan je jedan nacin armiranja temeljne ¢asice s glatkom stijenkom, dok

je naslici 11 prikazana armatura temelja s upuStenom ¢aSicom.

11
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Slika 10: Nacin armiranja temeljne CaSice s glatkom stijenkom [5]

1- Armatura stupa

2- Horizontalna armatura u temeljnoj caSici

3- Vertikalna armatura temeljne casSice

4- Armatura temeljne stope

10- Razmak izmedu stijenki temeljne ¢aSice i stupa = 50mm na dnu
11- ZakoSeni dio stupa

12- Sredisnji ,stoZac“ za centriranje

13- Vrsta stijenke (glatka, hrapava)

14- Beton ili mort in situ

12
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Slika 11: Nacin armiranja temelja s upusStenom casicom s hrapavim stijenkama [5]

2.2. Spoj stup-temelj s temeljnom podloZnom plo¢om (celicnom stopom;
vijc¢ani spoj)
Ova vrsta spoja nastala je na predlosku spajanja ¢eli¢nih stupova i temelja i zasniva se

na ugradnji Celi¢nih spojnih sredstava u stup (podloZne ploce) te sidrenih vijaka u

temel;j.

Ovakav spoj stupa i temelja je najskuplji od navedenih, a koristi se kada spoj mora
prenositi znatno ve¢i moment. Prednost ovakvog spoja je Sto moZe trenutacno pri
ugradnji prenositi sile, a vertikalnost se osigurava zatezanjem vijaka, nije potrebno
podupiranje elemenata, te nije potrebno cekanje dok spoj otvrdne kao u drugim

primjerima. Ovo je osobito vazno kada se gradi na mekom tlu [2].

13
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Slika 12: Skica spoja stup-temelj s podloZnom plo¢om

Kod ovog spoja sidreni vijci se ugraduju u temelj uz pomo¢ predloska (slika 13). Vijci

prenose tlak, vlak i posmicne sile u temelj.

Slika 13 Predlozak za ugradnju sidrenih vijaka u temelj [1]

Temeljna podlozna ploca je najceSce veca od tlocrta stupa (eng. extended plate), a ovo

je posebno vaZzno ako stup prenosi znacajniji moment [3].

14



Slika 14: Spoj stup temelj s prosirenom podloznom ploc¢om [2]

Ploca koja je velic¢ine stupa (eng. flush plate) ili manja koristi se kada raspored vijaka
izvan tlocrta stupa nije prihvatljiv iz statickih ili arhitektonskih razloga. Sidreni vijci
postavljaju se u liniji s glavhom armaturom stupa, a leZajna plo¢a postavlja se u

ravnini s dnom predgotovljenog stupa.
Za potrebe pristupa plo€i i spajanja sa sidrenim vijcima na svakom uglu stupa

ostavljaju se manji ,dZepovi“ koji su obi¢no kockastog oblika i priblizno dimenzija

100x100x100 mm [2].

Slika 15: ,Flush” temeljna ploca s ostavljenim dZepovima u uglovima [2]
15



Nesimetricne ploce se koriste kada prijepust ploce nije moguc s jedne ili dvije strane.
Celi¢na plo¢a se pri¢vriéuje za stup u pogonskoj radionici pomocu rebrastih
armaturnih Sipki koje se ugraduju kroz rupe na ploc€i i obostrano vare za celicnu

podloZnu plocu (slika 16).

Slika 16: PodloZna ploca sa zavarenim rebrastim armaturnim Sipkama [3]

Vijci su obi¢no usidreni 375 do 450 mm, debljine od 20 do 32 mm i kvalitete celika 4.6
ili 8.8. Razmak izmedu ploce i temelja se obi¢no ispunjava betonom C30/37 do
C40/50. Spoj se smatra dovrSenim kada je prostor izmedu vijaka u potpunosti

ispunjen s nestisljivom ispunom [3].

2.3. Spoj stup-temelj izveden injektiranjem prethodno izvedenih kanala

Metoda spoja stupa ostvarenjem kontinuiteta preko armaturnih Sipki koje se
ugraduju u prethodno izvedene kanale (Zljebove) i zatim injektiraju mortom je

najpopularnija i najekonomicnija medu onima koje se danas koriste.

Ovaj spoj se promatra kao da je armiranobetonski stup izveden monolitno.
Pretpostavka je da ¢e se armaturnim Sipkama (eng. projecting bars) postic¢i potpuni
prijenos sila. Armaturne Sipke se prethodno ugraduju u temelj, te prilikom montaZe

stupa prolaze kroz tvornicki ugradene kanale (cijevi) u stupu, (slika 17 a)).
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Slika 17: Spoj stup-temelj injektiranjem prethodno izvedenih kanala a) Sipke izlaze iz temelja, b) Sipke
izlaze iz stupa [3]

Suprotno rjeSenje je takoder moguce, da stup sadrzi Sipke koje ulaze u Zljebove u
temelju, (slika 17 b)). Ovo rjeSenje pojednostavljuje izradu stupa jer nije potrebno
prethodno ugradivati kanale u njega, ali rupe u temelju moraju biti zasSticene od vode
i prljavstine. MoZe se primijetiti kako je za osiguranje vertikalnosti stupa potrebno

ugraditi izravnavajuci distancer.

U oba slucaja stup se prilikom montaze mora boc¢no pridrzavati u vertikalnom
poloZaju, te se kanali ispunjavaju ekspanzivnim teku¢im cementnim mortom c¢vrstoce
jednake cvrsto¢i stupa. Za oba rjesSenja treba biti ograni¢en broj Sipki kako bi se

omogucio odgovarajuci razmak izmedu kanala i odgovarajuci zastitni sloj betona [3].
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Slika 18: Skica spoja stup-temelj izvedenog injektiranjem prethodno izvedenih kanala

Kada su kanali prethodno izvedeni u stupu, moZe ih se ispunjavati s gornje strane kao
Sto je prikazano na slici 19 a) ili s donje strane pomocu pritiska. Kod ispune s donje
strane potrebni su otvori za ventilaciju na vrhu (slika 19 b) koji ujedno sluZe i kao

indikatori da je Zljeb u potpunosti ispunjen mortom.

e otvori za ventilaciju

rukavi u predgotovljenom
| — stupu
kanali¢ za ispunu pod
pritiskom

v mort za izravnavanje 50 mm

£

TR e

1 " 7 A

b) 0o

Slika 19: Ispuna kanala a) punjenje s gornje strane kod ve¢ih promjera, b) punjenje s donje strane
pomocu pritiska [3]
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Kada su kanali prethodno izvedeni u temelju, pune se prije nego Sto se stup spusti u
svoju konaénu poziciju. Ova vrsta spoja zahtijeva pazljivu izvedbu. Sipke trebaju biti
potpuno obloZene s mortom za ispunu, Sto je nemoguce naknadno provjeriti. TeSko je

postici vertikalnost stupa, a isto tako je tesko naknadno korigirati spoj.

Da bi se postigla dobra povezanost ispune i okolnog betona povrSina kanala ne smije
biti glatka (slika 20). Kako bi se osigurala potpuna ispunjenost, ispuna mora imati
odgovaraju¢u konzistenciju. PoZeljno je koristiti kanale formirane od rebrastih
Celi¢nih cijevi. Minimalni razmaci izmedu Sipke i ruba kanala moraju biti 6 mm. Ako je
razmak izmedu Sipke i kanala prili¢no velik (10-15 mm) kanali se mogu gravitacijski
puniti. Preporucuje se da unutrasnji promjer kanala bude barem 30 mm veéi od
promjera Sipki kako bi se osigurala potpuna obloZenost Sipke i izbjeglo stvaranje
zracnih dZepova. Zastitni sloj betona do celi¢nih cijevi treba biti jednak ili ve¢i od
promjera cijevi, a takoder medusobna udaljenost izmedu cijevi ne bi trebala biti

manja od promjera cijevi [3].

Slika 20: Kanali u stupu formirani od rebrastih ¢eli¢nih cijevi [2]

U ovom slucaju armaturne Sipke koje sluZe za kontinuitet se ugraduju u Zljebove koji
se naknadno ispunjavaju mortom, te takvu vrstu sidrenja nazivamo posredno
sidrenje. To znaci da se vlacna sila sa Sipke treba prenijeti preko posmika na mort za
ispunu, te dalje posmi¢nom vezom izmedu morta za ispunu i okolnog betona.
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Opcenito duljinu posrednog sidrenja ne bi trebalo usvojiti manju od ,direktnog”
sidrenja (Sipke ugradene izravno u beton). Za potpuni prijenos sila ponekad je
potrebno povecati duljinu Sipke ili poduzeti neke druge mjere kojima c¢e se
nadoknaditi manja c¢vrstoéa morta za ispunu, rizik nastanka pukotina uslijed
posrednog sidrenja, nesigurnosti u potpunom obavijanju armaturnih Sipki, te

naposljetku i kvalitete izvedbe.

Duljina sidrenja posredno usidrenih Sipki se u mnogim slu¢ajevima moZe smatrati

nastavljenim preklapanjem izmedu dodatne Sipke i glavne armature stupa.

v

! Iy ‘

Slika 21: Prijenos sila izmedu Sipki u spoju s preklopom [3]

Slika 22: Spoj stup-temelj izveden injektiranjem prethodno izvedenih kanala [2]

Bo¢na pridrZzanja mogu se ukloniti kada cementni mort u kanalima dosegne

proracunske tlacne ¢vrstoce, ali ih obi¢no uklanjamo tek nakon povezivanja stupa sa
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stropnom konstrukcijom. Da bi se postigla vertikalnost stupa potreban je
izravnavajuci distancer. Ispunom podnoZja stupa mora se osigurati da se vertikalne

sile ne prenose iskljucivo kroz distancer.

Kao Sto je ve¢ navedeno, osnovni nedostatak ovakvog sistema je Sto se nakon
zavrSetka injektiranja ne mozZe provjeriti kvaliteta ostvarene veze izmedu morta i
armature. Takoder, glavna armatura stupa c¢esto mora biti postavljena viSe prema
srediStu poprecnog presjeka jer se armaturne Sipke postavljaju u uglove stupa kako

bi se maksimizirala stati¢ka visina.

2.4. lzvodenje spoja stup-temelj s patentiranim spojem Peikko Column

Shoe sustavom (Celi¢ne stope)

U situacijama kada je poprecni presjek stupa znatnije veli¢ine (stranice vece od 60x60
cm) koristi se cjenovno prihvatljivija metoda spoja s viSe manjih celi¢nih stopa
umjesto spoja s temeljnom podloZznom ploc¢om. Na taj nacin smanjena je povrSina

podloZne ploce i samim time kolicina celika potrebnog za izvedbu ovakvog spoja.

Spojevi su skupi u vidu dodatnog celicnog materijala i proizvodnje, ali ekonomski taj
nedostatak nadoknaduju s moguc¢nos¢u vrlo brzog i staticki sigurnog fiksiranja na
gradiliStu, te dozvoljavaju odredene tolerancije u pozicioniranju vijaka.
Pozicionirajuce greSke do 10 mm su omogucene koriStenjem pametno dizajniranih

podloznih plocica s rupom van centra [2].

U nastavku je opisan jedan primjer gore navedenog rjeSenja, patentirani sustav finske

tvrtke Peikko: HPKM Column Shoe [4] [7].

Kao i kod standardnog spoja sa temeljnom plo¢om, kod HPKM sustava temeljne se
ploc¢e ugraduju u predgotovljene betonske stupove, a sidreni vijci (koriste se takoder

patentirani vijci, HPM Anchor Bolts, slika 23) se ugraduju u temelj.

21



Slika 23: Peikko sidreni vijci (HPM Anchor bolts) [7]

HPM sidreni vijci koji se koriste u Peikko Column Shoe spoju prenose vlacne, tlacne i
posmicne sile u temelj. Standardna svojstva HPM sidrenih vijaka vrijede za beton u
rasponu od C20/25 do C50/60. Postoje dvije vrste HPM vijaka: dugacki sidreni vijci
koji se najcesSce koriste za spojeve izmedu stupova (na slici 23 Sipka iznad) i kratki
sidreni vijci s glavama koji se koriste za sidrenje u temelje (na slici 23 Sipka ispod).

Kratki vijci prenose sile kombinirano kroz glavu i rebrasto tijelo Sipke. [7]
Kod ovog spoja obicno se koristi Cetiri ili viSe ¢eli¢nih stopa, a na slici 24 prikazane su
razne vrste rasporeda cCelicnih stopa kod HPKM sustava, kod stupova kvadratnog,

pravokutnog ili kruZnog poprec¢nog presjeka.

aon il

Slika 24: Raspored celi¢nih stopa u Peikko Column Shoe sustavu [4]
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eli¢na stopa

Sidreni vijak

Slika 25: Peikko ¢eli¢na stopa sa sidrenim vijkom (HPKM Column shoe) [4]

HPKM celi¢ne ploce dostupne su standardnim modelima (16, 20, 24, 30 i 39). Brojke u

nazivima modela odgovaraju promjeru poprec¢nog presjeka HPM sidrenih vijaka.
Model celi¢ne ploCe odreden je imenom na oznaci proizvoda kao i s bojom proizvoda.
Popis kodova boja, dimenzija i teZina koji su pridruZeni modelima plo¢a prikazan je

na slici 26.

i HPKM 16 HPKM 20 HPKM 24 HPKM 30 HPKM 39
i [mm]
1 B 85 95 105 120 150
| § 75 80 85 90 110
i i D 115 120 125 140 180
t,
il E 50 50 50 50 60
il H 725 875 1105 1430 1885
y K 135 145 150 175 225
’ t 15 20 30 45 50
X 30 30 30 30 37
9 28 31 35 40 55
weight g1 3.7 6.5 13.4 26.4
color (3 @ O @ (]

Slika 26: Dimenzije (mm), tezine (kg) i kodovi boja u HPKM Column Shoe sustavu [4]
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Slika 27: Nacin armiranja u Peikko Column Shoe sustavu [5]

Postupak izvedbe ove vrste spoja prikazan je na slici 28:

Stup se postavija na izravnavajuée  Gornje matice s podloskama se Nakon pritezanja matica stup
matice s podlo3kama priteZu na sidrene vijke pocinje prenositi sile

Slika 28: Postupak instalacije stupa pomoc¢u HPKM Column Shoe sustava [4]
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3. PRIMJERI PRORACUNA SPOJA MONTAZNOG STUPA I TEMELJA

Kako bi detaljnije usporedili opisane vrste spojeva stup-temelj, u nastavku ¢emo za
isti stup opterecen jednakim silama napraviti proracun za svaki od navedenih
spojeva. Dimenzije kvadratnog stupa u proracunu su 50x50 centimetara te visina 6

metara. Gradivo koje je koriSteno u proracunu je beton C35/45 i armatura B500B.
Proracunske rezne sile:

UzduZna tlacna sila: Fvra=600 kN

Moment savijanja: Med=300 kNm

Poprecna sila: Fnea=50 kN

Proracunska ¢vrstoca betona:

fooa, =1,0§ = 23,33MPa

C

Ve 1
Proracunska granica popustanja armature:

i
_ w500 434,78MPa

oy 115
3.1. Proracun uzduZne i poprecne armature stupa
Dimenzioniranje stupa provedeno je prema HRN EN 1992-1-1:2013.

Prorac¢un uzduzne armature

= _
Ve = v o000 4943
b’f, 50°*2,33
Mg, 30000

ey =0,103

T b*bP*f,  50°*2,33
Razred konstrukcije S4 (proracunski uporabni vijek konstrukcije 50 godina)
Razred izloZenosti XC3 (vanjski beton zaSticen od kiSe)

Coin = 25MM
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Coom = Cinin +ACye, = 25+10=35mm

d,=c,, +¢W+§:35+lo+§:54mm ~ 6Ccm

d =b—-d, =50—-6 =44cm

4_5 _g10~015
b 50

Koristeni su dijagrami interakcije [11]

@ =0,15

tot

f 23,3
—A +A, =*—-*p? =0,15%_22_*502 = 20,1cm?
Au = At A, f 434.78 ’

yd

izabrano: 2*(3¢2)5=2*14,73cm’ = 29, 46cm’
Zbog velikog razmaka Sipki u drugom smjeru dodana je jedna medusipka (¢25)

Minimalna armatura:

0,15*F, g4 _0,15*600
fyd 43,48

A i =Maxs0,003A; =0,003*50° =7,5cm®*  =7,5cm

4912 =4, 52cm?

=2,07cm?

Izabrana armatura zadovoljava minimalne uvjete

Poprec¢na armatura — spone

Izabrano ¢, =10mm

@, >6mm
1
@, > Z¢ =6,25mm
Poprec¢na armatura zadovoljava uvjete
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Razmaci poprecne armature (spona)

12* ¢ =12*25=300mm
S,e =Min<b=500m =300mm
300mm

izabrano s, =250mm

Razmaci poprecne armature (spona) na vrhu i dnu stupa, na duljini b=60cm

S.., =0,6*S_ =0,6%250 =150mm

Popre¢na armatura

S vilice) @1
(spone;vilice) 0\ 50
1\
— = ‘-. o O
w \
o * 43
Sl . @25
o P Poprecna armatura
- Uzduzna L
2 » | armatura 210 g9izoan (1ham)
b | ER— =196
8025 ol k=27
9 [=595 < ~
k=8
g 74
N Q \V
olo L R 43
8|2 7
e ag = e
e [ o)
F= Popre¢na armatura
@ y 210/25¢m (15¢m)
& 1=150.8
< L
=
o

Uzduzna armatura
(glavna) @257

Poprecna armatura

2| (spone;vilice) 210,
° I\

=

50

=

<
14

©

: ; =3,5
Uzduzna armatura / L Liia

(glavna) @25
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3.2. Temeljna caSica s glatkom stijenkom

U nastavku je izloZen izraCun spoja izvedenog koristec¢i temeljnu ¢aSicom s glatkom

stijenkom.
R i § STUP 50x50 cm
- C35/45
30 |10 50 B
; | CASICA
2 NAGIB 5%
~ISPUNA
C30/37
130
30 70 30
= STUP
50x50 cm
C35/45
/ | CASICA
= ISPUNA
i C30/37
30 10 50 10 30
a=0,1*1 =0,1*80=8cm
#=0
M., +F o, *(0,9*I * *
., = et e ( ):300+50 (0,9*0,8) _ 595k
' 0,8*1 0,8*0,8
M., +F ., *(0,1*I *(0,1*
Fo = eq + Fea *( ):300+50 (0,1*0,8) _ 475kN

0,8*1 0,8*0,8

Fieq = F gg =600kN

v
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Stijenku temeljne caSice promatramo kao kraku konzolu

=8

a=0.1"

Fieal2

80
=72

ac=0.9%

L7 5
Sredina" 15 de=115
debljine he=130

stienke

a,=0,9*1=0,9*0,8=0,72m
2=0,8*d, =0,8*1,15=0,92m

tga=2=272_ 0780~ o =38,047°
z 0,92

>M, =0

F Fo ™ *

Tt g _Frz=0m F =t % 52072 o5 g
2 2*z 2*0,92

>M, =0

Fled , Fea™a 525*0,72

—*a —Fsina*z=0=>F =—= =—
2 2*sina*z 2*sin38,047*0,92

=333,33kN

Potrebna vla¢na armatura

F, 205,43
A=t= 43,48

fq

=4,73cm?
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izabrano: 4*¢14 (6, 16cm? )

30

Provjera nosivosti tlacnog Stapa 1-2
Casica se izvodi od betona C25/30

fq =0 i =1,0§ =16,7MPa
Ve 15

Qramax = fos =16,7MPa
visina tla¢nog Stapa
c=0,2*d, =0,2*115=23cm

naprezanje u tlatnom Stapu 1-2

F. 33,33*1000

Qet = ap = 250%230

=5,8MPa

Qe < Qg max = 5,8MPa <16,7MPa

Provjera tlatnog Stapa zadovoljava

Zatvorene spone na vrhu stjenki
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e Kiriterij 1.

Fe/2 525
2*43,48

A, = = 6,04cm’

As2 2x6210mm
”%

Fies/2 /

Fieal2 f

e Kriterij 2.

o kontinuirano opterecenje na stijenku

F
q=—= _ 525 _ 750kN /m
f 07

o moment savijanja na mjestu upetosti

[ I:l,ECI j* f 2

* £2 f F * f *

My, = _he 1525707 44 g3nm
12 12 12 12

o teZiSte armature 5cm od bliZeg ruba
d =30-5=25cm
o krak unutarnjih sila

2=0,9*d =0,9*25=22,5cm

31



Ar_ Mgy _ o Mey _, 3063
2

~ - . =6,26cm?
2 z*f, z*f, 22,5*43,48

As2 2x6010mm
7 ¢7 N M

I

= s
= of

Fies 5 2 o 8 ™\ o
= T I I
| of
= 12:

7

Mjerodavni vec¢i As2=6,26cm?
izabrano: 2*6¢10(9,42cm?)

Vertikalne spone po duljini stijenki

A§3 = kl * p%l,odabrano
k,=0,25
A, =0,25%6,16 =1,54cm?

izabrano: u svaku stijenku 2*3¢10(4, 7lcm2)
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130
70

30

“A2=010
/

/| _Asi=014
/ s1
W Asi=014

1
-~ |
As: 210mm
\.
pY |
L— ¢
. |
|
|
|
I
1
T s rees a0 s g]
I
130
30 70 30
_ As=010 . ,,,—~—-;/As1=@14 124
V% % / WA A,
{ & <| 210
/ <l stupsooem ~ 1=320cm
C35/45 e k=24
s As=010 = 2
Ay Ay
014 210
4 [=306cm [=306cm
L " —GASICA C25/30 k=8 k=12
|—ISPUNA C30/37
k S I 2l |
30 10 50 30
22 22



3.3. Celi¢na podloZna ploéa veéa od presjeka stupa

U nastavku je izloZen izraCun spoja stupa i temelja izvedenog koriste¢i ¢eli¢nu

podloZnu plocu ¢ija je povrSina veca od presjeka stupa [2].
Gradivo:

e beton C30/37 (ispuna)
o Celik S275 (ploca) - f,, =275MPa

e izabrani vijci klase 8.8

Proracunski model spoja s Celicnom podloZznom plo¢om

hﬂ&
f \
Fv.Ed
Fred
Glavna 5
armatura stupa. 2
i s
Fspot =100 %
>
= 23
T o
m=90 7
xd/2|xd2
d'=50 Z
L d=700 L
d'=50

50
1
o

b=700

d=700

f 5o = 640N / mm?

d=700mm

d'=50mm
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m=110mm
L=100mm
2y=0

I:s,bolt + Fv,Ed = 0’85*\/* fcd,grout *b*Xd

f
v=1— ck,grout =1— 30 20'88
250 250
_Mes _300 _ 4 50 —500mm
Fe 600
1_d_:1—5—O:O,929
d 700

F e *(+0,5d -d’ '
v,Ed ( )2 — X*(l—d—)—O,SXZ
0,85*v* f *b*d d

cd,grout

600000%(500+350-50) _ 4 g2 , 0, 920x
14,96*700*700

5 —0,929 + \/0,92924 * (=0,5) * (—0,272)
—0,5x“ 4+ 0,929x — 0,272 =0=>x =
2 x(=0,5)

x=0,107

F
v.Ed = 600000 =0,081 < X = Fspolt je pozitivan
0,85*v* fcd'grout *b*d 14,96*700*700

Sila u vijcima
I:s,bolt = O’ 85*v* fcd,grout *d *103 *xd - I:v,Ed
F, b =14,96*700*10°*0,107*700— 600 =183, 56kN

Potrebna poprecna povrsina jednog vijka za broj vijaka na jednoj strani n=2 vijka

proracunska granica popustanja vijka

f
fp=—2 - %9 _519MPa
Ywz 125
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minimalna poprecna povrsina jednog vijka

=179, 26mm?

p - o _ 183560
n*f, 2*512

izabrano M20; Ab=245mm?
Proracun debljine temeljne ploce gdje je L prijepust Celi¢ne ploce izvan stupa

m-udaljenost od teZiSta vijka do teziSta Sipki u stupu=110 mm

0,85*V* f * LZ * 2
o agon” = _ 149671007 5 00
fyp 275

A*F . *m * *
‘s pott M _ \/4 183561*110 _ 20, 48mm
d*f, 700*275
izabrano
t =25mm

Provjera vijaka na poprecnu silu
Hg, =50kN
Aktivna su samo dva vijka: sila koja otpada na jedan vijak

Hg 90

Vg, = =— = 25kN
Ed n 2

a) otpornost na posmik po posmicnoj povrsini [12]

VEd < FV,Rd

klasavijka 8.8 = ¢, =0,6

a,*f,*A  0,6%800%245

=94080N =94, 08kN
or 125

FV,Rd =

25kN <94,08kN

b) otpornost na pritisak po omotacu rupe
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d=20mm ° o |
t=25mm 3
gelik s275 fu=430MPa n
] (o] {
VEd < Fb,Rd d=700
* * * * JCE
o = K *o, > f,*d*t
Ym2
I—l = 50 =0,76
3d 3*22
ab=min i:@=1,86 =0,76
f, 430
1,0
) 2,8*'—2—1, 7= 2,8*@—1, 7=4,66
k, =min d 22 =25
2,5
* * * *
Ford = 2,5%0,76%430,*20%25 =326800N =327kN

1,25
25kN < 327kN

c) kombinacija posmika i vlaka

I:V,Ed + Ij’[c,Ed <1
FV,Rd 1’4 I:t,Rd

25 18356/2 _
F94,08 1,4*(0,245%512)

0,27+0,52=0,79<1

3.4. Celi¢na podlozna plo¢a poravnata s presjekom stupa

U nastavku je izloZen izracun spoja stupa i temelja izvedenog koristeci Celi¢nu plocu

Cija je povrsSina poravnata s presjekom stupa.
37



Gradivo:

e beton C30/37 (ispuna)
o Celik S275 (ploca) - f,, =275MPa

e [zabrani vijci klase 8.8

MEd
N
Fv.Ed
Fh.Ed
m=60 =
Fia é,
] w13
w2 | || xd12
d'=50 z
AL d=500
f 5o = 640N / mm?
d=500mm
d'=50mm
m=60mm
I:s,bolt + I:V,Ed = 0’85*\/* fcd,grout *b*Xd
—1_ ck,grout —1— 30 _ 0,88
250 250
_Mes _300 _ 5 —500mm
I:v,Ed 0
1—d— :1—2 =0,900
d 500
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F, ., *(e+0,5d —d ')2 e
0,85*v*f, _ *b*d d

)—0,5x°

cd,grout

* —
600000*(500+250-50) _ ¢ .2 ¢ gox
14,96 *500*500

. 4 2% fx(_| *(_
—0,5x*+0,900x—0,225=0= x = 0,900+ \/O' 900" *4*(-0,5)*(-0,225)
2*(-0,5)

x=0,299

F, e 600000

= =0,160 < X = Fspolt je pozitivan
0,85*v* f *b*d 14,96*500*500

cd,grout
Sila u vijcima

F

shott = 0,85*V* f *d*10%*xd — F e

cd,grout

F

s,bolt

=14,96*500*10"°*0,299*500 — 600 = 519,50kN

Potrebna poprecna povrsina jednog vijka za broj vijaka na jednoj strani n=2 vijka

proracunska granica popustanja vijka

yb T

w640
Vv 125

=512MPa

minimalna poprecna povrsina jednog vijka

A = P _ 519500

- =507,32mm?
n*f, 2*512

izabrano M30; Ab=561mm?

Proracun debljine temeljne ploce

4*F,, . *m * *
‘s spor <M \/4 519500*60 _ 30, 22mm
d*f, 500*273
izbrano
t =35mm
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3.5.

Patentirani Peikko Column Shoe sustav

Za ovu metodu spoja necemo raditi poseban izracun nego ¢emo preuzeti dobivene

sile iz proracuna za Celi¢nu ploCu poravnatu s presjekom stupa (poglavlje 3.4.).

I[zabiremo sidreni vijak HPM 39 L:

M
A

Stress
area of the
thread

(4]

L
Washer
Weight

Color code

HPM16P HPM20P HPM24P HPM30P
M16 M20 M24 M30
140 140 170 190
157 245 352 561

16 20 25 32
810 1000 1160 1420
0 40-6 0 44-6 0 56-6 0 65-8
15 2,8 4,9 9,8

vt G o

Granica popustanja vijka:

HPM 39 P
M39
200

976

40
2000
@ 90-10
21,8

HPM 16 HPM 20 HPM 24 HPM 30 HPM 39 |
’:'“ [kN] 62 96 139 220 383
RA.0
I:s,bolt < NRd
Fs bt = —519’ SOkN =259, 75kN

259, 75kN < 383kN

Otpornost sidrenog vijka na posmik:
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Veao [kN]
Anchor Bolt Vas [kN] Erection Lorout
Final Stage [mm]
Stage
HPM 16 20 5 50
HPM 20 31 10 50
HPM 24 45 18 50
HPM 30 72 37 50
HPM 39 @5 72 60

VEd < VRd

25kN <125kN

S obzirom na dobivene sile izabrali smo Peikko celicne stope HPKM 39.

‘Ei[g HPKM 16 HPKM 20 HPKM 24 HPKM30  [HPKM 39|
1\
L [mm]
{ B 85 95 105 120 150
h C 75 80 85 90 110
g ;i D 115 120 125 140 180
! E 50 50 50 50 60
H 725 875 1105 1430 1885
{ y K 135 145 150 175 225
= t 15 20 30 45 50
Y X 30 30 30 30 37
WA 0 28 31 35 40 55
b weight 21 3.7 6.5 13.4 26.4
color O @ O O @)

3.6. Zljebovi ispunjeni cementnim mortom (injektiranje prethodno

izvedenih kanala)

Na sljedecoj slici prikazane su dvije opcije moguceg rasporeda Zljebova u stupu.
Proracun je proveden samo za jedan sluc¢aj (sa manjim statickim visinama-na strani

sigurnosti).
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b=50 b=50
er Y| WS EAELLL A AAELL A ML LY KL LS 74
] ] KRB ST A INSET TR S TS 7
‘E ‘E TT)‘/?%? ‘/\‘\‘:O g
5 S D (@) /6\" ) l\ ./
AL A Z
11 7 A L O { ) I WKy {
= N5 poesss &8 = NN Q)Q)Q i/ -
B = % =
1 11 " X
© I SIS © 9 (o
\9/3 @) \9) i (( Q; % \@) K\QD)%?
(s Y it’
NS A 7 AP FF P77 7 a, \.\_//f::::f::::f},f T A T
o~
F —-600
Veg = g = — =-0,103
b°f, 50°*2,33
\Y 30000

Heg

0,103

“b*hZ*f, 50%507*2,33

Razred konstrukcije S4 (proracunski uporabni vijek konstrukcije 50 godina)

Razred izloZenosti XC3 (vanjski beton zasti¢en od kiSe)
6

d,=3,5+1+2,5+ 2,5+§

d, =12,5cm

d=b-d, =50-12,5=37,5cm

G _125_4 5
b 50

@, =0,2(dijagrami interakcije[11])
A=A,
A =A+A,=2A,

42



f
o* cd *bz 23,3 2
f ) ( fyd J (O’ 2*434 78*50 )
2Asl= @ _ *—9*ph* = Asl= > = : =13,4cm

tot
yd

izabrano: 3¢25=14, 73cm?
Potrebna duljina armaturnih Sipki za nastavljanje

C35/45 - proracunska ¢vrstoca prianjanja fba=3,30MPa

Osnovna duljina sidrenja:

Ib,rdg =

ot _9,8348 oo,
4 f, 4 330

Proracunska duljina prijeklopa nastavljanjem:
— * * * * * *
b= o, o, o, * o, * o *|, g 2|

b,rgd = "0,min

o =a,=a,=1

o, =15

—$(>0,7
o, =1-0,15% 2

¢ <10
Cy =45mm
a2=1—0,1545_25=o,88

|, =0,88*1,5*33* ¢ = 444 =110cm

usvojeno |, =110cm
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradene su razli¢ite vrste spoja montaZznog armiranobetonskog stupa i
temelja. Metoda spoja s temeljnom c¢aSicom je najstarija od svih obradenih u radu.
Izvodi se pomocu betonske caSice koja moZe biti predgotovljena ili izvedena in situ,
ovisno o financijskim uvjetima i samoj lokaciji gradilista. Najve¢i nedostatak ovog tipa

spoja je velika koli¢ina utroSenog betona i samim time velika teZina temelja.

Metoda spoja stupa i temelja pomocu cCeli¢ne ploce (stope) je najskuplji od obradenih
spojeva, a koristi se kada spoj mora prenositi znatno ve¢i moment. Prednosti ove
metode oCituju se u trenutacnom prijenosu sila pri ugradnji i vertikalnosti koja se
osigurava zatezanjem vijaka. Kod ovakvog spoja nije potrebno podupiranje

elemenata, te nije potrebno ¢ekanje dok spoj otvrdne kao u drugim metodama.

Metoda spoja stupa injektiranjem prethodno izvedenih kanala je zbog svoje
ekonomicnosti najpopularnija medu navedenima. Kod ovog spoja pretpostavka je da
¢e se armaturnim Sipkama posti¢i potpuni prijenos sila pa se sam spoj promatra kao
monolitni armiranobetonski stup. Osnovni nedostaci ove metode su potreba za
pazljivom izvedbom, nemoguénost naknadne provjere jesu li Sipke potpuno obloZene
mortom za ispunu, teZe postizanje vertikalnosti stupa, te teze naknadne korekcije

spoja.

Sve veci fokus na financijski aspekt i ekonomicnost izvodenja radova u danasnjem
gradevinarstvu doveo je do inovacija u metodama spajanja stupova i temelja. Jedan
primjer takva patentirane metode je i Peikko Column Shoe sustav opisan u ovom
radu. Kod ovog sustava koristi se cjenovno prihvatljivija metoda spoja (u odnosu na
klasi¢ni spoj s Celicnom plo¢om) s viSe manjih Celi¢nih stopa. Na taj nac¢in smanjena je
kolic¢ina celika potrebna za izvedbu spoja $to omogucava veliku ustedu u situacijama
kada je poprecni presjek stupa znatnije veliCine.

Svaka od navedenih metoda spojeva ima odredene prednosti i nedostatke. Konstantni
razvoj i napredak u proizvodnji i materijalima omogucavaju prilagodbu i laksi odabir
najpogodnijeg spoja za stabilnost konstrukcije, jednostavnost i ekonomicnost

izvedbe, te uvjete na gradilistu.
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