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SAZETAK

Naslov rada: Analiza spregnute medukatne konstrukcije

Autor: Lorna Marin

Mentor: izv.prof.dr.sc. Mladen Buli¢ dipl.ing.grad.

Komentor: doc.dr.sc. Paulina Krolo dipl.ing.grad.
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Kljucne rijeci:

spregnuta medukatna konstrukcija, spregnuti nosac, armiranobetonska ploca, staticki

proracun, Djec¢ja kuca

U radu su predstavljena dva komplementarna materijala, armirani beton i konstrukecijski
celik, te je prikazano na koji nacin se postiZe njihovo spregnuto djelovanje u slucaju
spregnutih nosaca, spregnutih ploca i spregnutih stupova. Navedene su prednosti i
nedostaci takvih konstrukcija u usporedbi s armiranim betonom i konstrukcijskim

celikom koriStenim odvojeno. Naglasak je stavljen na spregnute nosace.

Proveden je proracun spregnute medukatne konstrukcije na primjeru Djecje kuce, koja se
nalazi u centru grada Rijeke te je dio bivSeg kompleksa ,Rikard Benci¢“. Za prikaz
proracuna, odabrane su prva i druga medukatna konstrukcija radi razlicitih stati¢kih
sustava spregnutih nosaca. Spregnuti nosaci prve medukatne konstrukcije izvedeni su
kao kontinuirane grede preko tri polja, raspona 5,15 m, 4,95 m i 5,15 m, a nosaci druge
medukatne konstrukcije kao slobodno oslonjene grede raspona 15,25 m. Spregnuti je
nosac u fazi izvedbe poduprt, a spregnuto djelovanje ostvareno je preko duktilnih ¢eli¢nih
moZdanika s glavom. Proracun ucinaka djelovanja proveden je elasticnom analizom, a

otpornost poprecnog presjeka provedena je na temelju plasti¢ne otpornosti.

Proracun je proveden u skladu s trenutno vaze¢im normama i Nacionalnim dodacima.
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ABSTRACT

Title: Analysis of composite floor construction

Author: Lorna Marn

Mentor: Assoc.Prof. Mladen Buli¢ dipl.ing.grad.

Comentor: Assoc.Prof. Paulina Krolo dipl.ing.grad.

University programme: University Graduate Study Programme, Faculty of Civil
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Course: Introduction to Composite Structures

Keywords:
composite floor construction, composite beams, reinforced concrete slab, static

calculation, Children's house

The paper presents two complementary materials, reinforced concrete and structural
steel, and shows how their composite action is achieved in the case of composite beams,
composite slabs and composite columns. There are listed the advantages and
disadvantages of such constructions compared to reinforced concrete and structural steel

used separately. Emphasis is placed on composite beams.

The designing of the composite floor construction was carried out on the example of the
Children's House, which is located in the center of the city of Rijeka and is part of the
former complex "Rikard Benci¢". To show the design, the first and second floor
construction were selected because of the different static systems of composite beams.
The composite beams of the first floor construction are made as continuous beams over
three spans of 5.15 m, 4.95 m and 5.15 m, and the composite beams of the second floor
construction are made as simple beams over a span of 15.25 m. During the construction,
the composite beam is propped and the composite action in beams is achieved by headed
studs. Action effects are calculated by elastic global analysis, and the resistance of s cross-

section is based on its plastic resistance.

The design of the floor constructions was made accordingly to eurocode series of

European standards and National Annexes.
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Slika 1: Udio Celika u popre¢nom presjeku konstrukcijskih elemenata: a) poprecni presjek
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presjek celicnog elementa [slika autora]
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Slika 8: Spojna sredstva a) moZdanici od celika, b) posmi¢na veza ostvarena trenjem, c)
posmicna veza ostvarena utisnutim Zljebovima ili utorima u celi¢ni lim, d) moZdanici od
betona [4]
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Slika 10: Stupanj posmicne veze: a) nema posmicne veze, b) djelomi¢na posmicna veza,
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Slika 12: Razlika posmicne krutosti u ovisnosti od odnosa horizontalne posmicne sile i
proklizavanja [4]

Slika 13: Pojam stupnja posmicne veze i posmicne Krutosti: a) potpuna posmicna krutost
i potpuni stupanj posmicne veze na primjeru pune betonske ploce, b) nepotpuna
posmicna krutost i djelomicni stupanj posmic¢ne veze na primjeru betonske ploce s
profiliranim limom [4]

Slika 14: Betonska pojasnica: a) spregnuta ploca, b) puna betonska ploca, c) ploca od
predgotovljenih elemenata [slika autora]
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

1 UVOD

U 19. stoljecu dominantan materijal u graditeljstvu bio je Celik, no pocetkom 20. stoljeca
njegovu ulogu preuzima beton. Spajanjem ova dva materijala razli¢itih svojstava, dobiva
se novi konstrukcijski koncept, najprije kao armirani beton te kasnije kao spregnuti

element [1].

Kod armiranog betona dominantan materijal je beton. U mehanizmu nosivosti iskoriStava
se dobra tlatna cvrstoca betona te dobra vlacna cvrsto¢a celika. Kod spregnutih
konstrukcija dominantan materijal je Celik (Slika 1). U mehanizmu nosivosti iskoriStava
se dobra tlacna ¢vrstoca betona te pretezno vlacna, djelomi¢no posmicna i tlatna ¢vrstoca
Celika. Odgovaraju¢im rasporedom materijala moguce je racionalno iskoristiti dobra

svojstva oba materijala [1].

© o o 9 (© @"
C O
@] O
< O
o o o] o o 9
a) b) )
udio Celika < 20% 20 % < udio celika = 90 % udio celika > 90 %

Slika 1: Udio Celika u poprectnom presjeku konstrukcijskih elemenata:
a) poprecni presjek armirano betonskog elementa, b) poprecni presjek spregnutog elementa,

c) poprecni presjek Celicnog elementa [slika autora]

Cilj diplomskog rada saZeto je i jasno pruZiti informacije o nac¢inu sprezanja celika i betona
te njihovoj primjeni u graditeljstvu. U radu su dane osnovne karakteristike materijala koji
se upotrebljavaju kod sprezanja, betona, konstrukcijskog celika i armature. Prikazan je
nacin ostvarivanja posmicne veze, s naglaskom na ¢eli¢ne moZzdanike s glavom, ovisno od
kojeg se definira stupanj i krutost ostvarene posmicne veze izmedu betonskog i celicnog
dijela presjeka. Dani su primjeri izvedbe spregnutih konstrukcijskih elemenata:
spregnutih nosaca, spregnutih ploca i spregnutih stupova, njihove karakteristike te

prednosti i nedostaci primjene.
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Za numericku analizu spregnutog nosaCa odabrana je prva i druga medukatna
konstrukcija Djecje kuce na kojoj je prikazan primjer proracuna spregnutog nosaca. Obje
medukatne konstrukcije izvedene su od celi¢nih profila (HE 340 A i HE 500 A) na osnom
razmaku od 4,0 m i pune armiranobetonske ploce debljine 15,0 cm. Spregnuti nosaci prve
medukatne konstrukcije izvedeni su kao kontinuirane grede preko tri polja, raspona 5,15
m, 4,95 mi5,15 m, a nosaci druge medukatne konstrukcije kao slobodno oslonjene grede
raspona 15,25 m. Spregnuto djelovanje ostvareno je preko duktilnih Celi¢cnih moZdanika
s glavom. Proracun ucinaka djelovanja proveden je elasticnom analizom, a otpornost
poprecnog presjeka provedena je na temelju plasti¢ne otpornosti. Minimalna zahtijevana
klasa poprecnog presjeka je klasa 2. U fazi izvedbe spregnuti je nosac poduprt te je stoga

proveden dokaz samo za spregnuto stanje.

Proracun je proveden u skladu s Eurokodom 1: Djelovanja na konstrukcije, Eurokodom 2:
Projektiranje betonskih konstrukcija, Eurokodom 3: Projektiranje Celi¢nih konstrukcija i
Eurokodom 4: Projektiranje spregnutih celicno-betonskih konstrukcije te Nacionalnim

dodacima.

Buducdi da je primjena spregnutih konstrukcija vrlo rasirena u svijetu, namjera ovog rada
je prosiriti znanje steceno tijekom studija te pribliZiti ga svima zainteresiranima za ovu
temu. Kako bi se na adekvatan nacin obradila i pojasnila navedena tema, provedeno je

sveobuhvatno pretraZivanje i istraZivanje literature.
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2 OPCENITO O SPREGNUTIM KONSTRUKCIJAMA

Spregnuta konstrukcija je pojam koji opisuje konstrukciju izgradenu od viSe razlic¢itih
materijala koji povezani spojnim sredstvima zajedno sudjeluju u preuzimanju
opterecenja. Takva vrsta konstrukcije Cesto se upotrebljava u graditeljstvu, a moguce ju
je pronaci i kod gradnje zrakoplova i plovila. Razlog zasto se u danasnje vrijeme inZenjeri
sve viSe okrec¢u primjeni spregnutih konstrukcija, moZe se povezati s prednostima u
ostvarivanju velike fleksibilnosti primjene takvih elemenata, kao i ve¢e ekonomic¢nosti s
kra¢im trajanjem njihove izrade i montaZe [2]. Na slici 2 prikazan je primjer poprecnih
presjeka spregnutih konstrukcijskih elemenata koji se koriste u graditeljstvu, a sastoje se

od betona i konstrukcijskog ili hladno oblikovanog Celika.

i |
hnmwmmf

a) b) c)

Slika 2: Primjer poprecnih presjeka spregnutih elemenata:

a)spregnuti nosac, b) spregnuta ploca, c) spregnuti stupovi [slika autora]

NajvaZnija i naj¢eSCe susretana kombinacija spregnutih konstrukcija je ona od celika i
betona. Ovi bitno razli¢iti materijali medusobno su u potpunosti kompatibilni i
komplementarni, te u kombinaciji c¢ine konstrukcijske elemente visoke razine
pouzdanosti. Daju idealnu kombinaciju ¢vrstoca gdje je beton ucinkovit u tlaku, a ¢elik u
vlaku. Takoder, beton moZe pruziti zastitu od korozije i toplinsku izolaciju Celiku, te ga

moZze obuzdati od izvijanja [2].

Gradnja Celi¢nim i spregnutim elementima doZivjela je preporod tijekom 1980-ih godina
Sto je rezultiralo obiljem novih gradevinskih koncepata. Danas je kombinacija betonskih
jezgri, Celi¢nih okvira i spregnutih ploc¢a postala standardni nacin gradnje viSekatnih
poslovnih zgrada u nekoliko zemalja. Veliki napredak postignut je u Japanu gdje se za
gradnju visokih zgrada primjenjuju okviri od konstrukcijskog celika i armiranog betona

(Slika 3). Glavni razlog je taj Sto se takvim nacinom gradnje dobivaju elementi i spojevi
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koji su najprikladniji da se odupru ponavljaju¢im potresnim opterecenjima koja

zahtijevaju visoku razinu otpornosti i duktilnosti [2].

Slika 3: Okvir od konstrukcijskog Celika i armiranog betona [2]

Primjena pojedinih spregnutih elemenata, iako su vrlo kvalitetni i otporni, u mnogim su
slucajevima skupi. To je slucaj posebno za zgrade s malim razmacima stupova gdje su
rasponi grede znatno manji od 9,00 m i gdje su opterecenja relativno mala. S druge strane,
spregnuta medukatna konstrukcija postaje vrlo konkurentna ako se rasponi povecaju na
12, 15 ili ¢ak 20 m, u slucajevima kada postoji potreba za ve¢im rasponima bez stupova

kako bi se olaksalo otvoreno planiranje ili veca fleksibilnost u rasporedu [2].
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3 NORME ZA SPREGNUTE KONSTRUKCIJE

Navedene su norme koje se neposredno ili indirektno odnose na spregnute konstrukcije i

koje su potrebne za njihovu primjenu u praksi.
Europske norme koje se neposredno odnose na spregnute konstrukcije:

HRN EN 1994-1-1 General rules and rules for buildings,
HRN EN 1994-1-2 General rules - Structural fire design,
HRN EN 1994-2 General rules and rules for bridges.

Europske norme koje su indirektno potrebne za primjenu u praksi pri projektiranju

spregnutih konstrukcija:

HRN EN 1990 Eurocode 0: Basis of structural design,

HRN EN 1991: Eurocode 1: Actions on structures,

HRN ENs, hENs, ETAGs and ETAs for construction products relevant for composite
structures,

HRN EN 1090 Execution of steel structures and aluminium structures,

HRN EN 13670 Execution of concrete structures,

HRN EN 1992 Eurocode 2: Design of concrete structures,

HRN EN 1993 Eurocode 3: Design of steel structures,

HRN EN 1997 Eurocode 7: Geotehnical design,

HRN EN 1998 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance, when

composite structures are built in seismic regions.
Ostale europske norme koje se primjenjuju kod spregnutih konstrukcija:

HRN EN 10025-1: 2002 Hot-rolled products of structural steels: General delivery
conditions,

HRN EN 10025-2: 2002 Hot-rolled products of structural steels: Technical delivery
conditions for non-alloy structural steels,

HRN EN 10025-3: 2002 Hot-rolled products of structural steels: Technical delivery
conditions for normalized /normalized rolled weldable fine grain structural steels,
HRN EN 10025-4: 2002 Hot-rolled products of structural steels: Technical delivery
conditions for thermomechanical rolled weldable fine grain structural steels,

HRN EN 10025-5: 2002 Hot-rolled products of structural steels: Technical delivery

conditions for structural steels with improved atmospheric corrosion resistance,
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HRN EN 10025-6: 2002 Hot-rolled products of structural steels: Technical delivery
conditions for flat products of high yield strenght structural steels in the quenched
and tempered condition,

HRN EN 10147: 2000 Continuously hot-dip zinc coated structural steels strip and
sheet: Tehnical deliery conditions,

HRN EN 10149-2: 1995 Hot-rolled flat products made of high yield strenght steels
for cold-forming: Delivery conditions for thermomechanically rolled steels,

HRN EN 10149-3: 1995 Hot-rolled flat products made of high yield strenght steels

for cold-forming: Delivery conditions for normalised or normalised rolled steels.
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4 MATERIJALI

Spregnuti konstrukcijski element Cine dva ili viSe elementa od materijala razlicitih
svojstava. NajceSc¢e se primjenjuje sprezanje Celika i betona gdje se nastoji da vlacna
naprezanja preuzima Celik, a tlatna naprezanja beton. Tezi se maksimalnoj iskoristivosti

najpovoljnijih svojstava celicnog i betonskog dijela presjeka spregnutog elementa.

3.1 Beton

4.1.1 Opcenito

Norma za spregnute konstrukcije (EN 1994) ne uzima u obzir klase betona koje su manje
od C20/25 i vete od C50/60 [3]. Klase betona koje se primjenjuju kod spregnutih

konstrukcija i njihove karakteristike prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1: Klase betona koje se primjenjuju kod spregnutih konstrukcija [4]

C20/25 C€25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

foo [N/mm2 20 25 30 35 40 45 50
feqa [N/mm?] 13,3 16,7 20,0 23,3 26,7 30,0 33,3
ferm [IN/mm?] 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

E., [N/mm?] 30.000,0 31.000,0 33.000,0 34.000,0 35.000,0 36.000,0 37.000,0

gdje je:

fer — karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona,

fea — racunska tlacna ¢vrstoca betona,

fetm — srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona,

E., - sekantni modul elasti¢nosti betona.

Tlac¢na Cvrstoéa betona f, je glavni ¢cimbenik procjene kvalitete oc¢vrslog betona. Prema

normi EN 1994-1-1 racunska tlacna ¢vrstoc¢a betona f.; dobiva se preko formule:

frg =L )

ck
Ye
gdje je y, parcijalni faktor za beton i iznosi 1,5.

Kod racunske plastine otpornosti na savijanje My, r4 i plastine otpornosti obzirom na

uzduZznu silu Ny, g, racunska se ¢vrstoca f.4 reducira s faktorom 0,85.
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Bududi da je beton materijal koji je nelinearan i neelastican, ne posjeduje jednoznacni ili
konstantni modul elasticnosti. Moguce je definirati razlicite module elasti¢nosti betona
kao Sto je prikazano na slici 4: pocetni tangentni modul, tangentni modul koji odgovara
danoj razini napona, sekantni modul E_, i modul ,tetive“. Modul elasti¢nosti ¢ija se

vrijednost najceSce koristi kod analize konstrukcija je sekantni modul elasti¢nosti E,, [4].

A

Napon o, Tangentni modul

elasticnosti

y

Pocetni
tangentni
modul
elasticnosti

Modul "tetive"

Sekantni modul
elastic¢nosti

-

Relativna deformacija &

Slika 4: Krivulja napon-deformacija s prikazanim razli¢itim modulima elasti¢nosti [4]

Ovisnost napona o, i relativne deformacije betona &, koja se koristi za analizu

konstrukcije prikazana je na slici 5.

04/, t fem - Srednja vrijednost

tlacne cévrstoce beton(

&l Ecul &

Slika 5: Radni dijagram betona [4]
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4.1.2 Vremenski ovisne deformacije betona
U betonu se javljaju vremenski ovisne deformacije koje se mogu podijeliti na one koje
ovise od opterecenja i na one koje su neovisne od opterecenja. Razlikujemo vremenske

deformacije puzanja i skupljanja betona.

Puzanje betona je vremenska deformacija koja nastaje pod dugotrajnim djelovanjem
opterecenja. Za mala naprezanja betona vrijedi linearna ovisnost izmedu napona u betonu
i deformacija od puzanja (linearno puzanje). Usvojeno je ograni¢enje za naprezanja veca

od 0,4 f.,, nakon Cega se gubi linearni odnos te se govori o pojmu nelinearnog puzanja [5].

Druga vremenski ovisna deformacija betona je skupljanje. To je svojstvo betona da
tijekom vremena mijenja svoj volumen u obliku smanjivanja dimenzija priblizno

proporcionalno u svim pravcima bez djelovanja vanjskih sila [6].

Deformacije od puzanja i skupljanja ovise o viSe parametara kao $to su vlaZnost iz okoline,
dimenzije i sastav betonskih elemenata. Puzanje ovisi i o starosti betona kada je prvi put

opterecen te o trajanju i veli¢ini opterecenja [6].

Budud¢i da se u spregnutim konstrukcijama kombiniraju celi¢ni poprecni presjeci kod
kojih nema puzanja i skupljanja i betonski poprecni presjeci koji su podlozni puzanju i
skupljanju, dolazi do medusobnog sprjecavanja deformacija. To dovodi do nastanka
vlastitih napona u poprectnom presjeku. Na primjeru armiranobetonskog stupa (Slika 6)
moze se vidjeti kako deformacije betona od puzanja i skupljanja povec¢avaju napone u

armaturi, a smanjuju napone u betonskom presjeku u funkciji vremena [4].

6_\1}

AB stup opterecen Napon u poprecnom

Napon u armaturi o b i )
uzduznom silom presjeku betona o,

Slika 6: Preraspodjela napona u armiranobetonskom stupu uslijed puzanja i skupljanja [4]
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3.2 Konstrukcijski celik

Karakteristi¢ne vrijednosti konstrukcijskog celika prema normi EN 1993-1-1 dane su u

tablici 2:
Tablica 2 : Karakteristicne vrijednosti konstrukcijskog Celika [4]
Debljina t [mm]
Kvaliteta
t <40mm 40mm < t < 80 mm
celika
fy fu fy fu
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
$450 440 550 410 550
gdje je:

fy - granica popustanja &elika [N /mm?],

f., - vlacna ¢vrstoca celika [N /mm?].
Modul elasti¢nosti celika E, iznosi 210.000,00 N/mm?.
Parcijalni faktor za konstrukcijski celik y,, iznosi 1,0.

3.3 Armatura

U spregnutim konstrukcijama primijenjena armatura mora biti rebrasta i zavarljiva.

Zahtjevi za armaturu dani su normom EN 1994-1-1:

- norma vrijedi samo za armaturu f;;, < 600 N/mm?,

- za klase poprecnih presjeka 1 i 2 armatura u vlaku moze biti samo klase B i C,

- zavarene mreZe, ukoliko se ne dokaZe njihova duktilnost, ne mogu se ukljuciti u

efektivni poprecni presjek spregnute ploce.

Racunska vrijednost tehnicke granice popustanja armature dana je formulom:

foa =" 2)

gdje je f;, karakteristicna vrijednost granice popustanja armature, a y, parcijalni faktor

za armaturu i iznosi 1,15 [4].

Armatura mora imati odgovarajucu duktilnost i rastezljivost pri maksimalnoj sili.

Duktilnost armature definirana je pomoc¢u odnosa ¢vrstoce i granice popustanja (f;/ fer)
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i maksimalne relativne deformacije ¢,;. Na slici 7 prikazan je radni dijagram tipicnog

celika za armaturu [4].

g4

ﬁ=%k T~
Joe |-

l‘ Euk ’I

Slika 7: Dijagram napon - deformacija Celika za armaturu [4]
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5 POSMICNA VEZA KOD SPREGNUTIH ELEMENATA

PonaSanje spregnutih elemenata s obzirom na nosivost postaje ucinkovito tek nakon
ocvrS€ivanja betona. Njihova nosivost moZe se ostvariti posmi¢nom vezom ili bez
posmicne veze. Ukoliko je nosivost ostvarena posmi¢nom vezom otpornost poprecnog
presjeka elementa ostvarena je za jedinstveni (idealni) poprecni presjek, a ukoliko se
ostvaruje bez posmicne veze, u tom slucaju se nosivost celicnog i betonskog dijela

presjeka zbraja [4].
Kod ostvarivanja veze izmedu Celika i betona vaznu ulogu imaju spojna sredstva.

5.1 Spojna sredstva
Spojna sredstva se koriste kako bi se osiguralo spregnuto djelovanje izmedu celika i
betona. Ova veza osigurava se uglavnom radi otpora uzduZznom posmiku koji se javlja

izmedu celicnog i betonskog dijela presjeka.

Moguce je razlikovati Cetiri osnovna tipa spojnih sredstava koja su prikazana na slici 8.

Slika 8: Spojna sredstva

a) mozdanici od Celika, b) posmitna veza ostvarena trenjem, c) posmicna veza ostvarena

utisnutim Zljebovima ili utorima u Celi¢ni lim, d) mozdanici od betona [4]

U praksi se najcesce govori o posmicnoj vezi ostvarenoj mozdanicima od kojih se najcesce

upotrebljava mozdanik s glavom.

12
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5.1.1 MoZdanici s glavom

MozZdanik s glavom sa svojim dimenzijama prikazan je na slici 9.

i | ! hge = 3d

hse > 4d (duktilni)

d hse 5 > 1,54
% h1 2 0,4d
w
d, ~ 1,25d
/ %%“ _ v
dw hw = 0,2d

Slika 9: Mozdanik s glavom [slika autora]

Gdje je:

d - promjer tijela moZdanika,
h. - ukupna visina mozdanika,
d, - promjer glave mozdanika,
h, - visina glave mozdanika,

d,, - promjer zavara mozdanika,

h,, - visina zavara mozdanika.
MoZdanici moraju ispunjavati brojne zahtjeve, a neki od njih su:

- Moraju modi prenijeti izravno smicanje u svojoj bazi,
- Moraju stvoriti vla¢nu vezu u betonu,

- Moraju biti ekonomicni u proizvodnji i popravljanju [2].

S obzirom na moguénost veéeg ili manjeg proklizavanja moZdanika, tj. njihovoj
sposobnosti deformacije, razlikuju se duktilni i neduktilni mozdanici. Duktilni mozZdanici
mogu ostvariti znacajne pomake u posmicnoj vezi celika i betona prije otkazivanja, dok

kod neduktilnih mozdanika dolazi do otkazivanja pri mnogo manjim deformacijama [4].

Zahtjevi za duktilnost mozdanika razlikuju se s obzirom na mjesto njegove ugradnje. Tako
se mozdanici ugradeni u punu betonsku plo¢u mogu smatrati duktilnima ukoliko im je

karakteristi¢ni kapacitet proklizavanja 6, ve¢i od 6 mm. Ukoliko su ugradeni u betonsku

13
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ploc¢u koja je izvedena s profiliranim c¢elicnim limom, karakteristi¢ni kapacitet je veci i

iznosi od 10 do 15 mm [4].

Racunska posmicna otpornost mozdanika Pg; odredena je otkazivanjem moZdanika

PrsY ili lokalnim drobljenjem betona oko moZdanika Py, ®. Mjerodavna otpornost je ona

koja daje manju vrijednost.

Za mozdanike ugradene u punu betonsku plocu vrijedi:
Prq = min(Pra™", Prg?) (3)

Kod moZdanika ugradenih u betonsku plocu koja je izvedena s profiliranim limom u obzir
se uzima koeficijent redukcije k;, ukoliko su rebra profiliranog lima poloZena paralelno s
nosacem, ili koeficijent redukcije k;, ukoliko su rebra profiliranog lima poloZena okomito

na nosac.
Prq = kyj¢ * min(PRd(l): PRd(Z)) (4)

5.2 Stupanj posmicne veze
Stupanj posmicne veze ili stupanj sprezanja n moZe se definirati kao omjer broja
ugradenih moZdanika n i broja potrebnih moZdanika nf za ostvarivanje potpune posmicne

otpornosti Vi, ra.

Razlikuje se potpuna posmicna veza i djelomi¢na posmicna veza (Slika 10). Ukoliko se u
presjeku nosaca razvije moment pune plasti¢nosti, a postoji dovoljan broj mozdanika za
preuzimanje uzduZne posmicne sile, govori se o potpunoj posmicnoj vezi. Medutim,
ukoliko se smanji broj moZdanika koji je potreban za ostvarenje potpunog sprezanja,

reducira se otpornost nosaca na savijanje, te se govori o djelomi¢noj posmicnoj vezi [4].

a) b) ‘)

Slika 10: Stupanj posmicne veze:

a) nema posmicne veze, b) djelomi¢na posmicna veza, c) potpuna posmicna veza [4]

14
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Kada se govori o potpunoj posmic¢noj vezi to ne znaci da u sljubnici izmedu celika i betona
nema proklizavanja, kao Sto je vidljivo na slici 10. Ukoliko bi se Zeljelo eliminirati
proklizavanje, bilo bi potrebno ugraditi viSe moZdanika nego li je potrebno da se ostvari
potpuna posmicna veza. Medutim, iako bi se na taj se nacin smanjili progibi spregnutog
nosaca, ne bi se povecala njegova otpornost za grani¢no stanje nosivosti. Pove¢anjem
potpune posmicne veze moZe doc¢i do prekoracenja kapaciteta posmika betonske

pojasnice Sto bi na posljetku moglo prouzrociti krto otkazivanje spregnutog nosaca [4].

Djelomic¢na posmicna veza moZe se primijeniti samo kod spregnutih nosaca ¢iji su presjeci
klase 1 ili 2, a dozvoljava se samo u podrucju pozitivnih momenata. U zoni negativnih

momenata zahtijeva se potpuna posmicna veza [7].

Stupanj posmicne veze 11 moZe se izraziti formulom:

N n

n=pe=2 (5)

NC,f Tlf
gdje je:
ng - broj mozdanika koji se zahtijeva za potpunu posmicnu vezu,

n - postojeci (reducirani) broj mozdanika.

Postoje¢i broj mozdanika n ostvaruje djelomi¢nu posmic¢nu otpornost izrazenu s

uzduznom tlacnom silom u betonskoj pojasnici N, ;. Broj moZdanika koji je zahtjevan za

potpunu posmicnu vezu ny mora preuzeti uzduznu tlacnu silu N, [4].

Minimalno potreban stupanj posmic¢ne veze mora biti vec¢i ili jednak 0,4, a ovisi o
ekvivalentnom rasponu nosaca L, i tipu poprec¢nog presjeka. Kod potpune pomicne veze,

potreban stupanj posmicne veze mora biti ve¢i ili jednak 1.

Ukoliko je ostvarena potpuna posmicna veza n = 1, ostvarena je optimalna nosivost

poprecnog presjeka spregnutog nosaca My, gy.

5.3 Krutost posmicne veze
Posmicna Kkrutost ili posmicna interakcija ovisi o pocetnoj Kkrutosti upotrijebljenih

mozdanika i njihovog broja, te krutosti spregnutih dijelova.

Razlikuje se potpuna posmicna krutost i djelomi¢na posmicna krutost (Slika 11). U slucaju

kada su moZdanici neizmjerno kruti ili idealnog plasti¢nog ponasanja govori se o potpunoj
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posmicnoj krutosti (potpuna interakcija), a ukoliko su moZdanici relativno fleksibilni

govori se o djelomicnoj posmicnoj vezi (djelomic¢na interakcija) [4].

a) b) c)

Slika 11: Posmic¢na krutost:

a) potpuna posmicna krutost, b) djelomi¢na posmicna krutost, ¢) nema posmicne krutosti [4]

U praksi nije moguce postici idealno krutu interakciju bez relativnih pomaka izmedu veze
spregnutih dijelova. To bi bilo moguce jedino u slu¢aju neizmjerne posmicne krutosti
mozdanika ili kod neizmjerno velikog broja moZdanika. Stoga se pojam potpune
interakcije treba shvatiti kao dovoljno male relativne pomake ¢iji se ucinci mogu
zanemariti [4]. Razlika posmic¢ne krutosti u ovisnosti od odnosa horizontalne posmicne

sile i pomaka od proklizavanja prikazana je na slici 12.

horizontalna % a) potpuna
posmicna sila N; | posmicna

3T, kititost

b) diefomicna
posmicna krutost

c) nema posuicne krufosti

-

proklizavanje &

Slika 12: Razlika posmicne Krutosti u ovisnosti od odnosa horizontalne posmicne sile i

proklizavanja [4]

Zaklju¢no, pojam stupnja posmic¢ne veze odnosi se na napone, a posmicna krutost na
relativne deformacije. Punom stupnju posmicne veze odgovara potpuna posmicna veza, a

djelomi¢nom stupnju posmicne veze nepotpuna posmicna veza (Slika 13).

16



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

Relativna
deformacija

Puna betonska ploca Poprecni presjek

Potpuna posmicna  Poipuni stupanj
krutost posmicne veze (n=1)

a) potpuna posmicna krutost i potpuni stupanj posmicne veze

Betonska ploca s Popreéni presiek Relativna
profiliranim limom p pres) deformacija

Naponi

Nepotpema posmicna  Djelomicni stupanj
krutost posmicne veze (< 1)

b) nepotpuna posmic¢na krutost i djelomi¢ni stupanj posmicne veze

Slika 13: Pojam stupnja posmicne veze i posmicne krutosti:
a) potpuna posmicna krutost i potpuni stupanj posmicne veze na primjeru pune betonske ploce,
b) nepotpuna posmicna krutost i djelomicni stupanj posmicne veze na primjeru betonske ploce s

profiliranim limom [4]
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6 SPREGNUTI ELEMENTI

6.1 Spregnuti nosaci
Prema normi EN 1994-2 spregnuti nosaci definirani su kao spregnuti elementi uglavnom
izloZeni savijanju. NajceSce se sastoje od cCelitnih greda valjanog ili zavarenog profila i

betonske pojasnice.

Betonska pojasnica spregnutog nosaca moZe biti izvedena kao puna ploca, spregnuta

plocaili od predgotovljenih elemenata (Slika 14).

lim postavljen okomito na nosac lim postavljen paralelno s nosacem

a) spregnuta ploca izvedena s profiliranim Celi¢nim limom

6 e%
]
~0'0'5’z':":::::§:::" X
R
A

2

RO SITOTIseTeTeTeTes
< X 0
5 ,02&.@.0205&920

R,
ke

b) puna betonska ploca c) ploca izvedena od predgotovljenih
betonskih elemenata

Slika 14: Betonska pojasnica:

a) spregnuta ploca, b) puna betonska ploca, c) ploca od predgotovljenih elemenata [slika autora]

Na slici 14.c prikazana je betonska plo¢a izvedena od predgotovljenih betonskih
elemenata oslonjenih na gornju pojasnicu Celicnog nosaca. Ti elementi djeluju kao trajna
oplata pri ugradnji betona in situ. OcvrS¢ivanjem betona ostvaruje se spregnuto
djelovanje elemenata. Glavne prednosti ovog sustava su lako rukovanje, smanjenje
potrebe za gradevinskim radovima na samom gradiliStu te osigurana visoka kvaliteta

predgotovljenih elemenata proizvedenih u kontroliranim uvjetima tvornice [2].
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Betonska ploca izvedena s profiliranim Celicnim limom (Slika 14.a), nacin je izvedbe
spregnute ploce koji se moZe Cesto vidjeti u praksi. Celi¢ni lim sluZi kao stalna oplata, a
spregnuto djelovanje ostvaruje se preko utisaka ili udubljenja na limu. Spregnute ploce

detaljnije su objaSnjene u poglavlju 6.2.

Za razliku od ploce izvedene s profiliranim celicnim limom i ploCe izvedene od
predgotovljenih elemenata, puna betonska ploca cijela se izvodi na gradilistu te je kod
njene izvedbe potrebno koristiti oplatu. Spregnuto djelovanje ostvaruje se preko spojnih

sredstava, najcesce Celicnih moZdanika s glavom (vidi poglavlje 5.1).

Celi¢ni nosaéi mogu biti simetri¢nog ili asimetri¢nog popre¢nog presjeka, obloZeni ili
neobloZeni betonom, izvedeni kao reSetkasti nosac ili integrirani u debljinu ploce (Slika

15).
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Slika 15: Celi¢ni nosac:
a) profil simetricnog poprecnog presjeka obloZen betonom, b) profil asimetri¢nog poprecnog

presjeka, c) nosac izveden kao reSetka, d) nosac integriran u debljinu ploce [slika autora]

Celi¢ni profil obloZen betonom najée$ée se primjenjuje kako bi se sprijetilo izbo¢ivanje
hrpta, ali i kako bi se nosacu povecala otpornost na poZar bez dodatnih mjera zastite [2].

Sprezanje izmedu betona koji oblaZe profil i samog celicnog profila moZe se ostvariti
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preko zatvorenih vilica, otvorenih vilica zavarenih na hrbat ili vilicama provucenim kroz

otvore na hrptu (Slika 16)[4].

"“AEOZ&\ SOTOETY

ra——— C—————,

RRe
OO SO

a) b) c)

Slika 16: Nacin sprezanja celi¢nog profila i betonske ispune:
a) zatvorene vilice, b)otvorene vilice zavarene na hrbat, c) vilice provucene kroz otvore na hrptu

[slika autora]

6.1.1 Izvedba spregnutih nosaca

U fazi izvedbe spregnutog nosaca celi¢ni profil moze biti poduprtili nepoduprt. Ukoliko je
Celitni nosac za vrijeme betoniranja nepoduprt, on sam preuzima opterecenje vlastite
teZine, teZinu svjeZeg betona, teZinu oplate i montaZzno optereéenje. Nakon ocvrs¢ivanja

betona, spregnuti nosac preuzima opterecenje tezine poda i korisnog opterecéenja [ 8].

Ukoliko je celitni nosac za vrijeme betoniranja poduprt, smatra se da je za vrijeme
betoniranja neopterecen, a nakon oc¢vrscivanja betona i uklanjanja podupiraca, spregnuti
nosa¢ preuzima sva opterecenja [8]. Broj podupiraca ne mora biti velik, opcenito je
dovoljno poduprijeti Celi¢ni nosac¢ na Cetvrtinama i u sredini raspona [2]. Nakon $to

betonska ploca dosegne odgovarajucu ¢vrstoéu podupiraci se mogu ukloniti.

S gledista statickog proracCuna, spregnuti nosa¢i mogu biti izvedeni kao kontinuirani
nosaci preko viSe raspona ili kao slobodno oslonjene grede preko jednog raspona.
Kontinuirane grede u usporedbi sa slobodno oslonjenim gredama imaju vecu otpornost
zbog preraspodjele momenata savijanja, vecu krutost i obi¢no su potrebni manji ¢eli¢ni
profili za preuzimanje istog opterecenja, ¢ime je ostvarena i uSteda na materijalu.
Medutim, kontinuitet moze zakomplicirati proracun, posebno na mjestima negativnih

momenata gdje je ¢eli¢ni profil u tlaku i postoji opasnost od njegovog izvijanja [2].
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6.2 Spregnute ploce
Prema normi EN 1994-2 spregnuta ploca je definirana kao ploca u kojoj su profilirani
Celi¢ni limovi u pocetku upotrijebljeni kao stalna oplata, a zatim su konstrukecijski spojeni

s o¢vrslim betonom i djeluju kao vlatna armatura u gotovom stropu.

Najcesce se upotrebljavaju hladno oblikovani pocincani profilirani ¢eli¢ni limovi debljine
od 0,75 mm do 1,50 mm [4]. Limovi sluZe kao trajna oplata tijekom betoniranja, a nakon
ocvrscivanja betona kao armatura. Preuzimaju vlacne sile te djelomicno ili u potpunosti

zamjenjuju uzduznu armaturu u ploci.

Primjer tipi¢ne spregnute ploce koja se oslanja na spregnuti nosac, i pritom djeluje kao

betonska pojasnica spregnutog nosaca, prikazan je na slici 17.

—
d&&!t&&&o&% ,
s £‘A PAY v

0

Slika 17: Primjer spregnute ploce koja se oslanja na spregnuti nosac [slika autora]

Neke od glavnih prednosti spregnutih ploca su brza montaza, uporaba Celi¢nih limova koji
sluZe kao zamjena za oplatu i armaturu te mogucnost postizanja velikih raspona. Osim
toga osiguravaju nosace od boc¢no torzijske nestabilnosti i djeluju kao posmi¢no kruta

polja kod horizontalne stabilizacije konstrukcije [4].

Spregnuto djelovanje celicnog lima i betona moZe se posti¢i mehanickim sprezanjem,
sprezanjem pomocu trenja, sprezanjem s mozdanicima na krajevima ili sprezanjem

pomocu sidara izvedenih deformiranjem lima na njegovim krajevima (Slika 18) [4]. Samo
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prianjanje izmedu celika i betona ne smije se uzeti u obzir buduci da se takva veza ne

ponasa duktilno te moZe doc¢i do iznenadnog otkazivanja.

a) Mehanicko sprezanje b) Sprezanje s moZdanicima na krajevima

d) Sprezanje pomocu sidra izvedenog
deformiranim limom na krajevima

¢) Sprezanje pomocu trenja

Slika 18: Izvedba posmicne veze kod spregnutih ploca [4]

Potrebno je postic¢i vezu izmedu Celicnog lima i betona koja se moZe oduprijeti posmi¢nim
silama na njihovom spoju, moZe u potpunosti ili djelomicno sprijeciti proklizavanje kao i

vertikalno odvajanje celicnog lima od betona [2].

6.3 Spregnuti stupovi
Prema normi EN 1994-2 spregnuti stupovi su definirani kao spregnuti elementi izloZeni

uglavnom tlaku ili tlaku i savijanju.

Neke od glavnih prednosti spregnutih stupova su velika fleksibilnost primjene,
izvanredna nosivost, znatna ekonomicnost, dojmljiv estetski izgled i kratko vrijeme

izvedbe [9].

Opcenito se mogu razlikovati tri tipa spregnutih stupova, ovisno od njihove izvedbe. Tako
se razlikuju stupovi kod kojih je celi¢ni profil u potpunosti obloZen betonom, stupovi kod
kojih je Celi¢ni profil djelomicno obloZen betonom i stupovi kod kojih su celi¢ne cijevi

ispunjene betonom (Slika 19) [4].
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a) b) c) d)
Slika 19: Primjer izvedbe poprecnog presjeka spregnutih stupova [slika autora]

Unutar duZzine stupa uzduzni posmik je puno manji u usporedbi sa spregnutim nosacima.
Iz tog razloga, za ostvarivanje spregnutog djelovanje izmedu celika i betona, uglavnom
nije potrebna ugradnja mozdanike, ve¢ je dovoljna posmicna veza ostvarena trenjem ili
prianjanjem [4]. Na podrucju uvodenja optereenja u stup, predvida se ugradnja

mozdanika.

Kod stupova kod kojih je ¢eli¢ni profil potpuno obloZen betonom (Slika 19.a) glavna je
prednost Sto udovoljavaju zahtjevima vatrootpornosti bez potrebe za dodatnim mjerama
zaStite. Takoder, lako ih je ojacCati armaturom unutar betonskog dijela presjeka. Ove
stupove moguce je izvesti na gradiliStu ili u tvornici. U sluaju montaznih obloZenih
stupova, konstrukecijski Celi¢ni dijelovi izraduju se sa svim potrebnim prikljuccima te se
takvi betoniraju u radionici. Nakon ocvrs$civanja betona, gotovi stupovi prevoze se na

gradiliste [2].

Kod stupova kod kojih je Celi¢ni profil djelomi¢no obloZen betonom (Slika 19.b)
ponekad je potrebno ugraditi moZdanike i armaturu koja je direktno ili indirektno
priklju¢ena na celi¢ni profil. Jedna od glavnih prednosti ovih stupova je Sto tijekom
njihove izvedbe u radionici, celi¢ni profil sluZi kao oplata gdje se prvo betonira jedna
strana, a nakon 24 sata druga strana profila. Budu¢i da nakon ugradnje celi¢ni profil ostaje

slobodan, moguce ga je jednostavno spojiti s ostalim dijelovima konstrukcije [4].

Kod stupova kod kojih je ¢eli¢ni profil ispunjen betonom (Slika 19.c i 19.d), praksa je
nakon montaze celicnog profila ispuniti ga betonom na gradiliStu. Na taj je nacin
omogucena jednostavna montaza gdje Celi¢ni presjek sluzi kao oplata pri betoniranju, te
to dovodi do znatne ustede u vremenu i cijeni montaze [4]. Kod ovog slucaja stupova,

puzanje i skupljanje betona moZe se zanemariti.
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Primjer stupova kod kojih je Celi¢ni profil ispunjen betonom su Geilinger stupovi koji su
zbog svoje vitkosti Cesti izbor arhitekata. Sastoje se od Suplje celicne cijevi, CeliCne jezgre

unutar cijevi i betonske ispune (Slika 20).

Celi¢ni Suplji

presjek

Celi¢na jezgra

Slika 20: Poprecni presjek Geilinger stupova [10]

Celi¢nu jezgru potrebno je preko limova zavariti na Suplji presjek, a betoniranje se
opcenito izvodi na gradiliStu. Ovakvom izvedbom stupova mogu se preuzeti velika
opterecenja, postici velike vitkosti, dojmljiv estetski izgled i brza montaZa. Bez obzira na
male dimenzije poprecnog presjeka, povoljno se ponasaju u poZaru jer beton unutar cijevi
znatno usporava zagrijavanje cijelog presjeka te se mogu posti¢i visoki razredi

vatrootpornosti [9].
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7 ANALIZA SPREGNUTE MEDUKATNE KONSTRUKCIJE

Analiza spregnute medukatne konstrukcije provedena je na primjeru Djecje kuce u Rijeci,
bivSe Ciglene zgrade. Za analizu su odabrane prva i druga medukatna konstrukcija kako
bi se prikazao proracun u slucaju kontinuirane grede preko vise polja, ali i slobodno

oslonjene grede preko jednog polja.

7.1 Opcenito o Djecjoj kuci

Objekt DjeCja kuca nastaje rekonstrukcijom i prenamjenom Ciglene zgrade izgradene
krajem 19. stoljeca (Slika 21). Ciglena zgrada se prvotno Kkoristila kao dio tvornice
duhana, nakon Drugog svjetskog rata prenamijenjena je u tvornicu brodskih strojeva
»Rikard Bencic¢"“, a krajem 90-ih godina 20. stoljec¢a, nakon propasti tvornice, gradevina je

napustena [11].

Slika 21: Rekonstrukcija Ciglene zgrade i njega prenamjena u Djecju kucu [slika autora]

Bududi da Ciglena zgrada predstavlja primjer industrijske arhitekture krajem 19. stolje¢a
i sadrzi arhitektonsko-povijesnu vrijednost, kod njene rekonstrukcije odluceno je
zadrZati karakteristicnu vanjsku fasadu od pune opeke kao i dio originalnih lijevanih

Zeljeznih stupovai greda [11].

Djecja kuca sastoji od prizemlja i tri kata te natkrivene terase na krovu (Slika 22). Svaki
od katova predstavlja posebnu pric¢u s pomno osmisljenim sadrzajima i nudi jedinstvenu
programsku caroliju. Kroz cijelu zgradu po visini se proteze svjetlarnik, Siroki stozac sa
staklenim otvorima, koji daje dodatnu zanimljivost prostoru i rasprsSuje svjetlost

zgradom.

25



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

1hii

Slika 22: Presjek sadrzaja Djec¢je kuce [11]
Tlocrtne dimenzije zgrade su 36,85 m x 16,30 m, a visina u sljemenu iznosi 15,30 m.

7.2 Tehnicki opis

Prva medukatna konstrukcija Djecje kuce izvedena je iz spregnutih nosaca konstantnog
poprecnog presjeka na prosjecnom razmaku od 4,0 m i pune armiranobetonske ploce
ukupne visine 15,00 cm. Spregnuti nosa¢ punog je kontinuiteta preko tri raspona od 5,15
m, 4,95 m i 5,15 m, ukupne duljine 15,25 m. Betonska ploca izvedena je od betona klase
C25/30 te armirana rebrastim armaturnim Sipkama klase B500B. Poprecni presjek

celi¢nog profila usvojen je HE 340 A.

Druga medukatna konstrukcija izvedena je, poput prve, iz spregnutih nosaca konstantnog
poprecnog presjeka na prosjecnom razmaku od 4,0 m i pune armiranobetonske ploce
ukupne visine 15,00 cm. Spregnuti nosac oslonjen je na dva leZaja te se ponasa poput
jednostavno oslonjene grede, raspona 15,25 m. Betonska ploca izvedena je od betona
klase C25/30 te armirana rebrastim armaturnim Sipkama klase B500B. Poprecni presjek

celi¢nog profila usvojen je HE 500 A.

Za odredivanje ucinaka djelovanja proracun je proveden elastichom analizom, a
otpornost poprecnog presjeka provedena je na temelju plasti¢ne otpornosti. Iz tog razloga

minimalna zahtijevana klasa poprecnog presjeka je iznosila 2.

Bududi da je u prvoj i u drugoj medukatnoj konstrukeciji ostvarena plasti¢na otpornost
poprecnog presjeka spregnutog nosaca, u podrucju pozitivnih momenata dopusta se
djelomi¢na posmicna veza betonske ploce i ¢elicnog profila, dok je na podrucju negativnih

momenata zahtijevana potpuna posmicna veza. Za ostvarivanje sprezanja primijenjeni su
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duktilni mozdanici s glavom promjera d = 19 mm i visine hg, = 90 mm koji su zavareni
za gornju pojasnicu Celicnog profila. MoZdanici su jednoliko rasporedeni uzduZz nosaca, na
razmaku od 11 cm. Na nosafima prve medukatne konstrukcije, mozdanici su postavljeni
u dva reda na osnom razmaku od 15 cm, dok su na nosaima druge medukatne

konstrukcije postavljeni u jednom redu.

Spregnuti je nosac u fazi izvedbe jednoliko poduprt. Nakon o¢vrs¢ivanja betona, uklanjaju

se podupore te sva opterecenja (stalna i promjenjiva) djeluju na spregnuti nosac.

7.3 Analiza djelovanja
Analiza djelovanja provedena je u skladu s normom HRN EN 1991 i pripadaju¢im
Nacionalnim dodacima. Opterecenja koja djeluju na konstrukciju razloZena su na stalna i

promjenjiva.

Stalna djelovanja su ona za koja se smatra da ¢e djelovati na konstrukciju kroz njen cijeli
vijek trajanja ili s zanemarivo malom promjenom intenziteta, a Cine ih vlastita teZina

konstrukcijskih elemenata, teZina slojeva poda i pregradnih zidova.

Promjenjiva djelovanja su ona kod kojih je moguca ¢esta promjena intenziteta djelovanja.

Ovisno o promatranom prostoru i njegovoj namijeni, razlikuje se uporabno opterecenje.

7.4 Primijenjeni materijali

Armirano betonske ploce izvedene su od betona klase C25/30 i armirane rebrastom
armaturom od ¢elika B 500 B. Celi¢ni profili izvedeni su od ¢elika kvalitete S355.
Sprezanje elemenata ostvareno je preko duktilnih celi¢nih moZdanika s glavom promjera

d = 19 mmivisine h,, = 90 mm.
Svojstva primijenjenih materijala prikazana su u tablici 3.

Tablica 3: Svojstva primijenjenih materijala [tablica autora]

BETON C25/30
Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca fek 25 MPa
ProracCunska tlacna ¢vrstoca f.q4 = @ * fea 16,67 MPa
fe/ve
a.=1,y.=1,5
Srednja osna vlacna Cvrstoca betona fetm 2,6 MPa
Sekantni modul elasti¢nosti E.m 31 GPa
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Nastavak tablice 3:
CELIK ZA ARMIRANJE B 500B
Karakteristi¢na granica popustanja fsk

Proracunska granica popustanja fgq = fsx/Vs fsa

Ys = 1,15
Modul elasticnosti E
CELICNI PROFIL S355
Granica popustanja fy
Vlacéna ¢vrstoca fu
CELICNI MOZDANIK S GLAVOM
Vlacéna ¢vrstoca fu

500
434,78

210

355
510

450

MPa
MPa

GPa

MPa
MPa

MPa

28



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

8 PRORACUN PRVE MEPUKATNE KONSTRUKCIJE

Tlocrtni prikaz prve medukatne konstrukcije s nazna¢enim pozicijama konstrukcijskih

elemenata prikazan je na slici 23.
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Slika 23: Tlocrtni prikaz prve medukatne konstrukcije [slika autora]

Medukatna konstrukcija izvedena je od pune armirano betonske ploce, klase betona
C25/30, i Celi¢nih profila raspona 5,15 m, 4,95 m i 5,15 m. Poprecni presjek celicnog
profila usvojen je HE 340 A (Slika 24) ¢ije su dimenzije i svojstva navedene u tablici 4. U

stanju izvedbe nosac je jednoliko poduprt.
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Slika 24: Poprecni presjek profila HE 340 A [slika autora]
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Tablica 4: Dimenzije i svojstva Celi¢nog profila poprecnog presjeka HE 340 A

Dimenzije poprecnog presjeka Konstante
G A h b tw tr r It [w*103
kg/m cm? mm mm mm mm mm cm# cmé
105 133,5 330 300 9,5 16,5 27 127,2 1.824,0
Staticke velicine
0sy-y 0S Z-Z

Iy Wy Woy iy Ay, I W, Whl,z Iz Av;

cm# cm3 cm3 cm cm? cm# cm3 cm3 cm cm?

27.690,0 1.678,0 1.850,0 14,40 4495  7.436,0 49570 755,90 7,46 102,50

Buducdi da je razmak nosaca uvjetovan postoje¢om konstrukcijom i iznosi 4,0 m, potrebno
je posebno proracunati betonsku plocu kao kontinuiranu plocu oslonjenu na celi¢ne

profile.

8.1 Analiza djelovanja
Analiza djelovanja provedena je u skladu s normom HRN EN 1991 i pripadaju¢im

Nacionalnim dodacima.
A. STALNA DJELOVANJA

Stalna djelovanja odredena su temeljem vlastite teZine Celi¢nih profila HE 340 A, teZina

armirano betonske ploce, teZine slojeva poda i pregradnih zidova:

- teZina Celi¢nog profila HE 340 A gp=103 kN/m
- tezina AB ploce, hc = 15 cm gp=0,15m *25kN/m3 = 3,75 kN/m?
- slojevi poda (Slika 25)
zavrsna obloga 0,015m *22 kN/m3 = 0,33 kN/m?
cementni estrih 0,045 m *22 kN/m3 = 0,99 kN/m?
top. izolacija 0,02 m * 0,65 kN/m3 = 0,01 kN/m?
podgled 0.015m *18 kN/m3 = 0,27 kN/m?

gsp = 1,60 kN/m2
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- pregradni zidovi
Visina zidova 2,74 m

Duljina zidova 99,55 m

— ZAVRSNA OBLOGA 1,5cm

——CEMENTNIESTRIH 4,5cm
—— TOPLINSKA IZOLACIJAEPS 150 2 cm

—AB PLOCA 15cm

——PODGLED 1,5cm

Slika 25: Prikaz slojeva poda [slika autora]

} Povrsina zidova 272,77 m2

Povrsina ploce 338,94 m?

Gpz =12 kN/m? * 272,77 m2 / 338,94 m2 = 0,97 kN/m?

B. PROMJENJIVO DJELOVANJE

Promjenjivo djelovanje odredeno je na temelju uporabnog opterecenja, kategorije C3 za

izloZbene prostore.

- uporabno opterecenje (izloZbeni prostor, kat. C3)

Promjenjivo opterecenje postavlja se u najnepovoljniji poloZzaj.

q = 50kN/m?
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8.2 Betonska ploca - pozicija 101-102-103
Na slici 26 prikazana je ploca pozicije 101-102-103 s pripadaju¢im statickim sustavom

kao kontinuirana ploca preko Sest raspona, ukupne duljine 23,90 m .
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Slika 26: Betonska ploca pozicije 101-102-103 [slika autora]

Proracun i dimenzioniranje betonske ploce provedeno je u skladu s normom HRN EN

1992-1-1.

Smjer nosivosti betonske ploc¢e odreduje se preko omjera duZeg i kra¢eg raspona ploce.

Ukoliko je plo¢a nosiva u jednom smjeru, sljedec¢i uvjet mora biti zadovoljen:

duzi raspon
——>2
kraci raspon

Bududi da duzi raspon ploce iznosi 15,25 m, a kraci 3,90 m, ploc¢a je nosiva u jednom

smjeru.

duziraspon  1525cm

= =391 >2
kraciraspon 390 cm
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Debljina ploce odredit ¢e se preko formule:

B = kraciraspon 400 cm 1333
-7 30 30 _oovem

Usvaja se debljina plo¢e h = 15,00 cm.

8.2.1 Staticki sustav
Staticki sustav betonske ploce pozicije 101-102-103, kontinuirana ploc¢a preko Sest

raspona, prikazan je na slici 27.

S S T S S S S S N e SO
S A A A A T A A A P
A 101 é 102 é 103 é 103 é 102 é 101 é

‘ 2390

Slika 27: Staticki sustav betonske ploce pozicije 101-102-103

8.2.2 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednosti djelovanja za efektivnu Sirinu plo¢e od 100 cm:

- vlastita tezina AB ploce 9pr=375kN/m?*1,00 m =3,75 kN/m
- dodatno stalno

slojevi poda gsp = 1,60 kKN/m?

pregradni zidovi gp2=0,97 KN/m?

Ag =2,57kN/m?*1,00m=2,75kN/m
- uporabno opterecenje (kat. C3) q=50kN/m?*1,00 m = 5,0 kN/m
Racunske vrijednosti u¢inaka djelovanja odredene su pomocu programa STAAD.Pro.

Raspored opterecenja i pripadaju¢i momentni dijagram za pojedina djelovanja prikazani

su na slikama u nastavku.
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1. Vlastita teZina armirano betonske ploce

&,
[t e s ey
B R N L W""""
Slika 28: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za stalno
opterecenje
2. Dodatno stalno od nekonstrukcijskih elemenata
&,
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Slika 29: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za dodatno stalno

opterecenje
3. Promjenjivo opterecenje - uporabno

POZ 1

YYYYYYVYVYYYYY YYYYYYYYVYYVYY YYYYYVYYYYYYY

Slika 30: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje - pozicija 1
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POZ 2

Y Y Y Y Y Y Y Y YV YYYYYYYYYYYYYY YYYYYYYVYYYYY YYYYYYYVYYYYY

: 9.308 kN-m
m:: 3.821 kN-m mx: 4.250 kN-m
A A A A A
W W : 46,598 kN-m

Slika 31: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za

£7.951 kN-m

promjenjivo opterecenje - pozicija 2

POZ 3

Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYY YYYYYYYYYYYYY

: 8.798 kN-m
M:{: 2.838 kN-m x: 3.484 kN-m mm

X
+#-6.195 kN-m

Slika 32: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje - pozicija 3

POZ 4

YYYYYYYYYYYYY Y Y Y Y Y Y YV Y YYYYY YV YYYYYYYY YYYYYYYYVYYYY

1 9.189 kN-m
A A A A A

462 kN-m D A7.803 kKN-m

Slika 33: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje - pozicija 4
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8.2.3 Zastitni sloj betona

Zastitni sloj betona ovisi o razredu izloZenosti i razredu konstrukcije:

- razred izloZenosti: XC1 (Dry - concrete inside buildings with low air humidity)

- razred konstrukcije: S4

Budu¢i da je element plocaste geometrije, dopuSta se usvojiti jedan nizi razred

konstrukcije.

- razred konstrukcije: S3

Zastitni sloj betona odreduje se preko formule:

d, = Cnom +

NS

Cnom = Cmin + ACher = 20 mm

Cminp = @ = 10 mm

Cmin = MAX\Cpin,dur = (XC1,53) =10 mm = Cpin = 10 mm

10 mm
Acgey, = 10 mm sigurnosni dodatak
Zastitni sloj betona iznosi:
0] ~ 10 mm
d, = cn0m+5= 20mm +T= 2,5cm
d=h—d;=15cm —2,5cm =12,5cm
beff =100 cm |
B
n
i
1] Asl
= e |
Slika 34: Presjek plocCe u polju [slika autora]
, bert = 100 cm -
B ==,
LN Asl
N
=

Slika 35: Presjek ploce nad osloncem [slika autora]

d=12,5cm

di=25cm

di=2,5cm

d=12,5cm
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8.2.4 Proraéun armature - polje 101

Uc¢inak djelovanja:
My =433kNm ; Mag=297 kNm ; My= 7,62 kNm
Mga=ye* (Mg + Mag) +yo *Mq=1,35* (4,33 kNm + 2,97 kNm) + 1,5 * 7,62 kNm = 21,29 kNm

Glavna armatura:

Mg 2.129,0 kNcm
HEas = = = 0,082
b xd? s f,, 100cm * 12,52cm? * 1,67 kN/cm?
£=0,113, {=0,953
M 2.129,0 kNcm
Ay = Eds =411 cm?/m’

Jxdx fyq 0953 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26  Jeom bxd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < Ag; = 4,11 cm? /m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase $10 /15 cm (5,24 cm2/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ay = 0,2 = 524 cm?/m’ = 1,05 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Az = 1,05 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $10 /20 cm (3,93 cm?/m’")

37



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

8.2.5 Proraéun armature - polje 102

Uc¢inak djelovanja:

My=2,52kNm ; My =144 kNm ; My =6,35kNm

MEga=Y6 * (Mg + Mag) +yo *Mq=1,35*(2,52 kNm + 1,44 kNm) + 1,5 * 6,35 kNm = 14,87 kNm
Glavna armatura:

Mg 1.487,0 kNcm

_ _ = 0,057
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,072, {=0,970
M 1.487,0 kNcm
Ay = Eds =2,82cm?/m’

Jxdx fyq 0970 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26  Jeom bxd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < A5 = 2,82 cm? /m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase $10 /15 cm (5,24 cm2/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ay = 0,2 = 524 cm?/m’ = 1,05 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Az = 1,05 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $10 /20 cm (3,93 cm?/m’")

38



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

8.2.6 Proracun armature - polje 103

Uc¢inak djelovanja:

My=312kNm ; Mag=1,78 kNm ; My=6,70 kNm

Mga=ye* (Mg + Mag) +yo *Mg=1,35*(3,12kNm + 1,78 kNm) + 1,5 *6,70 kNm = 16,67 kNm
Glavna armatura:

Mg 1.667,0 kNcm

= = = 0,064
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,085, {= 0,964
M 1.667,0 kNcm
Ay = Eds = 3,18 cm?/m’

Jxdx fyq 0964  12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0" 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < A5 = 3,18 cm?/m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase $10 /15 cm (5,24 cm2/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ay = 0,2 = 524 cm?/m’ = 1,05 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Az = 1,05 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $10 /20 cm (3,93 cm?/m’")
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8.2.7 Proracun armature - oslonac 101-102

Uc¢inak djelovanja:
My =634kNm ; Mag=434kNm ; My=9,31kNm
Meq=ye * (Mg + Myg) +yo * Mg =1,35* (6,34 kNm + 4,34 kNm) + 1,5 * 9,31 kNm = 28,38 kNm

Glavna armatura:

Mg 2.838,0 kNcm
HEas = = = 0,109
b xd? s f,, 100cm * 12,52cm? * 1,67 kN/cm?
£=0,143, {=0,941
M 2.838,0 kNcm
Ag=——72 = 5,55 cm2/m’

Jxdx fyq 0941 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < A5 = 5,55 cm?/m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

S = min{
s=125cm

— usvajase ¢$10 /12,5 cm (6,28 cm2/m")

8.2.8 Proracun armature - oslonac 102-103

Ucinak djelovanja:
Mg =4,62 kNm ; Myg=3,20kNm ; My=880kNm
Mga=ye* (Mg + Mag) +yo * Mg =1,35*(4,62 kNm + 3,20 kNm) + 1,5 *8,80 kNm = 23,76 kNm

Glavna armatura:

Mg, 2.376,0 kNem
HEds = = = 0,091
b *xd?x f,;, 100cm * 12,52cm? * 1,67 kN/cm?
£=0,120, {=0,950
M 2.376,0 kNcm
As = Es = 4,60 cm?/m’

Jxd* fyq 0950  12,5cm * 43,48 kN/cm?
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fctm _ 2)6 _ 2
0,26 * * b xd =026 * 100cm * 12,5cm = 1,69 cm
Asl,min = max vk 500

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100 cm * 12,5cm = 1,63 cm?

Asymin = 1,69 cm?/m’ < Ag; = 4,60 cm?/m’

15« h =15 *% 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase ¢$10 /15 cm (5,24 cm?/m")

8.2.9 Proracun armature - oslonac 103-103

Uc¢inak djelovanja:
My=517kNm ; Mg =3,55kNm ; Mg=9,20kNm
Mga =6 * (Mg + Mag) +yo * Mg = 1,35 * (5,17 kNm + 3,55 kNm) + 1,5 * 9,20 kNm = 25,57 kNm

Glavna armatura:

Mg 2.557,0 kNcm
HEas = = = 0,098
b xd?x f,;, 100cm = 12,52cm? * 1,67 kN/cm?
£=0,127, = 0,947
M 2.557,0 kNcm
Ay = Eds = 4,97 cm?/m’

J+d~* fyq 0947 * 12,5cm = 43,48 kN/cm?

)

0,26 * fetm b +d =026 *
Agi min = max vk 50

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Asimin = 1,69 cm?/m' < Ag; = 4,97 cm?/m’

1,5« h =15 * 15cm =225cm

s=min{ 2% cm

s=15cm

— usvajase $10 /15 cm (5,24 cm?/m")
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

8.2.10 Provjera posmika u ploci

Uvjet nosivosti na poprecne sile glasi:
VEd <Vra
Mjerodavan presjek je onaj gdje se nalazi najveci posmik u plo¢i, prikazan na slici 36.

)

101 (_ 102 103 103 102 101

390 400 400 400 400 400
2390

| -]
!— o
Slika 36: Presjek s maksimalnim posmikom u ploci [slika autora]

Racunske vrijednosti djelovanja odredene su pomocu programa STAAD.Pro.

Raspored opterecenja i pripadajuci dijagram poprecnih sila za stalna djelovanja i kriti¢nu

poziciju promjenjivog djelovanja prikazani su na slikama u nastavku.

1. Vlastita teZina armirano betonske ploce

&,

%ssun %13”&" %szsm \l%mm %mm \%swm

Slika 37: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuceg dijagrama poprecnih sila za stalno

opterecenje

2. Dodatno stalno od nekonstrukcijskih elemenata

&

é bismn E@S\m\ 5 Eﬁ\my\ Eﬁm
W_ggg kN W.sm kN .225 kN \% 046 kN N\% 434 kN Ll 0sa

Slika 38: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuceg dijagrama poprecnih sila za dodatno

stalno opterecenje
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3. Promjenjivo opterecenje - uporabno

POZ 2

o R e, .

& | 0524 kN 0.524 kN (0317 kN 0.317 kN |
12.137 kN 8.104 kN 9.791 kN 8.937 kN

Slika 39: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuéeg dijagrama poprecnih sila za promjenjivo

opterecenje - pozicija 2
Proracunska poprecna sila u promatranom presjeku:
Vea =y6 * (Vg + Vag) +yo * Vg = 1,35 * (8,88 kN + 6,09 kN) + 1,5 * 12,14 kN = 38,42 kN

B Ve B 38,42 kN
VEd = b, * d 100 cm * 12,5¢cm

= 0,031 kN/cm? = 0,31 MPa

Proracunska nosivost na poprecnu silu elementa bez popre¢ne armature:

0,12 * k * (100 * p, * fu)'/3
0,035 * k2 « £, /2

,zoo fzoo
k = min 1+ T_1+ E_Z’Z6 -k =20
2,0

VRd,c = max{

As 6,28 cm? _
p; = min {bw*d T 100cm*12,5¢cm 0,0050 - p;, =0,50%
0,02

Ag =6,28cm?/m’
Ag - plostina vlacne armature koja se od promatranog presjeka proteZe za > (lpq + d)

0,12 * 2,0 * (100 * 0,0050 * 25)"/3 = 0,56 MPa

VRd,c = max{ 3 1
0,035 % 2,07/2 * 25/2 = 0,49 MPa

Vrac = 0,56 MPa
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

Provjera uvjeta nosivosti:
Vgg = 0,31 MPa < vpg. = 0,56 MPa
Buduci da je uvjet nosivosti zadovoljen, popre¢na armatura moze se izostaviti.

8.2.11 Podrudje svjetlarnika

Na slici 40 prikazan je poloZzaj svjetlarnika u ploci.

| | m | I | | I m— T I || I o
| [N | | | | | | |
| [ | | | | | | |
| [ | | | |
| - L -
| | | | | | | | |
| 12| [ T [ |
| |+ | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
(I A D .
| | @] | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
L ———— I || P —— I | | E S —— 11— | R | | I —— | ———

390 ot 400 - 400 - 400 o} 400 o} 400 - 400 - 400 o} 390

|
|
| 3580

Slika 40: Podrucje svjetlarnika [slika autora]

Predvida se postavljanje dodatne armature ¢10/15 cm kao uzduzno i poprecno ojacanje

ploce, prikazano na slici 41.

$10/15cm

15 cm

H

h

I 40 cm J

Slika 41: Ojacanje ploce u podrucju svjetlarnika [slika autora]
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8.3 Spregnuti nosac - pozicija 105
Na slici 42 prikazana je pozicija spregnutog nosaca 105 s pripadaju¢im statickim

sustavom kao kontinuirana greda preko tri raspona, ukupne duljine 15,25 m.

Za vrijeme izgradnje spregnuti je nosa¢ poduprt te nakon uklanjanja podupiraca sva
optereCenja preuzima spregnuti nosac. Iz tog razloga proveden je dokaz samo za

spregnuto stanje.

400
200, 200
S
e e et I [
wy
—
| | \ | | | \ | | | ' o
| | \ | | | \ | | |
5 e iU =
e o) L Lo o) r~ ~ ol
T - i
—
| | \ | | | \ | | |
_.q| _]_
wm
/N I I U I O o
| | \ | 2 \ | | |
I p—| | —— — | — r—— ) E—— | ——— p—— 4.<] B N
. 390 , 400 , 400 , 400 , 400 , 400 , 400 , 400 , 390
™~ L L L T T L L L 1
| 3580 |
™ =1

Slika 42: Spregnuti nosac pozicije 105 [slika autora]

Spregnuti nosac sastoji se od Celi¢nog profila popre¢nog presjeka HE 340 A i betonske

pojasnice. Poprecni presjek spregnutog nosaca prikazan je na slici 43.
‘ beff .

:—/\TI

Slika 43: Poprecni presjek spregnutog nosaca [slika autora]
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8.3.1 Staticki sustav
Staticki sustav spregnutog nosaca je kontinuirana greda preko tri raspona duZine 5,15 m,
4,95 mi5,15 m, ukupno 15,25 m, kao Sto je prikazano na slici 44.
q
e
/\

A

JAN
495 | 515
1525

v
v
A

515

|

|

|~.
Slika 44: Staticki sustav spregnutog nosaca, pozicija 205 [slika autora]

8.3.2 Efektivna Sirina betonske pojasnice
Proracun efektivne Sirine betonske pojasnice proveden je u skladu s normom EN 1994 -

1-1, prema c¢lanku 5.4.1.2.

b1 .__bo ) b2

I
I T T

HE 340 A

Slika 45: Oznake poprecnog presjeka za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice

[slika autora]

Proracunski raspon ovisi o statickom sustavu i promatranom dijelu nosaca, a moze se

odrediti preko slike 46.
Le = 0,25 * (L1 + L2) Le = 0,25 * (L1 + L2)
) Le=0,85*L1 , ‘ Le=0,70* L2 , , Le=0,85* L1 ,
A B c D
L1=515 ‘ L2 = 495 ‘ Li=515 |

Slika 46: Proracunski raspon za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice [slika autora]

46



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

Pretpostavlja se da razmak osi mozdanika b, iznosi 0,15 m.
a) UpoljuA-BiC-D
Le=0,85*515cm =437,75 cm

400cm b, 400cm 15cm
bi=b =y = T

=192,50cm

bessr = by + X be;

b, = 15 cm (dva reda mozdanika)
L
bei = ¢/ < b;

ber = bep = ¥3775 €M/ = 54,72 cm < by = b, = 192,50 cm

berr1 =15cm + 2 * 54,72 cm = 124,44 cm

b) U poljuB-C
Le =0,70 *495 cm = 346,50 cm

400cm b, 400cm 15cm
b, =b, = S T T T T = 192,50 cm

beff = by +Zbei

b, = 15 cm (dva reda mozdanika)
L
bei = /g < b;

be1 = be, = 346,50 cm/8 =43,31cm < b, = b, =192,50 cm

beff,l =15cm+ 2 * 43,31 cm = 101,63 cm

c) Naunutarnjem osloncuBi C

Le=0,25* (515 cm + 495 cm) = 252,50 cm

400cm b, 400cm 15cm

bess = by + X be;
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b, = 15 cm (dva reda mozdanika)
L
bei = ¢/ g < b

bey = bep = 22220 €M/ = 31,56 cm < by = b, = 192,50 cm

berr, =15cm +2 * 31,56 cm = 78,13 cm

d) Nakrajnjem osloncuAiD

Le=0,85*515cm = 437,75 cm

400cm b, 400cm 15cm
bi=b =y = T

=192,50cm

bersr = by + X B * be;

b, = 15 cm (dva reda mozdanika)
L
bei = /g < b;
Doy = bep = 43775 MYy = 54,72 cm < by = b, = 192,50 cm
_ L
B = (055 +0,025 = e/bei) <1,0
B =B, = (055+0,025 « 3775/, o) =075 < 1,0

befro=15cm+2 % 0,75 % 54,72 cm = 97,08 cm

Dobivene efektivne Sirine betonske pojasnice za cijeli nosac prikazane su na slici 47.

124,44 cm 124,44 an
97,08 ¢ . 78,13 am 101,63 cm 78,13 em 97,08 cm
b b
beff.() effil berr,z beff.l \Flemz . beﬂ'.(!
Li/4 L1/2 . L4 L2/4 L2/2 o La/4 0 Lyf4 Li/2 . L4

Slika 47: Efektivne Sirine betonske pojasnice duZ nosaca [slika autora]
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8.3.3 Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija poprecnog presjeka spregnutog nosaca ovisi o lokalnoj vitkosti pojasnice i

hrpta Celitnog profila, poloZaju neutralne osi i stupnja armiranja betonske pojasnice.

Klasifikacija poprec¢nog presjeka provedena je u skladu s normama EN 1994-1-1 i EN

1993-1-1, prema tablici 5.2.
A. NA OSLONCU (negativni moment)

PoloZzaj neutralne osi:

bef =78,13 cm

Ay =¢10/15¢em

\1}\ | £y .
Aszzzc])lolzo cm | 1 = - Nsl:Asl fsd
' = (=1 |
f
5 < : I o = Nyp=Ap " fyy
A, =d10/15cm] |
o, fycl — Nye=A*f, -
A )
M — Na.c:Ac*f},d

yd

Slika 48: Polozaj neutralne osi spregnutog nosaca nad osloncem [slika autora]

berr 1 _ 7813 cm
Ag = * Agy” =

= x 0,79 cm? = 4,11 cm?
s 15cm

b b 78,13 78,13
Ay, = (ﬁ +ﬂ) * Aswl = ( My Cm) * 0,79 cm? = 7,20 cm?
S1 So 15cm 20cm

fea = 43,48 kN /cm?

fya = 35,50 kN /cm?

A
(Asy + Ag) * fsd+5;*§—A *by) * fyd—gyfﬂl *ty)* fya =0

(A +Ap) * foa (411 + 7,20) cm? = 43,48 kN /cm?
2kt * fya 2% 095cm * 35,50 kN/cm?

=729cm

__33cm

A=729cm < Z—t;—r=""—165cm—270cm=1215cm
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ProraCunom je dobiveno da neutralna os prolazi kroz hrbat celi¢nog profila.

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Pojasnicu Celi¢nog profila potrebno je provijeriti je na tlak, a hrbat na tlak i savijanje.
e POJASNICA

- uvjet za klasu 1:

C
-<9¢
t
b tw r 300_95_,,
22 =22 =717 < 9¢=9%0,81=7.29
tr 16,5

— Pojasnica je klasa 1

e HRBAT
d=h—-2xt;—2*r=330mm—2+165mm— 2 *27mm = 24,3 cm

- uvjet za klasu 1:

396%
Zaoc>0,5:£S £
¢t~ 13*a-1
36%*
ZaaSO,S:ES £
¢ a
Proracun a:
M d
axd==+A
2
n.o +A 1
== * —
N T —————lA 2 d
ad 1 1
d/2 a==+729cm * = 0,80
2 24,3 cm
d 396+

«a=080 > 050 == —<

tw — 13*a—1

d _ 243 396%¢ 396%0,81
— =—=25,58 =

tw 95 13+a—1  13%0,80—1

= 34,12

— Hrbatje klasa 1

Poprecni presjek je svrstan u klasu 1.
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Potrebno je osigurati potrebnu duktilnu armaturu za betonsku pojasnicu koja se nalazi u

vlaku. Uvjet koji mora biti zadovoljen glasi:
AS 2 pS * AC

gdje je As povrSina ugradene armature, Ac. povrSina poprecnog presjeka betonske

pojasnice.

PovrsSina poprecnog presjeka betonske pojasnice iznosi:

Ac=7813cm *1500cm =1.171,95 cm?

PovrSina ugradene armature iznosi:

As=11,31 cm?
_ Iy, Jam
ps =8« Jrw Lom [l
Za postupak dokaza elasti¢no-plasti¢no, faktor & iznosi 1,0.

Koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu napona u pop.pres. prije raspucavanja betona k.

dobiva se preko formule:

gdje je h. debljina betonske ploCe, a z, razmak izmedu teZiSta neraspucane betonske

pojasnice i neraspucanog spregnutog poprecnog presjeka.

Faktor redukcije za kratkotrajno optere¢enje: ny, = E,/E., = 210/31 = 6,77

befr2 _ 7813 cm

Svedeno na ,idealni“ presjek (Slika 49): = 11,54 cm
‘ beff = 78,13 cm ‘
11,54 cm
| |
i o ;
hc = 15,00 cm| — |— WA = = Pa -
| b ° >2/>& ® ) |
T |—_\ ‘ 70
o
JZHO
ha=33,00cm - - -
X I:—/

Slika 49: Poprecni presjek spregnutog nosaca svedenog na ,idealni“ presjek
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Povrsina pop.pres.:

_ beffr2 _ 2 _ 2
A=A, + " * h, =133,50cm* + 11,54 cm * 15,00cm = 306,60 cm
0

Udaljenost neutralne osi od teziSta celi¢nog presjeka:

beff2 ha R
1I:f % e * ( 2a+ 2c) 11,54 cm * 15,00 cm * (33,00 cm 15,00 cm)
— _Mo — 2 2 _
Zno = = > =13,55cm
A 306,60 cm

Udaljenost neraspucane betonske pojasnice i naraspucanog spregnutog presjeka:

ha h., 33,00cm 15,00 cm
1 1
kc - 4. he = T is00cm_ — 0,58 < 1
T zg T2+1045cm

fy fem 355 MPa 2,60 MPa
= _— = 1 = 0,
Ps=0% 235 " T, * ke =10 To3s T * oo mpa ¢ V0P8 T 060%

Provjera minimalne armature:

As =2 ps * A

11,31cm? > 0,0060*1.171,95 cm? = 7,01 cm?
Uvjet je zadovoljen.

B. U POLJU (pozitivni moment)

PoloZaj neutralne osi:

befr = 124,44 cm

0,85 f.4

n.o.

yd

M
ha e — Na= A,

fa

Slika 50: PoloZaj neutralne osi spregnutog nosaca u polju [slika autora]

Uvjet koji treba biti zadovoljen da neutralna os leZi u betonskoj ploci glasi:

|
1
he = L= 1 Xul -— Nc,f = beE *he* 0,85 fcd

2Nae= 2B £,
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Nc,f = Na

Neg = beps * he ¥ 0,85 g = 124,44 cm % 15,00 cm % 0,85 * 1,67 kN/cm? =
2.649,64 kN

Ng = Ag * fya = 133,5cm? ¥ 35,5 kN/cm? = 4.739,25 kN
N, = 2.649,64 kN < N, = 4.739,25 kN
Uvjet nije zadovoljen.
Uvjet koji treba biti zadovoljen da neutralna os leZi u gornjoj pojasnici ¢elicnog nosaca:
Nes+2Ng. = N,
Ngc = b *ts x f,q = 30,00 cm * 1,65 cm * 35,5 kN/cm? = 1.757,25 kN
Nes + 2Ny = 2.649,64 kN + 2 * 1.757,25 kN
Nes + 2Ny, = 6.164,14 kN > N, = 4.739,25 kN
Uvjet je zadovoljen Sto znaci da neutralna os leZi u gornjoj pojasnici Celi¢nog nosaca.

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca odreduje se preko formule:

Aa beff * h’C * 0,85 * fcd

Xpp =he + 57—
pl c
2b 2b * fyd
133,5 cm? 124,44 cm#*15,0 cm#0,85%1,67kN /cm?
Xp =15,0cm + — = 1598 cm
2%30,0 cm 2%30,0 cm=35,5 kN /cm?

Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

Cijeli Celi¢ni profil je u vlaku.
e POJASNICA

- uvjet za klasu 1:

Cc
-<9¢
t
b tw_,. =~ 300 95 .,
2 2 _ 2 2 =717 < 9¢=9%0,81=7,29
tr 16,5

— Pojasnicaje klasa 1
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e HRBAT

d=h—-2x*t;—2*r=330mm—2%165mm—2x27mm = 24,3 cm

- uvjet za klasu 1:

c
-< 72¢
t
%ﬂi:% = 2558 < 72¢=72%0,81=5832

— Hrbat je klasa 1

Svi poprecni presjeci spregnutog nosaca u zoni pozitivnih i negativnih momenata

savijanja zadovoljavaju uvjete za klasu 1.

8.3.4 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednost djelovanja:

- vlastita teZina Celi¢nog profila gn=1,03 kN/m
- teZzina AB ploce 9p=375kN/m? *4,00 m =15,00 kN/m
- dodatno stalno

slojevi poda gsp = 1,60 KN/m?

pregradni zidovi gpz= 0,97 KN/m?

Ag =2,57kN/m? *4,00m =10,28 kN/m

Ukupno stalno opterecenje na jedan spregnuti nosac iznosi: gukupno = 26,31 kN/m

- uporabno opterecenje (kat. C3) q=50kN/m2*4,00m = 20,0 kN/m
Promjenjivo opterecenje se postavlja u najnepovoljniji poloZzaj.

RacCunske vrijednosti djelovnja i uc¢inaka djelovanja proracunati su preko elasti¢ne

globalne analize, u skladu s normom HRN EN 1994-1-1.

Racunsko opterecenje za mjerodavnu kombinaciju:

edmin = YGinf * Gukupno = 1,00 * 26,31 kN/m = 26,31 kN/m

€dmax = VGsup * Gukupno + Yo *q =1,35*26,31 kN/m + 1,50 * 20,00 kN/m = 66,49 kN/m

Racunske vrijednosti djelovanja odredene su pomoc¢u programa STAAD.Pro.
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Raspored opterecenja i pripadaju¢i momentni dijagram za pojedina djelovanja prikazani

su na slikama u nastavku.

1. Maksimalni moment u prvom polju (slucaj opterecenja 1)

Slika 51: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama, slucaj 1

2. Maksimalni moment u drugom polju (slucaj opterecenja 2)

/‘/‘/ rla ;. 114.666 kN-m ax: 11,666 kN-m

i
e RN AR s

Slika 52: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama, slucaj 2

3. Maksimalni moment na osloncu (sluc¢aj opterecenja 3)

y¥vy

1 184.335 kN-m
ax: 78 kN-m

MM; A W A L e A

¥ ¥y yvyvyey

1128

Slika 53: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama, slucaj 3
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Maksimalni racunski momenti bez preraspodjele:

- prvo polje MEgg1 = 164,01 kNm (slucaj opterecenja 1)
- drugo polje Mgg,2 = 88,98 kNm (slucaj opterecenja 2)
- oslonac MEgg = 184,34 kKNm (slucaj opterecenja 3)

Pretpostavlja se da je poprecni presjek nad leZajem neraspucan. Ucinak stvaranja

pukotina u betonu odredit ¢e se prema metodi |, kao $to je prikazano na slici 54.

Metoda | &,
EEEEEEEEEREEES]

OO

I
A
Z z 7

-

l L, ’l‘ L
ALz STARTIEEIE 7 1

Slika 54: Metoda neraspucanog betona [4]

Za poprecni presjek klase 1 i kvalitete celika S355, prema EN 1994-1-1 usvojena je

preraspodjela momenata AM u iznosi od 40%.

Maksimalni ra¢unski momenti nakon preraspodjele:

- prvo polje Megq,1 = 164,01 kNm + 0,5 * (0,4 * 120,74 kNm) = 188,16 kNm
- drugo polje Megg2 = 88,98 kNm + 0,5 * (0,4 * 114,67 kNm) =111,91 kNm
- oslonac MEggap = 0,6 *184,34 KNm = 110,60 KNm

Maksimalna poprecna sila dobivena je za slucaj opterecenja 3. Pripadajuéi dijagram

poprecnih sila prikazan je na slici 55.

81,807 kN
35/419k 5.967 IN
N

_*—hd-___[___l_\_h
| ' 248.529 kN
207.005 kN 147.319 kN

Slika 55: Dijagram poprecnih sila za slucaj optereéenja 3

Reqp = 388,82 kN

Vea = 207,01 kN
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8.3.5 Dokaz uzduZne posmicne veze
Proracun posmicne otpornosti mozdanika i stupanja posmicne veze proveden je u

skladu s normom EN 1994-1-1.

Posmicna veza izmedu betonske ploce i Celicnog profila ostvarena je preko celi¢nih
moZdanika s glavom (Slika 56) promjera d = 19 mm i visine hy, = 90 mm, izvedenih od

Celika vlacne ¢vrstoce f, = 450 MPa.

hsc =90 mm

HE 340 A d=19 mm

S 2 T

Slika 56: UzduZna posmicna veza ostvarena mozdanicima s glavom [slika autora]

Posmic¢na otpornost mozdanika:

Posmic¢na otpornost mozdanika odreduje se preko formule:
Prq = min(Pra™, Prg?)
gdje je:

PRd(l) posmicna otpornost otkazivanjem moZzdanika

TE*d—Z n_*(l,9cm)2
Peg®™ =08  f, + —==10,8 * 45,0 kN/cm? x ﬁ= 81,66 kN

PRd(Z) posmicna otpornost otkazivanjem uslijed drobljenja betona oko mozdanika

Pey® =029 + q * d? « ek Fem
Y

a - faktor korekcije koji uzima u obzir vitkost mozdanika

a=0,2*[(%)+1] za BS%SLL
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a=1,0 za % >4
. v . hge 90 mm
- vitkost mozdanika —== = =474 > 4 > a=1,0

d - 19 mm

/2,50 kN /cm?  3100,0 kN /cm?

Pra® =029 * 1,0 * (1,9 cm)? » 125

= 73,73 kN

Prq = min(81,66 kN,73,73 kN) = 73,73 kN

Stupanj posmicne veze:

U podrudju pozitivnih momenata dopusta se djelomi¢na posmicna veza, dok se u podrucju

negativnih momenata zahtijeva potpuna posmicna veza.

Za odredivanje stupnja posmicne veze koristiti ¢e se momentni dijagram za slucaj

opterecenja 3 gdje je najve¢i moment na osloncu B (Slika 57).

L1 L Lu o L1

L = 203,5 h=2035 |=1081 b=1357 , lt=1365
T T T 1

T
A

| ol il

T
Li1=515 + Lz =495

T
1

Slika 57: UzduZna posmicna otpornost nosaca [slika autora]

e Podrugje L;:
LI = ll = 2,03 m
Mjerodavna uzduzna posmicna sila odreduje se preko formule:

% = min {Npl,a} = min{ Aa* fyd }
LEd — NC,f - beff * hC * 0,85 * de
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gdje je Ny, 4 plasticna otpornost celicnog poprecnog presjeka obzirom na uzduznu sily,

N raCunska vrijednost uzduzne tlaCne sile betonske pojasnice za potpunu posmicnu

vezu.

133,5 cm? % 35,5 kN /cm? } — min {4.739,25 kN}

Vipa = mm{124,44 cm % 15,00 cm * 0,85 * 1,67 kN /cm? 2.649,64 kN

VL,Ed = 264‘9,64‘ kN

Potreban broj moZdanika za potpunu posmicnu vezu iznosi:

Vigpa  2.649,64 kN

_ /LEd _ —3594 k
YT Py | 73,73 kN om

Minimalni stupanj posmicne veze m u ovisnosti raspona nosaca i nosaca s dvoosno

simetri¢nim Celi¢nim presjekom za L, = L = 15,25 m < 25,00 m iznosi:

355
n21-(==)*(075-003+L),  Mmin 204
y

355
n=1- (355) (0,75 — 0,03 % 4,38) = 0,381, Nmin = 0,4

Usvaja se veca vrijednost:

Nmin = 0,4

UzduZna posmicna sila za minimalni zahtijevani stupanj posmicne veze n = 0,4 iznosi:

Vipa =1 * 2.649,64 kN = 0,4 * 2.649,64 kN = 1.059,86 kN

Potreban broj moZzdanika za podrucje L; = 2,03 m iznosi:

_ ViEa _ 1.059,.86kN
PRra 73,73 kN

n = 14,37 kom — odabrano n; = 19 komu 2 reda (38 kom)

Odabran je broj mozdanika n = 38 kom i tada stupanj sprezanja iznosi:

n 38

7= T 3594

= 1,06

Bududi da je stupanj sprezanja n veci od 1, ostvarena je potpuna posmicna veza.
Uzduzna stvarna sila u podrudju L, iznosi:

Viga =1 * Prq = 38 % 73,73 kN = 2.801,74 kN > 1.059,86kN
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Razmak mozdanika:
Razmak mozdanika moZe se odrediti preko formule:

Ly 2035mm

e, = p 19 = 107,11 mm - odabrano e, = 110 mm

Odabrani razmak moZdanika e; = 110 mm mora zadovoljavati sljedece kriterije:
1. e, =>5x*d

e, =110mm >5+d =519 mm =95 mm
2. e, <800mmie, <6x*h,

e; =110 mm < 800 mm

e, =110mm < 6*h, =6 *150 mm = 900 mm

3. e, < 22ty x,/235/f,

e, =110 mm < 22 * 16,5 mm * /235/355 = 295,34 mm

Za jednoliku raspodjelu mozdanika moraju biti zadovoljeni sljede¢i uvijeti:
e MozZdanici moraju biti duktilni
1l6mm<d=19mm < 25 mm,
hee =90mm >4+d =4+19mm =76 mm

e Svi Kkriti¢ni poprecni presjeci moraju biti klase 1 ili 2
e Racunska plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka My, 4 ne smije
biti veca za 2,5 puta od racunske plasti¢ne otpornosti na savijanje ¢elicnog nosaca

Mpl,a,Rd
Provjera uvjeta:

MpiRd
—B=2 <25
Mpl,a,Rd

Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u betonskoj pojasnici:
Ner > Npig

Plasti¢na otpornost Celicnog poprecnog presjeka Ny, , = 4.739,25 kN
Otpornost betonske pojasnice N,y = 2.649,64 kN
N.r = 2.649,64 kN < Ny, = 4.739,25 kN

— uvjet nije zadovoljen
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Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici ¢elicnog profila:

Nes+ 2Ny >N,

Otpornost betonske pojasnice N, ; = 2.649,64 kN
Otpornost Celicnog poprecnog presjeka u tlaku N, . = 1.757,25 kN
Otpornost Celicnog poprecnog presjeka N, = 4.739,25 kN

Nes+ 2Ny, = 6.164,14 kN > N, = 4.739,25 kN

— plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici celicnog profila

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca:

A, beff *h,*0,85 * f.4

Xy = he + = —
pl c
2b 2b * f,q
133,5 cm? 124,44 cm#*15,0 cm#0,85%1,67kN /cm?
Xp = 15,0 cm + - > = 15,98 cm
2%30,0 cm 2%30,0 cm=*35,5 kN/cm

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog nosaca iznosi:

Mpl,Rd =4, *fyd * (hz_a+ %) — b Xpl *fyd * (xpl - hc)

15

My ra = 133,5 cm? * 35,5 kN/cm? * (? + .

(15,98 cm — 15 cm) = 970,64 kNm

Racunska plasti¢na otpornost na savijanje samo za Celi¢ni poprecni presjek iznosi:

Mpiara = Wyiy * fya = 1.850,0 cm? + 35,5 kN/cm?* = 656,75 kNm

Myira _ 970,64 kNm
Mpiara 656,75 kNm

=148<25

— ispunjeni uvjeti za jednoliku raspodjelu moZzdanika

) —30cm x 15,98 cm * 35,5 kN/cm? *

Primjenjuju se ¢eli¢ni moZdanici s glavom u dva reda na jednolikom razmaku od 110 mm

duz nosaca.

Podrucje L;:

LII = ll + lz = 2,03m+ 1,08m = 3,11m

UzduzZna posmicna sila odreduje se preko formule:

VL,Ed:zPRd-l'Ns:n*PRd-l'As*fsd
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Vyga = 38 % 73,73 kN 4+ 11,31cm? * 43,48 kN/cm?* = 3.293,50 kN
Potreban broj moZdanika za podrucje L;; = 3,11 m iznosi:

Vipa 329350 kN
"= P 73,73kN

= 44,67 kom
Buduci da se odabire isti razmak moZdanika kao u podrucju L; koji iznosi e; = 110 mm
vrijedi:

_ Ly _ 3110 mm
e,  110mm

= 28,27kom — odabrano n;; = 29 komu 2 reda (58 kom)
UzduZna stvarna sila u podrudju L;; iznosi:
Viga =n* Prqg =58%73,73 kN = 4.276,34 kN > 3.293,50 kN

Kriteriji razmaka mozdanika za podrucje L;; zadovoljeni su i isti su kao za podrucje L.

L POdl'uéie LIII:

Liyy=L+1,=136m+137m=273m
UzduZna posmicna sila odreduje se preko formule:
Vi = ) Pra+ Ny =1 Pog + As* fig
Viga = 38% 73,73 kN + 11,31 cm? * 43,48 kN/cm? = 3.293,50 kN

Potreban broj moZzdanika za podrucje L;; = 2,73 m iznosi:

 Vipa 329350 kN
"= Py 7373kN

= 44,67 kom

Buduc¢i da se odabire isti razmak mozdanika kao u podrucju L; i L;; koji iznosi e; =

110 mm vrijedi:

Ly 2730 mm
n=-—=———= 2482 kom - odabrano n;;; = 25 komu 2 reda (50 kom)
er 110 mm
Uzduzna stvarna sila u podrudju L,; iznosi:

Vigg =N * Pg = 50 % 73,73 kN = 3.686,50 kN > 3.293,50 kN

Kriteriji razmaka mozdanika za podrucje L;;; zadovoljeni su i isti su kao za podrucje L; i

LII-
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Kroz cijelu gredu, podruéja L;, L;; i Ly, ostvarena je puna posmicna veza s Celicnim
mozdanicima s glavom postavljenim u dva reda na osnom razmaku od 15,0 cm. UzduZni

razmak mozdanika je jednolik duZ cijelog nosaca i iznosi 110 mm.

8.3.6 Provjera plasticne otpornosti na savijanje
Otpornost poprecnog presjeka provedena je na temelju plasti¢ne otpornosti, u skladu s

normom EN 1994-1-1.

Otpornost na savijanje u sredini prvog raspona:

Ranije je dokazano da neutralna os leZi u gornjoj pojasnici Celi¢nog profila.

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca x,,; odreduje se preko

formule:
X = h +Aa beff*hc*0:85*fcd
pl — e T 577 —
2b 2b * f,q
133,5 cm? 124,44 cm#*15,0 cm#0,85%1,67kN /cm?
Xp = 15,0 cm + - > = 15,98 cm
2%30,0 cm 2%30,0 cm=*35,5 kN/cm

best = 124,44 cm

0,85 .

|
|

he =] = | xpl -— chf =b.g*hc*0,85f4
|

= 2 Noe = 277 £
yd

ha — N = A

fa

Slika 58: Odredivanje ra¢unske otpornosti na savijanje u podrucju pozitivnih momenata [slika

autora]

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog nosaca My, p4 iznosi:

hg . he
Mpl,Rd =4, *fyd * (?‘l' ?) —b Xpi *fyd * (xpl - hc)
My ra = 133,5 cm? * 35,5 kN /cm? * (? + 12—5) —30cm x 15,98 cm * 35,5 kN/cm? *

(1598 cm — 15 cm) = 970,64 kNm

Moment savijanja u polju kao ucinak djelovanja Mg, iznosi 188,16 kNm.
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Dokaz otpornosti na savijanje:

Mpird

Mgg _ 188,16 kNm
Mpl,Rd 970,64 kNm

=020<1 (uvjet je zadovoljen)

Otpornost na savijanje u sredini drugog raspona:

Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici celicnog profila:

Nes+2Ng e > Ng

Otpornost betonske pojasnice N, ; = 2.163,96 kN

N¢ s = bess * he % 0,85 % fqg = 101,63 cm * 15 cm * 0,85 * 1,67 kN/cm? = 2.163,96 kN
Otpornost Celicnog poprecnog presjeka u tlaku N, . = 1.757,25 kN

Otpornost Celicnog poprecnog presjeka N, = 4.739,25 kN

N s + 2N, = 5.678,46 kN < N, = 4.739,25 kN

— plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici celicnog profila

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca x,,; odreduje se preko

formule:
x.. =h _I_Aa beff*hc*0:85*fcd
pl — ¢ Y
2b 2b * fyd
133,5 cm? 101,63 ¢cm#*15,0 cm#0,85%1,67kN /cm?
Xp =15,0cm + — =16,21cm
2%30,0 cm 2%30,0 cm=35,5 kN /cm?
| befs = 101,63 cm
I | 0,851,
| 2 x 1
! & hc' o 8 i > Tl o 3 o o 1 Xp! DA qu: beg: * he * 0,85 £y
n.0. ! '
. : = 2 Nae = 2b** £
yd

ha — Na=As

*
fa

£

Slika 59: Odredivanje racunske otpornosti na savijanje u podrucju pozitivnih momenata [slika

autora]
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Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog nosaca My, rq iznosi:

Mpl,Rd = Aa *fyd * (%-l' %) — b Xpi *fyd * (xpl - hc)

15cm

Mpira = 133,5 cm? * 35,5 kN/cm? * (332Cm n 2

)—30 em 16,21 cm

35,5 kN/cm? * (16,21 cm — 15 ¢m) = 928,53 kNm
Moment savijanja u polju kao ucinak djelovanja Mg, iznosi 111,91 kNm.

Dokaz otpornosti na savijanje:

MEd < 1
Mpird ~
Mgg _ 111,91 kNm

= =0,12<1 (uvjet je zadovoljen)
Mpl,Rd 928,53 kNm

Otpornost na savijanje nad osloncem:

Zahtijevani broj mozZdanika da se osigura tecenje armature u vlaku iznosi:

N
Pra

gdje je Ny otpornost armature u ploc¢i, a Pz; mjerodavna nosivost mozdanika.

Otpornost armature u ploci:
Ng = foq * A; = 43,48 kN/cm? = 11,31 cm? = 491,76 kN
Mjerodavna nosivost mozdanika: Py = 73,73 kN

Ny 491,76 kN
Prg 73,73 kN

= 6,67 kom

U podrucju negativnih momenata ima dovoljno mozdanika da se dogodi teCenje armature

u vlaku.
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beff = 78,13 cm
| fod
‘ = —— HNsl:Asl*fsd
=

’[ ® ° de
Xpl - NSZ = ASZ * fsd

\ 71

n.o yd Nag =8y 72

f
yd
Slika 60: Odredivanje racunske otpornosti na savijanje u podrucju negativnih momenata

[slika autora]

Racunska otpornost na savijanje nad lezajem M, rp; moZe se odrediti preko formule:

2
tw * dO * fyd
Mpl,Rd = Z Ng; * z; + Mpl,a,Rd - 4
gdje je N,; uzduZna sila u armaturi, z; udaljenost teziSta Celicnog presjeka od teZista

armature, My, 4 rq Tacunska plasti¢na otpornost Celi¢nog profila.

UzduzZna sila u armaturi iznosi:
Ny = Agy * foqg = 4,11 cm? * 43,48 kN/cm? = 178,70 kN
Ny, = Agy * foq = 7,20 cm? % 43,48 kN/cm? = 313,06 kN

_ N _ 178,70 kN + 313,06 kN
oty * fya "~ 0,95 cm * 35,5 kN /cm?

dy = 14,58 cm

Udaljenost plasti¢ne neutralne osi od gornjeg ruba presjeka iznosi:
h, 33cm 14,58 cm

— a0 _
xpl—hc+2 > 15cm + > >

=2421cm

Udaljenost od teZiSta celicnog presjeka do gornje armature:

h, 3cm
21=h6+7—251=15cm+ >

—25cm=29cm
Udaljenost od teziSta Celicnog presjeka do donje armature:

h, 3cm
22=h6+7—252 =15cm + >

—11,75cm = 19,75 cm

Racunska plasti¢na otpornost Celicnog profila: M, 5 rq = 656,75 kNm
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2
tw *dO *fyd

My ra = Ngy * 2y + Ngp ¥ 2y + My g pa — 4

My, ra = 178,70 kN * 29 cm + 313,06 kN * 19,75 cm + 65.675,0 kNcm —

0,95 cm#*14,58% cm?#35,5kN /cm?
4

= 752,48 kNm

Moment savijanja nad leZajem kao ucinak djelovanja Mg, iznosi 110,60 kNm.
Dokaz otpornosti na savijanje:

M
MpiRd

Mgg _ 110,60 kNm
Mpl,Rd 752,48 kNm

=0,15<1 (uvjet je zadovoljen)

8.3.7 Posmicna otpornost poprecnog presjeka
Buducdi da je hrbat ¢elicnog profila neukrucéen, potrebno je provjeriti njegovu otpornost

na izvijanje ukoliko je:

U gornjem izrazu su:
hy =hg—2xt; =33cm—2%1,65=297cm

tw =095cm

n=12

£=0,81
hy, _ 29,7 cm 31,26 < 72 72 0,81 = 48,60
_— = = —_— % = * =
t 095cm n fT12tY ’

— nije potrebno provjeravati otpornost na izbo¢avanje hrpta

Posmi¢na otpornost spregnutog nosaca odreduje se kao otpornost Celicnog presjeka

prema normi EN 1993-1-1:

Ay * (fy/@
Vpl,Rd = Vpl,a,Rd = —y
MO

gdje je A, posmicna povrsina, ¥, faktor materijala.
Posmicna povrsina A,, iznosi:
Ay =A—2xbxtr+tr*(ty, +2%7r)>n*hy,*t,

A, =1335cm? —2 % 30cm * 1,65 cm + 1,65 cm = (0,95 cm + 2 * 2,7 cm) = 44,98 cm?
A, = 44,98 cm? > 1,2 x 29,7 cm * 0,95 cm = 33,89 cm?
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Slijedi

33,89 cm? * (35,5kN/cm?//3
pLRd = ( 10 / / ) = 694,61 kN

Posmicna sila kao uc¢inak djelovanja Vg4 iznosi 207,01 kNm.

Dokaz otpornosti na posmik:

v
Ed 1,0

Vpl,Rd

207,01 kN — 0’30 < 1'0

694,61 kN

— uvjet je zadovoljen
8.3.8 Interakcija M-V (savijanje i poprecna sila)
Interakcija savijanja i poprecne sile uzima se u obzir ukoliko je:
Vea > 0,5 * Vyy pa

0,5 % Vyrg = 0,5 * 694,61 kN = 347,31 kN
Veg = 207,01 kN

Vea = 207,01 kN < 0,5 * Vy,; g = 347,31 kN
— nije potrebna redukcija otpornosti na savijanje (p = 0)

Plasti¢na otpornost spregnutog presjeka nad osloncem My, r4 iznosi 752,48 KNm.

Moment savijanja nad lezajem kao ucinak djelovanja Mg, iznosi 110,60 kNm.
Uvjet je nad lezajem zadovoljen:

Mgq

=0,15<1
Mpl,Rd

8.3.9 Bocno torzijsko izvijanje spregnutog nosaca
Ukoliko su zadovoljeni uvjeti dani normom EN 1994-1-1, ¢lanak 6.4.3 (1), provjera bo¢no

torzijskog izvijanja nije potrebna.
Uvjeti iz norme EN 1994-1-1:

1. Uvjet omjera susjednih raspona

08<l/ <12
l
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‘ L=515 | Ll=495 | L=515 |
I | | |

Slika 61: Uvjet omjera susjednih raspona [slika autora]
L _ 515 —
08 < = =104<12
’ /LL /4‘95 ’ !

— uvjet je zadovoljen
2. Uvjet omjera stalnog i ukupnog opterecenja
G
Y * bk > 0,4
Ve * G + Vo * Qk

1,35%26,31 kN/m

1,35 2631 1 1,54 200 kv /m

=054>04
— uvjet je zadovoljen
3. Uvjet izvedbe posmicne veze

Veza izmedu gornje pojasnice celicnog nosaca i betonske pojasnice realizirana je prema

normi EN 1994-1-1, toc¢ki 6.6.

— uvjet je zadovoljen

4. Uvjet formiranja ,obrnutog U okvira“

Betonska ploca spojena je drugim podupiru¢im elementom tako da formira ,obrnuti U

okvir”.

— uvjet je zadovoljen

5. Uvjet za spregnutu plocu

Bududi da se ne primjenjuje spregnuta ploca, ve¢ puna betonska ploca, ovaj se uvjet nece

razmatrati.
6. Uvjet pridrzanja donje Celicne pojasnice
Na osloncima spregnutog nosaca, donja pojasnica ¢eli¢nog profila bo¢no je pridrzana.

— uvjet je zadovoljen

7. Uvjet za nosace koji nisu djelomic¢no obloZeni betonom
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Nosaci izvedeni od IPE i HE profila ne smiju premasiti grani¢ne vrijednosti visine h prema

tablici 5.

Tablica 5: Najveca visina neobloZenog Celicnog elementa [3]

Nazivna kvaliteta elika

Celiéni element S 235 S 275 S 355 S 420 S 460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

Primijenjen je profil HE 340 A ukupne visine 330 mm $to je manje od maksimalne visine

od 650 mm.

— uvjet je zadovoljen

Buducdi da su svi gore navedeni uvjeti zadovoljeni, zakljucuje se da nosac nije osjetljiv na

bocno torzijsko izvijanje te se provjera istoga nece provoditi.

8.3.10 Dokaz uzduZne posmicne otpornosti betonske pojasnice

Dokaz uzduZne posmicne otpornosti betonske pojasnice proveden je u skladu s normom

EN 1994-1-1.

1. Dokaz poprec¢ne armature:

Otkazivanje uslijed posmika potrebno je provjeriti u presjecima a-a i b-b prema slici 62.

A; $10/15cm

a

St=15cm, |
%
| i | | (

@ @ @ @ @

\ - ~ - \ |

b b a

Ab $10/15cm
AN

Slika 62: Presjeci za provjeru otkazivanja spregnutog nosaca na posmik [slika autora]

Dokaz poprecne armature glasi:

ASf hf
— * =V *
Sf fsd L.Ed cotf
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AS v . v . v s
gdje je S—f popretna armatura u mm?/m, f;4 granica popustanja armature, vy g4 uzduzni
f
posmicni tok, hy duzina presjeka ploce i 6 kut nagiba dijagonale.
fea = 434,8 N/mm?

e Podrudje L;:

LI = l1 = 2,03 m
Uzduzni posmicni tok v, z; moZe se odrediti preko formule:

ANcl _ VL,Ed Acl,eff

VLEd1 =
ay ay Ac,eff

gdje je:

a, - kriticna duzina

a, =L, =203m

V1, gq — racunska uzduzna posmicna sila u sljubnici, tj. betonskoj pojasnici

Npiq Npia = 4.739,25 kN
Viga =miny N, =min N, = 2.649,64 kN
Y Pra Y Prg = 38% 73,73 kN = 2.801,74 kN

Vi 5q = 2.649,64 kN

Presjek a-a:

hs = h, =150 mm

Poprecna armatura: iif =A, + A,
f
21 = 1.048,0 mm?/m ($10/15 cm + $10/15 cm)
f

ANy Vi 2.649,64 kN
ViLEda = h'f * a, T 2% h'f * a, © 2% 150 mm x 2.030,0 mm

= 4,35 N/mm?
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:
0 = 26,5°

Agf o VLEd hs 4,35 N/mm? 150 mm
_— * = *
S¢ fea cotf 4348N/mm? cot(26,5°)

= 0,748 mm = 748mm?/m
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Agy
Sf

= 1.048,0 mm?/m > 748 mm?/m

— zadovoljen uvjet
Presjek b-b:
hy =2%hg+s;+1,5xd =290 mm+ 150 mm + 1,5 * 19 mm = 358,50 mm

s¢ — osni razmak mozdanika: s; = 15 cm

o A
Popreé¢na armatura: Sif =2xA,
1

? = 1.048,0 mm?/m (2x$10/15 cm)
f

ANy Vg 2.649,64 kN
VLEd = hfxa, hgxa, 35850mmx2.030,0mm

= 3,64 N/mm?
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:
0 = 26,5°

Ags o ViEd he 3,64 N/mm? 358,50 mm
— * = *
St fsa cotd 4348N/mm?  cot(26,5°)

= 1,496 mm = 1.496,0 mm?/m

ﬁ — 2 2
. = 1.048,0 mm*/m < 1.496,0 mm*/m
f

— uvjet nije zadovoljen
Potrebno je povecati armaturu u podrudju L, za 448 mm?/m.
Usvaja se povecanje armature A, = ¢p10/10:

‘:if — 1.570,0 mm2/m
f

Asf _ 2 2
S = 1.570,0 mm#*/m > 1.496,0 mm*/m
f

— zadovoljen uvjet

e Podrudje Ly;:

LII = 3,11 m

UzduZzni posmicni tok v, g mozZe se odrediti preko formule:
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ANcl _ VL,Ed Acl,eff

VLEd1 =
ay a, Ac,eff

gdje je:
a, - kriti¢na duzina
a, = L” = 3,11 m
Vi, ea — racunska uzduzna posmicna sila u sljubnici, tj. betonskoj pojasnici
Viga = % Pra + Ny = 58 % 73,73 kN + 11,31 cm2 % 43,48 kN /cm? = 4.768,10 kN
Presjek a-a:

hs = h, =150 mm

Poprecna armatura: iif = A, + A,
f
&1 = 14130 mm?/m ($10/10 cm + $10/15 cm)
f

_ AN, _ Vi Ea _ 4.768,10 kN
Vi Ed = hf

= = =511 N 2
*a, 2xhg*xa, 2x150mm=*3.110,0 mm /mm
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:
0 = 26,5°

Ags _ ViEd hs 511 N/mm? 150 mm

5 = = 0,879 mm = 879 mm?
St = fua cOt0  4348N/mm? " cot(26,5%) mm = 879 mm?/m

Asp _ 2 2
P 1.413,0 mm*/m > 879 mm*/m
f

— zadovoljen uvjet
Presjek b-b:

hf=2*hsc+st+1,5*d=2*90mm+150mm+ 1,5 * 19 mm = 358,50 mm

s; — osni razmak mozdanika: s; = 15 cm

. A
Poprecna armatura: sif =2x* A4,
f

Asi = 1.570,0 mm?/m (2 x $10/10 cm)
f
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_ AN, _ Vi Ea _ 4.768,10 kN
Vi Ed = hf

= = =428 N 2
va, hyxa, 3585mmx3.110,0 mm /mm
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:
0 = 26,5°

Ags _ VLEa hy 4,28 N/mm? 358,50 mm

sf faa * ot 4348 N/mm? * cot(26,5°)

= 1,801 mm = 1.801,0 mm?/m
Asf 2 2
P 1.570,0 mm*/m < 1.757,0 mm?/m
f
— uvjet nije zadovoljen
Potrebno je povecati armaturu u podrudju L;; za 187 mm? /m.

Usvaja se povecanje armature A, = ¢10/8,5:

i%f = 1.848,0 mm?/m
f

Asp _ 2 2
o 1.848,0 mm#*/m > 1.757,0 mm?/m
f

— zadovoljen uvjet

e Podrudje Ly;:

L”I = 2,73 m
UzduZzni posmicni tok v, z; moZe se odrediti preko formule:

ANcl _ VL,Ed Acl,eff

Vi,Ed1 =
ay a, Ac,eff

gdje je:
a, - kriticna duzina
av = LIII = 2,73 m
Vi eq — racunska uzduZna posmicna sila u sljubnici, tj. betonskoj pojasnici
Viea = 2 Pra + Ns =50 % 73,73 kN + 11,31 cm2 * 43,48 kN/cm? = 4.178,26 kN
Presjek a-a:

hs = h, =150 mm
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PoprecCna armatura: iif =A, + A4,
f
&1 = 1.448,0 mm?/m ($10/8,5 cm + $10/15 cm)
f

_ AN, _ ViEa 3 4,178,26 kN
ViEd = hf a, Tk hf * a, " 2% 150 mm * 2.730,0 mm

= 5,10 N/mm?

Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Ass _ ViEd hs 510 N/mm? 150 mm

h = 0,877 = 877 mm?
St = fu cotd  4348N/mm? " cot(26,5°) mm mm?*/m

Asp _ 2 2
. = 1.448,0 mm*/m > 877 mm?/m
f

— zadovoljen uvjet
Presjek b-b:
hf =2xhse+s;+15%xd =2x90mm+ 150 mm + 1,5 * 19 mm = 358,50 mm

S¢ — osni razmak moZdanika: s; = 15 cm

. A
Poprecna armatura: Sif =2x* A4,
f

iif = 1.848,0 mm?/m (2 x $10/8,5 cm)
f

ANy Viga 4.768,10 kN

VLEd = h, = 4,28 N/mm?

* N hs * a, "~ 358,5mm *3.110,0 mm

Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Ass o VLEd hy 4,28 N/mm? 3585mm

B = 1,759 = 1.759,0 mm?
St = fua cotd  4348N/mm? " cot(265) mm mm? /m

Asf _ 2 2
S = 1.848,0 mm*/m > 1.759,0 mm*/m
f

— zadovoljen uvjet
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2. Minimalna poprecna armatura:

Minimalna poprecna armatura A, ,;, moZe se odrediti preko formule:
At min = Pw,min * Ac
gdje je:

Pw min — Minimalni postotak poprecne armature

0,08+ /fcx _ 0,08+/25

pw,mm fyr,k 500

= 0,0008
fyrx = fsk - granica popustanja armature
A, = h. b =150 mm * 1.000 mm = 150.000,0 mm?

At min = Pwmin * Ac = 0,0008 * 150.000 mm? = 120 mm?/m

Asp _ 2 2
. = 1.048,0 mm*/m > 120mm?/m
f

— zadovoljen uvjet

3. Dokaz betona u tla¢noj dijagonali:

Uvjet uzduZnog posmicnog napona glasi:

VLEd = VRd

gdje je v, pg uzduZni posmicni napon, vg4 racunski uzduzni posmicni napon.

Racunski uzduzZni posmic¢ni napon vgz,; moZze se dobiti iz formule:

Vra =V * feq * SinB * cosO

v=0,6*(1—M)=O,6*(1—£)=0,54

250 250

Kut nagiba dijagonale 6 odabran je:

6 = 45°
Vrg = 0,54 % 16,7 N/mm? = sin(45°) * cos(45°) = 4,51 N/mm?
Viga = 4,35 N/mm? < vgy = 4,51 N/mm?

— otpornost tlacne dijagonale je zadovoljena
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8.3.11 Granicno stanje uporabivosti
Dokazi grani¢nih stanja uporabivosti za spregnute konstrukcije opcenito obuhvacaju

ograniCenje napona, provjeru progiba i vibracija, te ogranicenje Sirine pukotina u betonu.

OgranicCenje napona se ne zahtijeva kod konstrukcija zgrada, osim ako nije zahtijevana

provjera umorainema prednapinjanja uZadima i/ili kontroliranih nametnuh deformacija.

Jedan od najvaZznijih dokaza za grani¢no stanje uporabivosti je provjera progiba.

1. Proracun progiba

Proracun progiba proveden je u skladu s normom EN 1994-1-1.

Progibi su odredeni pomoc¢u programa STAAD.Pro. Radi postavljenja proracuna usvojena

je jednaka Sirina betonske pojasnice duZ cijelog nosaca u iznosu 78,13 cm.

Koeficijent puzanja i skupljanja
Vrijedi sljedece:

- relativna vlaZnost zraka: element unutar gradevine RH 50%
- beton C25/30
- tip cementa N
- pocCetak opterecenja t, = 1 dan, t, = 28 dana
- opseg poprecnog presjeka izloZen isuSenju u
u=2xb

- djelotvorna debljina elementa h

2%Ac 2xb*h¢
=—=—=hC=15,0cm
u 2xb

ho

Koeficijent puzanja odreduje se pomoc¢u nomograma sa slike 3.1, EN 1992-1-1.
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to t,=1dan
1 T T
h\~\\\ \\
\\ \\ \\E-ﬁ‘
5 : ¥ [ R C20125
BRI SE=====
~ C30/37
10 \ L SN T—] I C35/45
\\ \Q\“-_______--—-: C40150
20 h iy 53188 C55/67
1N S CBOI7S_ 70185
30 \ T CB095_ Gooy105
50 N
100 , k
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
CP'("’C- fn) . =49 h,=150 mm ho(mm)
Slika 63: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 1 dan
to
M . :
\N\Q |
2 h\\ \\ - \\
M
3 \\\- N \\._\::,__
5 VANERS — T C20/25
\E\ \\\.\"‘--._._‘—_“"'_‘ C25/30
o~ C30/37
10 AN N ] C35/45
N \\\f""‘-_______---_—: C40150
20 ~ T E88 oeer
T, ~ 24 dana A — Caoe- CT0/85
== Ca0/95
30 \ C90/105
50
100 |
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(P(‘”‘?- fn) @ =27 h,=150 mm ho(mm)

Slika 64: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 28 dana
Dobiveni su sljedeci koeficijenti puzanja:
(o, ty = 1dan) =49

(oo, t, = 28 dana) = 2,7

Deformacija skupljanja

Ukupna deformacija skupljanja betona:

gcs(oo) = gcd(oo) + Ecq (o)
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.4 () - deformacija skupljanja zbog isusenja
Ecd (Oo) = kh * E€cd,0
k;, - faktor ovisan o djelotvornoj debljini elementa h,

Zahy=10cm->k, =1
Zahy=20cm->k, = 0,85

Interpolacijom dobiveno je za hy = 15 cm -> k;, = 0,93

£cq,0 — Nominalna vrijednost skupljanja uslijed isuSenja
(—ad *fc—m) -6
€cao = 0,85 % (220 + 110 * aggy) ¥ e\ 2710 /| + 107° * By

a4 — faktori koji uzimaju u obzir vrstu cementa
za cement tipa N -> a44; = 4, a4sp = 0,12
fem — srednja tla¢na ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana

fom = fex +8 N/mm? = 25+ 8 = 33 N/mm?
RH 3 503
By (RH) = 1,55 * [1 - () ] = 1,55 [1 -(2) ] =1,36
33
€cq0 = 0,85 * [(220 +110 % 4) * e(—°'12*m)] «1076 % 1,36 = 0,51 x 1073

€cq() =ky x€cq0=093%051%1072 =0,474 %1073
£.4(0) - autogena deformacija skupljanja koja se razvija tijekom oévr$¢avanja betona
£cq(0) = 2,5 % (f,, —10) x 107 = 2,5« (25— 10) * 1076 = 0,0375 % 1073

£05(00) = £,4(0) + £.,4(0) = 0,474 % 1073 + 0,0375 * 1073 = 0,512 %o

Efektivna krutost na savijanje spregnutog poprec¢nog presjeka

E, A, +xE;, A,

*a2
E,*A, +E, *A,

El =E, I, +E; *1I.+

E, = 21.000,0 kN /cm?
I, = 27.690,0 cm*

A, =133,5 cm?
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_ begrxhc®  78,13+15,03

= 21.974,06 cm*
12 12

I

Ac = bess ¥ h, = 7813 cm % 15,0 cm = 1.171,95 c¢m?

a - razmak izmedu teZiSta betonske pojasnice i ¢elicnog nosaca

he _ 33cm 15cm

+

h
a=->=+

= =24,0cm
2 2 2

a) Kratkotrajno opterecivanje - EI,

2
E, = fom — 31000KN/Om _ 3.100,0 kN /cm?
Ne 1,0
n. =10
El, = 21.000,0 * 27.690,0 + 3.100,0 * 21.974,06 + --20%0133,53 1000117195 , 5 42
21.000,0%133,5+3.100,0%1.171,95
El, = 156.107,67 kNm?
b) Konstantno stalno opterecivanje - Elp
2
Ep = fom — 3100MV/em” _ 750 86 kN /cm?
Ne 3,97
ne=1,0+11xg@(o,t,) =1,0+1,1%2,7 = 3,97
El, = 21.000,0 * 27.690,0 + 780,86 * 21.974,06 + 2~o-0:133,5:780.86*1 171,93 , 5 42
21.000,0%133,5+780,86%1.171,95
El, = 99.604,37 kNm?
c) Primarno naprezanje od skupljanja - El¢
2
Eg = Zem — 31000 KN/em” _ g37 84 kN /cm?
ne 3,70
ne =1,0 + 0,55 x ¢(o0, t5) = 1,0 + 0,55 x 4,9 = 3,70
El; = 21.000,0 * 27.690,0 + 837,84 x 21.974,06 + -~ 00.01133,5:837,84: L1715 , 942

21.000,0%133,5+837,84%1.171,95

El; = 101.877,21 kNm?
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

Proracun pojedinih udjela progiba

¢ Stalno djelovanje za vrijeme t = 0 (pocetak opterecivanja):

eq =Ggn+9gp+b*gs =103kN/m+15 kN/m +4m+1,60kN/m? = 22,43kN/m

El, = El, = 156.107,67 kNm?

&,
& T Maxt2omm o Maxi0.102mm A Max-1280mm -
Slika 65: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuce linije progiba za stalno djelovanje
6 =1,24mm

¢ Promjenjivo djelovanje od ucestale kombinacije za vrijeme t = 0 (pocCetak
opterecivanja):

Y, = 0,7 zaizloZbene prostore (kategorija C)
eq =Py *b*(gp, +q) = 0,7 %4,0m= (0,97 kN/m? + 5,0 kN/m?) = 16,72kN/m

El, = El, = 156.107,67kNm?

e

A Maxt2amm A~ e L Max:1238mm -~

Slika 66: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuce linije progiba za promjenjivo djelovanje

82,1 = 1,23 mm

e Puzanje pod kvazi-stalnim djelovanjem za vrijeme t = oo:

Ovaj udio progiba predstavlja razliku progiba za vrijeme t = 0 it = 0.

Y, = 0,6 zaizlozbene prostore (kategorija C)
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

€q,1 zgn+gp +b*gsp + Y, *b*(gpz+q)
eq1 = 22,43kN/m + 0,6 * 4,0 m * (0,97 kN/m?* + 5,0 kN/m?) = 36,76 kN/m

eq2 =gntgp +b*gs = 2243 kN/m

El, = 99.604,37 kNm?

HEENEEEEEE

hﬂrﬂ:ﬂﬂﬂ-mm

ax: 3. m \W

Slika 67: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuce linije progiba od puzanja t = oo

El, = 156.107,67 kNm?

HEENEEEEEE

Max: 0675 mm
ax: mm A A Lﬂax:j.g}d—mfﬂ

Slika 68: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuce linije progiba od puzanja t = 0

622 =3,41mm — 2,33 mm = 1,08 mm

e Progib uslijed skupljanja
N, = g.5(00) x Egx A, = 0,512 % 1073 x 837,84 kN/cm? x 1.171,95 cm? = 502,74 kN

q. = Faha o _ 21.000,0 kN/cm?+133,5 cm?
€ EgxAg+Es*Ac 21.000,0 kN /cm?%133,5 ¢m?2+837,84 kN/cm?+1.171,95 cm?2

* 24,0 cm

a. =17,76 cm
M. = N, *a, =502,74 kN = 0,178 m = 89,49 kNm

Elg = 101.877,21 kNm?
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Analiza spregnute medukatne konstrukcije

[ i
N NG

~
N

& |Max: 0.902 mm

|I'i'lax: 0.392 mm |Max' 0902 mm

Slika 69: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuce linije progiba od skupljanja

82’3 = 0, 90 mm

Progib od stalnog djelovanja iznosi:
6; =1,24mm
Progib od promjenjivog djelovanja, puzanja i skupljanja iznosi:

0, = Z 8,; = 1,23mm+ 1,08 mm + 0,90 mm = 3,21 mm

Usvojena su sljedec¢a ogranicenja progiba:

L
6. < —
ukupno = 200

L 5.150,0 mm
Outkupno = 01+ 6, = 4,45 mm < 700 = 200 = 25,75 mm
— Ukupni progib zadovoljava
L
6promjenjivo < E
L 5.150,0 mm
6Promjenjivo =6, =3,21mm < 250 - 250 20,60 mm

— Progib od promjenjivog djelovanja zadovoljava
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9 PRORACUN DRUGE MEPUKATNE KONSTRUKCIJE
Tlocrtni prikaz druge medukatne konstrukcije s nazna¢enim pozicijama konstrukcijskih
elemenata prikazan je na slici 70. Buduci da se kino dvorana proteZe na dva kata, izmedu

nosaca 206 i 207 nalazi se prazan prostor.

————1 — —— ] A m——— "1 T
| N il /I il M | |

| /| /| il /| | | |

| [ Al /|l [l | | |

[ /| /]l [l /] | | |

| | |

| | [ | [
|00 X A P |

| (202) || (203) || (204) || (203) || (202) 20D ||

.\. 4’. \\. _.-/ \.\_ _."" \."'-\ ..// \\._ ,-""’ ‘."'\ ./"

| _ \_?__. — | ~ ~ ~— | S
| N [ wn 1Al L No! I~ | -
| ol ol ol ol = = |

| | o N | o & |

| | | | | | | |

[ |/ I/ I/ |/ | I/ [

I/ | / |/ |/ | / | |/ |

[/ Il / |/ I / I/ | I/ |

[/ I/ I/ I/ I/ | I/ |

[ 1Y/ I I/ Iy | I/ |

| Wppp—— i tr————— |} E—— 1 M —(—(————— 1 t————— | A
I 390 _JI__ 400 _JI__ 400 _JI__ 400 _JI__ 400 _JI__ 1200 _JI__ 390 I

I 1990 _JI__ 1200 _JI__ 390 I

| 3580 |

I 1

Slika 70: Tlocrtni prikaz druge medukatne konstrukcije [slika autora]

Medukatna konstrukcija izvedena je od pune armirano betonske ploce, klase betona
C25/30, i celi¢nih profila raspona 15,25 m. Poprecni presjek celicnog profila usvojen je
HE 500 A (Slika 71) cije su dimenzije i svojstva navedene u tablici 6. U stanju izvedbe

nosac je jednoliko poduprt.

23

490

12

:ﬁJ_

300

! |
=~ =1

Slika 71: Poprecni presjek profila HE 500 A [slika autora]
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Tablica 6: Dimenzije i svojstva Celi¢nog profila poprecnog presjeka HE 500 A

Dimenzije poprecnog presjeka Konstante

G A h b tw tr r It [w*103

kg/m cm? mm mm mm mm mm cm# cmé
155,0 197,5 490,0 300,0 12,0 23,0 27,0 509,3 5.643,0

Staticke velicine
0sy-y 0S Z-Z

Iy Wy Woy iy Ay, I W, Whl,z Iz Av;
cm# cm3 cm3 cm cm? cm# cm3 cm3 cm cm?

86.970,0 3.550,0 3.949,0 20,98 74,72  10.370,0 691,1 1.059,0 7,24 142,7

Buducdi da je razmak nosaca uvjetovan postoje¢om konstrukcijom i iznosi 4,0 m, potrebno
je posebno proracunati betonsku plocu kao kontinuiranu plocu oslonjenu na celi¢ne

profile.

9.1 Analiza djelovanja
Analiza djelovanja provedena je u skladu s normom HRN EN 1991 i pripadaju¢im

Nacionalnim dodacima.
A. STALNA DJELOVANJA

Stalna djelovanja odredena su temeljem vlastite teZine celicnih profila HE 500 A, teZina

armirano betonske ploce, teZine slojeva poda i pregradnih zidova:

- teZina celi¢nog profila HE 500 A 9p=152kN/m
- tezina AB ploce, hc = 15 cm gp=0,15m *25kN/m3 = 3,75 kN/m?
- slojevi poda (Slika 72)
zavrsna obloga 0,015m *22 kN/m3 = 0,33 kN/m?
cementni estrih 0,045 m *22 kN/m3 = 0,99 kN/m?
top. izolacija 0,02 m * 0,65 kN/m3 = 0,01 kN/m?
podgled 0.015m *18 kN/m3 = 0,27 kN/m?

gsp = 1,60 kN/m2
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NS S //'/// // e
VYV Y |'u"-:'r’t n;%n’ A r“ YWYV ‘rr AN "'1" ‘r’r AV rr’\v"
X X X
% \

XXX P > v\ \> .
NN y
SISV \/ XXX X KX XKD
N AVAY _/\/\/\/ /\/\/\ f\/\/\X\ /\/\/\/\ S

— ZAVRSNA OBLOGA 1,5cm

——CEMENTNIESTRIH 4,5cm
—— TOPLINSKA IZOLACIJAEPS 150 2 cm

—AB PLOCA 15cm

L PODGLED 1,5cm
Slika 72: Prikaz slojeva poda [slika autora]

- pregradni zidovi, plo¢a 201
Visina zidova 2,74 m
Povrsina zidova 60,14 m2
Duljina zidova 21,95 m

Povrsina ploc¢e 59,48 m?
9pz=1,2 kN/m? *60,14 m? / 59,48 m? = 1,21 kN/m?

- pregradni zidovi, plo¢a 202-203-204

Visina zidova 2,74 m
Povrs$ina zidova 264,41 m2

Duljina zidova 96,50 m

Povrsina ploce 303,48 m?
gpz = 1,2 kN/m? * 264,41 m? / 303,48 m? = 1,05 kN/m?
B. PROMJEN]JIVO DJELOVANJE

Promjenjivo djelovanje odredeno je na temelju uporabnog opterecenja, kategorije B za

prostore kino projekcije te kategorije C1 za prostore E-ucionice.

- uporabno opterecenje (projekcija, kat. B) q =3,0kN/m?
- uporabno opterecenje (E-ucionica, kat. C1) q=3,0kN/m?

Promjenjivo opterecenje postavlja se u najnepovoljniji polozaj.
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9.2 Betonska ploca - pozicija 201
Na slici 73 prikazana je pozicija ploce 201 s pripadaju¢im statickim sustavom kao

slobodno oslonjena greda raspona 3,90 m.
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| il il /|l /|l /|l | /1
| | / | | | | /|1
| | /1 | /1 | | i
| | I | / /i | [
| | /| | /o /o | /!
| | | | /o /o | [l
| | | (/i /|
| g | o | L | ___—_"i_ | __.—:'Ii_ | | __.—'i.._ |
11 (202) | (203) ff (204) |l (203) [I (202) | | (201) |l
I AN (| I | I || I | | Il ~_ /|l
1 | e N et I e I Al |7 |
| | | - |/ o/ | |/ |
| | |/ | |/ | | |
| | | / | |/ | I/ |
| | | | I/ | Il / |
| | I| / | | | | |
| | I/ | | | | |
| Iy Iy Iy i | Iy |
i ———— t———— 1 ) E— H—————1 M (———————1 t—————_ |
| 390 | 400 | 400 | 400 | 400 | 1200 | 390 |
I T T T T T T 1
I 1990 + 1200 + 390 |
I 3580 |

201 =~

390

Slika 73: Betonska ploca pozicije 201 [slika autora]

Proracun i dimenzioniranje betonske ploce provedeno je u skladu s normom HRN EN

1992-1-1.

Smjer nosivosti betonske ploc¢e odreduje se preko omjera duZeg i kra¢eg raspona ploce.
Ukoliko je plo¢a nosiva u jednom smjeru, sljedeci uvjet mora biti zadovoljen:

duzi raspon
kraci raspon

Budu¢i da duzi raspon ploce iznosi 15,25 m, a kraci 3,90 m, ploca je nosiva u jednom
smjeru.

duziraspon  1525cm

= =391 >2
kraciraspon 390 cm
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Debljina ploce odredit Ce se preko formule:

B = kraciraspon 400 cm 1333
-7 30 30 _oovem

usvaja se debljina ploce h = 15,00 cm.

9.2.1 Staticki sustav

Staticki sustav betonske ploce na poziciji 201, slobodno je oslonjena greda prikazana na

slici 74.

D A =

201

| 390 ‘
[ |

Slika 74: Staticki sustav betonske ploce, pozicija 201 [slika autora]

9.2.2 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednosti djelovanja za efektivnu Sirinu ploce od 100 cm:

- vlastita tezina AB ploce 9p=375kN/m?2*1,00m =3,75 kN/m
- dodatno stalno
slojevi poda gsp = 1,60 kKN/m?
pregradni zidovi gpz=1,21 kKN/m?
Ag =2,81 kN/m?*1,00 m = 2,81 kN/m
- uporabno opterecenje (kat. B) q=30kN/m2*1,00m = 3,0 kN/m

Racunsko opterecenje za krajnje grani¢no stanje iznosi:
€d=Yc * Sukupno + Y *q=1,35*6,56 kN/m + 1,50 * 3,00 kN/m = 13,36 kN/m
Proracun ucinka djelovanja:

eq * L? _ 13,36 kN/m = 3,902 m?
8 8

Mg, = = 25,40 kNm

)

L m
Vea = €4 x5 = 13,36 kN/m * = 26,05 kN
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9.2.3 Zastitni sloj betona
Zastitni sloj betona ovisi o razredu izloZenosti i razredu konstrukcije:

- razred izloZenosti: XC1 (Dry - concrete inside buildings with low air humidity)

- razred konstrukcije: S4

Budu¢i da je element ploCaste geometrije dopuSta se usvojiti jedan niZi razred

konstrukcije.

- razred konstrukcije: S3

Zastitni sloj betona odreduje se preko formule:

d, = Cnom +

NS

Cnom = Cmin + ACher = 20 mm

Cminp = @ = 10 mm

Cmin = MAX\Cpin,dur = (XC1,53) =10 mm = Cpin = 10 mm

Acgep, = 10 mm

10 mm

sigurnosni dodatak

Zastitni sloj betona iznosi:

di = Chom + =
1 nom 2

=20mm +~—=2,5cm

d=h—d;=15cm —2,5cm =12,5cm

15 cm

h

beff = 100 cm
-

Slika 75: Uzduzni presjek ploce u polju [slika autora]

d=12,5cm

di=2,5cm
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9.2.4 Proracun armature

Glavna armatura:

Mgy 2.540,0 kNcm
Hras = = = 0,097
b xd? s f,;, 100cm * 12,52cm? % 1,67 kN/cm?
£=0,127, {= 0,947
M 2.540,0 kNcm
Ay = Eds = 4,93 cm?/m’

Jxd~ fyq 0947 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

fctm _ 216 _ 2
0,26 * x* b xd =026 * 100cm * 12,5cm = 1,69 cm
As1,min = max yk 500

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

Asl,min = 1,69 sz/m’ < Ay = 4,39 sz/m'

15« h =15 % 15cm =225cm
25cm

s= min{
s=10,0cm
— usvajase $8 /10 cm (5,03 cm?2/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ay =0,2 = 503 cm?/m’ = 1,01 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b x h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Agtmin = 1,13 cm?/m’ > Ay = 1,01 cm?/m’
Ag = 1,13 cm?/m’

3+h=3=%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $8 /20 cm (2,51 cm?/m")
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9.3 Betonska ploca - pozicija 202-203-204
Na slici 76 prikazana je ploca pozicije 202-203-204 s pripadaju¢im statickim sustavom

kao kontinuirana ploca preko pet raspona, ukupne duljine 19,90 m .

[—————— | — e N 1

(=
[ © L

|t ————1 T — 1 T —— 1, iiiii 1 mr————_ |
I 390 400 400 400 400 | 1200 390 |
I I I I I I I 1
I 1990 | 1200 390 |
[ I I 1
I 3580 |
I 1
202 £—=~ 203 = 204 L=~ 203 L=~ 202 L=
| 390 400 400 400 400 |
I il il il il 1
| 1990 |

Slika 76: Betonska ploca pozicije 202-203-204 [slika autora]
Proracun i dimenzioniranje betonske ploce provedeno je u skladu s normom HRN EN
1992-1-1.

Preko omjera duZeg i kraceg raspona ploce odreden je smjer nosivosti ploce, tj. ploca je

nosiva u jednom smjeru.

Usvaja se ista debljina ploce kao za poziciju 201, h = 15,00 cm.
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9.3.1 Staticki sustav

Staticki sustav betonske ploce pozicije 202-203-204 prikazan je na slici 77.

q
Y VvV Vv v v v v v v vy vy g
‘v v v v v v v v vy
/N 202 2 203 A p04 £ 203 L 202 L
L 390 400 400 400 400
; | " 1990 |

Slika 77: Staticki sustav betonske ploce pozicije 202-203-204 [slika autora]

9.3.2 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednosti djelovanja za efektivnu Sirinu ploce od 100 cm:

- vlastita tezina AB ploce 9p=375kN/m?*1,00m =3,75 kN/m
- dodatno stalno
slojevi poda gsp = 1,60 kN/m?
pregradni zidovi gpz=1,05 KN/m?
Ag =2,65kN/m? *1,00m = 2,65 kN/m
- uporabno opterecenje (kat. C1) q=30kN/m2*1,00m = 3,0 kN/m

Promjenjivo opterecenje se postavlja u najnepovoljniji poloZzaj.
Racunske vrijednosti djelovanja odredene su pomocu programa STAAD.Pro.

Raspored opterecenja i pripadaju¢i momentni dijagram za pojedina djelovanja prikazani

su na slikama u nastavku.

1. Vlastita tezina armirano betonske ploce

WN .m s ioum V\ubt?.‘lleﬁ[ﬁ/:w.nn Ll Lekst ivm

Slika 78: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za stalno

opterecenje

92



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

2. Dodatno stalno od nekonstrukcijskih elemenata

L PP P T T

y

mm kN-m ,/\%3.333 kN-m /(h\m m&m kN-m
WN-mA Slllstiem A Ll Ldrem A 00 em A W

Slika 79: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za dodatno stalno

opterecenje
3. Promjenjivo opterecenje - uporabno

POZ 1

M* | | | | x: 2.528 kN-m
W W A
% 4578 kN-m x}.<4.085 kN-m 780 kN-m

Slika 80: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje - pozicija 1

POZ 2
i py
wuﬁmm HHH'HHWW
ol W A
X <3777 kN-m <3.789 kN-m

Slika 81: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje - pozicija 2
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POZ 3

Slika 82: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje — pozicija 3

POZ 4

&

m.?ﬂl kN-m
&,ﬂ—% M: 2.752 kN-m
Pt ..

Slika 83: Prikaz rasporeda optereéenja i pripadaju¢eg momentnog dijagrama za promjenjivo

opterecenje — pozicija 4

9.3.3 Zastitni sloj betona
Budué¢i da su ulazni podaci jednaki onima kod ploce pozicije 201, usvojena je ista

vrijednost zastitnog sloja betona koja iznosi d; = 2,5 cm.

beff =100 cm |
[ 1
g
[T d=12,5cm
—
| ASl
= e e | di = 215 cm
Slika 84: Prikaz zastitnog sloja betona u polju [slika autora]
- beff = 100 cm "
di=2,5cm
g
n Asl
B d=12,5cm
=

Slika 85: Prikaz zastitnog sloja betona nad osloncem [slika autora]
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9.3.4 Proracun armature - polje 202

Uc¢inak djelovanja:

My =434 kNm ; Msg=3,07 kNm ; My=4,78 kNm

MEga=Yc * (Mg + Mag) +vo *Mg=1,35*(434 kNm + 3,07 kNm) + 1,5 *4,78 kNm = 17,18 kNm
Glavna armatura:

Mg 1.718,0 kNcm

= = = 0,066
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,085, {= 0,964
M 1.718,0 kNcm
Ay = Eds = 3,28 cm?/m’

Jxdx fyq 0964  12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < A5 = 3,28 cm?/m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=125cm
— usvajase $8 /12,5 cm (4,02 cm2/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ay = 0,2 * 4,02 cm?/m’ = 0,80 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Az = 0,80 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $8 /20 cm (2,51 cm?/m")
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9.3.5 Proracun armature - polje 203

Uc¢inak djelovanja:

My =2,05kNm ; Mag=1,45kNm ; Mg=379 kNm

Mga=ye* (Mg + Mag) +yo *Mq=1,35*(2,05kNm + 1,45 kNm) + 1,5 *3,79 kNm = 10,41 kNm
Glavna armatura:

Mg 1.041,0 kNcm

_ _ = 0,040
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,053, {= 0,978
M 1.041,0 kNcm
Ay = Eds = 1,96 cm?/m’

Jxdx fyq 0978 x 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0" 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < Ag; = 1,96 cm? /m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase $8 / 15 cm (3,35 cm?/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ag = 0,2 = 3,35cm?/m’ = 0,67 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Ay = 0,67 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $8 /20 cm (2,51 cm?/m")

96



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

9.3.6 Proracun armature - polje 204

Uc¢inak djelovanja:

My =274 kNm ; Mag=1,94kNm ; My =409 kNm

Mga=ye* (Mg + Mag) +yo *Mg=1,35*(2,74 kNm + 1,94 kNm) + 1,5 *4,09 kNm = 12,45 kNm
Glavna armatura:

Mg 1.245,0 kNcm

= = = 0,048
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,063, {= 0,974
M 1.245,0 kNcm
Ay = Eds =2,35cm?/m’

Jxdx fyq 0974 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < A5 = 2,35 cm?/m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=15cm
— usvajase $8 / 15 cm (3,35 cm?/m")
Razdjelna armatura:
A =02 x Ag = 0,2 = 3,35cm?/m’ = 0,67 cm?/m’
Agt min = 0,00075 * b * h =0,00075 * 100cm * 15cm = 1,13 cm?/m’
Astmin = 1,13 cm?/m’ > Ay = 0,67 cm?/m’
Ay = 1,13 cm?/m’

3+xh=3%15cm =45cm

s=min{ 40 cm

s=20cm

— usvajase $8 /20 cm (2,51 cm?/m")
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9.3.7 Proracun armature - oslonac 202-203

Uc¢inak djelovanja:

My=6,10kNm ; Mpg=431kNm ; My=558kNm

Mga=Yc* (Mg + Mag) +yo *Mq=1,35*(6,10 kNm + 4,31 kNm) + 1,5 * 5,58 kNm = 22,42 kNm
Glavna armatura:

Mgy 2.242,0 kNcm

= = = 0,086
HEas = gz « fea 100 cm * 12,52cm? = 1,67 kN /cm?
£=0,113, {= 0,953
M 2.242,0 kNcm
Ay = Eds = 4,33 cm?/m’

Jxdx fyq 0953 « 12,5cm * 43,48 kN/cm?

0,26 , Jom b xd =026 % —
Asl,min = max vk 5

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100cm * 12,5cm = 1,63 cm?

0" 100 cm * 12,5cm = 1,69 cm?

Agimin = 1,69 cm?/m’ < Ag; = 4,33 em?/m’

1,5« h =15 « 15cm =225cm
25cm

s=min{
s=10cm

— usvajase $8 /10 cm (5,03 cm2/m")

9.3.8 Prorac¢un armature - oslonac 203-204

Ucinak djelovanja:
Mg =4,80 kNm ; Myg=3,39kNm ; My =533 kNm
Mga=ye* (Mg + Mag) +yo * Mg =1,35* (4,80 kNm + 3,39 kNm) + 1,5 * 5,33 kNm = 19,05 kNm

Glavna armatura:

Mg, 1.905,0 kNem
Heas = = = 0,073
b *xd?x f,;, 100cm * 12,52cm? * 1,67 kN/cm?
£=0,097, {=0,960
M 1.905,0 kNcm
Ay = Eds = 3,65 cm?/m’

Jxd~ fyq 0960 * 12,5cm * 43,48 kN/cm?
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fctm _ 2’6 _ 2
0,26 * * b xd =026 * 100cm * 12,5cm = 1,69 cm
Asl,min = max vk 500

0,0013 * b * d = 0,0013 * 100 cm * 12,5cm = 1,63 cm?

Asl,min = 1,69 sz/m, < A = 3,65 sz/m’

15« h =15 *% 15cm =225cm
25cm

s = min{
s=10cm
— usvajase $8 /10 cm (5,03 cm?/m")

9.3.9 Provjera posmika u ploci

Uvjet nosivosti na poprecne sile glasi:
Ved <Vra

Mjerodavan presjek je onaj gdje se nalazi najveci posmik u ploci, prikazan na slici 86.

)
201 (A 202 é 203 é 202 é 201 é

390 | 400 | 400 % 400 | 400

| |
I I
| 1990 |

Slika 86: Presjek s maksimalnim posmikom u ploci [slika autora]

Racunske vrijednosti djelovanja odredene su pomocu programa STAAD.Pro.

Raspored opterecenja i pripadajuci dijagram poprecnih sila za stalna djelovanja i kriticnu

poziciju promjenjivog djelovanja prikazani su na slikama u nastavku.

1. Vlastita tezina armirano betonske ploce

NLLL»& 877 kN e s UL S N I ) S e

Slika 87: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuceg dijagrama poprecnih sila za stalno

opterecenje

99



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

2. Dodatno stalno od nekonstrukcijskih elemenata

pH T T T T T T T T

Slika 88: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuceg dijagrama poprecnih sila za dodatno

stalno opterecéenje
3. Promjenjivo opterecenje - uporabno

POZ 3

nY

R T T 1

I E%@E W= Lo, J0.618 kn
Slika 89: Prikaz rasporeda opterecenja i pripadajuceg dijagrama poprecnih sila za promjenjivo
opterecenje — pozicija 3
Proracunska poprecna sila u promatranom presjeku:
Vea=ye* (Vg + Vag) +yo *Vy=135*(888kN + 527 kN) +1,5* 7,28 kN = 30,02 kN

B Ve B 30,02 kN
VEd = b, * d 100 cm * 12,5cm

= 0,024 kN/cm? = 0,24 MPa

Proracunska nosivost na poprecnu silu elementa bez popre¢ne armature:

0,12 * k * (100 * p, * fu)'/3
0,035 * k2 x £, /2

200 200
k = min 1+\’7_1+\’E_2'26 -k =20
2,0

VRdc = max{
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Ag 5,03 cm?
p; = min{by+d 100 cm*12,5cm
0,02

= 00040 | _ 0 4006

Ay =5,03cm?/m’
A - plostina vla¢ne armature koja se od promatranog presjeka proteze za > (Ipq + d)

0,12 * 2,0 = (100 * 0,0040  25)/3 = 0,52 MPa
0,035 * 2,02 * 252 = 0,49 MPa

VRdc = max{
Vrac = 0,52 MPa

Provjera uvjet nosivosti:

Vga = 0,24 MPa < vpg. = 0,52 MPa

Buducdi da je uvjet nosivosti zadovoljen, poprecna armatura moZe se izostaviti.

9.3.10 Podrucdje svjetlarnika

Na slici 90 prikazan je poloZaj svjetlarnika u ploci.

———

—r—v—r-|

4175

, 250 ,
T T

8575

400 400 1200 390

1200 390

+ +

3580

=
o]
o
=
4L 1

Slika 90: Podrucje svjetlarnika [slika autora]

Predvida se postavljanje dodatne armature $8/15 cm kao uzduzno i poprecno ojacanje

ploce. Armatura se postavlja na isti nacin kao u prvoj ploci (Slika 41).
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9.4 Spregnuti nosac - pozicija 205
Na slici 91 prikazana je pozicija spregnutog nosaca 205 s pripadaju¢im statickim

sustavom kao slobodno oslonjena greda preko raspona 15,25 m.

Za vrijeme izgradnje spregnuti je nosa¢ poduprt te nakon uklanjanja podupiraca sva
optereCenja preuzima spregnuti nosac. Iz tog razloga proveden je dokaz samo za

spregnuto stanje.

- 00y
200_, 200

— S — 1 | 1 I — 11— m 11— —Pr T
i | 7 | | | il
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| 0| || | w|l ol N | i
| S| Sl | S| S| S| | e 8
| | | | | | | | =
| | | | | | | =
| | | | | | | |
| | | | | | | =
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | ) | | | |

b

| | | 778 | | |
e — | —— 1] p—— ) E—— t————1 = Y — — — 1 1 p— _'Q 1
L0390, 400, 400 ., 400 | 400 1200 L 390
I I I I I I I 1
| 1990 % 1200 % 390 |
| 3580 |

Slika 91: Spregnuti nosac pozicije 205 [slika autora]

Spregnuti nosac sastoji se od Celi¢nog profila popre¢nog presjeka HE 500 A i betonske
pojasnice. Poprecni presjek spregnutog nosaca prikazan je na slici 92.

befr

| |

SRR AR IRIRAILAHLA
SRERHRLRIILILAKRK

REERS20NIINS KER0000000%0% s\

| [
N7

Slika 92: Poprecni presjek spregnutog nosaca [slika autora]
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9.4.1 Staticki sustav
Staticki sustav spregnutog nosaca je slobodno oslonjena greda raspona 15,25 m kao S$to

je prikazano na slici 93.

SEaasEaREE

‘ 1525 ‘

Slika 93: Staticki sustav spregnutog nosaca, pozicija 205 [slika autora]

9.4.2 Efektivna Sirina betonske pojasnice
Proracun efektivne Sirine betonske pojasnice proveden je u skladu s normom EN 1994-

1-1, prema c¢lanku 5.4.1.2.

HE 500 A

Slika 94: Oznake poprecnog presjeka za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice

[slika autora]

Proracunski raspon odreduje se ovisno o statickom sustavu te je u sluc¢aju slobodno

oslonjene grede jednak je njenom rasponu (Slika 95).
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Le=1,0*L

L=1525

Slika 95: Proracunski raspon za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice [slika autora]

Preko slike 94 i 95 definiraju se sljedece vrijednosti:
Le=1,0*1525,0cm=1525,0 cm

400 cm
bl = b2 = 2 = 200 cm

besr = by + X be;
Razmak mozdanika b, iznosi 0 cm jer je postavljen samo jedan red moZdanika.
b, = 0,0 cm
be; = Le/g < b;
Doy = bep = 12220 €M = 190,63 cm < by = b, = 200 cm
besr =2 % 190,63 cm = 381,25 cm
Efektivna Sirina betonske pojasnice za spregnuti nosac pozicije 205 iznosi 381,25 cm.

9.4.3 Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija poprecnog presjeka spregnutog nosaca ovisi o lokalnoj vitkosti pojasnice i

hrpta Celitnog profila, poloZaju neutralne osi i stupnja armiranja betonske pojasnice.

Klasifikacija poprecnog presjeka provedena je u skladu s normom EN 1993-1-1, prema

tablici 5.2.

PoloZaj neutralne osi:
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ber = 381,25 cm

085f,

| |
\ \
| |
f |
iR I Bt
R

M
—_—— — NazAatfy

HES500A

Slika 96: Polozaj neutralne osi spregnutog nosaca, pozicija 205 [slika autora]
Uvjet koji treba biti zadovoljen da neutralna os leZi u betonskoj plo¢i glasi:
Ncs = Ng
N s = besr * he 0,85 * foq =8.117,77 kN
Ng = Ag * fya = 197,5 cm? ¥ 35,5 kN /cm? = 7.011,25 kN
N.;=8.117,77 kN > N, = 7.011,25 kN
Uvjet je zadovoljen Sto znaci da neutralna os lezi u betonskoj pojasnici spregnutog nosaca.

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca odreduje se preko formule:

Aa*fya

xpl =

beff*0,85*fcd
__197,5cm?2x35,5 kN/cm?

Pl ™ 381,25 cm+0,85%1,67 kN /cm?2

X =1296cm < h,=15,00cm

Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

e POJASNICA

- uvjet za klasu 1:

Cc
-<9¢
t
b tw 300_120_,.
22 | _ 2 2 =509 < 9¢=9x%0,81=7,29
tf 23,0

— Pojasnicaje klasa 1
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e HRBAT
d=h—-2xt;—2*r=490mm —2%23,0mm—2x27,0=390,0mm

- uvjet za klasu 1:

c
-< 72¢
t
§=ti=%= 3250 < 72¢=72%0,81=5832

— Hrbat je klasa 1

Bududi da pojasnica i hrbat zadovoljavaju uvjete za klasu 1, cijeli poprecni presjek moze

se svrstati u klasu 1.

9.4.4 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednost djelovanja:

- vlastita teZina Celi¢nog profila gn=1,52 kN/m
- teZzina AB ploce 9p=375kN/m?*4,00 m =15,00 kN/m
- dodatno stalno

slojevi poda gsp = 1,60 KN/m?

pregradni zidovi gpz=1,05 KN/m?

Ag =2,65kN/m?*4,00m =10,60 kN/m
Ukupno stalno opterecenje na jedan spregnuti nosac iznosi: gukupno = 27,12 kN/m
- uporabno opterecenje (kat. C1) q=30kN/m2*4,00m = 20,0 kN/m
Racunsko opterecenje za krajnje grani¢no stanje:
€d =Y * Gukupno + Y0 *q =1,35*27,12 kN/m + 1,50 * 12,00 kN/m = 54,61 kN/m
Proracun ucinka djelovanja:

eq * L? _ 54,61 kN/m = 15,25% m?

M., =

= 1.587,53 kNm

L 15,25 m
Via = eq * 5 = 54,61 kN/m» ——— = 416,40 kN
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9.4.5 Dokaz uzduzne posmicne veze
Proracun posmicne otpornosti mozdanika i stupanja posmicne veze proveden je u

skladu s normom EN 1994-1-1.

Posmicna veza izmedu betonske ploce i Celicnog profila ostvarena je preko celi¢nih
moZdanika s glavom (Slika 97) promjera d = 19 mm i visine hy, = 90 mm, izvedenih od

Celika vlacne ¢vrstoce f, = 450 MPa.

€25/30

|
|
|
|

d=19mm hsc =90 mm

HE 500 A

Slika 97: Celi¢ni mozdanik s glavom [slika autora]

Posmicna otpornost mozdanika:

Posmic¢na otpornost mozdanika odreduje se preko formule:
Prq = min(Prq™, Pra®)

gdje je:

PRd(l) posmicna otpornost otkazivanjem moZdanika

d? (1,9cm)?
T * *

Pra™ = 08 * fy * —+ =08 * 45,0 kN/em? » ———4— = 81,66 kN

PRd(Z) posmicna otpornost otkazivanjem uslijed drobljenja betona oko mozdanika

Pey® =029  q * d?  WLer Fem
Y

a - faktor korekcije koji uzima u obzir vitkost mozdanika

a=0,2*[(%)+1] za BS%SLL
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a=1,0 za % >4
. v . hgc 90 mm
- vitkost mozdanika —== = =474 > 4 — a=1,0

d - 19 mm

/2,50 kN /cm?  3100,0 kN /cm?

Pra® =029 * 1,0 * (1,9 cm)? » 125

= 73,73 kN

Prq = min(81,66 kN,73,73 kN) = 73,73 kN

Stupanj posmicne veze:

Mjerodavna uzduzna posmicna sila odreduje se preko formule:

Nla

v _mln{ p,}_min{ Aa*fyd }
LEd = Nc,f - beff * h, » 0,85 * f4

gdje je N, o plasticna otpornost Celicnog poprecnog presjeka obzirom na uzduZznu silu,
N raCunska vrijednost uzduzne tlaCne sile betonske pojasnice za potpunu posmicnu

VezZu.

Vo= min{ 197,50 cm? * 35,5 kN /cm? } = min {7.011,25 kN}
LEd 381,25 cm = 15,00 cm * 0,85 * 1,67 kN /cm? 8.117,77 kN
V,gq = 7.011,25 kN

Potreban broj moZzdanika za potpunu posmic¢nu vezu iznosi:

Vipa  7.01125kN
YT Py | 73,73 kN

= 95,09 kom

Minimalni stupanj posmicne veze 1 u ovisnosti raspona nosaca i nosaca s dvoosno

simetri¢nim Celi¢nim presjekom za L, = L = 15,25 m < 25,00 m iznosi:

355
n>1- (f_> * (0,75 — 0,03 * Le): Nmin = 0,4
y

355
n=>1- (355) * (0,75 - 0,03 * 15,25) = 0,71, Nmin = 0,4
Usvaja se veca vrijednost:
Nmin = 0,71
Obzirom na minimalni stupanj sprezanja potrebni broj mozdanika iznosi:

n=nx*ns=071x 95,09 kom = 67,51 kom
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Odabran je broj mozdanika n = 70 kom i tada stupanj sprezanja iznosi:

~n 70
7= 9509

0,74
Buduci da je stupanj sprezanja n veci od 0,4 i manji od 1, ostvarena je djelomi¢na posmi¢na
veza.
Racunska uzduzna sila u sljubnici iznosi:
Viga =n*Ppq =70%73,73 kN =5.161,10 kN
Razmak mozdanika:

Razmak mozdanika moZe se odrediti preko formule:

L B 15.250,0 mm
2xn 2%70

e, = = 108,93 mm — odabrano e, = 110 mm

Odabrani razmak moZdanika e; = 110 mm mora zadovoljavati sljedece kriterije:
1. e, =>5xd

e, =110mm >5+d =519 mm =95 mm
2. e, <800mmie, <6*h,

e, =110 mm < 800 mm

e, =110mm < 6+ h, =6 * 150 mm =900 mm

3. e, <22t x,/235/f,

e, =110 mm < 22 * 23 mm * /235/355 = 411,7 mm

Za jednoliku raspodjelu mozdanika moraju biti zadovoljeni sljede¢i uvijeti:

e Mozdanici moraju biti duktilni
l6mm<d=19mm < 25 mm,

hee =90mm >4+d =4*19mm =76 mm

e Svi Kkriti¢ni poprecni presjeci moraju biti klase 1 ili 2
e Racunska plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka My, 4 ne smije
biti veca za 2,5 puta od racunske plasti¢ne otpornosti na savijanje ¢elicnog nosaca

Mpl,a,Rd
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Provjera uvjeta:

M LLRd
_pLid <25
Mpl,a,Rd

Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u betonskoj pojasnici:
Nej > Nyg
Plasti¢na otpornost Celicnog poprecnog presjeka Ny, , = 7.011,25 kN
Otpornost betonske pojasnice N,y = 8.117,77 kN
N.;=8117,77 kN > Ny, = 7.011,25 kN
— plasti¢na neutralna os leZi u betonskoj pojasnici

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca:

Pl bopp+0,85+fcq 381,25 cmx0,85+1,67 kN/cm?

X =1296cm < h, =15,00cm

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog nosaca iznosi:

Mpira = Npia * 23 = Nppg * (0,5 % hy + he — 0,5 % xp)

My ra = 7.011,25 kN % (0,5 * 49 cm + 15 cm — 0,5 * 12,96 cm) = 3.016,24 kNm
Racunska plasti¢na otpornost na savijanje samo za €eli¢ni poprecni presjek iznosi:

Myiara = Wyry * fya = 3.949,0 cm® + 35,5 kN/cm?* = 1.401,90 kNm

Myira _ 3.016,24 kNm
Mpiara  1401,90 kNm

=215<25

— ispunjeni uvjeti za jednoliku raspodjelu moZdanika

Primjenjuju se ¢elicni moZdanici s glavom na jednolikom razmaku od 110 mm duZ nosaca.

9.4.6 Provjera plasti¢ne otpornost na savijanje
Otpornost poprecnog presjeka provedena je na temelju plasticne otpornosti, u skladu s

normom EN 1994-1-1.

Budu¢i da je u sredini raspona ostvarena djelomi¢na posmicna veza i primjenjuju se
duktilni mozZdanici, umjesto racunske tlacne sile u betonskoj pojasnici s potpunom
posmi¢nom vezom N ¢, u proracun se uzima reducirana vrijednost tlatne sile u betonskoj

pojasnici N.,.
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Primjenjuje se pojednostavljeni postupak proracuna racunskog momenta otpornosti

spregnutog presjeka Mg :

N,
Mpq = Mp1qra + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) N

of

gdje je M,,; rq racunska plasticna otpornost na savijanje spregnutog presjeka s potpunom
posminom vezom, My, , rq racunska plastiCna otpornost na savijanje samo za Celi¢ni
poprecni presjek, N, reducirana vrijednost tlacne sile u betonskoj pojasnicii N, ; raCunska

tla¢na sila u betonskoj pojasnici s potpunom posmi¢nom vezom.

Racunska plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka s potpunom posmi¢nom

vezom My, rq 0dreduje se preko formule:

h Xp1
Mpl,Rd = Npl,a * (7(1 + h. - 717)
Buducdi da je prethodno dokazano da je uvjet N, = N, zadovoljen, neutralna os lezi u
betonskoj pojasnici. Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca iznosi

Xp = 12,96 cm.

49 cm
2

4+ 15cm —

My pa = 7.011,25 kN * ( 12,96 cm)

= 3.016,24 kNm

Racunska plasti¢na otpornost na savijanje samo za Celi¢ni poprecni presjek M, ; rpq moZe

se odrediti preko formule:

Mpia.ra = Wpry * fya
11znosi:

My ara = 3.949,0 cm® + 35,5 kN/cm? = 1.401,90 kNm
Reducirana vrijednost tlacne sile u betonskoj pojasnici N, iznosi:
N.=nx*Pg; =70%73,73 kN =5.161,10 kN
Racunske tlacne sile u betonskoj pojasnici s potpunom posmi¢nom vezomN_, s iznosi:
Ne g = begs * he * 0,85 * f.q = 8.117,77 kN

Racunski moment otpornosti spregnutog presjeka My, iznosi:

5.161,10 kN

Mgy = 1.401,90 kNm + (3.016,24 kNm — 1.401,90 kNm) *
8.117,77 kN

= 2.428,26 kNm
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Moment savijanja u polju kao uc¢inak djelovanja Mg, iznosi 1.587,53 kNm.
Dokaz otpornosti na savijanje:

@<1
Mga —

Mgy _ 1.587,53 kNm

= =065<1 (uvjet je zadovoljen)
Mgpq  2.428,26 kNm

9.4.7 Bocno torzijsko izvijanje spregnutog nosaca
Buducdi da je tla¢na pojasnica celicnog nosaca pridrZana, nije potrebno provesti dokaz na

bocno torzijsko izvijanje spregnutog nosaca.

9.4.8 Dokaz uzduzne posmicne otpornosti betonske pojasnice
Dokaz uzduZne posmicne otpornosti betonske pojasnice proveden je u skladu s normom

EN 1994-1-1.

1. Dokaz poprec¢ne armature:

Otkazivanje uslijed posmika potrebno je provjeriti u presjecima a-a i c-c prema slici 98.

A; $8/10cm
a
| |
| |
! 9 L L] ° L L !
| I__ﬁ/,___l \
C C a
Ay $8/15cm
I:b

Slika 98: Presjeci za provjeru otkazivanja spregnutog nosaca na posmik [slika autora]

Dokaz poprecne armature glasi:

sf f
Sf sd LEd cotO

. . A v . v . v .
dje je e & opre¢na armatura u mm? m, ranica popustanja armature, v uzduzni
st sd L,Ed

posmicni tok, hr duzina presjeka ploce i 6 kut nagiba dijagonale.
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Asf

Poprec€na armatura < iznosi:
f

%f = 830 mm?/m (¢8/10 cm + 8/15 cm)

fea = 434,8 N/mm?
UzduZzni posmicni tok v, ;; moZe se odrediti preko formule:

ANcl _ VL,Ed Acl,eff

VLEd1 =
ay ay Ac,eff

gdje je:

a, - kriti¢na duzina

a, =L/2=1525m/2=7,63m

V1, gq — racunska uzduzna posmicna sila u sljubnici, tj. betonskoj pojasnici

Npra Npia = 7.011,25 kN
V.ga =min{ N. p=min N, =8.117,77 kN
Y Pra 3 Prg = 70 % 73,73 kN = 5.161,10 kN

Viga = 5.161,10 kN
Presjek a-a:
hs = h, =150 mm

ANy Vi 5.161,10 kN
VLEd = hfxa, 2xhfxa, 2*150mmx7.630,0mm

= 2,25 N/mm?

Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Ass o VLEd hy 2,25 N/mm? 150 mm

= — 0,387 mm = 387 mm?
S = fua cotf  4388N/mm? " cot(265%) mm = 387 mm?/m

A
S—Sf =830 mm?/m > 387mm?/m
f

— zadovoljen uvjet
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Presjek c-c:

hf =2%hg+15xd=2+x90mm+ 1,5+ 19 mm = 208,5 mm

AN, Vi Ea 5.161,10 kN
VL Ed =:hf = =

= = =3,24 N 2
*a, hg*xa, 208,5mm=7.630,0mm /mm
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Ass o ViEd hs 3,24 N/mm? 208,5mm

h = 0,775 = 775 mm?
St = fu cotd  4348N/mm?’ cot(26,5°) mm mm?*/m

A
Sif =830 mm?/m > 775mm?/m
f

— zadovoljen uvjet

2. Minimalna poprecna armatura:

Minimalna poprecna armatura A, ,,;, moZe se odrediti preko formule:
At min = Pw,min * Ac
gdje je:

Pw min — Minimalni postotak poprecne armature

0,08x* ,08%
Promin = 22llek _ 00825 _ ) g
, Fyrk 500

fyrx = fsk - granica popustanja armature
A, =h.*b =150 mm = 1.000 mm = 150.000,0 mm?

At min = Pwmin * Ac = 0,0008 * 150.000 mm? = 120 mm?/m

A
I ~ 830 mm?/m > 120mm?/m

Sf

— zadovoljen uvjet
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3. Dokaz betona u tlac¢noj dijagonali:

Uvjet uzduZnog posmicnog napona glasi:

ViEd = VRd
gdje je v, pg uzduZni posmicni napon, vg4 racunski uzduzni posmicni napon.
Racunski uzduZni posmic¢ni napon vg,; moZze se dobiti iz formule:

Vea =V * feq * SinB x cosO

v=0,6*(1—%)=0,6*(1—%)=0'54

Da bi se minimizirala otpornost tlacne dijagonale odabire se minimalni kut nagiba

dijagonale 68 kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:
0 = 26,5°
Vra = 0,54 % 16,7 N/mm? = sin(26,5°) * cos(26,5°) = 3,60 N/mm?
Viga = 3,24 N/mm? < vgy = 3,60 N/mm?
— otpornost tla¢ne dijagonale je zadovoljena
9.4.9 Granicno stanje uporabivosti

Dokazi grani¢nih stanja uporabivosti za spregnute konstrukcije opcenito obuhvacaju

ograniCenje napona, provjeru progiba i vibracija, te ogranicenje Sirine pukotina u betonu.

Ogranicenje napona se ne zahtijeva kod konstrukcija zgrada, osim ako nije zahtijevana

provjeraumorainema prednapinjanja uzadima i/ili kontroliranih nametnuh deformacija.
Jedan od najvaZnijih dokaza za grani¢no stanje uporabivosti je provjera progiba.

2. Proracun progiba

Op¢i oblik maksimalnog progiba nosaca uslijed jednoliko raspodijeljenog opterecenja
glasi:
5 ezx*L*

*

384 EI,

gdje je e; racunska vrijednost opteretenja iz mjerodavne kombinacije djelovanja, L

raspon nosaca, E1; krutost na savijanje spregnutog poprecnog presjeka koja ovisi od tipa
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opterecenjai E; efektivni modul elasti¢nosti betona koji ovisi od tipa opterecenja iz kojeg

proizlazi krutost na savijanje EI;.

Koeficijenat puzanija i skupljanja

Vrijedi sljedece:

- relativna vlaZnost zraka: element unutar gradevine RH 50%
- beton C25/30
- tip cementa N
- pocetak opterecCenja t, = 1 dan, t, = 28 dana
- opseg poprecnog presjeka izloZen isuSenju u
u=2xb

- djelotvorna debljina elementa h,

2%A 2%bxh
hy=—"F=—-=F=h,=150cm

u 2%b

Koeficijent puzanja odreduje se pomo¢u nomograma sa slike 3.1, EN 1992-1-1.

to t,=1dan

1 S T T
2 5 ) \ \
\\ \\ \:\‘_‘*—‘
\\ __—-—|__
; A\ N o
) \ N "'““_-_—.__ C30/37
- \ —
10 TN Q“"—-\""—-—- Ca5/45
\ e e 40150
. \ ——— o
TN\ A — CEOTS_ 70185
30 \ T CBOT95_ co0/105
50
100, ‘ -
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(o0, to) = 4,9 h,=150 mm ho(mm)

Slika 99: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 1 dan
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to
1 \ T T
N ‘
RN - \
5 S ~— [ T C20/25
\b\\ \\\N\'-—-—.___; I C25130
T~ — C30/37
10 A\ S~ "] C35/45
A ﬁ‘\:: CA0/50
20 -..,:""t"—'—- 8‘38}'83
t, = 2§ dana A C60/75
30f— T —— CAD/S5
50 \
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o0, te) =27 hy=150 mm ho(mm)

Slika 100: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 28 dana
Dobiveni su sljededi koeficijenti puzanja:
@(oo,ty = 1dan) = 4,9

@(oo,t, = 28 dana) = 2,7

Deformacija skupljanja
Ukupna deformacija skupljanja betona:
€cs(00) = £.4(0) + £ ()
£.4(0) - deformacija skupljanja zbog isu$enja
€ca() = kp * cq
k;, - faktor ovisan o djelotvornoj debljini elementa h,

Zahy=10cm->k, =1
Zahy=20cm->k, =0,85

Interpolacijom dobiveno je za hy = 15 cm -> k;, = 0,93

£cq,0 — Nominalna vrijednost skupljanja uslijed isuSenja

fem
ng,O = OI85 * (220 + 110 * adsl) * e(_adSZ*T):l % 10—6 " ﬁRH

Chale7
Cr0/85
Co0M0s
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a4 — faktori koji uzimaju u obzir vrstu cementa

za cement tipa N -> a45 = 4, a4, = 0,12

fem — srednja tlacna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana
fom = fex +8 N/mm? = 25+ 8 = 33 N/mm?

RH 50

Bru(RH) = 1,55 * [1 - (—)3] = 1,55 [1 - (—)3] =1,36

100 100
33
£ea0 = 0,85+ [(220 + 110 + 4)  e(0150)] « 1070 + 1,36 = 0,51 # 103

€cq() =ky €40 =093%051%1072 =0,474 %1073
£.4(0) - autogena deformacija skupljanja koja se razvija tijekom ocvr$é¢avanja betona
€cq(0) = 2,5 % (f,, —10) x 107 = 2,5« (25— 10) * 107¢ = 0,0375 % 1073

gps(0) = g,4(0) + £,4(0) = 0,474+ 1073 + 0,0375 % 1073 = 0,512 %o

Efektivna krutost na savijanje spregnutog poprecnog presjeka

E,xA,xE, * A,

)
E,xAqg + E; * A,

El =E,«I,+E, *I. +

a

E, = 21.000,0 kN /cm?
I, =86.970,0 cm?
A, =197,5 cm?

[ = besrrhc®  381,25%15,03
.= =

= 107.226,56 cm*
12 12

Ac = bess * he = 381,25 cm * 15,0 cm = 5.718,75 cm?

a - razmak izmedu teZiSta betonske pojasnice i ¢elicnog nosaca

h h 49 cm 15cm
a=2+"t=—0+
2 2 2

=320cm

a) Kratkotrajno opterecivanje - EI,

E. — Eem _ 31000 kN/cm?
0™ n, 1,0

= 3.100,0 kN/cm?
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n. =10

21.000,0%197,5%3.100,0%5.718,75 »
21.000,0%197,5+3.100,0%5.718,75

El, = 21.000,0 * 86.970,0 + 3.100,0 * 107.226,56 + 322

El, = 560.059,65 kNm?

b) Konstantno stalno opterecivanje - Elp

Ecmn __ 3.100,0 kN /cm?

E, =
L 3,97

= 780,86 kN/cm?

ne =10+ 1,1*@(eo,t) =1,0+ 1,127 =3,97

21.000,0%¥197,5%780,86%5.718,75
21.000,0%x197,5+780,86+5.718,75

El, = 21.000,0 x 86.970,0 + 780,86 * 107.226,56 + * 322

El, = 411.203,15 kNm?

c) Primarno naprezanje od skupljanja - Elg

Ecm _ 3.100,0 kN /cm?

E. =
ST ong 3,70

= 837,84 kN/cm?

ne = 1,0 + 0,55 * (o0, t,) = 1,0 + 0,55 x 4,9 = 3,70

21.000,0%197,5%x837,84%5.718,75
21.000,0%197,5+837,84%5.718,75

Els = 21.000,0 * 86.970,0 + 837,84 * 107.226,56 + 322

Elg = 419.269,27 kNm?

Proracun pojedinih udjela progiba

e Stalno djelovanje za vrijeme t = 0 (pocCetak opterecivanja):

eq =gn+9p+b*gs =152kN/m+15 kN/m +4m * 1,60 kN/m?* = 22,92 kN/m
El, = El, = 560.059,65 kNm?

5 egzx*L* 5 2292 kN/m = 15,25 m*

6 = * = *
384 EI, 384 560.059,65 kNm?

= 28,80 mm

6, = 28,80 mm
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e Promjenjivo djelovanje od ucestale kombinacije za vrijeme t = 0 (pocetak
opterecivanja):

Y, = 0,7 za prostore ucionice (kategorija C)
eq =1 *b*(gp, + q) = 0,7 % 4,0 m* (1,05kN/m? + 3,0 kN/m?) = 11,34 kN/m
EIL = EIO = 560-059,65 kNmz

5 5 egx*L* 5 11,34 kN/m * 15,25* m*
= E3 = *
217384 EI, ~ 384 560.059,65 kNm?

82’1 = 14‘, 26 mm

= 14,26 mm

e Puzanje pod kvazi-stalnim djelovanjem za vrijeme t = oo:

Ovaj udio progiba predstavlja razliku progiba za vrijeme t = 0 it = 0.
Y, = 0,6 za prostore ucionice (kategorija C)

eqa =Ggn+9p+b*gsp+W2*bx(gy, +q)=3264kN/m

El, = 560.059,65 kNm?

Elp = 411.203,15 kNm?

5 egz*xL* 5 egxlL*
Oy, = * — *
27384 TEl, 384 EI,

5 32,64 kN/m = 15,25* m* 5 32,64 kN/m = 15,25* m*
* — *
384 411.203,15 kNm? 384 560.059,65 kNm?

52,2 =

622 = 55,90 mm — 41,04 mm = 14,86 mm

e Progib uslijed skupljanja
N, = g.5(00) x Egx A, = 0,512 % 1073 %« 837,84 kN/cm? * 5.718,75 ¢cm? = 2.453,20 kN

*32,0cm

q. = Faha o _ 21.000,0 kN/cm?x197,5 cm?
€ EgxAg+Es*Ac 21.000,0 kN /cm?%197,5 ¢cm?2+837,84 kN/cm?2%5.718,75 cm?2

a. = 14,85 cm

M. = N * a, = 2.453,20 kN * 0,149 m = 365,53 kNm

1 McgxL? 1 365,53 kNm#15,25% m?
853 = s  Eme — 8"

= 25,3 mm
Elg 8 419.269,27 kNm?2 !

82,3 = 25,3 mm
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Progib od stalnog djelovanja iznosi:
6; = 28,80 mm
Progib od promjenjivog djelovanja, puzanja i skupljanja iznosi:

6, = Z 8, = 14,26 mm + 14,86 mm + 25,30 mm = 54,42 mm

Usvojena su sljedeca ogranic¢enja progiba:

L
Sukupno < %

L 15.250,0 mm
6ukupno =6,+6,=8322mm> 200 = o0 =76,25mm
— Ukupni progib ne zadovoljava
L
Spromjenjivo < E
L 15.250,0 mm
Spromjenjivo =6, =5442mm < 250 280 61,00 mm

— Progib od promjenjivog djelovanja zadovoljava

Potrebno je izvesti nadviSenje ¢elicnog nosaca koje se sastoji od sljedecih udjela progiba:

- vlastita tezina §; = 28,80 mm

- korisno opterecenje 6, = 14,26 mm

Ukupno nadviSenje &, iznosi:

021 14,26 mm
6, =6, + T = 28,80 mm + — = 3593 mm
Provjera ukupnog progiba:
L
L. 6ukupno - 6p < %
Sutupno — 8y = 83,22 mm — 3593 mm = 47,29 < —— = =220 = 76,25 mm

— Ukupni progib zadovoljava

121



Analiza spregnute medukatne konstrukcije

9.5 Spregnuti nosac - pozicija 206

Na slici 101 prikazana je pozicija spregnutog nosaca 206 s pripadaju¢im statickim

sustavom kao slobodno oslonjena greda raspona 15,25 m. Budud¢i da se izmedu nosaca

pozicije 206 i 207 nalazi prazan prostor, nosac¢ 206 moZe preuzeti samo pola opterecenja

ploce pozicije 202.

Za vrijeme izgradnje spregnuti je nosa¢ poduprt te nakon uklanjanja podupiraca sva

optereCenja preuzima spregnuti nosac. Iz tog razloga proveden je dokaz samo za

spregnuto stanje.

205
205
205
207

Yt v v vy vvyy

1200

1200

3580

Slika 101: Spregnuti nosac pozicije 205 [slika autora]

Poprecni presjek spregnutog nosaca prikazan je na slici 102.

beff |

1
|
|
|
|
\

_—

Slika 102: Poprecni presjek spregnutog nosaca [slika autora]

<

1525
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9.5.1 Staticki sustav

Staticki sustav spregnutog nosaca je slobodno oslonjena greda kao Sto je prikazano na
slici 103.

q

Sauche

YV v v oy oy
v v vy
/\ 206

Slika 103: Staticki sustav spregnutog nosaca, pozicija 206 [slika autora]

9.5.2 Efektivna Sirina betonske pojasnice
Proracun efektivne Sirine betonske pojasnice proveden je u skladu s normom EN 1994-

1-1, prema c¢lanku 5.4.1.2.

b1 ; b2

befr
be1 1 bez

HE 500 A
- e

Slika 104: Oznake poprecnog presjeka za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice [slika

autora]

Proracunski raspon odreduje se ovisno o statickom sustavu i kod slobodno oslonjene

jednak je njenom rasponu (Slika 105).
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le=1,0*%L

L =1525

Slika 105: Proracunski raspon za odredivanje efektivne Sirine betonske pojasnice [slika autora]

Preko slike 104 i 105 definiraju se sljedece vrijednosti:
Le=1,0*1525,0cm=1525,0 cm

400 cm
b; = > = 200 cm

bz =25 Cmbeff = bO + Zbei

Razmak mozdanika b, iznosi 0 cm jer je postavljen samo jedan red moZdanika.

b, = 0,0 cm
L
be; = %/g < by
bey = 12250 M/ = 190,63 cm < by = 200 cm
b., = 1525,0 cm/8 = 190,63 cm > b, = 25 cm slijedi b,, = 25 cm

besr = 190,63 cm + 25,00 cm = 215,63 cm

Efektivna Sirina betonske pojasnice za spregnuti nosac pozicije 206 iznosi 215,63 cm.

9.5.3 Klasifikacija poprecnog presjeka
Klasifikacija poprecnog presjeka spregnutog nosaca ovisi o lokalnoj vitkosti pojasnice i

hrpta Celitnog profila, poloZaju neutralne osi i stupnja armiranja betonske pojasnice.

Klasifikacija poprecnog presjeka provedena je u skladu s normom EN 1993-1-1, prema

tablici 5.2.

PoloZaj neutralne osi:
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beff = 215,63 cm

| 0,85f,,
[
{ H - o Ne=b;*he*0,85f,
n.o. l d
t —L\ /_: = 2N 72’—bitT* fyd
M
—_—— > Na= Aty
HE 500 A

foa
Slika 106: Polozaj neutralne osi spregnutog nosaca, pozicija 206 [slika autora]
Uvjet koji treba biti zadovoljen da neutralna os leZi u betonskoj ploci glasi:
Nc.r =N,
N¢ s = begs * he % 0,85  f,q = 215,63 cm + 15,00 cm * 1,67 kN/cm? = 5.401,53 kN
Ng = Ag * fya = 197,5 cm? ¥ 35,5 kN/cm? = 7.011,25 kN
N.;=5401,53 kN <N, = 7.011,25 kN
Uvjet nije zadovoljen.
Uvjet koji treba biti zadovoljen da neutralna os leZi u gornjoj pojasnici celicnog nosaca:
Nc.r+ 2Ny = N,
Ngc = b *ty * fyd = 30,00 cm * 2,30 cm * 35,5 kN/cm? = 2.449,50 kN
N.s+ 2N, = 5401,53 kN + 2 = 2.449,50 kN
Nif + 2Ng. = 10.300,53 kN > N, = 7.011,25 kN

Uvjet je zadovoljen Sto znaci da neutralna os leZi u gornjoj pojasnici ¢elicnog nosaca.

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca odreduje se preko formule:

A b, *xh, *0,85 *
xpl — hc-l-—a— eff c fcd
2b 2b * f,q

197,5 cm? 215,63 cm*15,0 cm+*0,85%1,67kN /cm?
Xp = 15,0 cm + — > =16,14 cm
30,0 cm 2%30,0 cm=*35,5 kN/cm
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Klasifikacija poprec¢nog presjeka:

e POJASNICA

- uvjet za klasu 1:

C
-<9¢
t
b tw 300_120_,
22 -2 2 " 509 < 9g=9%0,81=729
tf 23,0

— Pojasnica je klasa 1
e HRBAT
d=h-—2 % tr—2 *r=490mm — 2% 23,0 mm — 2+ 27,0 =390,0 mm

- uvjet za klasu 1:

C
- < 72¢
t
§=§=%= 3250 < 72e=72%081=5832

— Hrbat je klasa 1

Bududi da pojasnica i hrbat zadovoljavaju uvjete za klasu 1, cijeli poprecni presjek moze

se svrstati u klasu 1.

9.5.4 Racunske vrijednosti djelovanja i u¢inaka djelovanja

Vrijednost djelovanja:

- vlastita teZina Celi¢nog profila gn=1,52 kN/m
- tezina AB ploce 9p=3,75kN/m? *4,00 m =15,00 kN/m
- dodatno stalno

slojevi poda gsp = 1,60 kKN/m?

pregradni zidovi gpz=1,05 kKN/m?

Ag =2,65kN/m?*4,00m =10,60 kN/m
Ukupno stalno opterecenje na jedan spregnuti nosac iznosi: gukupno = 27,12 kN/m
- uporabno opterecenje (kat. C1) q=30kN/m?*4,00m=20,0 kN/m

Racunsko opterecenje za krajnje granicno stanje:
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€d = Y6 * Gukupno + Yo *q =1,35 * 14,32 kN/m + 1,50 * 6,00 kN/m = 28,33 kN/m
Proracun ucinka djelovanja:

eq*L? 28,33 kN/m % 15,252 m?
Mgq = 3 = 3

= 823,56 kNm

L 15,25 m
Vea = eq *5 = 28,33 kN/m » ——— = 216,02 kN

9.5.5 Dokaz uzduzne posmicne veze
Proracun posmic¢ne otpornosti moZdanika i stupanja posmicne veze proveden je u skladu

s normom EN 1994-1-1.

Posmicna veza izmedu betonske ploce i Celicnog profila ostvarena je preko celi¢nih
moZdanika s glavom (Slika 107) promjera d = 19 mm i visine hy, = 90 mm, izvedenih od
Celika vlacne ¢vrstoce f, = 450 MPa.

€25/30_

S

|
!
\
|

>

' ¥

oo = C
d=19mm || Jhst 90 mm

Slika 107: Celi¢ni moZdanik s glavom [slika autora]

HE500 A _

.

| —

Posmicna otpornost mozdanika:

Posmicna otpornost mozdanika odreduje se preko formule:
Prq = min(PRd(l)rPRd(Z))
gdje je:

PRd(l) posmicna otpornost otkazivanjem moZzdanika

*d_Z *(1,9cm)2
Poy™® =08 * f, ”y + =08 * 450 kN/cm? + ——4— = 81,66 kN
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Prs® posmitna otpornost otkazivanjem uslijed drobljenja betona oko mozdanika

PRd(Z) = 0’29 * q * dz * —Vfck*Ecm
Y

a - faktor korekcije koji uzima u obzir vitkost moZdanika

_ hsc hsc
a—O,Z*[(d)+1] za 3Sds4
hSC
a=1,0 za - >4
- vitkost mozdanika hee _ 20 mm _ 4,74 > 4 - a=1,0

d - 19 mm

/2,50 kN /cm? * 3100,0 kN /cm?
1,25

Pra® = 0,29 * 1,0 * (1,9 cm)? * = 73,73 kN

Prq = min(81,66 kN,73,73 kN) = 73,73 kN

Stupanj posmicne veze:

Mjerodavna uzduzna posmicna sila odreduje se preko formule:

% = min {Npl,a} = min{ Ao > fyd }
LEd = N, - beff * h, » 0,85 * f,4

gdje je Ny, o plasticna otpornost Celicnog poprecnog presjeka obzirom na uzduznu silu,
N ; raCunska vrijednost uzduZzne tlaCne sile betonske pojasnice za potpunu posmicnu

vezu.

S min{ 197,50 cm? * 35,5 kN /cm? } _ min {7.011,25 kN}
LEd 215,63 cm * 15,00 cm * 0,85 * 1,67 kN /cm? 5.401,53 kN
V,pq = 5.401,53 kN

Potreban broj mozdanika za potpunu posmicnu vezu iznosi:

Vipa 540153 kN
YT Py 73,73 kN

= 73,26 kom

Minimalni stupanj posmicne veze n u ovisnosti raspona nosaca i nosaca s dvoosno

simetri¢nim Celi¢nim presjekom za L, = L = 15,25 m < 25,00 m iznosi:

355

n>1- (T) # (0,75 — 0,03 % L), Nymin = 0,4
y
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n=1- (ﬁ) % (0,75 — 0,03 * 15,25) = 0,71, Ny = 0,4

355

Usvaja se veca vrijednost:
Nmin = 0,71
Obzirom na minimalni stupanj sprezanja potrebni broj moZzdanika iznosi:
n=mnx*n;=0,71%73,26 kom = 52,02 kom

Odabran je broj mozdanika n = 70 kom i tada stupanj sprezanja iznosi:

= — = = 0,96
1= 73,26

Buducdi da je stupanj sprezanja n veci od 0,4 i manji od 1, ostvarena je djelomi¢na posmi¢na

veza.
Racunska uzduzna sila u sljubnici iznosi:

Viga =n*Pgq =70%73,73 kN =5.161,10 kN
Razmak mozdanika:

Razmak mozdanika moZe se odrediti preko formule:

L _ 15.250,0 mm
2xn  2%70

e, = = 108,93 mm — odabrano e, = 110 mm

Odabrani razmak moZdanika e, = 110 mm mora zadovoljavati sljedece kriterije:
1. e, =>5xd

e, =110mm >5+d =519 mm =95 mm
2. e, <800mmie, <6*h,

e, =110 mm < 800 mm

e, =110mm < 6*xh, =6 150 mm = 900 mm

3. e, < 22 =ty x/235/f,

e, =110 mm < 22 * 23 mm * ,/235/355 = 411,7 mm
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Za jednoliku raspodjelu moZzdanika moraju biti zadovoljeni sljedeci uvijeti:

e MoZdanici moraju biti duktilni
l6mm<d=19mm < 25mm,

hee =90mm>4*xd =4*19mm=76mm

e Svikriti¢ni poprecni presjeci moraju biti klase 1 ili 2

e Racunska plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka M, s ne smije
biti veca za 2,5 puta od racunske plasti¢ne otpornosti na savijanje ¢elicnog nosaca
Mpl,a,Rd

Provjera uvjeta:

M
plL,LRd < 2’5

Mpl,a,Rd

Uvjet da plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici celicnog profila:
Nes + 2Ny > N,
Otpornost betonske pojasnice N,y = 5.401,53 kN
Otpornost Celicnog poprecnog presjeka u tlaku N, . = 2.449,50 kN
Otpornost Celicnog poprecnog presjeka N, = 7.011,25 kN
N.r+ 2N, = 10.300,53 kN > N, = 7.011,25 kN
— plasti¢na neutralna os leZi u gornjoj pojasnici Celicnog profila
Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog nosaca:
Ag _ befr*hc*0.85+fcq

xpl = hc + b —W = 16,14‘ cm

Racunski moment plasti¢ne otpornosti spregnutog nosaca My, p4 iznosi:
ha | hc
Mpl,Rd = Npl,a * (7 + 7) —b* Xp1 * fyd * (xpl - hc)

My ra = 7.011,25 kN * (‘Wﬂ 15 cm

+ T) —30cm 16,14 cm * 35,5 kN/cm? *

(16,14 cm — 15 cm) = 2.047,64 kNm

Racunski moment plasti¢ne otpornosti celicnog profila My, , rq iznosi:

Myiara = Wpry * fya = 3.949,0 cm® x 35,5 kN/cm? = 1.401,90 kNm

Myira _ 2.047,64 kNm
Mpiara  1401,90 kNm

=146<25

— ispunjeni uvjeti za jednoliku raspodjelu mozdanika

Primjenjuju se Celi¢ni moZdanici s glavom na jednolikom razmaku od 110 mm duz nosaca.
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9.5.6 Provjera plasti¢ne otpornost na savijanje
Otpornost poprecnog presjeka provedena je na temelju plasti¢ne otpornosti, u skladu s

normom EN 1994-1-1.

Bududi da je u sredini raspona ostvarena djelomi¢na posmicna veza i primjenjuju se
duktilni moZdanici, umjesto racunske tlatne sile u betonskoj pojasnici s potpunom
posmicnom vezom N, ¢, u proracun se uzima reducirana vrijednost tlacne sile u betonskoj

pojasnici N.

Primjenjuje se pojednostavljeni postupak proracuna racunskog momenta otpornosti
spregnutog presjeka Mp,:

Nc

Mpq = Mp1qra + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) N
of

gdje je M;,; rq racunska plasticna otpornost na savijanje spregnutog presjeka s potpunom
posminom vezom, My, , rq racunska plastiCna otpornost na savijanje samo za Celi¢ni
poprecni presjek, N, reducirana vrijednost tlacne sile u betonskoj pojasnicii N, ; raCunska

tla¢na sila u betonskoj pojasnici s potpunom posmi¢nom vezom.

Racunska plasti¢na otpornost na savijanje spregnutog presjeka s potpunom posmi¢nom

vezom My, pq odreduje se preko formule:

hg he
Mpl,Rd = Npl,a * (7 + 7) —b* Xp1 * fyd * (xpl - hc)

Buducdi da je prethodno dokazano da je uvjet N, ¢ + 2N, = N, zadovoljen, neutralna os

leZi u gornjoj pojasnici celicnog profila. Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba

spregnutog nosaca iznosi x,; = 16,14 cm.

49cm 15cm
2 + 2

x (16,14 cm — 15 cm) = 2.047,64 kNm

My ra = 7.011,25 kN * ( ) —30cm * 16,14 cm * 35,5 kN /cm?

Racunska plasti¢na otpornost na savijanje samo za Celi¢ni poprecni presjek My, ; rpq moZe

se odrediti preko formule:
Mpl,a,Rd = Wpl,y * fyd
iiznosi:

My ara = 3.949,0 cm® % 35,5 kN/cm? = 1.401,90 kNm
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Reducirana vrijednost tlacne sile u betonskoj pojasnici N, iznosi:

N, =n+*Pgy =70 73,73 kN = 5.161,10 kN

Racunske tlacne sile u betonskoj pojasnici s potpunom posmi¢nom vezomN ¢ iznosi:

NC,f = beff * hc * 0,85 * fcd = 54‘01,53kN

Racunski moment otpornosti spregnutog presjeka My, iznosi:

5.161,10 kN

Mgq = 1.401,90 kNm + (2.047,64 kNm — 1.401,90 kNm) 540153 kN

Mgy = 2.018,90 kNm
Moment savijanja u polju kao uc¢inak djelovanja Mg, iznosi 823,56 kNm.

Dokaz otpornosti na savijanje:

Mgq _ 823,56 kNm

=——=041<1 (uvjet je zadovoljen)
Mpq  2.018,90 kNm

9.5.7 Bocno torzijsko izvijanje spregnutog nosaca

Bududi da je tla¢na pojasnica Celinog nosaca pridrzana, nije potrebno provesti dokaz na

boc¢no torzijsko izvijanje spregnutog nosaca.

9.5.8 Dokaz uzduzne posmicne otpornosti betonske pojasnice

Dokaz uzduzne posmicne otpornosti betonske pojasnice proveden je u skladu s normom

EN 1994-1-1.

1. Dokaz poprecne armature:

Otkazivanje uslijed posmika potrebno je provjeriti u presjecima a-a i c-c prema slici 108.
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A $8/20cm A, $8/12,5cm

a

=1

Ay $8/12,5cm

I::

Slika 108: Presjeci za provjeru otkazivanja spregnutog nosaca na posmik [slika autora]

Dokaz poprecne armature glasi:

sf f
— % =V * ——
Sf f:S‘d L,Ed COt@

. . A y . v . v .
gdje je SL’C popretna armatura u mm?/m, f;, granica popustanja armature, v, g4 uzduzni
f

posmicni tok, hy duzina presjeka ploce i 6 kut nagiba dijagonale.

v Asf . .
Poprecna armatura — 1zZnosit:

Sf

% = 804 mm2/m ($8/12,5 cm + $8/12,5 cm)

Sf

fea = 434,8 N/mm?

UzduZni posmicni tok v, z; moZe se odrediti preko formule:

ANcl _ VL,Ed Acl,eff

ViLEd1 =
ay a, Ac,eff

gdje je:

a, - kriticna duzina

a,=L/2=1525m/2=7,63m

V}, gq — racunska uzduzna posmicna sila u sljubnici, tj. betonskoj pojasnici
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Npiq Ny = 7.011,25 kN
Z Pry z Ppy = 70+ 73,73 kN = 5.161,10 kN
VL,Ed = 5161,10 kN
Presjek a-a:
hs = h, =150 mm
ANy Viga 5.161,10 kN

= = = =225N 2
VLEd hs*a, 2*hs*a, 2*150mmx*7.630,0 mm /mm
Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Asy o ViEd hy 2,25 N/mm? 150 mm

B = 0,387 = 387 mm?2
St = fu cotd  4348N/mm?’ cot(26,5°) mm mm?*/m

A
Sif = 804 mm?/m > 387mm?/m
f

— zadovoljen uvjet

Presjek c-c:

hf =2xhse+1,5+xd=2+*90mm+ 1,5 * 19 mm = 208,5 mm

ANy Viga 5.161,10 kN

Vigq = R, = 3,24 N/mm?

* N hs * a, "~ 208,5 mm * 7.630,0 mm

Kut nagiba dijagonale 6 odabire se minimalni kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Ags o VLEd hs 3,24 N/mm? 208,5mm
_— * = *
Sf fea cotf 4348N/mm? cot(26,5°)

=0,775mm = 775mm?/m

A
S—Sf =804 mm?/m > 775mm?/m
f

— zadovoljen uvjet
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2. Minimalna poprecna armatura:

Minimalna poprecna armatura A, ,;, moZe se odrediti preko formule:
At min = Pw,min * Ac
gdje je:

Pw min — Minimalni postotak poprecne armature

0,08+ /fcx _ 0,08+/25

pw,mm fyr,k 500

= 0,0008
fyrx = fsk - granica popustanja armature
A, = h. b =150 mm * 1.000 mm = 150.000,0 mm?

At min = Pwmin * Ac = 0,0008 * 150.000 mm? = 120 mm?/m

A
Sif =804 mm?/m > 120mm?/m
f

— zadovoljen uvjet

3. Dokaz betona u tla¢noj dijagonali:
Uvjet uzduZnog posmicnog napona glasi:

VLEd = VRd

gdje je v, pq uzduZni posmicni napon, vg4 racunski uzduzni posmicni napon.
Racunski uzduzZni posmic¢ni napon vgz,; moZze se dobiti iz formule:

VRa =V * feq * SInO x cosO

v=0,6*(1—M)=O,6*(1—22—5)=0,54

250 50

Da bi se minimizirala otpornost tla¢ne dijagonale odabire se minimalni kut nagiba

dijagonale 8 kada je betonska pojasnica izloZena tlaku:

0 = 26,5°

Vrg = 0,54 % 16,7 N/mm? = sin(26,5°) * cos(26,5°) = 3,60 N/mm?
Viga = 3,24 N/mm? < vgy = 3,60 N/mm?

— otpornost tlaCne dijagonale je zadovoljena
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9.5.9 Granicno stanje uporabivosti
Dokazi granicnih stanja uporabivosti za spregnute konstrukcije opcenito obuhvacaju

ogranicenje napona, provjeru progiba i vibracija, te ograniCenje Sirine pukotina u betonu.

OgranicCenje napona se ne zahtijeva kod konstrukcija zgrada, osim ako nije zahtijevana

provjeraumorainema prednapinjanja uZadima i/ili kontroliranih nametnuh deformacija.

Jedan od najvaZznijih dokaza za grani¢no stanje uporabivosti je provjera progiba.

3. Proracun progiba
Op¢i oblik maksimalnog progiba nosaca uslijed jednoliko raspodijeljenog opterecenja
glasi:

5 ed*L4

0= 382" EI

gdje je e; racunska vrijednost opteretenja iz mjerodavne kombinacije djelovanja, L
raspon nosaca, EI; krutost na savijanje spregnutog poprecnog presjeka koja ovisi od tipa
opterecenjai E; efektivni modul elasti¢nosti betona koji ovisi od tipa optereéenja iz kojeg

proizlazi krutost na savijanje ET;.

Koeficijenat puzanja i skupljanja
Vrijedi sljedece:

- relativna vlaZznost zraka: element unutar gradevine RH 50%
- beton C25/30
- tip cementa N
- pocCetak opterecenja t, = 1 dan, t, = 28 dana
- opseg poprecnog presjeka izloZen isuSenju u
u=2xb+h,

- djelotvorna debljina elementa h

__ 2#%Ac __ 2xbxh; __ 2%215,63 cmx15,0 cm
u 2+xb+h¢ 2%215,63 cm+15,0 cm

ho

= 14,50 cm

Koeficijent puzanja odreduje se pomo¢u nomograma sa slike 3.1, EN 1992-1-1.
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to t;=1dan

1 T T
AR |
h\\\ N \\
N ‘\\ N h'-.__
5 SN N —— T C2025
Y Y\\ \\\\-..__-'_""—‘- C2530
N\ ] — C30/37
10 - A N I C35/45
N QR:: Ca0/50
20 T 50188 C55/67
T | CEUT5 7o/
30 - \ T — CBUS5_ cg0/105
50 L
100 !
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(o, to) ©:=497 hy=145 mm ho(mm)
Slika 109: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 1 dan
to
1 —
2 }\\\. \\ . - \\
-
SN N }ﬁ-«..k__
5 ™\ ™~ T — T C20/25
\\}.\ \\\.\““——-_H_"""‘ ©25/30
S~ C30/37
10 \ A [~ — T — C35/45
‘m&-——— 5|
N ~— COU7S oo
T C80M5
30 \ C90/105
50
100 |
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
olo, to) .= 2,75 hp=145 mm ho(mm)

Slika 110: Odredivanje koeficijenta puzanja za to = 28 dana
Dobiveni su sljedeci koeficijenti puzanja:
@(oo,ty = 1dan) = 4,97

(oo, t, = 28 dana) = 2,75

Deformacija skupljanja

Ukupna deformacija skupljanja betona:

gcs(oo) = gcd(oo) + Ecq (o)
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.4 () - deformacija skupljanja zbog isusenja
Ecd (Oo) = kh * E€cd,0
k;, - faktor ovisan o djelotvornoj debljini elementa h,

Zahy=10cm->k, =1
Zahy=20cm->k, = 0,85

Interpolacijom dobiveno je za hy = 14,5 cm -> kj, = 0,93

£cq,0 — Nominalna vrijednost skupljanja uslijed isuSenja
(—ad *fc—m) -6
€cao = 0,85 % (220 + 110 * aggy) ¥ e\ 2710 /| + 107° * By

a4 — faktori koji uzimaju u obzir vrstu cementa
za cement tipa N -> a44; = 4, a4sp = 0,12
fem — srednja tla¢na ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana

fom = fex +8 N/mm? = 25+ 8 = 33 N/mm?
RH 3 503
By (RH) = 1,55 * [1 - () ] = 1,55 [1 -(2) ] =1,36
33
€cq0 = 0,85 * [(220 +110 % 4) * e(—°'12*m)] «1076 % 1,36 = 0,51 x 1073

€cq() =ky x€cq0=093%051%1072 =0,474 %1073
£.4(0) - autogena deformacija skupljanja koja se razvija tijekom oévr$¢avanja betona
£cq(0) = 2,5 % (f,, —10) x 107 = 2,5« (25— 10) * 1076 = 0,0375 % 1073

£05(00) = £,4(0) + £.,4(0) = 0,474 % 1073 + 0,0375 * 1073 = 0,512 %o

Efektivna krutost na savijanje spregnutog poprec¢nog presjeka

E, A, +xE;, A,

*a2
E,*A, +E, *A,

El =E, I, +E; *1I.+

E, = 21.000,0 kN /cm?
I, = 86.970,0 cm*

A, =197,5 cm?
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_ begprhe®  215,63+15,0°

= 60.645,94 cm*
12 12

I

Ac = bess ¥ he = 215,63 cm * 15,0 cm = 2.234,45 cm?

a - razmak izmedu teZiSta betonske pojasnice i celicnog nosaca

he _ 49cm 15cm

+

h
a=->=+

= =320cm
2 2 2

a) Kratkotrajno opterecivanje - EI,

2
E, = Zem = 31000KN/em _ 31000 kN /cm?
Ne 1,0
n. =10
El, = 21.000,0 * 86.970,0 + 3.100,0  60.645,94 + 2-20%.0197,5:3.1000:223425 , 3,
21.000,0%¥197,5+3.100,0%2.234,45
El, = 467.082,82 kNm?
b) Konstantno stalno opterecivanje - Elp
2
Ep = Ecm _ 31000 kN/cm” _ 769,23 kN /cm?
Ne 4,03
n. =10+ 1,1 @(oo,t,) = 1,0 + 1,1 * 2,75 = 4,03
El, = 21.000,0 * 86.970,0 + 769,23 * 60.645,94 + -~ 00.01197,5:769,23:2. 23423 , 322
21.000,0%197,5+769,23%2.234,45
El, = 311.738,77 kNm?
c) Primarno naprezanje od skupljanja - El¢
2
Eg = Zem — 31000 KN/em” _ g31 10 kN/cm?
ne 3,73
n. =1,0 + 0,55 * ¢(oo0,t,) = 1,0 + 0,55 x 4,97 = 3,73
El; = 21.000,0 * 86.970,0 + 831,10 * 60.645,94 + -~ 200.01197,5831,10+223325 , 352

21.000,0%197,5+831,10%2.234,45

El; = 319.027,17 kNm?
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Proracun pojedinih udjela progiba

¢ Stalno djelovanje za vrijeme t = 0 (pocetak opterecivanja):

eq=Ggn+9gp+b*gs =152kN/m+750 kN/m+2m=1,60kN/m?=12,22kN/m

El, = El, = 467.082,82 kNm?

5 egx*L* 5 1222 kN/m « 15,25* m*

51 = * = *
384 EI, 384 467.082,82 kNm?

= 18,42 mm

6, =18,42 mm

e Promjenjivo djelovanje od ucestale kombinacije za vrijeme t = 0 (pocetak
opterecivanja):

Y, = 0,7 za prostore ucionice (kategorija C)
eq =1 *b*(gp, +q) =07 %2,0m=(1,05kN/m? + 3,0 kN/m?) = 5,67 kN/m
El, = El, = 467.082,82 kNm?

5 5 egx*L* 5 5,67 kN/m = 15,25* m*
= * = *k
21 7384 TEl, 384  467.082,82 kNm?

=991 mm

82’1 = 9, 91 mm

e Puzanje pod kvazi-stalnim djelovanjem za vrijeme t = co:

Ovaj udio progiba predstavlja razliku progiba za vrijeme t = w0 it = 0.

Y, = 0,6 za prostore ucionice (kategorija C)

€4 =gn+gp +b*gop + Yo% b*(gp, +q)

eq =12,22kN/m + 0,6 * 2,0 m = (1,05kN/m? + 3,0 kN/m?) = 17,08 kN/m
El, = 467.082,82 kNm?

El, = 311.738,77 kNm?

5 ez*xL* 5 egxlL*
822 = * - *
27384 TEl, 384 EI,
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5 17,08 kN/m=15,25* m* 5 17,08 kN/m *15,25* m*
* —_ *
384 311.738,77 kNm? 384 467.082,82 kNm?

52,2 =

622 = 38,58 mm — 25,75 mm = 12,83 mm

e Progib uslijed skupljanja
N, = g,s(0) x Eg x A, = 0,512 %« 1073 x 831,10 kN/cm? * 2.234,45 ¢m? = 950,81 kN

Eg*Aq 21.000,0 kN/cm?%197,5 cm?
a. = * Q= > > > >*32,0cm
Egq*Aq+Eg*Ac 21.000,0 kN/cm?%197,5 ¢cm?+831,10 KN /cm?%2.234,45 cm
a. =22,10cm

M, = N * a, = 950,81 kN % 0,221 m = 210,16 kNm

M, * L?
El

1 210,16 kNm * 15,25% m? 1915
= — % =
8 319.027.17 kNm? Lo mm

) _1
= —x%
2378

82’3 = 19, 15mm

Progib od stalnog djelovanja iznosi:

6, = 18,42 mm

Progib od promjenjivog djelovanja, puzanja i skupljanja iznosi:

6, = Z 82; =991 mm+ 12,83 mm + 19,15 mm = 41,89 mm

Potrebno je izvesti nadviSenje Celicnog nosaca na nacin da ukupni progib bude jednak
progibu nosaca pozicije 205.

Ukupni progib nosaca pozicije 205: 5ukupnopoz 205 = 3593 mm

Ukupni progib nosaca pozicije 206: 5ukupnopoz 206 = 8, + 68, = 60,31 mm

Potrebno nadviSenje iznosi:

)

> = Surcupno. 7 2% = Surupno O 2%® = 60,31 mm — 35,93 mm = 24,38 mm
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Usvojena su sljede¢a ogranicenja progiba:

L

6ukupn0 < 200
L 15.250,0 mm _
5ukupno =6, +6, — 6p = 35,93 mm < 200 = o0 76,25 mm
— Ukupni progib zadovoljava
L
5promjenjivo < %
L 15.250,0 mm
5Promjenjivo =0, =41,89mm < 250 = 250 = 61,00 mm

— Progib od promjenjivog djelovanja zadovoljava
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10 SPOJEVI

Buducdi da je raspon spregnutog nosaca 15,25 m, te bi izvedba takvog nosaca u komadu
bila vrlo zahtjevna, Celi¢ne je profile potrebno izvesti iz viSe dijelova i vij¢ano ih spojiti na
gradiliStu. Prekidi celi¢nih profila preporucaju se na mjestima najmanjih unutarnjih sila.

[zveden spoj prikazan je na slici 111.

Slika 111: Prikaz izvedbe spoja Celi¢nih profila [slika autora]

Celi¢na greda zglobno se oslanja na armiranobetonski zid preko ¢eli¢ne plocice $irine
donje pojasnice profila kako prilikom savijanja grede ne bi doSlo do drobljenja betona.
Spoj izmedu armiranobetonskog zida i spregnutog nosaca ostvaren je preko armature
unutar betonske pojasnice nosaca. Uz sami oslonac izvedeno je oCajanje hrpta preko
zavarenih celi¢nih ploca. Ojacanje se postavlja radi osiguranja hrpta od izvijanja prilikom

djelovanja poprecnih sila. Spoj grede i armiranobetonskog zida prikazan je na slici 112.
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Slika 112: Prikaz oslanjanja celi¢ne grede na armiranobetonski zid [slika autora]

Pogled na nosace izvedene u Djecjoj kuci prikazan je na slici 113. Vidljivo je da spregnuti
nosaci na prvoj medukatnoj konstrukciji, iznad stubista, djeluju samo kao c¢eli¢ni profili
bez betonske pojasnice. U detaljnijem proracunu spregnutog nosaca taj dio je potrebno

ukljuciti u proracun.

Slika 113: Prikaz izvedenih nosaca unutar Djecje kuce
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ZAKLJUCAK

Sprezanjem cCelika i betona mogu se postici konstrukcijski elementi koji mogu preuzeti
velika opterecenja, premostiti znacajne raspone te ostvariti dojmljiv estetski izgled. U
usporedbi s konstrukcijskim elementima izvedenim samo od jednog materijala,
armiranog betona ili konstrukcijskog Celika, potrebni su manji poprec¢ni presjeci za
preuzimanje jednakog opterecenja. Posljedi¢no se smanjuju i teZine elemenata te dolazi
do uStede materijala. JoS jedna uSteda moZze se ostvariti uporabom profiliranih celi¢nih
limova ili predgotovljenih betonskih elemenata kod izvedbe ploc€a. Na taj nacin se gubi

potreba za drvenom oplatom te se postiZe brZza, jednostavnija i jeftinija izvedba.

Upotreba spregnutih elemenata znacajna je kod nosaca srednjih i dugih raspona, dok za
kratke raspone nije ekonomican izbor te se ne preporucuje. Mogu¢i nedostatak odabira
spregnute konstrukcije je i sloZenija metoda proracuna, osobito kod kontinuiranih greda

i mostova.

Analizom rezultata dobivenih proracunom prve i druge medukatne konstrukcije Djecje
kuce i njihovom usporedbom, moZze se jasno vidjeti utjecaj statickog sustava na dimenzije

spregnutih nosaca.

Ulazni parametri jednaki za obje medukatne konstrukcije su:
- armiranobetonska ploc¢a debljine 15 cm, kvalitete betona C25/30,
- sprezanje ostvareno mozdanicima promjera d = 19 mm i visine hy, = 90 mm,
- osna udaljenost nosaca na 4 m,

- poprecni presjek klase 1.

Osnovna razlika spregnutih nosaca prve i druge medukatne konstrukcije je staticki sustav
gdje je nosac prve medukatne konstrukcije kontinuirana greda preko tri polja od 5,15 m,
4,95 mi5,15 m, a nosa¢ druge medukatne konstrukcije slobodno oslonjena greda raspona

15,25 m.

Kod spregnutog nosaca prve medukatne konstrukcije odabran je Celi¢ni profil HE 340 A.
[skoristivost nosaCa za grani¢no stanje nosivosti iznosi 20%, a za grani¢no stanje
uporabivosti 17%. Poprecni presjek bi se mogao racionalizirati odabirom celi¢nog profila
manjih dimenzija popretnog presjeka, medutim u ovom je slu¢aju odabran navedeni

profil radi zadovoljavanja uvjeta klase 1 poprecnog presjeka.
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Kod spregnutog nosaca druge medukatne konstrukcije odabran je Celi¢ni profil HE 500 A.
[skoristivost nosaca za grani¢no stanje nosivosti iznosi 65%, a za grani¢no stanje

uporabivosti 89%.

MoZe se primijetiti velika razlika u iskoristivosti spregnutih nosaca prve i druge
medukatne konstrukcije. Budu¢i da kod kontinuirane grede dolazi do preraspodjele
momenata savijanja, u usporedbi sa slobodno oslonjenom gredom ima vecu otpornost,
vecu krutost te su obi¢no potrebni manji poprecni presjeci. Takoder, radi manjih raspona
kod kontinuiranih nosaca progibi su znacajno manji. Treba naglasiti da je opterecenje na
prvu medukatnu konstrukciju bilo veée u odnosu na drugu medukatnu konstrukciju te je

time razlika u iskoristivosti pojedinog presjeka joS veca.

Medutim, sam spregnuti nosac nije ekonomican izbor za raspone oko 5 m kao $to je slucaj
sa spregnutim nosacem prve medukatne konstrukcije. Njegova bi svojstva bila mnogo
bolje iskoriStena u slucaju dugih i srednjih raspona. Takoder, zbog malih raspona i
zahtjeva za potpunom posmi¢nom vezom nad osloncima, moZdanike je bilo potrebno
smjestiti u dva reda te ukupan broj mozdanika iznosi 146 kom. Dok je kod spregnutog
nosaca druge medukatne konstrukcije dozvoljena djelomi¢na posmicna veza, te ukupan
broj mozdanika iznosi 70 kom, $to je dvostruko manje u usporedbi sa spregnutim

nosacem prve medukatne konstrukcije.

Kod odabira materijala i nacina izvedbe konstrukcijskih elemenata, ne postoji
jednoznacno rjeSenje koje vrijedi za sve slucajeve, ve¢ ovisi od niza parametara. Spregnute
konstrukcije odli¢an su izbor ukoliko postoji potreba za premosc¢ivanjem vecih raspona i
preuzimanjem vecih opterefenja gdje, u usporedbi s drugim materijalima, mogu

omoguciti znacajne ustede kako na materijalu tako i na vremenu potrebnom za ugradnju.
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