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1. Uvod

Velika fleksibilnost primjene, znatna ekonomicnost, kratko
vrijeme izvedbe, izvanredna nosivost i dojmljiv estetski izgled
najjaci su argumenti sve vece primjene spregnutih stupova [1].
Doda li se tome razvoj suvremenih metoda dimenzioniranja
i primjena europskih norma za konstrukcije, omogucava se
pouzdano projektiranje spregnutih stupova za "hladno” stanje,
alii za slucaj njihove izlozenosti poZzarnom opterecenju.
Sadasnji cilj daljnjeg razvoja spregnutih stupova usmjeren je
na postizanje jos ekonomicnijih konstrukcijskih rjeSenja uz
smanjenje troskova izrade i montaze.

U ovom radu prikazan je suvremeni standardizirani proracun
spregnutih stupova, s posebnim osvrtom na spregnute stupove
s umetnutom celicnom jezgrom, njihovu izvedbu i postupke
dimenzioniranja, uzimajuci u obzir inovativne principe uvodenja
opterecenja kao i detalje spojeva celicnog rostilja kako bi se
omogucio prijenos posmika i momenata savijanja izmedu
armiranobetonskih ploca i vitkih spregnutih stupova.

Poprecni presjeci spregnutih stupova izvedenih od cijevi
ispunjenih betonom i s umetnutom Celi¢cnom jezgrom prikazani
su na slici 1. Ovakvi tipovi stupova poznati su pod nazivom
Geilinger stupovi [2], slika 2.

Celini Suplji presjek

Celi¢na jezgra

Beton

Slika 1. Poprecni presjeci spregnutih stupova izvedenih od cijevi
ispunjenih betonom i s umetnutom celicnom jezgrom

Slika 2. Spregnuti stup s umetnutom celicnom jezgrom, tip Geilinger [3]

Geilinger stupovi sastoje se od srediSnje masivne Ccelicne
jezgre ("umetnuta” celina jezgra) u Supljem celicnom presjeku
ispunjenom betonom. Kako bi se osigurao poloZaj Celicne jezgre

u odnosu na suplji celicni presjek, primjenjuju se umetnuti limovi
koje u radionici treba zavariti i na jezgru i na Suplji presjek.
Opcenito, betoniranje se izvodi na gradilistu.

Medutim, iako imaju dvoosno simetrican poprecni presjek,
Geilinger stupovi ili stupovi s umetnutom celicnom jezgrom
ne mogu se izracunati prema pojednostavnjenoj metodi danoj
u EN 1994-1-1 [4]. Tri materijala (Celi¢na cijev, beton, celi¢na
jezgra) u spregnutom presjeku ponasaju se prema razli€itim
materijalnim nelinearnim odnosima. Prema tome, direktna
analiza poprecnog presjeka nije moguca. Dokaz pouzdanosti
provodi se postupkom, uskladenim s europskim normama, koji
se temelji na eksperimentalnim i teoretskim istrazivanjima.
Glavni razlozi povezani su s vrlo visokim rezidualnim naponima
u celicnoj jezgri i plastifikacijom poprecnog presjeka celicne
jezgre s vrlo visokim plasticnim faktorom oblika presjeka
(omjer plastitnog momenta otpora i elastitchnog momenta
otpora) [5].

2. Podrucje primjene spregnutih stupova s
umetnutom celicnom jezgrom

Sto se tice prednosti primjene spregnutih stupova s umetnutom
Celitnom jezgrom mogu se navesti tri glavna argumenta: velika
vitkost, povoljno ponasanje u slucaju pozara i kratko vrijeme
montaze. Kvalitativna usporedba dimenzija razlicitih poprecnih
presjeka stupova, kod istog opterecenja, prikazana je na slici 3.

Slika 3. Usporedba razlicitih poprecnih presjeka stupova za isto
opterecenje

Izgubljena tlocrtna povrdina
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Slika 4. I1zgubljene tlocrtne povrsine gradevine s obzirom na razlicite
dimenzije poprecnih presjeka stupova

Kako se moze vidjeti na slici 3., stupovi s umetnutom celicnom
jezgrom imaju vanjske dimenzije, u odnosu na betonske
stupove, otprilike za polovicu manje. Isto tako, njihova povrsina
popre¢nog presjeka iznosi oko jedne Cetvrtine povrsSine
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poprecnog presjeka betonskog stupa. Unato¢ tome Sto vitkost
stupa ima svoju cijenu, u konacnici mogu se poluciti znatne
ustede povrSine u tlocrtu zgrade. Tako na primjer, primjenom
stupova malih dimenzija poprecnog presjeka prema [2], znatno
se smanjuje povrsina koja je izgubljena izmedu njihovih gabarita
kako je prikazano na slici 4.

Pojam vitkosti moze se povezati i s estetskim ugodajem s
obzirom na male dimenzije poprecnog presjeka kako se vidi na
slikama 5., 6.1 7.

Slika 5. Posttower, Bonn: 42 etaze, NEd’mx= 28 000 kN Geilinger-
Stiitzen® @ 762mm - @ 406mm

Slika 6. Garaza Gessnerallee, Zurich

Slika 7. Trgovacki centar Dussmann, Berlin Geilinger-Stiitzen® @ 273
mm

Bez obzira na male dimenzije poprecnog presjeka, spregnuti
stupovi izvedeni od cijevi ispunjenih betonom s umetnutom
Celitnom jezgrom pokazuju povoljno ponasanje pri poZzaru
jer beton unutar cijevi znatno usporava zagrijavanje cijelog
presjeka. Prema tome, mogu se postici visoki razredi otpornosti
na pozar. Uz takvo svojstvo, alii ostala, slobodno se moze reci da
ovi stupovi pripadaju klasi "robusnih konstrukcijskih elemenata”
[6], Sto dodatno potvrduje i Cinjenica da se ne primjenjuju
ekspandirajuci premazi. Takvi premazi su podlozni ostecenjima.
Njihova sposobnost pozarne zastite nestaje ako su oSteceni
udarcima ili drugim mehanickim oStecenjima.

3. Metode proracuna spregnutih stupova

Prorac¢un spregnutih stupova temelji se iskljuivo na teoriji
drugog reda prema dvije razliCite metode dane u EN 1994-
1-1 [4]. Provjera prema prvoj metodi proracuna provodi se
s ucincima na osnovi teorije drugog reda, s geometrijskim
i strukturnim nesavrsenostima, lokalnim nestabilnostima,
utjecajima raspucavanja betona, materijalnim nelinearnostima
kao i puzanjem i skupljanjem betona. U normi EN 1994-1-1
[4] ta se metoda naziva opéca i primjenjuje se kod spregnutih
stupova s nesimetricnim i nejednolikim poprecnim presjecima
duz osi stupa.

Druga metoda proracuna spregnutih stupova temelji se na
uvodenju ekvivalentne geometrijske nesavrSenosti i naziva
se pojednostavnjena metoda. Primjenjuje se kod spregnutih
stupova koji imaju dvoosno simetrican i jednolik poprecni
presjek duz osi stupa, ogranicene vitkosti (4 = 2.0), u slu¢aju
potpuno oblozenih Celicnih profila s ogranicenim debljinama
zastitnog sloja betona, s uzduznom armaturom koja se moze
koristiti u proracunu koja ne prelazi 6 % povrsine betona i s
odnosom visine i Sirine spregnutog poprecnog presjeka koji
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mora biti u granicama 0.2 i 5.0. Primjeri proracuna spregnutih
stupova prema ovoj metodi navedeni su u [7].

U obje metode proracuna relativni doprinos Celi¢nog presjeka je
ogranicen (0.2 < 3 < 0.9).

Razvoj novih tipova spregnutih stupova doveo je do formiranja
poprecnih presjeka koji se ne mogu dimenzionirati prema
pojednostavnjenim (linearnim) metodama. U takvim je
slu¢ajevima potrebno dokaz provesti prema opcoj metodi. Ta
metoda temelji se na nelinearnoj analizi koja uzima u obzir
materijalne i geometrijske nelinearnosti. Treba napomenuti da
opca metoda kako je predlozena u EN 1994-1-1 [4] viSe je skup
principa negoli metoda proracuna. Problem je kako normirani
koncept pouzdanosti, koji se temelji na parcijalnim faktorima,
prilagoditi i uskladiti za proracun prema nelinearnoj analizi [5].
Osnovna ideja nelinearne analize temelji se na srednjim
vrijednostima otpornosti materijala R koje su iskazane pomocu
o - ¢ odnosa. Osim toga, otpornost se ne moze procijeniti
neposredno uzimajuci u proracun razli¢ite parcijalne faktore
za razlicite materijale spregnutog stupa. Prema tome, uvodi
se jedinstveni faktor sigurnosti y, za vrednovanje otpornosti
sustava (ukupna otpornost svih materijala ili kapacitet sustava)
[8]. U tom slucaju racunske vrijednosti otpornosti Celicnog
Supljeg poprecnog presjeka, betona i Celicne jezgre su sljedece:

R,= LR, .
7R
Ry =[far facro for | )

Uizrazima (1)i(2) su:
fwa/R, fylam - srednje ili nominalne vrijednosti granice popustanja
Celicnog Supljeg poprecnog presjeka i celicne jezgre,

f.r - srednja ili nominalna vrijednost ¢vrstoce betona,

Yp - jedinstveni faktor sigurnosti za otpornost sustava
(ukupna otpornost svih materijala ili kapacitet
sustava).

Jedinstveni faktor sigurnosti [8] za otpornost sustava v,
izraCunava se prema izrazu:

.=
Rpl,d
gdje su:
R,, -puna plasticna otpornost ~mjerodavnog kriticnog

poprecnog presjeka izratunana sa srednjim ili nominalnim
vrijednostima ¢vrstoce materijala R (krivulja Anaslici 8.)

R, -racunska vrijednost pune plasticne otpornosti kriticnog
poprecnog presjeka (krivulja B na slici 8.).

Jedinstveni faktor sigurnosti v, odreduje se prema postupku
navedenom u [5]. MoZe se odrediti na osnovi interakcijske
krivulje  pune plasticne otpornosti poprecnog presjeka.
Interakcijska krivulja A prikazana na slici 8. izratunava se na

osnovi srednje ili nominalne vrijednosti ¢vrstoce materijala. Ako
bi se provelo ispitivanje, te su vrijednosti dobivene ispitivanjem.

An B

M

Ed

Slika 8. Odredivanje jedinstvenog faktora sigurnosti v, [8]

Medutim, ne provede li se ispitivanje, mogu se usvojitinominalne
vrijednosti. Interakcijska krivulja B izracunava se na osnovi
racunske vrijednosti za ¢vrstocu materijala prema EN 1994-1-
1 [£]. Prema tome, za odredivanje interakcijske krivulje B koja
se temelji na racunskim vrijednostima trebaju se primijeniti
parcijalni faktori 1,5 za beton, 1,1 za konstrukcijski celik i 1,15
za armaturu. Kako je prikazano na slici 8., za zadanu kombinaciju
racunske uzduzne sile N, i racunskog momenta savijanja M,,
jedinstveni faktor sigurnostiy, dobiven je iz omjera vektora Rm
iR, OpCioblik provjere pouzdanosti prema EN 1990 [9] glasi:

E,<R,=—m (4)

gdje su:
E, -racunska vrijednost ucinka djelovanja

R, -racunska vrijednost otpornosti.
U slucaju nelinearnog proracuna spregnutih stupova, europske
norme ne daju jasne smjernice za koncept pouzdanosti. Stoga
se u sluaju nelinearnog proracuna dokaz pouzdanosti ne
provodi u skladu s izrazom (4). Prema [10], potrebno je provjeriti
sljededi uvjet:

A 27k (5)
U izrazu (5) sa A, oznacen je faktor povecanja opterefenja do
dosizanja krajnjeg opterecenja sustava. Faktor A, dobiven je iz
omjeraizmedu F, (opterecenje kod kojeg dolazi do otkazivanja,
ova krajnja sila moze se dobiti samo ispitivanjem ili koristeci
naprednu metodu konacnih elemenata (FEM) s geometrijskim
i materijalnim nelinearnim analizama tj. GMNI) i primijenjenog
ratunskog opterecenja F, kako slijedi:

ﬂ’u __um (6)
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Slika 9. ilustrira primjenu provjere pouzdanosti u sluéaju
nelinearnog proracuna spregnutih stupova.

Slika 9. Provjera pouzdanosti u slucaju nelinearnog proracuna [10]

Zahtjevi za primjenu opce metode jasno pokazuju da ta metoda
nije prikladna za svakodnevnu inZenjersku praksu. To znaci da
je potreban odgovarajuci racunalni program temeljen na metodi
konacnih elemenata. Medutim, takvi su racunalni programi (npr.
ANSYS[11], ABAQUS [12]...), u vecoj mijeri, jos uvijek nedostupni
u praksi. Daljnja poteskoca proizlazi iz cinjenice da semi-
probabilisticki postupak (normirani postupak prema europskoj
normi) nije pogodan za primjenu nelinearnog ponasanja
materijala i postupka koji se temelji na srednjim vrijednostima
parametara materijala danih sa ¢ - € dijagramima.

Zbog spomenutih razloga, spregnuti stupovi izvedeni od cijevi
ispunjenih betonom i s umetnutom celicnom jezgrom uvijek se
analiziraju i dimenzioniraju primjenom opée metode proracuna.
U slucaju Geilinger stupova, za svakodnevnu inZenjersku praksu,
inzenjer-staticar moze pomocu tablica otpornosti za preliminarni
proracun stupova odrediti otpornost stupa za zadanu duljinu
i zadani poprecni presjek (promjer presjeka ili Sirina i visina
presjeka) [13]. To je dovoljno za fazu konceptualnog proracuna.
Konacni proracun s detaljno odredenim promjerom Celicne jezgre,
debljinom Supljeg poprecnog presjeka, ¢vrstotom betona itd.
potrebno je provesti pomocu opce metode proracuna [3].

4. O pojednostavnjenoj metodi proracuna
spregnutih stupova s umetnutom celicnom
jezgrom

Spregnuti stupovi s umetnutom celicnom jezgrom ne mogu
se proracunati prema pojednostavnjenoj metodi danoj u EN
1994-1-1 [4]. Osim ogranicenja koja se odnose na primjenu
pojednostavnjene metode (poglavlje 3.), glavni razlozi su
povezani s vrlo visokim rezidualnim naponima u celicnoj jezgri i
plastifikacijom poprecnog presjeka Celicne jezgre s vrlo visokim
plasti¢nim faktorom oblika presjeka.

Pod pretpostavkom da su ograniCenja spomenuta u poglavlju 3.
uzeta u obzir, spregnuti stupovi s umetnutom celi¢cnom jezgrom
mogli bi se proracunati prema pojednostavnjenoj metodi danoj
u EN 1994-1-1 ako su poznate strukturne nesavrsenosti. Kod

formalne primjene pojednostavnjene metode za proracun
spregnutih stupova s umetnutom celicnom jezgrom mogla bi
se usvojiti krivulja izvijanja a. Ova pretpostavka temelji se na
malom promjeru celi¢ne jezgre. To znadi da su u ovom slucaju
rezidualni naponi zanemarivo mali. Ovime se moZe opravdati
odabir krivulje izvijanja a. Toc¢an proracun otpornosti prema [5]
pokazao je da je na ovaj nacin izratunana otpornost spregnutog
stupa znacajno precijenjenajer celitnajezgra s vecim promjerom
ima rezidualne napone koji mogu dosegnuti granicu popustanja.
Zbog ovog utjecaja mora se koristiti nepovoljnija krivulja
izvijanja d za razmatrani poprecni presjek [5]. Rezultati utjecaja
rezidualnih napona prikazani su na slici 10.

X

r bez rezidulanih napona

krivulja izvijanja a

s rezidualnim naponima
krivulja iznad d

N =.X Ny

05 10 15 20 N,

Slika 10. Utjecaj rezidualnih napona [5]

Eksperimentalna istrazivanja [14] pokazala su da umetnuti
Celicni profil s vedim promjerom ima znacajne rezidualne
napone. Buduéi da se spregnuti stupovi s umetnutim Celi¢nim
jezgrama izvode s velikim promjerom cCelicne jezgre, mora se
usvojiti krivulja izvijanja d.

Ako je spregnuti stup s umetnutom celicnom jezgrom s
poznatim rezidualnim naponima umetnute Celi¢ne jezgre izlozen
uzduznoj tlacnoj sili i momentu savijanja, vrijednost otpornosti
dobivena primjenom pojednostavnjene metode prema EN
1994-1-1 [4] jos je manje pouzdana nego ona dobivena opéom
metodom. To je zato Sto je pojednostavnjena metoda temeljena
na interakcijskoj krivulji pune plasti¢ne otpornosti spregnutog
presjeka i dodatnom korekcijskom faktoru o, koji uzima u obzir
razliku izmedu plasticne otpornosti na savijanje i nelinearne
otpornosti na savijanje s ogranicenjem deformacija, slika 11.

Jezgra Beton

a) Cijev

Slika 11. Razlika izmedu: a) Pune plasticne otpornost poprecnog
presjeka na savijanje; b) Nelinearne otpornosti na savijanje s
ogranicenjem deformacije [5]
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Razlika izmedu ovih otpornosti je ta da u slucaju nelinearne
otpornosti na savijanje s ogranicenjem deformacije za beton
samo se manji dio poprecnog presjeka celi¢ne jezgre plastificira,
slika 11.

Provedena istraZivanja [5] pokazala su da korekcijski faktor o,
kod Geilinger stupova uvelike ovisi o omjeru promjera celcine
cijevi, d, i promjera Celicne jezgre, d, kao i o kvaliteti Celika
cijevnih profila i profila jezgre. Kada se odreduje faktor a,, u
slucaju spregnutih stupova s umetnutom celicnom jezgrom, ove
ovisnosti trebaju biti uzete u proracun.

Daljnji problem predstavlja odredivanje karakteristicne
vrijednosti granice popustanja Celicne jezgre. EN 10025-2 [15]
daje karakteristicne vrijednosti granice popustanja za Celicne
proizvode samo do debljina 250 mm, iako ove dimenzije mogu
biti prekoracene kod Geilinger stupova.

Sve navedeno upucuje na to da se ne dopusta postupak proracuna
spregnutihstupovasumetnutomjezgrompremapojednostavnjenom
postupku u normi EN 1994-1-1. |z tog razloga otpornosti spregnutih
stupova tipa Geilinger, objasnjene u odgovarajuéim dopustenjima
[8] ili u tablicama s izracunatim otpornostima [13], dobivene su
prema opcoj metodi. Tako usvojene pretpostavke za uzimanje u
obzir strukturnih nesavrsenosti spregnutih stupova s umetnutom
jezgrom [5, 8, 16] prikazane su na slici 12.

oep [N/mm?] Rezidualni naponi
A
300 h Oen d
250
200 22
=g, |1-
S AN B -3
| q
50 B —>
o b B B BT whkitm

- d [mm
400 200 130 *[ !

f 2
50) =0,95 +0,1[L)
A z

ir >
'y U, duljina stranice
—p A, povriina
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f, (r) Raspodjela granice popustanja

f. KarakteristiZna vrijednost
granice propustanja

Slika 12. Racunske pretpostavke za uzimanje u obzir strukturnih
nesavrsenosti Geilinger stupova [5]

Suvremena istrazivanja [17, 18] usredotocena su na primjenu
ovakvih tipova spregnutih stupova izvedenih od visokocvrstih
Celika i betona visoke Cvrstoce. Kao rezultat tih istrazivanja
predloZeni su novi modeli za odredivanje raspodjele rezidualnih
napona uzimajuéi u razmatranje kvalitetu celika, dimenzije

Celicne jezgreiuvjete njihove proizvodnje. Pomocu takvih modela
moguca je u buducnosti primjena postupaka proracunavanja
temeljenih na pojednostavnjenoj metodi danoj u EN 1994-
1-1, ali trenutatno zbog nedostatka regulative i prikladnih
dopustenja primjenjuje se samo opéa metoda proracuna.

5. Pozarna otpornost

U skladu sa zahtjevima za pozarnu zastitu provodi se dokaz
za pozarnu proracunsku situaciju prema EN 1994-1-2 [19].
Napominje se da EN 1994-1-2 sadrzi priblizan postupak samo
za spregnute stupove s I-profilima potpuno obloZenim betonom,
slika 13.3, ili djelomi¢no obloZenim betonom, slika 13.b, kao
i za spregnute stupove izvedene iz Supljih profila ispunjenih
betonom, slike 13.ci 13.d.

a) | be >
S boiG
Tt |

- |

Slika 13. Poprecni presjeci spregnutih stupova koji se mogu
proracunati pribliznim postupcima prema EN 1994-1-2
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Slika 14. Reducirani poprecni presjek za proracun pozarne otpornosti
[19]
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Priblizan postupak je dan u obliku tablica, tj. podaci iz tablica
(postupak dokaza razine 1, EN 1994-1-2, tocka 4.2), ili kao
pojednostavnjen postupak proracuna (jednostavan model
proracuna, postupak dokaza razine 2, EN 1994-1-2, tocka 4.3).
Pojednostavnjeni postupak proracuna temelji se na poprecnom
presjeku reduciranom zbog poZara, u kojem se dijelovi
poprecnog presjeka, odnosno njihove otpornosti i krutosti,
reduciraju ovisno o njihovom polozaju u poprecnom presjeku
(model je prikazan u Dodatku G, EN 1994-1-2, slika 14.).

U Dodatku H, EN 1994-1-2 [19] predloZzena je metoda
za proracun tlacne otpornosti cijevnih stupova ispunjenih
betonom, slika 13.c i 13.d, pri poviSenoj temperaturi i naveden
je jednostavan izraz koji uzima u obzir ucinak ekscentricnosti
uzduznog opterecenja.

Metoda dana u Dodatku H, EN 1994-1-2, definira uvjete
koji moraju biti zadovoljeni da bi se ona mogla primijeniti. U
istrazivackom projektu [20] vrednovana je metoda proracuna iz
Dodatka H, EN 1994-1-2, i nadeno je da ta metoda moze biti
grubo netocna. Nadalje, detaljno obrazlozenje tocnijeg proracuna
pozarne otpornosti spregnutih stupova navedeno je u [21].
Spregnuti stupovi s poprecnim presjecima prikazanim na slici
15. ne mogu se proracunavati prema prethodno navedenim
postupcimaiz EN 1994-1-2.

b)

d)

l. :

Slika 15. Poprecni presjeci spregnutih stupova koji se ne mogu
proracunavati prema pojednostavnjenim postupcima iz EN
1994-1-2

Tipovi poprecnih presjeka sa slike 15. mogu se pouzdano

izraCunati samo primjenom egzaktnih proracunskih postupaka

(opci proracunski postupak, napredne proracunske metode,

postupakdokazarazine3,EN 1994-1-2, tocka 4.4)iliispitivanjem

stupova na djelovanje poZzara. Pomocu navedenih egzaktnih
postupaka provodi se termitka analiza popretnog presjeka

s naknadnom analizom napona na cjelokupnom sustavu, na

temelju svojstava materijala u ovisnosti o temperaturi. Ovaj

proracun vrlo je opsezan i sloZen te je moguc samo primjenom
racunalnih programa pomocu metode konacnih elemenata (npr.
ANSYS[11], ABAQUS [12]...). Kod proracuna spregnutih stupova
izvedenih od cijevi ispunjenih betonom i s umetnutom celicnom
jezgrom postoji nekoliko poteskoca koje treba uzeti u obzir
prilikom oblikovanja numerickog modela [22]. To podrazumijeva:
- provedbu zakonitosti ponasanja materijala, osobito za beton
- modeliranje kontakta izmedu betona i celika

- definiranje aktualnih rubnih uvjeta

- modeliranje uvodenja opterecenja

- aproksimaciju strukturnih i geometrijskih nesavrsenosti.

Nadalje, za primjenu opisanih egzaktnih postupaka potrebno
je provesti i Citav niz ispitivanja kako bi se numericki modeli
mogli usporediti s rezultatima dobivenim ispitivanjem. Na taj
nacin omogucava se definiranje kriterija ocjene primijenjenih
racunalnih programa, a time i smislenog usporedivanja rezultata
proracuna. U slucaju Geilinger stupova dane su u [13] tablice
za preliminarni proracun (poglavlje 3.) koje sadrze i pozarnu
otpornost Geilinger stupova.

6. Iskustva iz prakse

Na primjer, Celicne jezgre za Geilinger stupove imaju promjer od

40 mm do 600 mm. Prema europskim normama, kod celi¢nih

profila debljina preko 40 mm moraju se uzeti u obzir redukcije

granica popustanja. Medutim, kako je ve€¢ spomenuto ovo

pravilo vrijedi samo do debljina 250 mm, EN 10025-2 [15]. U

svakom slucaju, uzimajuci u obzir kriterije dane u tocki 3.1 EN

10204 [23], potrebno je osigurati da osnovni materijal posjeduje

minimalne vrijednosti granice popustanja. Isto tako, na eli¢nu

jezgru zavarivanjem se prikljucuju konstrukcijski elementi za
potrebe uvodenja optereenja u spregnuti stup. S obzirom na
zavarivanje, potrebno je usvojiti kvalitetu celika podvrste J2 za

Celicne jezgre [2]. Ovo upucuje na vaznost kontrole i osiguranja

kvalitete umetnutih celi€nih jezgri. Dosadasnja iskustva iz

prakse prema [2] upozorila su na sljedece probleme:

- Puni celicni profili vecih promjera, u mnogo slucajeva,
proizvode se u zemljama izvan EU. lako postoji atestna
dokumentacija koja navodi zadovoljavajucu kvalitetu, stvarna
kvaliteta ne zadovoljava.

- Isto tako, Celicni profili jezgre proizvedeni u zemljama EU-
a, samo nominalno u atestnoj dokumentaciji zadovoljavaju
zahtijevane vrijednosti granice popustanja i zilavosti. Ponekad
se Cak dogada da se prije ispitivanja uzorci normaliziraju
tako da vrijednosti mehanickih karakteristika sadrzane u
isporucenim atestima ne odgovaraju stvarnim vrijednostima
za Celicne profile jezgre.

- Isporucitelji Celicnih profila jezgre ponekad dostavljaju
atestnu dokumentaciju naknadno, kada su profili vec
ugradeni. Da bi se to izbjeglo, prilikom preuzimanja profila
treba kod isporucitelja osigurati nadzornu sluzbu. Nije rijedak
slu¢aj da od preuzetog materijala samo trecina pokusnih
uzoraka zadovolji propisanu kvalitetu.
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Svi navedeni razlozi govore u prilog Cinjenici da je potrebno,
zbog pouzdanosti, povjeriti specijaliziranim tvrtkama izradu
i montaZu spregnutih stupova izvedenih od cijevi ispunjenih
betonom i s umetnutom ¢eli¢cnom jezgrom. Osim toga, treba
napomenuti da su spregnuti stupovi tipa Geilinger proizvodi
u vlasnistvu tvrtke of Spannverbund GmbH / Spannverbund
Bausysteme GmbH. Dakle, kada se oni ugraduju, trebat ce
ta tuvrtka za svaki projekt provesti proracun koji ukljucuje i
konstrukcijske detalje za prijenos opterecenja izmedu glave
stupa / stope stupa i prikljucivanja betonske konstrukcije
(ploce, nosat ili zid).

7. Uvodenje opterecenja

Brojna istrazivanja provedena su da se objasni i formira
model uvodenja opterecenja u spregnute stupove [24-26].
Posmicna otpornost izmedu celicnog profila jezgre i betona,
te cijevnog Celicnog profilaibetona, mozZe biti osigurana samo
posmi¢nom otpornoscu ili joS dodatno pomocu sredstava
sprezanja. Uvodenje opterecenja u Geilinger stup moze se
ostvariti na jedan od tri nacina kako je prikazano na slici 16.
Ako je nacin uvodenja opterecenja kao na slici 16.a, uvodenje
opterecenja u stup ostvaruje se preko ploce zavarene na vrhu
stupa, pri ¢emu je bitno da je jezgra u stalnom kontaktu s
betonskim dijelom. U slucaju uvodenja opterecenja prema
slici 16.b, uvodenje se ostvaruje iskljucivo preko jezgre. Kod
ovog konstrukcijskog detalja, izdvojeni dio Celicne jezgre je
izuzetno osjetljiv na pozar i treba ga zastititi protiv pozara na
prikladan nacin. Tre€i nacin uvodenja opterecenja u spregnuti
stup, Sto prikazuje slika 16.c, ostvaruje se preko jezgre i
betonske ploce.

U slucaju uvodenja opterecenja nacinom sa slike 16.3,
jedino je vazno da je sljubnica izmedu betona i Celi¢ne
nadglavne ploce u stalnom tla¢nom kontaktu, uzimajuci u
obzir puzanje i skupljanje betona. Za taj slucaj nije potrebno
za uvodenje opterecenja provesti numericki dokaz — osim
provjere debljine nadglavne ploc¢e. Medutim, u slucajevima
sa slika 16.b i 16.c taj dokaz je potreban i zato ce se poblize
obrazloziti.

a) Nadglavna plota

Kontakt

7.1. Uvodenje opterecenja preko celicne jezgre

Kod uvodenja opterecenja u spregnuti stup preko Celi¢ne jezgre
potrebno je provesti dokaz otpornosti u podrucju uvodenja
optereCenja, L, za dvije kriticne plohe. Prva ploha odnosi se
na kontakt izmedu jezgre i betona, a druga se ploha odnosi na
kontakt izmedu betona i Celicnog cijevnog profila. Dokaz glasi:

V,
Jies 4 (7)

L,Rd

Uizrazu (7) V, ,,0dnosi se naratunske utinke uzduzne posmicne
sile u mjerodavnim kriticnim plohama, a sa V,,, je oznacena
racunska uzduzna otpornost s obzirom na posmik. Racunska
vrijednost duljine uvodenja opterecenja u spregnuti stup L, kako

se navodi u [8] izraCunava se prema izrazu:

L.=25-d <—-L (8)

gdje je sa d, oznalen vanjski promjer poprecnog presjeka
spregnutog stupa, a sa L duljina stupa. Na slici 17. prikazano
je uvodenje opterecenja u spregnuti stup preko celicne jezgre.
Racunske vrijednosti uzduznih posmicnih sila mogu se odrediti
prema sljedecim izrazima za dvije kriti¢ne plohe:

a) za plohu jezgra — beton

Npl,c,d + Npl,a,d (9)
N

pl,Rd

VL,Ed = NEd ’

b) za plohu beton — Celi¢na cijev

N
pl.a,d (,I O)

NpI,Rd

VL,Ed = NEd ’

Uizrazima (9) i (10) oznake su:

N_,  -racunska vrijednost uzduzne sile koja se uvodi u celicnu
jezgru,

Ed

c N

Pritisnuta plota

g

Umetnuti lim

Slika 16. Mogucnosti uvodenja opterecenja u Geilinger stup

Umetnuti lim
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N,y - ractunskavrijednostpune plasticne otpornostipoprecnog
presjeka spregnutog stupa: Noea =N+ N+ Ny e

N,,q - racunskavrijednostpune plasticne otpornostipoprecnog
presjeka celicne cijevi,

Nyew - racunska vrijednost pune plasti¢ne otpornostibetonskog
poprecnog presjeka,

N, s - racunskavrijednost pune plasticne otpornostipoprecnog

presjeka Celicne jezgre.

Slika 17. Uvodenje opterecenja u spregnuti stup preko celicne jezgre

Slijedi opis kako se izvodi proracun otpornosti kriticne plohe
Celicna jezgra-beton. Posmicna otpornost u podrugju L,
ostvaruje se iz dva dijela. Prvi dio V,,,, pruza otpornost preko
posmicne otpornosti t,,,, dok drugi dio V,,,, pruza otpornost
preko umetnutog lima u kontaktu s betonom. Dakle, ukupna
racunska posmi¢na otpornost iznosi:

1994-1-1 tocka 6.7.4 [4] ili — ako su Geilinger stupovi, prema
preporukama za proracun navedenim u [8].

Racunska uzduzna posmicna otpornost druge kriticne plohe
beton - Celi¢na cijev odreduje se prema izrazu:

VL,Rd:LE'”'(da_z'tR)'TRd,R (14)
U izrazu (14) sa t, oznaCava se debljina stijenke Celi¢ne cijevi i
Teqs J€ ratunska vrijednost posmicne otpornosti u plohi beton
— Celicna cijev. Vrijednost t,,, moze se odrediti prema EN
1994-1-1 tocka 6.7.4 [4] ili — ako su Geilinger stupovi, prema

preporukama za proracun u [8].

7.2. Uvodenje opterecenja preko celicne jezgre i
betonske ploce

Uvodenje opterecenja preko Celitne jezgre i betonske ploce
prikazano je na slici 18.

Slika 18. Uvodenje opterecenja preko celicne jezgre i betonske ploce

Racunske vrijednosti uzduznih posmicnih sila za dvije kriti¢ne
plohe mogu se odrediti prema sljedecim izrazima:

a) za plohu celi€na jezgra - beton

Ny, +N N
VL,Ed ==l __F2. Npl,aK,d - N E_:JN 'Npl,aK,d (15)
Vire = Virar + Vigraz (11) blRd plakd T NVple,d
Racunske vrijednosti pojedinih otpornosti iz izraza (11) dobivaju b) za plohu beton - ¢eli¢na cijev
se kako slijedi:
Negq +N,
Vigar =70 Le - Trex (12) Vies = M'Npl,a,d (16)
i bl Rd
Viraz = Ap *Ocpg (13)
Uizrazima (15) i (16) oznake su sljedece:
U izrazima (12) i (13) s A, oznacena je povrsina popretnog N, -racunska vrijednost pune plasticne otpornosti
presjeka umetnutog lima, a o, predstavlja lokalnu ratunsku poprecnog presjeka spregnutog stupa:
vrijednost tlatne Evrstoce betona ispod umetnutog limai t,,, je Noea=Noyog® Ny i+ Ny
racunska vrijednost posmicne otpornosti u plohi Celitna jezgra N, -racunska vrijednost pune plasticne otpornosti
— beton. Vrijednosti za 6, i t,,, mogu se odrediti prema EN poprecnog presjeka celicne cijevi,
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Nyea - racunska vrijednost pune plasticne otpornosti
poprecnog presjeka betona,
N s = ratunska vrijednost pune plasticne otpornosti

poprecnog presjeka celicne jezgre.

Kod uvodenja opterecenja u stup preko Celicne jezgre i betonske
ploce, opterecenje s ploce N, direktno se uvodi u betonski dio
presjeka stupa (poprecni presjek Celicne cijevi se zanemaruje).
Dio opterecenja N, od gornjih stupova treba dodatno uzeti
u obzir. U presjeku A-A, slika 18. treba odrediti udjele ucinka
djelovanja za Celi¢nu jezgru N, ., i betonsku plocu NV, .

Dokaz racunske otpornosti na uzduzni posmik isti je kao u
poglavlju 7.1. Jedino je potrebno racunsku uzduznu posmicnu
silu odrediti iz razlike racunskih uzduznih sila izmedu presjeka
A-A i presjeka na kraju duljine uvodenja opterecenja, presjek

B-B saslike 18.
8. Proboj ploce

Kod izvedbe vitkih stupova i armiranobetonskih plo¢a poseban
problem moZe predstavljati proboj ploce. Taj problem moze biti
odlucujuci kriterij za odabir stupa i njegovog prikljucka na plocu.
U slucaju odabira Geilinger stupova, priklju¢ak ploce na stup i
problem proboja plote moZe se konstrukcijski rijeSiti pomocu
Celicnog ojacanja (izvedenog pravokutnim rostiljem iz U ili |
profila) na vrhu stupa, sustav nazvan Geilinger-Europilz [27-30],
kako je prikazano na slici 19.a. Dodatna poboljSanja otpornosti
na proboj mogu se ostvariti u kombinaciji Celitnog rostilja s
mozdanicima, slika 19.b, [2-3, 28, 31-33].

Velika prednost Geilinger-Europilz sustava, izmedu ostalog je i
znacajno poboljsana duktilnost koja omogucava veci kapacitet
rotacije. Taj kapacitet omogucava ucinkovitu preraspodjelu
momenata savijanja i unutarnjih sila u sustav ploce koja je
izvedena bez vute.

Detaljnija pravila za dimenzioniranje i primjenu sustava
Geilinger-Europilz s celi¢nim rostiljem, slika 19.a, navedena
su u [27]. Dimenzioniranje i primjena sustava kombinacije

b)

Celicnog rostilja i mozdanika, slika 19.b, detaljno je obradeno u
[31, 32]. Treba napomenuti da Geilinger-Europilz Celi¢ni rostilj
— bas kao i Geilinger stupovi —proizvodi su u vlasnistvu turtke
Spannverbund GmbH / Spannverbund Bausysteme GmbH i
u slucaju njihove ugradnje trebat ce ta tvrtka za svaki projekt
provesti proracun.

9. Zakljucak

Spregnuti stupovi kombiniraju celik i beton na nacin da
iskoristavaju prednosti oba materijala a izbjegavaju njihove
slabije strane. Odlikuju se velikom vitkoS¢u i vecom nosivosti
u odnosu na Ccelitne i armiranobetonske stupove. Ove
karakteristike osobito se isti¢u kod stupova izvedenih od celi¢nih
cijevi ispunjenih betonom s umetnutom celicnom jezgrom.
Spregnuti stupovi izvedeni od Celicnih cijevi ispunjenih betonom
s umetnutom celicnom jezgrom, predstavljeni u ovom radu, ne
ubrajaju se u podrucje primjene sadasnjih propisa za spregnute
konstrukcije. Ve€ina spregnutih stupova u prakti¢noj primjeni
zadovoljava uvjete za proratun prema pojednostavnjenoj
metodi koja je propisana u EN 1994-1-1. Medutim, zbog razloga
navedenih u ovome radu, proracun stupova izvedenih iz Celi¢nih
cijevi ispunjenih betonom i s umetnutom ¢elicnom jezgrom nije
moguce provesti prema pojednostavnjenoj metodi. Razlog lezi u
Cinjenici da celicna jezgraima velike rezidualne napone i poprecni
presjek stupa ima posebnu geometriju. Postupak proracuna
temeljen na pojednostavnjenoj metodi mogao bi biti mogu¢ kad
se osmisle modeli za odredivanje raspodjele rezidualnih napona
ovisno o kvaliteti Celika, dimenzijama Celi¢nih jezgri i uvjetima
njihove proizvodnije.

Do tada e se proracun spregnutih stupova izvedenih od cijevi
ispunjenih betonom i s umetnutom celicnom jezgrom provoditi
uvijek pomocu opée metode proracuna. Obrazlozen je koncept
proracuna takvih stupova prema opcoj metodi danoj u EN
1994-1-1 koja se moze primijeniti uz poznate geometrijske i
strukturne nesavrsenosti. Medutim, ta metoda je neprikladna
za svakodnevnu inZenjersku praksu. Stoga, u slu¢aju spregnutih

Slika 19. Konstrukcijski detalji — sustavi Geilinger Europilz: a) Geilinger-Europilz celicni rostilj; b) kombinacija celicnog rostilja i mozdanika
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stupova tipa Geilinger potrebno je primijeniti preliminarne
proracunske tablice s nosivostima spregnutih stupova razlicitih
duljina stupova i poprecnih presjeka stupova.

Navedene metode proracuna, tj. pojednostavnjena metodaiopca
kako su protumacene u EN 1994-1-1, ishodiSte su osnove za
metode proracuna stupovaizloZenih poZaru. U radu su navedene
znaajke metoda prorauna pozarne otpornosti spregnutih
stupova prema EN 1994-1-2. Medutim, za spregnute stupove
izvedene od Celi¢nih cijevi ispunjenih betonom i s umetnutom
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