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Pezume: Pewerve geze monmadxcnux cmybosa 3a memesmHe nioue (jacmyke) npumeHom
KAACUYHUX 4auuya mMoey oumu npooIemMamuyty, Hapoyumo y yCio8uma memesnserd Ha
necKosUmMoMm mepery 2oe cy noosemmne 600e 8pao oauzy noepuiunu mependa. Ilompebna
sucuna uawiuye 3namuo noeehasea nompebHy MuHUMAIHY OyOuHy @ynoupara u
meme/bHA KOHCMPYKYUja Heu30edxHcHo je ucnoo Hueoa noosemue gode. CHUdNCERE BUCUHE
noosemHe 8o0e je nNpakmuuHo Hemozyhe uau je eeoma cKkyno peuierve. llpumerom
cucmema Oupexmmue 6eze MOHMANCHOZ cmyba 3a memesnny nioyy nomohy cuopeuux
sujaxa u nanyda cmyba yCneuwiHo ce cmaryje YKYRHA GUCUHA eMebHe KOHCIpPYKYUje u
camum mum ce He yidasu y noozemmuy 6o0y. Ogopmmwena 6esa je MOMEHMHO OMNOPHA
Kpyma 6e3da Koja ce NOHAWIA eKSUBAJICHMHO peulerbeM e3¢ ca Yauwuyom. Ycnewna
npumena je mozyhia u ko0 NOO3eMHUX HUBOA KOHCMPYKYuja 20e ce no NPUHYUny
npumersyjy obpHyme yawuye — uszbezasa ce yoyb.werve y memesoHOj HAOYU NpU 8e3u
MOHMANCHUX cmy008a ca memesoHom naouom. Ilpumenom sujuanux eesa moeyhe je
npojekmosamu HacCmaeax MOHMAadNCho2 cmyba (cmy6 na cmy6) unu 6e3a MOHMANCHOZ
2oprez 0ena ca MOHOIUMHOM O0IOM KOHCMpyKyujom. Beza eujyuma je nocooua 3a
NPUMEHY U Y CeUSMUUKUM NOOPYYjUMA jep U38puieHa UCRUmMuUBarsa NoKa3daia cy 6eoma
000py OyKmuHocm 6e3e npu YyukiuuHom onmepekherny.

Kawyune peuu: Bujuana eeza, nanyue cmybosa, cuopeHu sujyu, 6eze y u8oposumd,
memesverbe

1. UVOD

Vij¢ane veze montazne konstrukcije je Siroko prihvaéen i primenjivan sistem veza na
teritoriji Zapadne Evrope a narocCito u Severnoj Evropi zbog klimatskih uslova koji
gradevinsku sezonu skracuju na vrlo mali vremenski period. Teznja Sto vecoj industri-
jalizaciji, prefabrikaciji i smanjivanja potrebnih radova na gradilstu je doveo do razvoja
veza montazne betonske konstrukcije koja su po konstrukceiji sli¢éna vezama kod ¢eli¢nih
konstrukcija.

! Zsolt KOKREHEL, dipl. inz. grad., Peikko Slovakia S.r.0., Kral'ova nad Vahom 660, 92591 Kralova nad
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Navedeni nacin izvodenja veza podrazumeva primenu Celi¢nih ugradbenih elemenata u
oba betonska elementa koje se spajaju. Donja konstrukcija (konstruktivni element na koji
se spaja gornji montazni deo) moze da bude monolitna (temeljna ploca, temeljna greda,
monolitni donji deo stuba) ili montazna (montazni donji deo stuba, montazna greda) u
koja su prethodno pri betoniranju istih ugradeno je potreban broj sidrenih vijaka koji
mogu da budu kratki ili dugacki. Kratki sidreni vijci uglavnom se primenjuju kod
plocastih elemanata dok dugacki tip kod stubastih elemenata.
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Slika 1. Sidreni vijci (kratki i dugacki) i papuca stuba

Gornja konstrukcija (montazni stub) se izvodi sa ubetoniranim papucama za stub. Tip
papuca na stubu po dimenziji i nosivosti mora da odgovara dimenziji i nosivosti
ugradenog ankera u donju konstrukciju.

2. PONASANJE VIJCANE VEZE I PRORACUN

U potpunosti izvedena veza (nakon podlivanja vij¢anog spoja sa neskupljalju¢im visoko
kvalitetnim podlivnim materijalom) se ponasa kao monolitna armiranobetonska kruta
veza i u potpunosti moze da zameni vezu stuba za temelj klasinom metodom —
primenom AB caSice. Za ostvarivanje veze potrebno je minimalno 4 komada, para
sidrenih vijaka i papuca stuba dok na osnovu dimenzije poprec¢nog preseka stuba i
statickih uticaja na koju treba dimenzionisati vezu mogu se odrediti i viSe komada u
jednoj vezi: 4, 6, 8, 10, 12 ... komada.
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Slika 2. Raspored papuca stuba u poprecnom preseku
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U fazi montaze kada je stub postavljen na sidrene vijke i joS$ nije podlivena veza, staticki
uticaji se preuzimaju u potpunosti sa presekom sidrenih vijaka, kratke ukljestene celi¢ne
konzole kruznog poprecnog preseka.
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Slika 4. Proracunska staticka Sema u fazi eksploatacije (GSU)

Dimenzioniranje se vr$i na staticke uticaje od sopstvene tezine samog stuba, uticaji od
vetra na povrSinu stuba u fazi montaze i eventualnih dodatnih optereéenja koje se
javljalju usled nacina izvodenja konstrukcije. Montiranje oslanjaju¢e konstrukcije na
stub vezan vij¢anom vezom je dozvoljen samo nakon §to je veza podlivena i podlivni
materijal dostigao projektovanu ¢vrstocu. U fazi eksploataciji veza se dimenzioni$e na
proracunske uticaje za GSU (ULS) na osnovu principa klasi¢nog proracuna monolitnog
AB preseka. Pri odredivanju proracunskih uticaja obavezno se uzimaju uticaji odredeni
po teoriji II reda sa obuhvacenim uticajima imperfekcije, tecenja i puzanja betona. Sile
zatezanja u popre¢nom preseku se preuzimaju sidrenim vijcima dok sila smicanja se
prenosi kombinovanim dejstvom trenja na mestu podlivanja spoja i smi¢ucom
otporno$c¢u preseka sidrenih vijaka. U slu¢aju da je veza opterecenja sa smicu¢om silom
koja se ne moZe preneti samo trenjem na spoju mogu se projektom predvideti ugradbeni
Celi¢ni elementi za prenos smicuce sile — primena ¢eli¢nih profila kao mozdanika u spoju
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ili donja linija stuba da se upusti za potrebnu dubinu u donju konstrukciju.
Dimenzionisanje veza se vrii besplatnim proradunskim programom Peikko Designer”.
Maksimalna nosivost jednog elementa veze (sidreni vijak i papuca stuba) odreden je
nosivoscu neto preseka na mestu navoja sidrenog vijka. Otkazivanje celi¢nog materijala
uvek je odreden najslabijom karikom, tojest neto presekom sidrenog vijka. Pojedinacni
nosivosti sidrenih vijaka tipa HPM su odredene za kvalitet betona C30/37 i za tip
HPM16 iznosi Npq = 61.7 kN dok za tip HPM39 iznosi Ngq = 383.4 kN prema
Evrokodu. Sidra se moraju adekvantno usidriti u donju betonsku konstrukciju.

3. SIDRENJ SIDRENIH VIJAKA

Dugacka sidra tipa HPM P se sidre po principu sidrenja armaturne Sipke u betonu uz
odredivanjem potrebne duzine sidrenja I, na osnovu oblika, polozaja i iskori§¢enosti
armaturne Sipke. Dugacki ankeri se mogu savijati propisanim precnicima trnova za
savijanjae koje su definisane kao D,;,, = 40 za @<16mm dok D, = 70 za @>16mm.
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Slika 5. Sidrenje sidrenih vijaka u donju konstrukciju
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Kratki sidreni vijci su na donjem kraju obradeni u obliku kovane glave cija proSirena
baza je Sirine minimalno trostruke vrednost precnika Sipke. Mehanizam prenosa sile iz
sidrenog vijka na beton prenosi se sa delimi¢no prianjanjem i u ve¢oj meri lokalnim
pritiskom kovane glave na beton. Za sve veli¢ine sidrenog vijka je odredena minimalna
debljina betonske ploce u koju se moze ugraditi. Kod ovog tipa sidrenja potrebno je
proveriti ispunjenost viSe uslova: Pull-Out Failure, Concrete cone Failure, Splitting
Failure, Local blow-out failure, Concrete pry-out failure i Concrete edge failure. Ukoliko
neki od uslova nisu zadovoljeni onda se primenjuje dodatna armatura za osiguranje
sidrenja sidrenog vijka a u svemu prema proratunu softverom Peikko Designer”.

4. 1ZVEDBA VIJCANE VEZE NA GRADILISTU

Montaza stubova na gradiliStu se vrsi na unapred nivelisane matice i podloske koje su
navrnute na sidrene vijake. Stub se spusta na sidrene vijke, proverava se vertikalnost u
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dva ortogonalna pravca, postavljalju se gornje podloske i matice. Matice se pritezu
obi¢nim vilastim klju¢em ili moment kluéem. Pritezanje se moze izvrsiti i udaranjem
¢ekicem na vilasti klju¢ i dovodi se do ,,snug-tight pritegnutosti prema definiciji RCSC
saveta. Nakon toga se stub moze otkaciti sa dizalice kojom je izvr§ena montaza.

Pre opterecivanjem stuba ostatkom kontrukcije koja se oslanja na nju (meZuspratne gred,
gl. nosaci itd.) potrebno ne izvesti podlivanje spoja viskokvalitenim malterom za
podlivanje sa neskupljelju¢im svojstvom i kvaliteta koja je za jednu klasu (marku) veca
od kvaliteta stuba.

Udubljenje kod papuce se ispunjava istim materijalom. Ako se veza nalazi u agresivnoj
sredini (npr. pokriven nasutim materijalom) obavezno se izvodi zastita papuca od
korozije tako da se podlivanje vrsi Scm Sire od dimenzije stuba i do visine da pokrije
Celi¢ni do papuce na licu stuba.

Slika 6a. i 6b. Faza montazZe stubova ‘i<p0-dlivanjaA veze

5. PONASANJE VIJCANE VEZE PRI SEIZMICKOM OPTERECENJU

OpSirna istraZivanja su izvrSena za potvrdivanje podobnosti vij¢anih veza pri
seizmickom opterecenju [1]. Prva ispitivanja su vrSena tokom 2009 godine u
EUCENTRE (European Centre for Training and Research in Earthquake Engineering) u
Pavia, Italija. Dodatna i proSirena ispitivanja se i trenutno rade u istom ispitnom centru a
pocele su unovembru 2013. godine.

Ispitivanjem su obuhvadeni ispitivanje ponaSanja papuca i sidrenih vijaka kao
pojedinacnih elemenata. Ovim ispitivanjem su potvrdeni da svi delovi papuca kao i
varovi ostaju u elasti¢nom podrucju tokom aksijalnog cikli¢nog opterecenja. Isto tako su
proucavani i uticaji ekscentri¢nog prenosa sile sa sidrenog vijaka na sidrenu armaturu
papuce stuba.

Druga faza ispitivanja su vrSena na realnim modelima i to na stubovima 40x40cm od
betona C35/45 vezan za temeljnu konstrukciju sa 4 HPKM30 papuc¢ama i sidrenim
vijcima HPM30 P (dugacki).

Da bi ispitivanje bilo sto realnije, stubovi su bili opterec¢eni aksijalnim silama (pomocu
naknadno utegnutih uzadi) u tri razliita nivo optereéenja i to: 5%, 10% i 15%
bezdimenzionalnog koeficijenta normalne sile izraCunat prema formuli N/(A. f.).
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Stubovi visine 225c¢m su optere¢ivani silama upravno na poduznu osu stuba tako da
pomeranje vrha stuba (drift) iznosio + 0.40 do + 4.80.

Rezultati su ukazali na to da otkazivanje vijcane veze zavisi od ponasanja sidrenih vijaka
i stubovi su ostali bez znacajnih ostecenja toko celog procesa ispitivanja bez obzira na
nivo aksijalne sile.
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Slika 7. Ispitivanje vijcane veze ciklicnim opteretenjem

2012. godine izvrSena su nezavisna ispitivanja razli¢itih nacina veza montaznog stuba za
temelj (glatka caSica, orebljena caSica, zalivene armaturne Sipke i vijcana veza).
Ispitivanja su izvrSena na Politehni¢kom Univerzitetu u Valenciji, Spanija i rezultati su
objavljeni na 15 WCEE u Lisbou [4].

Ispitivani uzorci su imali srednju duktilnost pri nivou aksijalnog opterec¢enja od 0.1 1 0.3,
dok pri aksijalnog opterecenja od 0.45 vijcana veza je bila u domenu srednje duktilnosti
dok ostali tipovi veza su pali u domen male duktilnosti kao sto Se moglo ocekivati jer
duktilnost opada sa povecanjem nivoa aksijalne sile u stubu.

6. PRORACUN VEZA PREMA EVROKODU 1998 -1:2004

Prorac¢un veza montaZzne konstukcije u seizmi¢kim podruc¢jima definisan je u tacki 5.11.2
gde se veze razvrstavaju u tri grupe: veze dislocirane dalje od kriticne zone (tacka
5.11.2.1.1), predimenzionisane veze (tacka 5.11.2.1.2) i veze sa disipacijom energije
temeljnu plocu (jastuk) i na tom mestu se javljalju najveci staticki uticaji — veza se nalazi
u kriti¢noj zoni.

Kod ovako konstruisane veze potrebno je primeniti predimenzionise veze. Propis
propisuje da savojna otpornost veze mora biti predimenzionisan sa koeficijentom
deXMRd, gde je koeficijent Yeq jednak 1.20 za srednju duktilnost (DCM) i jednak 1.35 za

visoku duktilnost (DCH). Ovim koeficijentima uveéava se samo vrednost momenta
savijanja dok normalna sila se ne povecava.
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MODERN SOLUTIONS ELEMENT CONNECTIONS IN
THE NODES OF PREFABRICATED STRUCTURES
USING THE SCREW CONNECTION

Summary: Solution of precast columns connection to foundation slab using
conventional foundation cups can be problematic especially on sandy ground where the
groundwater level is very close to ground level. Required height of the cup significantly
increases the required minimum foundation depth and the foundation is inevitably below
the groundwater level. Lowering the groundwater level is practically impossible or it is
very expensive. By applying system of direct connection of precast column to foundation
slab with anchor bolts and column shoes, the foundation structure overall height can be
successfully reduced and therefore the foundation level will be over groundwater level.
Established connection is rigid connection resistant to bending influences that behaves
equivalently to the foundation cups solution. Successful solution can be used at
underground structures where normally the connection is provided by inverted cups and
it can be avoided. By applying bolted connection there is a possibility to design precast
column extension (connecting column to column) or connection of precast part with in-
situ concrete sub-structure. Cyclic load test carried out shown very high ductility of
bolted connections and this type of connection is suitable in areas with seismic load.

Keywords: Bolted connection, column shoes, anchor bolts, joint connections, foundation
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