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Nastavna skripta

Predgovor autora

PoStovani Citatelju/kolega,

ovaj materijal nastao je kao studentska interpretacija gradiva koje obuhvaéa kolegij Spregnute
konstrukcije. Pod mentorstvom prof. dr. sc. Damira Markulaka i doc. dr. sc. Tihomira Dok$anovi¢a, tijekom
zimskog semestra akademske godine 2019./2020., uz gradivo koje je predvideno planom i programom
kolegija, naucili smo ponesto i 0 tehnikama predavanja, preno$enja znanja, a u konacnici i 0 sebi samima.
Predavanja su najvecim dijelom bila koncipirana tako da se studenti angaziraju u ulozi predavaca i na
temelju obradenih i prezentiranih materijala napiSu saZetke tema koje su izlagali. Sve su zadane teme
bile definirane u skladu s planom i programom kolegija, a spomenuti saZetci objedinjeni u skriptima koja
upravo Citate. Vjezbe su provedene na klasi¢an® nacin, tako da su obradivani primjeri prorauna
spregnute grede, spregnutog stupa i spregnute ploCe i oni su bili temelj za izradu semestarskih zadataka.
Ti su primjeri, koje je izradio doc. dr. sc. Tihomir Dok§anovi¢, takoder ukljueni u ova skripta kako bi se,
uz teorijske obrade pojedinih tema, dobio i prakti¢an uvid u rjeSavanje zadataka.

Neki su se od nas po prvi puta nasli u ulozi predavaca te pokuSavali prenijeti nova znanja svojim
kolegama. Takoder, za razliku od dosadasnjih seminara i prezentacija koje smo imali tijekom studija, kroz
ovakav oblik provodenja nastave dobili smo jasnu povratnu informaciju u vidu kritka nasih kolega
studenata, kao i profesora, te smo na taj nain zasigurno poboljSali svoje predavacke vjestine i javni
nastup. Uz to, bilo je potrebno prouciti literaturu te iz razlicitih izvora izvu¢i ono $to smatramo najbitnijim i
to pokusati Sto jasnije prenijeti svojim kolegama. Na taj se nacin razvija inzenjersko razmisljanje i izvrsno
nas priprema za nasu, vrlo blisku buduénost.

Ovakav nacin provodenja nastave predstavljao nam je i izvrsnu podlogu za sljedece vazno poglavlje u
naSem akademskom obrazovanju — izradu diplomskoga rada, buduci da smo se tijekom dosadasnjeg
studija u maloj mjeri susreli s prouCavanjem literature, pisanjem strucnih ili znanstvenih tekstova te
prezentiranjem usvojenog znanja.

U medusobnom razgovoru tijekom semestra zakljucili smo kako se nakon 5 godina, uglavnom istog,
,Klasiénog“ nacina predavanja ex cathedra, ovakav princip ucenja na temelju kontinuiranog rada na
nekom projektu (eng. project-based learning), $to je u ovom slu€aju bila izrada nastavnih skripata, u
velikoj mjeri pokazao kao dobar omjer uloZzenog truda i dobivenog rezultata. Valja napomenuti i kako smo,
buduci da smo znali da predavanje odrzava na$/a kolegalica, na predavanje dolazili opusteniji te smo i
gradivo pamtili lakSe, povezujuci ga s osobom koja ga je prezentirala.

Kao nedostatak ovakvog nacina provodenja nastave Zelimo istaknuti ,ovisnost* kvalitete odrZane nastave
0 samom studentu koji je odredenu temu izlagao, odnosno o stupnju njegove pripreme i ulozenog truda
(Sto je ovisilo i 0 ostalim obvezama na studiju u danom trenutku). lako smo svjesni da je nacin pristupa
odredenim obvezama osobna stvar i u profesionalnom i u privatnom funkcioniranju pojedinca, za potrebe
ovakvog izvodenje nastave tome bi se moglo dosko€iti uvodenjem obveznih prethodnih konzultacija s
profesorima, kako bi se studenta moglo usmijeriti na dodatni angazman i pravovremeno rjeSavanje
eventualnih nejasno¢a. To uglavnom i jest bio slu¢aj kod vecine kolega, tako da je nastava obi¢no odrZana
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bez vecih poteSkoca, ali ovim naSim prijedlogom bi mozda te prethodne konzultacije trebalo postaviti kao
obvezu prije samog izlaganja teme.

Valja napomenuti i kako je izborni kolegij Spregnute konstrukcije 2019./2020. akademske godine upisalo
9 studenata, Sto je svakako pridonijelo mogucnosti provodenja ovakvog nacina nastave. Atmosfera je
stoga bila opustenija i svi su studenti lakSe komunicirali, a i profesori su mogli svakome pojedinaéno
pojasnjavati odredene nejasnoce. Medutim, na$ je zaklju€ak da bi interakcija uvijek mogla biti na visoj
razini te bi tijekom prezentiranja bilo dobro redovito pozivati ostale studente na konstruktivnu raspravu.

Na kraju semestra, u posljednjem redovitom terminu nastave, provedena je provjera znanja u obliku online
kviza u okviru kojega smo, na opusten nacin, bez stresa od formalnog ispitivanja, provjerili koliko smo
znanja usvojili od onoga $to smo obradivali tijekom cijelog semestra. MoZemo reéi kako smo uglavnom
zadovoljni vlastitim znanjem, pogotovo s obzirom na to da se provjera dogodila u okviru redovitih termina
predavanja. Medutim, vjerujemo da bi rezultati bili i bolji da se provjera dogodila s vremenskim odmakom
i nakon $to bismo bili primorani sjesti i nauciti gradivo, kako smo navikli tijekom dosadasnjeg obrazovanja.

Na kraju bismo htjeli izraziti veliku zahvalnost profesoru Damiru Markulaku i asistentu Tihomiru
Dok3sanovicu koji su nam svojim konzultacijama i vodenjem olaksali shvacanje, a potom i prezentiranje
gradiva s kojim se prvi puta susrecemo. Smatramo da je njihov angazman u izvodenju ovakve nastave
bio daleko najveci te vjerujemo da se upravo zbog toga velik broj profesora libi odvaZiti na projekt ovakvog
tipa.

Nadamo se kako ¢e ova skripta budu¢im generacijama studenata biti dobra smjernica pri pracenju i
savladavanju gradiva ovoga kolegija. Nama Ce period tijekom kojega smo pisali ova skripta zasigurno

ostati u trajnom sjecanju i kao lijepa uspomena na studentske dane.

Studenti autori
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Predgovor recenzenata

Nauciti uciti je vjestina koja se svakako nalazi na kritiénom putu inzenjera (i ne samo njih) buducnosti. To
je visoka i nuzna dimenzija naSih mogucnosti koja zahtijeva razvoj samosvjesnosti i osigurava
samoodrzivost procesa ucenja, a ipak je najéesce potpuno zanemarena u sadasnjim tehnickim studijskim
programima. U publikaciji National Academy of Engineering iz Washingtona (The Engineer of 2020) jasno
stoji da e “inZenjeri morati prihvatiti odgovornost za svoje kontinuirano obrazovanje, a fakulteti ¢e ih
morati pripremiti za taj zadatak tako Sto ¢e ih nauiti kako da uce®. Isto tako, u Preporukama Europskog
parlamenta i Vije¢a (od 18. prosinca 2006.), izmedu ostaloga naglasava se da ,nauditi uciti zahtijeva da
osoba zna i razumije svoje pozeljne strategije u€enja, snage i slabosti svojih vjestina i kvalifikacija te
sposobnost traganja za obrazovnim moguénostima i smjernicama te dostupnoj podrsci®. Iz toga jasno
proizlazi da je zadaca fakulteta (kao uostalom i drugih institucija u sustavu obrazovanja) studente nauciti
uciti i tako ih pripremiti za uspje$an ulazak i opstanak u sve zahtjevnijem profesionalnom okruzenju.

Potpuno je jasno da zadrZavanje dosadaSnje prakse primarnog usmjeravanja na koliCinu znanja koju
treba ,uliti u studente, podrazumijevanja da oni ve¢ znaju kako uciti ili da ¢e to negdje ,usput® nauciti,
nece poluciti Zeljene rezultate. To svakodnevno potvrdujemo kada se god kao nastavnici zalimo da se
studenti ne zalazu dovoljno, da nisu zainteresirani za ucenje, kako sve Zele rijesiti na najlaksi i najbrzi
moguci nacin (argumenti koji zasigurno nisu posve neistiniti), ali istovremeno tvrdoglavo nastavljamo
odrZavati nastavu po ustaljenim obrascima, izbjegavajuci svaku pomisao da dio problema (a i njegovog
rieSenja) koji prepoznajemo lezi i u nama. Jer to bi znacilo da se i mi moramo promijeniti i prilagoditi
situaciji te uloziti dodatan trud u neSto za Sto smatramo da je poslozeno i dobro funkcionira. Ovi su
materijali nastali upravo kao rezultat zelje za promjenom ustaljenih obrazaca, inicijative da se priblizimo
studentskom nacinu razmisljanja i omogucimo im priliku da pokazu svoje zalaganje, svoj nacin gledanja
na problematiku — ukratko, da budu ukljuceni kao aktivni sudionici procesa ucenja, a ne puki promatraci i
repetitori. Naime, poznata je Cinjenica da je bez stvarne ukljucenosti u neki proces iluzorno oCekivati
aktivni doprinos u razvoju toga procesa. Na to nas je potaknuo ve¢ dobro poznat fenomen ,studentskih®
skripata za pripremanje ispita koja se ustrajno predaju iz ruke u ruku, iz generacije u generaciju, koja se
cuvaju daleko od dohvata nastavnika, a koja istovremeno nastavnicima najCeS¢e zadaju poprilicne
glavobolje zbog brojnih neto¢nih informacija i pogresnih interpretacija koje opetovano ispravljaju na
pismenim ili sluSaju na usmenim ispitima. Ipak, bilo bi nekorektno ne prepoznati trud koji stoji iza izrade
takvih materijala, Zelju da se (pre)opsirno gradivo sazme i prilagodi predznanju studenata (ali najceSce i
nacinu ispitivanja profesora) i u konacnici nauci predvideno gradivo. Stoga je proizasla ideja da se
potakne izrada takvih materijala, ali ovaj puta u ,kontroliranim uvjetima“, odnosno pod paskom predmetnih
nastavnika. Rezultat je tih nastojanja, formuliranih kao svojevrsni projekt, skripta koja upravo Citate, a koja
su izradili studenti. Naime, zahvaljujuci i relativno manjem broju studenata (Sto ipak ne znaci da to nije
moguce provesti i za neSto ve¢u grupu), nastavu smo osmislili na nacin da je predvideni program kolegija
podijelien u odgovarajuce teme koje su podijeliene studentima. Njihov je zadatak bio te teme obraditi i
shvatiti, naravno uz naSu pomo¢ i konzultacije, prezentirati ih u odgovaraju¢em obliku pred svojim
kolegama te potom izraditi sazetak za potrebe izrade ovih skripata. Organizaciju nacina predavanja i
obrade teme u pisanim saZetcima prepustali smo studentima, kako bi odrazavala njihov nacin
razmisljanja, a kasnije smo te materijale pregledavali i korigirali pogre$ke (u nekoliko navrata do konaéne
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varijante). Nesto viSe o samoj proceduri odvijanja nastave, dojmovima i zakljuccima moze se procitati u
dijelu skripata koji opisuje zadatak.

Nastavna skripta

Zakljuéno mozemo reci da su studenti pokazali i zelju i inicijativu da se oku$aju u drugacijem nacinu
odvijanja nastave te da smo s njihovim naporima i rezultatima zadovoljni (naravno, uvijek moze bolje i
dobro je da je tako). Bila je to prilika i da sami spoznamo neke drugacije naine gledanja na probleme
koje smo obradivali, budemo blizi prakti¢nim poteSkoama koje studenti imaju pri pripremi i prezentaciji
materijala, a svakako i pri pisanju sazetaka. Sve §to nam se Cinilo relevantno i $to smo smatrali korisnim
za neke sljedece projekte ovakvog tipa, nastojali smo zapisati i dokumentirati kako bismo druge potakli i
olak$ali im takva nastojanja. Ako se uhvatite u kostac s takvim ili sli¢nim projektom, uvijek imajte na umu
da uditelj i uCenik zajedno stvaraju ucenje.

Ovom prilikom jo$ jednom zahvaljujemo studentima na njihovom angaZzmanu te se nadamo da ¢e bududéi
studenti kolegija Spregnute konstrukcije koristiti i ove materijale u savladavanju predvidenog gradiva.
Damir Markulak

Tihomir DokSanovié
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Nastavna skripta

Spregnute konstrukcije (2019./2020.)

ZADATAK: Izrada radnih materijala (nastavna skripta) iz kolegija Spregnute konstrukcije.
TRAJANJE: Cijeli semestar, odnosno za vrijeme trajanja nastave iz kolegija.
SUDIONICI: Studenti koji su upisali kolegij kao autori te nastavnici iz kolegija kao recenzenti.

OBRAZLOZENJE CILJA | SVRHE: Osnovni je cilj izrada radnih materijala za upoznavanje sa spregnutim
konstrukcijama od Celika i betona, kao rezultata suradnje studenata i nastavnika. Naime, nastavnici ¢esto
uoCavaju da studenti na ispitima koriste gotovo iste re¢enice (uz njihov ogranicen broj) za odgovore na
teorijska pitanja - posebno na usmenim ispitima. Ta je Cinjenica uoCljiva kada studenti na neka pitanja
odgovaraju neto¢no, buduci da u tom slu¢aju isti neto¢ni odgovor ponavlja velik broj studenata. Isti je
sluCaj s razinom razumijevanja materije, tako da se u velikom broju sluCajeva studenti zaustavljaju na
nekoliko (uglavnom istih) re€enica pri odgovaranju na pitanja, a nisu u stanju na zahtjev objasniti svoj
odgovor. Prema rijeCima samih studenata, za pripremu teorijskog dijela kolegija Cesto koriste ,skripta“
koja su spontano pripremali studenti pripremajuci se za odredeni ispit. Razumljivo je da u to vrijeme nisu
u potpunosti savladali nastavno gradivo pa je i vjerojatnost pogreSaka u tako izradenim materijalima vrlo
velika. Po polaganju ispita, izradena se ,skripta® predaju drugim studentima koji ih eventualno
nadopunjavaju, tako da ona za studente Cesto postaju osnovni literaturni izvor za pripremu gradiva.

U tom smislu, uvazavajuci Zelju studenata da materijali za pripremu ispita budu manje opsezni te njima
pristupacniji, nastala je ideja da studenti budu (ostanu) autori takvin materijala, no da ih recenziraju
predmetni nastavnici. Naime, studenti ne zele, a niti fiziCki mogu svi biti zainteresirani detaljno proucavati
bas svaki kolegij na studiju, $to nastavnicima ¢esto izmiCe iz spoznaje. Na taj nain pokusat Ce se ostvariti
zajednicki cilj - da studenti na raspolaganju imaju materijale koji su im bliski i iz kojih su voljni uciti, a da
oni istovremeno budu korektno napisani bez bitnih pogreSaka.

METODE RADA: Predmetni nastavnici izradit Ce popis tema za koje ¢e studenti izraditi odgovarajuce
sazetke u formi 2 - 3 stranice A4 formata (ovisno o slozenosti teme, moze biti viSe ili manje). Teme ¢e biti
definirane naslovom te planiranim datumom izlaganja. Studenti biraju 2 - 3 teme i pripremaju ih, u suradnji
s nastavnicima, za izlaganje i diskusiju pred ostalim studentima. Izbor Zeljenih tema s pripadnim datumom
izlaganja izvrsit ¢e se na platformi Google Classroom, i to prema nacelu da je tema ,potroSena“ nakon
kronolo$ki prve evidentirane rezervacije. Krajnji je cilj dobiti sazete i precizne informacije o zadanoj temi
u navedenom obimu i formatu, no inacice koje e studenti javno izlagati ne moraju odmah biti takve,
odnosno mogu biti detaljnije, ne moraju biti uredene i sl. Naime, u fazi izlaganja/diskusije cilj je prepoznati
bitne informacije, diskutirati o njima te u konacnici zajednicki formirati naputak nositelju teme kako da ju
konacno uobli¢i. U tom je smislu pozeljno da se za konac¢nu inacicu dokumenta, koja ¢e se ,uloziti“ u
publikaciju, koriste izvorni crtezi i tablice (osim fotografija €iji Ce se izvori citirati) te da se propisano uredi
kako bi se zadrzao ujednacen prijelom (predloZzak u .docx formatu bit ¢e dostupan na stranicama
predmeta). Ovako pripremljene, izloZzene i konaéno obradene teme studentima se priznaju kao teorijski
dijelovi kolokvija, odnosno usmenog ispita. Stoga je pozeljino birati teme koje su obuhvaéene jednim
kolokvijem (prvim ili drugim), najbolje koje su i terminski bliske, kako bi se lakS8e moglo evidentirati
ispunjavanje obveza. Medutim, studenti mogu pristupiti usmenom ispitu ako nisu zadovoljni dobivenom
ocjenom ili to zele.
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POPIS TEMA
R. br. NASLOV STUDENT
1 Spemﬂcrlost.l projektiranja spregnu.tlh g.reda u zgradama — Ivan Vrdoljak
preporuceni raster, razredba presjeka i provjere za GSN.
2. Modeliranje spregnutih konstrukcija za proracun Ana Peri¢
3. Utjecaj dugotrajnih deformacuz.a. betona na spregnute Stiepan Boduljak
konstrukcije
4, Plasti¢na otpornost poprecnih presjeka na savijanje Stjepan Boduljak
5. Elasti¢na otpornost poprecnih presjeka na savijanje Tin Vujéié
6. Otpornost poprlecnog preslellfa r_1a Ivertlkallm posmik i Nikola Lucié
medudjelovanje savijanja i posmika.
1. Bocno-torzijsko izvijanje spregnutih nosaca Manda Lucié¢
Posmicni mozdanici op€enito i njihova zadac¢a. MoZdanici s . ol
8. Valentina Juri¢
glavom.
9. Posmicni spoj i konstrukcu.ske preporuke za njegovo e e
ostvarivanje
10. Uzduzni posmik u betonskoj ploci Ana Perié¢
1. Grani¢no stanje uporabljivost kod spregnutih greda Manda Lucié¢
12. Vrste spregnutih stupova i pregled proraunskih metoda Valentina Juri¢
13. Otpornost spregnutih stupova na razini popreénog presjeka Benjamin Pervan
14. Otpornost spregnutih stupova na tlak Antonia Bosnjak
15. Otpornost spregnutih stupova na tlak i savijanje Antonia Bosnjak
Spregnute ploge s profiliranim limovima za zgrade — sastavni
16. dijelovi, nacin ostvarivanja sprezanja, konstrukcijsko Nikola Lucié¢
oblikovanje.
17. Analiza djelovanja nai spregnut(ve plgce i njihovo Tin Vujeic
konstrukcijsko ponaSanje
18. Otpornost poprecnih presjeka spregnutih plo¢a Ivan Vrdoljak
19. Otpornost spregnutih plo¢a na uzduzni posmik Benjamin Pervan

Nakon izlaganja tema predvideni su diskusija, pregled materijala, mrezni kviz znanja.
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RADNE BILJESKE:

svaki Clan tima koji ne izlaZe treba pratiti izlaganje i na kraju komentirati, postaviti pitanje i sl.
nakon predavanja svaki student komentira i daje svoje prijedloge ili kritike

nakon $to svaki student iznese svoje misljenje pred cijelom timom, nastavnik ,zaokruzi cjelinu i
pomogne istaknuti najvaznije aspekte — koristec¢i ploCu, prikazane prezentacije i sl.

tema diskusije nisu samo strucni aspekti obradene teme, nego i naCin obrade teme -
prezentacijske vjestine, interakcija te tehnicka provedba

pri sastavljanju pisanog materijala, studenti uée uo€iti vazno iz Sireg opsega dostupnih materijala,
sazeti to, pravilno citirati, sloZiti materijale na odgovarajuéi nain i sl., a to se sve odvija kroz
najmanje dva kruga recenziranja njihovih materijala

nastavnici se pri recenziranju trude Sto manje utjecati na stil obrade teme, pustajuci da on
odgovara trenutaénim spoznajama i sklonostima samih studenata, kako bi konacni materijali bili
u skladu s postavljenim ciliem projektne nastave.

UOCENO TIJEKOM NASTAVE:

Studenti su vrlo kriticni jedni prema drugima i potpuno otvoreno komentiraju nacin izlaganja,
stilove predavanja i sli¢no.

Studenti se u izlaganjima fokusiraju na najbitnije informacije i naj¢e$¢e koriste od 15 do 25 minuta
za izlaganje materije.

Studenti se ¢eS¢e odluCuju za koriStenje gotovih grafi¢kih priloga iz postoje¢ih materijala, a puno
riede za samostalnu izradu tih materijala.

Tek nekolicina studenata je tijekom izlaganja svoje teme nastojala ostvariti interakciju s ostalim
studentima.

U prezentiranim materijalima primije¢ena je tendencija koriStenja starije literature bez
pravovaljane provjere ispravnosti, odnosno studenti se ¢esto zadovoljavaju pronalazenjem
odgovarajucih online materijala u skladu sa svojim pretraZivanjem, no rjede obra¢aju pozornost
na mozebitnu zastarjelost tih materijala.

Studenti su u pripremama materijala ¢e$¢e koristili norme za proracun konstrukcija (dostupne
preko digitalnog repozitorija hrvatskin normi HZN4You) i upoznali se s njihovom strukturom i
nacinom obrade problematike, $to je pozitivan trend s obzirom na to da se radi o prvotnom izvoru
informacija koje su sadrzane u vecini knjiga koje obraduju problematiku proracuna konstrukcija.
U nekim se diskusijama moglo Cuti da studenti radije dolaze na predavanja kada znaju da predaju
njihove kolege te su dodatno zainteresirani vidjeti kako su oni priredili svoje seminare.

S obzirom na to da je veéina studenata imala po dvije teme koje su terminski rasporedene na
poCetku, odnosno sredinom ili krajem semestra, primijeceno je kako je druga (ili treca)
prezentacija istog studenta bitno kvalitetnija od prve, kako u smislu obrade materijala tako i u
nacinu prezentiranja; sliéno se moze zakljuCiti i za studente koji su prezentirali teme u kasnijim
terminima.

U diskusijama je uoCeno da studenti lakSe prepoznaju gradivo iz drugih kolegija koje su ranije
slusali i povezuju ga s trenutaénim gradivom, $to je veCini nastavnika zapravo teze, jer ne poznaju
tako dobro sadrzaj drugih kolegija (odnosno, $to je pojedini nastavnik naglasio u temi koja se
sada obraduje u ovom kolegiju).

Iz diskusije je zamije¢eno da studenti uoCavaju da je neke teme jako teSko ,zanimljivo*
prezentirati, dok su neke druge puno podesnije; taj zaklju¢ak poku$ali smo prokomentirati i za
odredene kolegije u cjelini.
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Rezultati provjere na kraju semestra

Ukupni rezultati

Ukupno toénih odgovora (%) 71,67 %

Ukupno netoénih odgovora (%) 28,33 %

Povratna informacija

Broj odgovora 7
Koliko Vam je ovo iskustvo bilo
ugodno? (od 5) 5000d5
Jeste li nesto nauéili? 100,00 % Da 0,00 % Ne
Biste li preporucili? 100,00 % Da 0,00 % Ne

. 85,71 % 14,29 % 0,00 %
Kako se osjecate? . .

Pozitivno Neutralno Negativno
1. Sprezati se mogu samo elementi izradeni od razliitih materijala.
Toc¢an odgovor Ne
Tocnih odgovora 88,89 %
SazZetak pitanja
Moguénosti Da Ne
Broj odgovora 8 1
Prosje¢no vrijeme za
4
odgovor (sekundi) 8 3,90
2. Ucinak sprezanja se ocituje u
Toc¢an odgovor ograni¢enju pomaka na krajevima nosaca
Tocnih odgovora 100,00 %
SazZetak pitanja
smanjenju ovedaniu nosivost ogranicenju ogranic¢enju
Moguénosti krutosti P ) . pomaka na duktilnosti
. na poprecnu silu . . 3y
presjeka krajevima nosaca nosaca

Broj odgovora 0 0 9 0
Prosjec¢no vrijeme za ) ) 12,64 )

odgovor (sekundi)
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3. Koja je fraza povezana s uzimanjem u obzir u¢inaka raspucavanja betona?

Toc¢an odgovor Smanjenje negativnih momenata nad unutarnjim lezajevima
Tocnih odgovora 88,89 %
Sazetak pitanja
— UzduZna Zaostajanje  Sredstva za Smanjenje negaivnin
Moguénosti . . ) momenata nad
posmicna sila posmika sprezanje e
unutarnjim lezajevima
Broj odgovora 0 1 0 8
Prosjec¢no vrijeme za ) 790 ) 10,54

odgovor (sekundi)

4. Zbog dugotrajnih deformacija betona se naprezanja u celicnom dijelu nosaca

Tocan odgovor povecavaju
Tocnih odgovora 88,89 %

SazZetak pitanja
Mogucénosti povecavaju smanjuju ne mijenjaju
Broj odgovora 8 0 1
Prosjeéno vrijeme za 6.76 ] 3,80

odgovor (sekundi)

5. Redoslijed izvodenja spregnute konstrukcije vazan je kod proracuna nosa¢a prema

teoriji plasti¢nosti.
Toc¢an odgovor Ne
Tocnih odgovora 22,22 %

Sazetak pitanja

Moguénosti Da Ne
Broj odgovora 7 2
Prosjeéno vrijeme za
odgovor (sekundi) 8,83 10,65

6. Elasti¢ni proracun s djelomi¢nom preraspodjelom smanjuje moment za iznos koji NE

ovisi 0?
Toc¢an odgovor Rasponu nosaca
Tocnih odgovora 77,78 %
Sazetak pitanja
Odabranoj krutosti Razredu Kvaliteti
Mogucnosti presjeka u modelu  popretnog  Rasponunosata  konstrukcijskog
(Elyili El) presjeka Celika
Broj odgovora 0 2 7 0
Prosjeéno vrijeme za ) 23.30 19.09 )

odgovor (sekundi)
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7. Pri proracunu plasticne otpornosti spregnutog presjeka na savijanje vrijedi sljedeca

pretpostavka
Toc¢an odgovor sva vlakanca po visini presjeka dosezu proracunske ¢vrstoce
Tocnih odgovora 11,11 %
Sazetak pitanja
neutralna os odreduje . _
. . beton u svavlakanca  puzanje i skupljanje
R se iz poznavanja ) . } .
Moguénosti . vlaku uzima dosezu proraCunske betona uzima se u
naprezanja na . . . .
) se u obzir cvrstoce obzir
rubovima
Broj odgovora 5 2 1 0
Prosjeéno vrijeme za 26,82 9.05 9.60 )

odgovor (sekundi)

8. Stupanj sprezanja moze se svesti na omjer broja ugradenih moZdanika i broja
moZdanika potrebnih za puno sprezanje.

Toc¢an odgovor Da
Tocnih odgovora 100,00 %

Sazetak pitanja
Moguénosti Da Ne
Broj odgovora 9 0
Prosjeéno vrijeme za 243 ]
odgovor (sekundi) ’

9. Odaberi tvrdnju relevantnu kod proraéuna elasti¢ne otpornosti spregnutih nosac¢a na

savijanje.
Toc¢an odgovor Redoslijed gradenja bitan je kod prorauna
Tocnih odgovora 55,56 %
Sazetak pitanja
, . Naprezanja se o
Nr'f;:‘:r’]ir’zz Redoslijed odreduju S:;:r:’ae”:f;
Moguénosti P . ) . gradenja bitan je  isklju¢ivo preko Puzanje nj :
presjeke 1. 2. . - . potrebno uzeti u
kod proracuna celiCnog dijela .
razreda ) obzir
presjeka
Broj odgovora 1 5 1 2
Prosjecno vrijeme za 19,40 13,66 20,10 23,45

odgovor (sekundi)

10
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10. Odaberi NETOCNU tvrdnju vezanu uz boéno-torzijsko izvijanje spregnutih nosaéa.

Toc¢an odgovor Kritiéno je u sredini raspona
Tocnih odgovora 77,78 %
Sazetak pitanja

Kriti€no je  Postupak proracuna Model za Pri proracunu je

Moguénosti usredini  sli¢an je postupku kod proracun je potrebno znati
raspona CeliCnih konstrukcija ~ obrnuti "U" okvir  nacin izgradnje

Broj odgovora 7 0 0 2
Prosjeéno vrijeme za
odgovor (sekundi) 16,27 ) ) 16,35

11. Razred spregnutog popre¢nog presjeka utjece na raspored mozdanika.

Toc¢an odgovor Da

Tocnih odgovora 33,33 %

SazZetak pitanja
Mogucnosti Ne Da
Broj odgovora 6 3
Prosjecno vrijeme za
odgovor (sekundi) 9,75 5,00

12. Pri dokazu otpornosti na uzduzni posmik izmedu betonskog i ¢elicnog dijela nosaca NE

sudjeluje
Tocan odgovor uzduzna armatura
Tocnih odgovora 55,56 %

Sazetak pitanja

Moguénosti betonska ploa  uzduzna armatura  mozdanici  poprec¢na armatura
Broj odgovora 1 5 0 3
Prosje¢no vrijeme za
odgovor (sekundi) 2,60 13,38 ) 17,43

13. Otpornost presjeka spregnutog stupa na tlak moguce je povecati zbog troosnog
naprezanja za:

Tocan odgovor okrugle Suplje presjeke ispunjene betonom
Tocnih odgovora 100,00 %
Sazetak pitanja
e g S o

Moguénosti . : ubetonirane : . ubetonirane

ispunjene . ispunjene .

betonom presjeke betonom presjeke
Broj odgovora 0 0 9 0
Prosjecéno vrijeme za ) ) 893 )
odgovor (sekundi) ’

11
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14. Kojoj ordinati na dijagramu medudjelovanja M + N za poprecni presjek stupa na apscisi
odgovara Mmax,rd?

Toc¢an odgovor 0,5 NomRd
Tocnih odgovora 100,00 %

Sazetak pitanja
Mogucnosti NpiRd NomRd 0,5 Nomrd
Broj odgovora 0 0 9
Prosje¢no vrijeme za i 9.00
odgovor (sekundi) ’

15. Pripadajuci dio Veq koji djeluje na celiéni dio spregnutog presjeka stupa ovisi o
raspodjeli Myira na Celi¢ni dio.

Tocan odgovor Da
Toc¢nih odgovora 88,89 %

SazZetak pitanja
Mogucnosti Ne Da
Broj odgovora 1 8
Prosjecno vrijeme za 17.30 13.45

odgovor (sekundi)

16. Velicina udjela konstrukcijskog Celika u nosivosti spregnutog presjeka utjece na
otpornost stupa na M + N tako da:

Tocan odgovor manji udio pove¢ava Mmax,rd
Toc¢nih odgovora 66,67 %
SazZetak pitanja
. ; veCi udio manji udio veéi udio maniji udio
Mogucénosti . ) ) )
povecava Mprd  povetava Mord  povecava Mmaxrd  povecava MmaxRrd
Broj odgovora 0 0 2 6
Prosjeéno vrijeme za ) )
odgovor (sekundi) 28,25 25,52

17. Pojednostavnjena metoda proracuna stabilnosti spregnutih stupova koristenjem
krivulja izvijanja moguca ja za

Toc¢an odgovor stupove opterecene osnim tlakom
To¢nih odgovora 33,33 %
Sazetak pitanja
stupove stupove
stupove stupove . .
. . ] ] opterecene opterecene
Mogucénosti opterecene opterecene . NN
L . tlakom i savijanjem
savijanjem osnim tlakom o .
savijanjem posmikom
Broj odgovora 0 3 6 0
Prosjeéno vrijeme za 767 13.45 i

odgovor (sekundi)

12
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18. Odaberi istinitu tvrdnju povezanu s krutoséu spregnutih stupova.

Toc¢an odgovor Razlikuju se dvije krutosti, (El)ef i (El)efr
Tocnih odgovora 100,00 %
SaZetak pitanja
UCinci dugotrajnih  Pojednostavnjeni
Krutost je Razlikuju se djelovanja postupak
Moguénosti jednolika duz  dvije krutosti, zanemaruju se pri  proracuna moze
duljine (EDetr i (Eleft,n odredivanju se uvijek
krutosti primijeniti
Broj odgovora 0 9 0 0
Prosjeéno vrijeme za ) 15.28 ) i
odgovor (sekundi) ’

19. Posmicni se spoj izmedu celicnog lima i betonskog dijela spregnute ploce prema HRN
EN 1994-1-1 NE moZe ostvariti

Toc¢an odgovor prirodnim prianjanjem izmedu lima i betona

To¢nih odgovora 77,78 %

Sazetak pitanja
prirodnim - deformiranjem
L Razlikuju se .
Sy prianjanjem ’ . zatvorenim rebara na
Moguénosti . S dvije krutosti, . . N
izmedu lima i (Elet | (E) oblikom lima krajevima lima
betona off 1 =Ll zatvorenog oblika
Broj odgovora 7 0 2 0
Prosjec¢no vrijeme za 6.66 i 13.65 i

odgovor (sekundi)

20. Eksperimentalna ispitivanja spregnute ploce potrebna su zbog odredivanja

Toc¢an odgovor otpornosti na uzduzni posmik
Tocnih odgovora 66,67 %
SazZetak pitanja

. . otpornostina  otpornosti na otpornosti na otpornosti na

Mogucénosti . ) . . . i .
savijanje proboj uzduzni posmik  vertikalni posmik

Broj odgovora 3 0 6 0
Prosjeéno vrijeme za
odgovor (sekundi) 19,70 ) 1,32 )

13
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1 Specifiénosti projektiranja spregnutih greda u zgradama - preporuceni raster,
razredba presjeka i provjere za GSN

Nastavna skripta

Spregnuti sustav predstavlja sklop sastavljen od elemenata izradenih od materijala razlicitih ili jednakih
fizikalno-mehanickih svojstava, povezanih na nacin da tvore jednu cjelinu. Kako bi se sustav ponasao
kao cjelina, kljuéni zadatak je u potpunosti osigurati preuzimanje posmicne sile, odnosno, ne dopustiti
relativne pomake izmedu dva povezana elementa (slika 1.1). Na taj nacin, moment otpora je dvostruko
vecéi i iskoriStava se puno veéi potencijal oba materijala. Kada, na primjer, dva elementa od istih materijala
i jednakog pravokutnog presjeka b/h jedan na drugom ne bi bili povezani, svaki bi od elemenata
preuzimao dio optereéenja proporcionalno svom udjelu u ukupnoj krutosti na savijanje (slika 1.2). Kako
bi se ogranicili relativni pomaci izmedu elemenata, nuzno ih je povezati sredstvima za sprezanje, tzv.
mozdanicima.
A) Moment otpora nespregnutog sustava (nema posmicne veze):

LT (1.1)

B) Moment otpora spregnutog sustava (potpuna posmi¢na veza):

b-h? b-(2h)? 2 ,
= = —_ = . 1-2
W, =— - Zb-h (1.2)

N P RN A P P A A P M P Y O

- ,,,G -

Slika 1.2 - Prikaz nosacéa bez posmicne veze i pripadajuci dijagram normalnih naprezanja

Svaki materijal ima svojih prednosti i nedostataka te se moze re¢i da ne postoji savrSeni materijal koji
bi zadovoljio sve zahtjeve pri projektiranju i gradenju. Beton i Celik su, zbog svojih izraZzenih prednosti,
danas medu najzastupljenijim materijalima u gradevinarstvu. Naravno, kao i svi drugi materijali, i oni imaju
svojih nedostataka, no cilj sprezanja je iskoristavanje najboljih svojstava oba materijala i medusobnom
nadopunjavanju. Naime, beton odli¢no podnosi tlak te je otporniji na pozar i koroziju, dok se Celik vrlo
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dobro ponas$a pri viatnim naprezanjima i ima vrlo visoku duktilnost. Kombinacijom, odnosno sprezanjem
ova dva materijala, omogucuju se premoscivanja vecih raspona, tanje medukatne ploCe i vitkiji stupovi,
dok je izgradnja brza i prilagodljivija u odnosu na konstrukcije od armiranog betona. Kako najvecu ulogu
u ukupnoj otpornosti imaju Celicni profili, proraCun spregnutih konstrukcija najviSe se oslanja na norme za
proracun ¢&elinih konstrukcija (HRN EN 1993-1-1 [1]). To takoder objadnjava zasto se spregnutim
konstrukcijama naj¢eS$c¢e bave inzenjeri specijalizirani za Celiéne konstrukcije [2].

Nastavna skripta

1.1 Prednosti

Osnovna prednost spregnutog nosaca je povecanje krutosti na savijanje. Porastom momenta tromosti
znatno se smanjuju progibi nosaca, dok se u nesto manjoj mjeri pove¢ava moment otpora. Takoder, zbog
smanjenja ukupnog opterecenja stvorena je moguénost primjene za vece raspone. Kako se sprezanjem
krutost elementa poveCava, mogu se birati manje konstrukcijske dimenzije. Ako je potrebno dobiti
racionalnije dimenzije, moguce je pri izvedbi priviemeno poduprijeti nosac. Kada se konstrukcija izvodi
bez prethodnog podupiranja, Celi¢ni nosac u po€etku mora preuzeti vlastitu teZinu i teZinu betona koji nije
dosegao svoju potrebnu ¢vrstocu, dok se sprezanje aktivira samo za dodatno stalno i korisno opterecenje.
U slu€aju podupiranja, Celiénom nosacu ¢e podupore pomoci nositi konstrukciju dok beton ne dosegne
potrebnu Cvrstocu, a zatim se skidaju. Tada je spregnuti nosac sposoban preuzeti vlastitu teZinu, dodatna
stalna i korisno opterecenje. Na taj nacin dimenzije ¢elicnog nosaa mogu biti manje u odnosu na slucaj
bez podupiranja. Treba uzeti u obzir da podupiranje nekada nije moguce izvesti zbog prirodne prepreke
(npr. rijeke).

Kod spregnutih stupova osnovu Cine CeliCni profili Cija je osnovna zadaca preuzimanje opterecenja.
Spregnuti stupovi mogu se izvesti na nekoliko nacina: Celicni profili mogu biti djelomi¢no obloZeni
betonom, potpuno ubetonirani ili sluze kao izgubljena oplata (Suplji presjeci koji se ispunjavaju betonom).
Spregnuti stupovi imaju puno manje dimenzije od armiranobetonskih stupova i mogu biti raznih oblika
(slika 1.3) [2].

': 7 /:‘ B o
K i % - B P
T
: ] / //. /// 74 v
e — | : ‘; s 2 L a0, £

30) . 30 . 30

AL ~100% A ~46% AL~4T% A ,,=36% A ,,~36%

Slika 1.2 - Usporedba razli¢ito oblikovanih stupova unutar zgrade za jednake uvjete

Spregnute plo¢e najée$ée podrazumijevaju kombinaciju betona i Celiénih profiliranih limova te se vrlo
dobro nadopunjuju sa spregnutim gredama i stupovima. Njihova funkcija je viSestruka, imaju ulogu
izgubliene oplate tijekom betoniranja i o€vrsnuca betona, boéno pridrzavaju CeliCne nosace, sigurna su
radna platforma i po o€vrsnuéu betona sudjeluju u preno$enju optereéenja zajedno s betonskim dijelom i
armaturom. Profilirani limovi mogu biti razli¢itih oblika, a sprezanje betona i Celika osigurava se
aktiviranjem prionjivosti, trenja ifili specifi€nog mehanickog povezivanja [2].
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1.2 Spregnute konstrukcije i preporuke

Ovisno o ulozi koju element preuzima u konstrukciji, razlikujemo grede, stupove i ploCe. Svaki od
navedenih elemenata moze biti razlicitih oblika i izveden na razlicite nacine. Uobicajene vrste spregnutih

konstrukcija prikazane su na slici 1.4 [2].

Celicni nosadi:

prosuplieni,
reSetkast

Poduprt i
nepoduprt

Grede/nosaci

Zavareni, valjani,
—

polumontazno,

montazno, s

Ploce: Monolitno,

¢eliénim limovima

Jednostavno oslonjeniili

kontinuirani

Sprezanje

Spregnute
konstrukcije
| |
Ploce
Stupovi
I i )
Potpuno S Celiénim
obloZeni trapeznim
betonom limovima
Mehanicko =i
Cijevni profil
ispunjeni
besoron Trenjem e
DjelorrJi(':n_o
i Sidrenjemna |_|
o] krajevima
Pretpostavka
punog sprezanja

Slika 1.3 - Vrste spregnutih konstrukcija

Kao i kod Celicnih konstrukcija, koncept izvodenja zasniva se na koristenju rastera glavnih i sekundarnih
nosaca, preko kojih je poloZena betonska ili spregnuta plo¢a. Ovisno o uvjetima opterecenja i zahtijevanoj
pozarnoj otpornosti, debljine ploCa trebale bi se kretati izmedu 12 i 18 cm [2]. Razredi betona kod
spregnutih konstrukcija najceS¢e su C25/30 i C30/37, a &elici razreda S355 [2]. Kao $to je ranije
spomenuto, najéeSce se koriste mozdanici s glavom, promjera 19 ili 22 mm. Ako je greda slobodno
oslonjena, preporucuiju se visine spregnutih nosaca u intervalu od L/20 do L/18 za sekundarne nosace te
L/18 - L/15 za primarne ploCe, gdje je L raspon nosaca [2]. Visine za kontinuirane grede trebale bi se
kretati od L/25 do L/22 za sekundarne, odnosno L/22 — L/18 za primarne nosace [2]. Uobi¢ajeni rasponi

nosaca prikazani su na slici 1.5.

Sekundarni nosaé

Glavni nosad

\Iﬁaspon ploge

g
£
=+
'
i
3

-12,0m

7,5

8.0-12.0m

Sekundarni nosac

Glavni nosat

\l\ Raspon ploce

60-120m

Slika 1.4 - Preporuéeni rasponi nosaca

50-12,0m
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1.3 Posmic¢ni mozdanici

Kako je ve¢ ranije spomenuto, kontakt izmedu Celika i betona najceS¢e se osigurava razlicitim oblicima
mozdanika. Osnovna zadaca mozdanika je onemoguciti proklizavanja izmedu Celiénog i betonskog dijela
na kontaktnoj plohi pa je logi¢no da ¢e ponaSanje posmi¢ne veze ovisiti 0 broju i razmaku izmedu
moZzdanika. Oni se ugraduju na ve¢im ili manjim razmacima pa se posmicna sila prenosi diskontinuirano.

MoZdanici se dijele na krute i duktilne. Kod krutih moZdanika pomaci nisu dozvoljeni, osim zbog
deformacija betona, dok se kod duktilnih mozdanika ostvaruje elastoplasticho pona$anje koje dopusta
odredene deformacije. Postoji viSe vrsta moZdanika, a neki od njih su prikazani na slici 1.6. U dana$nje
vrijeme, zbog jasnog i povoljnog konstrukcijskog ponasanja te jednostavne ugradnje, mozdanici s glavom
su najkoristeniji. Ugradnja mozdanika s glavom izvodi se poluautomatski pomocu posebnog pistolja.
Ugradnja mozdanika odvija se vrlo brzo te uz mozdanik dolazi i prsten koji sluzi za izoliranje spoja od
vanjskih utjecaja.

Slika 1.5 - Vrste mozdanika

1.4 Razredba poprecnih presjeka

Raspored unutarnjih sila V. N i momenta savijanja M pri graniénom stanju nosivosti moZzemo odrediti po
teoriji elasticnosti ili po teoriji plastiénosti. Koju ¢emo teoriju odabrati za globalni proraCun ovisi ponajvise
o rotacijskoj sposobnosti popreénog presjeka. Plastiéni proraun dozvoljava maksimalnu preraspodjelu
momenata savijanja duz raspona sve do stvaranja tzv. kinemati¢kog lanca, odnosno do stvaranja
posliednjeg plasti¢nog zgloba u konstrukciji. Razlikujemo Cetiri razreda popre¢nog presjeka, a osnovne
karakteristike razreda su [3]:

- Razred 1 - plasti¢ni poprecni presjek koji dozvoljava najvecu rotaciju. Za globalni proradun
moZe se primijeniti teorija plasticnosti.

- Razred 2 - kompaktni popreéni presjeci koji imaju nesto ograni¢enu plastiénu rotaciju.
Pretpostavlja se samo rotacija u presjeku, odnosno dozvoljava se primjena jednog plasti¢nog
zgloba na mjestu maksimalnog momenta savijanja. Globalni proracun provodi se po teoriji
elastiCnosti, a analiza otpornosti po teoriji plasti¢nosti.

- Razred 3 - polukompaktni presjeci. U radu sudjeluje puni presjek, ali samo s elastichom
rotacijom, odnosno grani¢na naprezanja s plastifikacijom mogu se dosec¢i samo na rubovima
presjeka. Primjenjuje se elasticni proracun za djelovanja i otpornost presjeka.

- Razred 4 - vitki presjeci, za koje je mjerodavna teorija elasti¢nosti. Presjeci se smanjuju na tzv.
proracunsku povrSinu zbog izboCivanja, a proraCun se dalje provodi kao za 3. razred.

Svrstavanje poprecnog presjeka spregnutog elementa u odredeni razred ovisi o lokalnoj vitkosti
pojasnice (c/t) i hrpta (c/t) Celicnog nosaca, polozaja plasticne neutralne osi i stupnja armiranja betonske
pojasnice. Kod poprecnih presjeka 1. i 2. Razreda, uz ograni¢enja lokalnih vitkosti pojasnice i hrpta,
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potrebno je za betonsku pojasnicu u vlaénoj zoni osigurati potrebnu duktilnu armaturu (razreda B ili C).
Minimalna povrsina armature As prikazana je izrazom (1.3), a pripadni faktor izrazom (1.4) [4]:

Ag = ps- A, (1.3)
fy fctm
ps= 053z ke (14)
gdje su:

A, povrsina poprecnog presjeka betonske pojasnice unutar proracunske Sirine

fy  nominalna (karakteristicna) vrijednost granice popustanja Celika u N/mm?

fsk  karakteristiCna vrijednost granice popustanja armature u N/mm?2

fetm Srednja vrijednost viacne ¢vrstoce betona

k. koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu naprezanja u presjeku prije raspucavanja betona
6  faktor koji iznosi 1,1 ili 1,0, ovisno o razredu poprecnog presjeka.

Kako postoje odredene posebnosti razredbe poprecénih presjeka spregnutih konstrukcija u odnosu na
Celicne konstrukcije, razlikuje se:

A) razredba spregnutog poprecnog presjeka kod kojeg Celiéni profil nije obloZen betonom

B) razredba spregnutog popre¢nog presjeka kod kojeg je Celiéni profil oblozen betonom.

Slucaj A)

Za Celi¢nu tlacnu pojasnicu koja bi inaCe bila viSeg razreda, pretpostavlja se da pripada 1. ili 2. razredu
zbog pridrzanja mozdanicima, ako je zadovoljeno ogranienje razmaka mozdanika od ruba tlacne
pojasnice [4]: za punu betonsku ploCu prema izrazu (1.5); za plocu izvedenu profiliranim ¢eliénim limom
prema izrazu (1.6); za ploCu izvedenu profiliranim ¢eli¢nim limom prema izrazu (1.7).

e, <22 -ty - /235/fy (1.5)
e, <15 -ty - /235/fy (1.6)
eQ < 9 - tf ) ’235/fy (17)

Sluéaj B)
Kod spregnutih poprecnih presjeka, gdje je CeliCni profil obloZzen betonom, zahtijeva se da taj beton
sprijeCi izboCivanje hrpta. Radi toga potrebno je postaviti uvjete kojima se osigurava dobra povezanost
Celitnog i betonskog dijela [4]:

- beton koji oblaZe Celi€ni profil armiran u uzduznom smjeru

- 08 < b./b<10

- vilice provucene kroz rupe na &eliénom profilu i/ili mozdanici zavareni na hrbat

- razmak mozdanika ili vilica provucenih kroz hrbat u uzduznom smjeru < 400 mm

- razmak izmedu Celi¢nih pojasnica i moZdanika < 200 mm

- kod Celi€nih profila viSih od 400 mm, gdje su sredstva za povezivanje s hrptom postavljena u dva

ili viSe redova, dozvoljen je naizmjenicni raspored.
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1.5 Grani¢na stanja

Kao i kod konstrukcija od drugih materijala, spregnute konstrukcije nuzno je provjeravati na graniéno
stanje nosivosti i uporabljivosti. Ako €eli¢ni nosa€ pri izvodenju nije poduprt, potrebno ga je proraCunati
po pravilima za Celiéne konstrukcije za fazu betoniranja. Kod spregnutih nosaca izlozenih savijanju
(greda), potrebno je provesti provjere na razini otpornosti kritinih popreénih presjeka, otpornosti na
uzduzni posmik, otpornosti na bo¢no-torzijsko izvijanje te otpornosti na posmicno izboCivanje i otpornosti
hrpta na poprecne sile, na mjestima gdje je to simboliéno nazna¢eno na slici 1.7.

Provjera grani¢nog stanja uporabljivosti je zahtjevnija kod spregnutih konstrukcija u odnosu na
klasi¢ne Celiéne konstrukcije. Kao i kod ostalih konstrukcija, i ovdije je provjera vezana za funkcionalnost,
vibracije i deformacije konstrukcije. Za provjere se primjenjuje elastiéni proracun, uz nuzno uzimanje u
obzir specifinosti spregnutih konstrukcija poput pada krutosti zbog raspucavanja betona, ucinka
dugotrajnih deformacija zbog skupljanja i puzanja, ogranicenja veliine pukotina i sli¢no.

0 0 00 AT B A A T i ~
e o s Mammishoes RUTecuseh ooty Tsataatn : IR ; ( ZD

Otpornost popreénog presjeka na savijanje

Otpornost popreénog presjeka na popreénu silu

Otpornost popreénog presjeka na savijanje, popreénu silu i interakciju MV
Otpornost na uzduzni posmik u ravnini sprezanja

Otpornost na uzduzni posmik na kontaktu betona i mozdanika

Otpornost na uzduznu posmi¢nu silu betonske pojasnice

Otpornost na boéno-torzijsko izvijanje

SSE gk e R

Slika 1.6 - Provjere za GSN [2]
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2 Modeliranje spregnutih konstrukcija za proracun

Prema normi HRN EN 1994-1-1 [5], u€inci djelovanja na spregnute konstrukcije mogu se proraunavati
koristenjem elastiénog globalnog proraduna, nelinearnog globalnog proraCuna te krutoplastiénog
globalnog proraéuna. Buduéi da su nelinearni globalni proracun i krutoplastiéni proraun zbog svoje
kompleksnosti neprikladni za inzenjersku praksu, uglavnom se primjenjuje elasti¢ni globalni proracun.

2.1 Elasti¢ni globalni prora¢un

Elastini globalni proradun primjenjuje se za proracun ucinaka djelovanja kod poprecCnih presjeka
spregnutog nosaca kojima se otpornost temelji na plasti¢noj ili nelinearnoj otpornosti, kod graniénog
stanja uporabljivosti uz odgovarajucu korekciju za nelinearne ucinke te kod dokaza za grani¢no stanje
zamora [2].

Potrebno je uzeti u obzir u€inke zbog raspucavanja betona, puzanja i skupljanja betona te nacina
izvodenja [4]. Vazno je napomenuti kako norma HRN EN 1994-1-1 [5] dopusta primjenu elasti¢nog
globalnog proracuna u situacijama kada je proraCun otpornosti presjeka temeljen na plasti¢noj otpornosti
[2].

2.1.1 Deformirana geometrija

Kad govorimo o deformiranoj geometriji, govorimo o odstupanju osi u odnosu na ravnu liniju koja spaja
rubne toCke elementa, nepreciznosti izvedbe, te 0 neizbjeznim manjim ekscentricnostima prisutnim u
priklju¢cima neopterecene konstrukcije.

UCinci deformirane geometrije uzimaju se u obzir primjenom proracuna po teoriji 2. reda, koji se mora
primijeniti kada je povecanje reznih sila, uzrokovanih deformiranjem, ve¢e od 10 % u odnosu na
vrijednosti proracunane po teoriji 1. reda [2].

2.1.2 Globalne i lokalne nesavrSenosti

Pravila za globalne i lokalne nesavrSenosti, kao i za velik dio karakteristika spregnutih konstrukcija, velikim
se dijelom vezu za normu koja vrijedi za Celitne konstrukcije (HRN EN 1993-1-1 [1]). Globalne i lokalne
nesavrSenosti mogu se uzeti u obzir preko istovrijednih geometrijskin nesavrsenosti. Vazno je istaknuti
da se nesavrSenost elementa obavezno mora uzeti u obzir prilikom provjere stabilnosti [2].

2.1.3 Utiecaj pona$anja priklju¢aka

Razlikuju se tri modela priklju¢aka [2]:
1) jednostavni — smije se pretpostaviti da prikljucci ne prenose momente savijanja (M = 0, ¢ # 0);
uglavnom se primjenjuju u CeliCnim konstrukcijama
2) djelomi¢no kontinuirani — ponasanje priklju¢aka potrebno je uzeti u obzir u proracunu, jer je M #
0, ¢ # 0; u spregnutim konstrukcijama najviSe se primjenjuje ova grupa priklju¢aka
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3) kontinuirani — krutost i/ili otpornost priklju¢ka dopusta pretpostavku punog kontinuiteta elemenata
u proracunu (M # 0, ¢ = 0) = ponekad neekonomicno, jer se trosi puno Celika za armaturu da
bi se osiguralo planirano pona$anje.
UCinak ponasanja priklju¢aka na raspodjelu unutarnjih sila i momenata u konstrukciji opcenito se
moze zanemariti, osim ako su takvi ucinci znatni, $to je sluCaj upravo kod primjene djelomiéno
kontinuiranih priklju¢aka [2].

2.2 Zaostajanje posmika, proraéunska Sirina betonske ploce

Prijenos posmicne sile izmedu Celicnog nosaca i betonske ploce u potpunosti ¢e aktivirati plocu samo ako
je njezina Sirina izmedu susjednih nosaca relativno mala, Sto u praksi obi¢no nije slucaj. Stoga raspodjela
naprezanja u plocCi nije jednolika (odgovara paraboli 4. stupnja) te ovisi o rasponu, vrsti opterecenja i
rubnim uvjetima. U praktiCnim se proracunima oni uzimaju u obzir konceptom proracunske Sirine, kojom
se za globalni elasticni proracun pretpostavlja jednoliko naprezanje na Sirini bes (slika 2.1) [2].

et 1 SR T

I I
=y =

2b 2b

Slika 2.1 - Zamjena nejednolike raspodjele naprezanja jednolikim naprezanjem na proracunskoj
Sirini betonske ploce

Prema normi HRN EN 1994-1-1 [5], za odredivanje proraéunske Sirine betonske ploCe primjenjuje se
jednostavan proracunski model prema proradunskim rasponima nosaCa Le (razmacima nul-to¢aka
momentnog dijagrama) [4]. Na primjeru kontinuiranog nosaca na slici 2.2, prikazani su proraéunski
rasponi.

0.25(Ly+Ly) 2L,

L, L, L,

0.85L, 0.7L,

/ / / /
7 7 /7 7

Slika 2.2 - Proracunski rasponi nosa¢a na primjeru kontinuiranog nosaca
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Ovisno o podrucju na nosacu, proracunska Sirina betonske ploce odreduje se pomoéu dva
razliCita izraza [4]:
1) Podrucje u polju i nad sredisnjim osloncima prema izrazu (2.1), u skladu sa slikom 2.3:

bess = bo + z by; = by + ey + byy 2.1)
L,
b,; = min [E (2.2)
b;
gdje su:

bo  popreéni razmak izmedu mozdanika

bei  vrijednost proracunske Sirine pojasnice sa svake strane hrpta — odreduje se prema (2.2)

Le  priblizan razmak izmedu nul-to¢aka dijagrama momenata savijanja

bi razmak od mozZdanika do tocke u sredini izmedu susjednih hrptova, mjereno u polovici visine
betonske pojasnice.

beff
be1 b0 be2

Slika 2.3 - Veli¢ine potrebne za odredivanje be

2)  Podrucje krajnjeg oslonca prema izrazu (2.3).

besr = bo+ ) Bibe = b + Frber + Fabes 23)

L
B = (o,ss +0,025 b—e) <1,0 (2.4)

et

2.3 Omjer modula elastiénosti

Za elastiCne se proracune Cesto koristi omjer modula elasti¢nosti Celika i betona (n), pomocu kojega se
mogu uzimati u obzir ucinci dugotrajnih deformacija betona, trajanja opterecenja i mnogi drugi. Na taj se
nacin dva materijala svode na jedan — konkretno, betonska se pojasnica zamijeni istovrijednom Celichom
pojasnicom i tako se provodi daljnji proraCun [2] (Poglavlje 3).
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2.4 Raspucavanje betona

Raspucavanije betona u podruju unutarnjih oslonaca, gdje je moment savijanja negativan, i posljedi¢an
gubitak krutosti bitno utjeCe na raspodjelu momenata savijanja kod kontinuiranih nosa¢a. Dolazi do
smanjenja momenta savijanja iznad lezaja jer krutost pada, a posljedi¢no se pove¢ava moment savijanja
u polju, pri éemu sustav mora ostati u ravnotezi (slika 2.4) [4].

Poc&etni moment savijanja

vy B AN

Smanjeni moment savijanja
na unutarnjem osloncu

Slika 2.4 - Smanjenje momenta savijanja

Norma HRN EN 1994-1-1 [5] razlikuje dvije metode uzimanja u obzir u€inaka raspucavanja betona o
kojima ovisi koliko e se smanijiti negativni moment savijanja [4]:

1. Metoda neraspucanog presjeka — proracun reznih sila uz pretpostavku neraspucanih presjeka
- krutost Eli. Zanemaruje se raspucavanje betona i proratun se provodi s krutoS¢u
neraspucanog presjeka El1; zbog toga je potrebno viSe smanjiti moment savijanja iznad leZaja (u
odnosu na metodu raspucanog presjeka).

2. Metoda raspucanog presjeka — proraCun na raspucanom presjeku = krutost El,. Proracun se
provodi na raspucanom presjeku s krutosti El i zbog toga Sto se modelira realnije stanje, smije
se manje smanjiti moment iznad lezaja. Raspucavanje se smije pretpostaviti u podrucju 15 %
duZina susjednih raspona nosaca, ako je zadovoljena nejednadzba (2.5).

L...:
<06 (2.5)

Smanjenje momenta savijanja ovisi o razredu konstrukcijskog Celika i razredu popre¢nog presjeka, jer
kada beton raspuca, o kvaliteti i razredu poprecnog presjeka Celika ovisi koliko ¢e Celiéni nosa¢ mocéi
realno nositi opterecenja. Dopusteni postotci smanjenja negativnog momenta savijanja prikazani su u
tablici 2.1 [4].
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Tablica 2.1 - Dopusteno smanjenje negativnog momenta savijanja

Metoda Razred Razred poprecnih presjeka
proracéuna konstrukcijskog €elika 1 2 3 4
S235
Metoda 1 - S275 40% 30% 20% 10%
neraspucani S355
presjek gjgg 30% 30% 0% 0%
S235
Metoda 2 — S275 25% 15% 10% 0%
raspucani S355
presjek gj‘gg 15% 15% 0% 0%
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3 Utjecaj dugotrajnih deformacija betona na spregnute konstrukcije

Dugotrajne deformacije betona su skupljanje i puzanje, a te pojave povecavaju konacne deformacije
betona nastale od elastiénih deformacija zbog optereéenja. Ove deformacije utjeCu na spregnute
konstrukcije zbog sprijeenih slobodnih deformacija betona (postojanje mozdanika) koji je podlozan
puzanju i skupljanju, dok kod Eelika nema tih pojava pri ambijentalnoj temperaturi [4].

3.1 Dugotrajne deformacije betona

Puzanje betona je vremenska deformacija koja ovisi o optere¢enju, dok skupljanje ne ovisi o opterecenju
nego se javlja kao posljedica hidratacije i suSenja betona. Puzanje betona ovisi o relativnoj vlaznosti
zraka, dimenzijama betonskog elementa, tlatnoj ¢vrstoCi betona i starosti betona u trenutku pocetka
opterecivanja konstrukcije. Skupljanje betona ovisi o vodocementnom faktoru, sadrzaju cementa, vrsti
cementa i uvjetima skladistenja [4].

Kako bi se izbjegao slozeni proraCun viskoznih deformacija betona, koristi se pojednostavnjeni
postupak temeljen na koeficijentu puzanja ¢ (t, fo) koji uzima u obzir navedene faktore. Za potrebe
proracuna spregnutih konstrukcija potrebna je konacna vrijednost koeficijenta puzanja ¢ (o, ty). Ona se
u slu¢aju linearnog puzanja moze oCitati iz dijagrama koji se razlikuju ovisno o relativnoj viaznosti zraka
[6]. Na slici 3.1 prikazan je nacin oCitavanja vrijednosti koeficijenta puzanja s dijagrama koji je dan za
relativnu vlaznost od 50 %.

to
1 T
N
\N\ R
2_8 & A \
i V\ \ \ \\\ —
5 ‘\ \\\\"\g C20/25
\Q\\ I — [ C25/30
2N\ o~ T C30/37
10 N \\. ] C35/45
\\ \\\-\ C40/50
20 L &88/83 C55/67
= C60/75
30 ——— cao7os— C70/85
. \\ €90/105
50 - A\
3
100
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(e0, to) h o (mm)

Slika 3.1 - Dijagrami za o€itavanje koeficijenta puzanja ¢ (o, to) za RH = 50 % [6]

Krivulja s lijevog dijela dijagrama odabire se na temelju cementa koriStenog za pripravu betona.
Krivulja S je mjerodavna za CEM 32,5 N, krivulja N za CEM 32,5 Ri CEM 42,5 N, a krivulja R za CEM
42,5 R, CEM 52,5 N i CEM 52,5 R . Ako je beton u trenutku opterecivanja star viSe od 100 dana, uzima
se tangenta na odgovarajucu krivulju u tocki (0,100) [6].

Prividna veli¢ina ho u milimetrima racuna se prema izrazu (3.1), unutar kojega je povrsina popre¢nog
presieka A, = h - b umm2,
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(3.1)

Opseg poprecnog presjeka koji je izlozen sudenju (u izravnom kontaktu sa zrakom) u, za betonsku
ploCu izvedenu na Celi¢nim limovima iznosi b, a za onaj koji je izveden na oplati koja se naknadno skida
jednak je 2b [4], gdje je b za spregnute ploce Sirina betonske ploCe koja "pripada” jednom Celiénom profilu
(slika 3.2).

Slika 3.2 - Geometrijska svojstva presjeka potrebna za odredivanje prividne veli€ine ho

Kako bi se puzanje moglo smatrati linearnim, najveca tlana naprezanja u betonu moraju biti manja
od 45 % njegove karakteristi¢ne tlacne Cvrstoce, odnosno: |o.| < 0,45 f (t,), temperatura zraka
mora biti izmedu -40 °C i +40 °C, relativna vlaznost izmedu 40 % i 100 %, te trajanje opterecenja treba
biti minimalno 70 godina kako bi se ono moglo smatrati konacnim (t = oo) [6].

Ako naprezanja prelaze 0,45 f,x (t,), potrebno je uzeti u obzir nelinearnost koristenjem nelinearnog
koeficijenta puzanja ¢n (oo, to), medutim u spregnutim je konstrukcijama potreba za time vrlo rijetka [4].

Promjenom deformacije uz stalno opterecenje mijenja se i modul elasti¢nosti betona te se razlikuju
sekantni modul elasti¢nosti Ecm i tangentni modul elasti¢nosti Ect u vremenu t. Nakon $to se odredi
koeficijent puzanja, moguce je izraCunati tangentni modul elasticnosti betona E. u trenutku deformacije
puzanja (t = o), pomocu izraza (3.2) [3].

Ecm

e S T o (aty) (3.2)

Deformacija zbog skupljanja sastoji se od deformacije skupljanja zbog suSenja i deformacije
autogenog betona. Prilikom suSenja betona koliCina vode u betonu se smanjuje te se tako smanjuje i
volumen betona, odnosno on se "skuplja”". Ova se pojava naziva deformacijom skupljanja zbog susenja
te se oznaava s &q. Takoder postoji autogena deformacija skupljanja &, koja se razvija tijekom
o¢vrscivanja betona te linearno ovisi o évrstoci betona [4].

Deformacije zbog skupljanja mogu se izraunati izrazima prikazanim u normi HRN EN 1992-1-1 [6] te
je ukupna deformacija skupljanja jednaka njihovom zbroju, u skladu s izrazom (3.3):

Ecs = €ca T €ca (33)

Preporu¢a se da ukupna deformacija skupljanja kod spregnutih nosa¢a bude od 500 - 106 do 200 -
10+, ovisno o uvjetima okoline i vrsti betona [4].
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3.2 Utjecaj puzanja betona na spregnute konstrukcije

Zbog viskoznih deformacija betona konstantno se mijenja stanje naprezanja popre¢nog presjeka te dolazi
do preraspodjele naprezanja. S vremenom se, uz stalno opterecenje, deformacija betona povecava te se
istovremeno naprezanje u betonu smanjuje, zbog ¢ega se povecava dio naprezanja koji ¢elik mora
preuzeti [4]. Porast naprezanja u Celiku kao posljedica puzanja najveéi je u pojasnici koja se nalazi uz
betonsku plocu, a neSto manji u drugoj pojasnici. Preraspodjela naprezanja zbog puzanja prikazana je na
slici 3.3. Za dimenzioniranje ¢e naj¢eSce biti mjerodavno naprezanje u donjoj pojasnici nosaca, ali treba
voditi ra¢una i 0 naprezanju gornje pojasnice kojoj moZe biti ugroZzena nosivost [3].

Naprezanja od , Promjena naprezanja .. Konaéno stanje naprezanja
opterecenja od puzanja =
n-0c n-Aoc. N-0.<N-0co
— elasticna ; o o o
}neutralna [

‘ M 4 =
’ @]

0a0 Ao 0a>020

Slika 3.3 - Prikaz preraspodjele naprezanja zbog puzanja

UCinak puzanja betona se kod primjene elasticnog globalnog proracuna moze uzeti u obzir omjerom
modula elasti¢nosti n. koji ovisi o tipu opterecenja. Ovaj se omjer racuna izrazom (3.3) [6]:

n,=ny-(1+y,-@(tt)) (3.3)

gdje su:
o omjer modula elasti¢nosting = E, /E, ili ny = Es:/E.,, za kratkotrajno optereéenje
E.,  sekantni modul elasti¢nosti betona
o (b to) koeficijent puzanja koji ovisi o starosti betona na pocetku opterecivanja t i vremenu u
' kojemu se racuna t
Yy koeficijent puzanja koji ovisi o vrsti opterecenja.

Normom HRN EN 1994-1-1[5] propisuju se vrijednosti koeficijenata puzanja ovisno o vrsti opterecenja
Y, te se nakon odredivanja koeficijenta moze odrediti smanjeni modul elasticnosti.
Indeks L se mijenja ovisno o vrsti optereéenja:
=P - konstantno stalno opterecenje (eng. permanent) Yp» = 1,10
[=S - primarno i sekundarno naprezanje zbog skupljanja (eng. shrinkage) ¥s = 0,55
L=PT - sekundarno naprezanje zbog puzanja, ovisno o vremenu) Ypr = 0,55
L=D - naprezanje zbog prednapinjanja pomocu planirano unesene deformacije ¥, = 1,50.
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Kada je potrebno izracunati u€inke vie ovih djelovanja istovremeno, odreduje se naprezanje u
karakteristicnim tockama (najviSe i najnize tocke betona i Celika u popreénom presjeku) svakog zasebno
te se na kraju zbrajaju kako bi dobili kona¢no stanje naprezanja [4].

Iz toga slijedi izraz (3.4) za smanjeni modul elasti¢nosti Ec efr.

Nastavna skripta

E = & = Ea = Ecm
", ng- (LY 0(Gte) 1+, o(t t)

(34)

U zgradarstvu se moze uzeti priblizna vrijednost E; ¢ = E¢m/2, ako se ne radi o zgradama s
iznimno velikim stalnim optere¢enjem (skladista, knjiznice) te kada nije u pitanju prednapeti beton [6].

Takoder su moguéi postupci smanjene krutosti na savijanje Elef i postupak uz odredivanje idealnog
momenta tromosti /i, koji uzima u obzir i armaturu koja se prema HRN EN 1994-1-1 moZe zanemariti [4].

3.3 Utjecaj skupljanja betona na spregnute konstrukcije

Zbog skupljanja betona kod statiCki odredenih sustava, u popreCnim se presjecima spregnutih
konstrukcija javljaju naprezanja od skupljanja koja se nazivaju primarnim naprezanjima, a u
konstrukcijskim elementima relativne deformacije i izduZenja. Ako je sustav stati¢ki neodreden, uz
primarna se naprezanja javljaju i dodatna sekundarna naprezanja kao posljedica preraspodjele
momenata savijanja u stati¢ki neodredenom nosacu [4].

Utjecaji primarnih i sekundarnih naprezanja zbog skupljanja betona u nekim se slu€ajevima mogu
zanemariti, ako se radi o proraunu ucinka djelovanja za grani¢no stanje nosivosti, ako su poprecni
presjeci 1. ili 2. razreda te ako ne postoji opasnost od bo¢no-torzijskog izvijanja. Ako jedan od ovih uvjeta
nije ispunjen, ti ucinci se moraju uzeti u obzir. Za teoriju plasticnosti, utjecaj skupljanja i puzanja op¢enito
nije potrebno uzimati u obzir [4].

Utjecaj skupljanja betona moze se uzeti u obzir smanjenim modulom elasti¢nosti betona prema izrazu
(3.9):

(3.5)

Ako je poznato da je ukupna relativna deformacija zbog skupljanja jednaka €., njegova se ukupna
deformacija moze dobiti izrazom (3.6), u kojemu je L duljina nosaca prije deformacije.

Ues = &cs(0) - L (3.6)

Betonska se pojasnica zbog skupljanja nastoji skratiti za vrijednost e.;(c0) - L. Kako bi se ta
deformacija sprijecila, u betonu je potrebna vlacna sila N. Sila jednakog iznosa mora na betonski dio
presjeka djelovati tlatno kako bi se o€uvala ravnoteza. Medutim, kako se radi o spregnutom nosacu, za
odredivanje ukupnih utjecaja premjesta se u teziste spregnutog presjeka u skladu sa slikom 3.4. Kao
posljedica se javlja moment savijanja M [4].
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Slika 3.4 - Model za proraéun utjecaja zbog skupljanja na staticki odredeno_m spregnutom nosacu

Za spregnuti presjek tada vrijede izrazi (3.7) i (3.8) za odredivanje dodatnih sila zbog skupljanja.

Nes = Es - Ecs(oo) “Ac
Mg = +Ng - a.

(3.7)
(3.8)
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4 Plasti¢éna otpornost popreénih presjeka na savijanje

PlastiCna otpornost popreénih presjeka na savijanje moze se koristiti za popreéne presjeke 1. ili 2.
razreda. Plasti¢no ponaSanje Celika i nelinearno ponasSanje betona kod spregnutih nosaca uzima se u
obzir s proracunskim vrijednostima naprezanja f,,4 i 0.85 - f,4. Postupak se pojednostavnjuje tako da
se zanemaruju naprezanja u betonu ako je on u vlaénoj zoni te naprezanja u armaturi ako je betonski dio
u tlaénoj zoni. Uz to se zanemaruje dio betonske plo¢e u visini lima ako je izvedena u Celichom limu
polozenom okomito na nosac. Izgled naprezanja pri savijanju, kada je neutralna os u betonskoj pojasnici,
prikazan je na slici 4.1.

" ber l

hc

fya
Slika 4.1 - Prikaz raspodjele naprezanja prilikom plasti¢ne otpornosti spregnutog presjeka na
savijanje

Iz uvjeta ravnoteZze sila koje djeluju na poprecni presjek moze se napisati XN; = 0, pri ¢emu je svaki
blok naprezanja prikazan uzduznom silom N; = A; - f;4, mozZe se izvesti jednadzba (4.1). Stoga vrijedi
da je proracunska plasti¢na otpornost popre¢nog presjeka na savijanje odredena izrazom (4.2):

Mgg = ZN; - z; = ZA; - fia 2 = Wy " fia

gdje je:
Z; udaljenost hvatista rezultante uzduzne sile i-tog bloka naprezanja od neutralne osi
Wi plasticni moment otpora i-tog bloka naprezanja.

Za odredivanje proracunske otpornosti na savijanje My izrazito je bitno kakva je posmi¢na veza izmedu
Celicnog i betonskog dijela presjeka te se razlikuju dva slucaja:
1 potpuna posmicna veza, s kojom je ostvareno Mpq = My, rg
2 djelomicna posmicna veza, s kojom je ostvareno Mp,; < My, gy-
Treba spomenuti da je potrebno smanijiti My, r4 ako je celicni dio spregnutog presjeka od S420 i S460,

jer moze doci do drobljenja betona prije nego dode do plastifikacije u donjem rubu ¢eliénog nosaca. Zbog
ovoga se M,,; g SManjuje kada je plastiCna neutraina os udaljena od tlacnog ruba vise od 15 % ukupne

visine presjeka, a ako udaljenost prelazi 40 %, moraju se koristiti nelineame metode ili teorija elasti¢nosti [5].
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Smanjenje otpornost presjeka na savijanje u tim sluajevima radi se pomocu koeficijenta 8, odredenog
izrazom (4.3), na temelju omjera udaljenosti neutralne osi od tlatnog ruba i ukupne visine presjeka s
odgovarajuceg dijagrama (slika 4.2).

Mgg =p - Mpl,Rd (4-3)

1,00
0,85

0 > Xpl/H

0,15 0,40
Slika 4.2 - Dijagram za odredivanje koeficijenta 8

41 Otpornost na savijanje kod potpune posmicne veze

Posmicna veza je potpuna ako su moZdanici u stanju u potpunosti preuzeti uzduznu posmicnu silu izmedu
betonskog i €eliénog dijela presjeka te u tom slu€aju postoji samo jedna plastiéna neutralna os koja dijeli
presjek na tlacni i via€ni dio. Plasti¢na neutralna os moze biti u betonskom dijelu presjeka (podrucje 1), u
pojasnici Celiénog nosaca (podrucje 2) ili u hrptu &eliénog nosaca (podrucje 3) [2].

Za odredivanje poloZaja neutralne osi potrebno je poznavati veliCine sila u betonskom dijelu presjeka
N, i Celicnom dijelu presjeka N, 4, U skladu s izrazima (4.4) i (4.5).

NC,f = hC ' beff - 085fcd (44)
Npl,a = Aa - fyd (45)

Spregnuti popreéni presjek, kojemu je plasti¢na neutralna os u podruéju 1 (betonska ploca), prikazan
je na slici 4.3. Neutralna os je u betonskoj ploci ako je najve¢a moguca uzduzna sila u betonskoj pojasnici
u tlaku veca od one u Celiénom nosacu u vlaku, u skladu s nejednadzbom (4.6). U ovome slucaju, iz
ravnoteze horizontalnih unutarnjih sila polozaj neutralne osi moze se odrediti izrazom (4.7):

Neg > Npio (4.6)

Xp = _ Moa h, (4.7)
beff " 085fcd
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Tada je plasti¢na otpornost na savijanje odredena izrazom (4.8).

Mpl,Rd = Npl,a . (05 - ha + hC — 05 - xpl) (48)
I Dett L
4 |
0.85fcq
NeUtralng 08 X R ERRERIRTRRAISRLIRREEEEIE] & % :El p— Nes

Na

fya
Slika 4.3 - Plasti¢na otpornost spregnutog presjeka na savijanje kada plastiéna neutralna os lezi u
betonskoj ploci

Spregnuti poprecni presjek kojemu je plastiéna neutralna os u podrucju 2 (pojasnica Celicnog nosaca),
prikazan je na slici 4.4. Uvjet koji potvrduje takav poloZaj neutralne osi prikazan je izrazom (4.9), unutar
kojega je Ny, plasti¢na otpornost hrpta odredena izrazom (4.10).

L Dert L
1 : |
0.85fcq
_{ {ci Ferle—— Net
neutralna os x e s - —= == ——1- e—— 2Nar
E fyd
MC Na -
o o o o fyd o

Slika 4.4 - Plasti¢na otpornost spregnutog presjeka na savijanje kada plastina neutralna os lezi u
pojasnici ¢eliénog nosaca

Naw = Nc,f < Npl,a (49)
Naw = (Aa=2b"t) " fya (4.10)

Kao pojednostavnjenje se dodaju dva medusobno suprotna bloka naprezanja u dio Celika koji je u tlaku
kako bi se i dalje u proracunu moglo smatrati da su vlatna naprezanja u cijelom celichom dijelu poprecnog
presjeka, te njihova rezultanta djeluje u teZistu Celicnog presjeka. U ovome sluCaju, iz ravnoteze
horizontalnih unutarnjih sila polozaj neutralne osi moze se odrediti izrazom (4.11):

Aa NC
2:by 2 fya-ba

Xp = he + (4.11)
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Tada je plasti¢na otpornost na savijanje odredena izrazom (4.12):

h,+h.—x 1 Xp1
Mpl,Rd = Npl,a ' (%) + Nc,f ' (TP) (412)

Spregnuti poprecni presjek, kojemu je plasticna neutralna os u podrucju 3 (hrbat ¢elicnog nosaca),
prikazan je na slici 4.5. Uvjet koji potvrduje ovakav polozaj neutralne osi prikazan je izrazom (4.13):

" beﬁ L
‘4 |
0.85f.q
_{ ;- Ed— Nc.f
B . —  S— S >‘% — F— 9_1— 2Na:f
neutraina os 4 i - 2Naw

f

L ‘ﬂ 2fya
M Na —»

—b—
Slika 4.5 - Plasti¢na otpornost spregnutog presjeka na savijanje kada plastina neutralna os lezi u
hrptu éeliénog nosaca

1]

=t
(=5

Naw > Nc,f (413)

Kao pojednostavnjenje se takoder dodaju dva medusobno suprotna bloka naprezanja u dio Eelika koji je
u tlaku kako bi se dalje u proraunu moglo smatrati da su vliatna naprezanja u cijelom &elicnom dijelu
popreénog presjeka, te njihova rezultanta djeluje u teZistu presjeka. Zbog jednostavnosti, zanemaruje se
radijus zakrivljenosti izmedu pojasnice i hrpta. U ovome slucaju, iz ravnoteze horizontalnih unutarnijih sila
polozaj neutralne osi moze se odrediti izrazom (4.14):

Ag—2-t;-b, N,
Xpr = he + 1 + 2-t, 2 fya tw (4.14)
Tada je plasticna otpornost na savijanje odredena izrazom (4.15):
hg+h.—tr—x Xy —h Xy + ¢
Mpira = Npia ( - ‘”) +2 fyq-ba tf< s ) Ny (PT) @)

Osim ova tri osnovna slu¢aja, moguce je da betonska plo¢a bude u vlaku kada se beton u potpunosti
zanemaruje, a u obzir se uzima armatura ili da je Celiéni profil obloZen betonom. Tada se postuje pravilo
da se u vlaku zanemaruje beton, a u tlaku armatura. Slu¢aj s betonskom plo€om u vlaku prikazan je na
slici 4.6. Ovakvo stanje naprezanja naj¢e$ce je iznad leZaja nosaca.
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Slika 4.6 - Plasti¢na otpornost spregnutog presjeka na savijanje kada plasti¢na neutralna os lezi u
hrptu €eli€nog nosaca za negativni moment savijanja

4.2 Otpornost na savijanje kod djelomiéne posmiéne veze

Kod djelomi¢ne posmicne veze potrebno je umanijiti uzduznu silu u betonu stupnjem sprezanja n, koji je
omjer broja postavljenih mozdanika i broja mozdanika potrebnih za potpuno sprezanje, prema izrazu
(4.16). Vrijednost stupnja sprezanja ne smije biti manja od 0,4 te ne smije preci 1,0. Djelomiéno sprezanje
smije se koristiti samo kod plasti¢nog proracuna (1. i 2. razred popre¢nog presjeka), kada djeluje pozitivan
moment te mozdanici moraju biti duktilni kako bi omogucili pomake izmedu betonskog i Celiénog dijela
popreénog presjeka. Spomenuta umanjena sila u betonskom dijelu dobije se izrazom (4.17).

n
1= (4.16)
Ne=mn-N.f (4.17)

Kod djelomicne posmitne veze postoje dvije plasticne neutralne osi jer je medudjelovanije Celicnog i
betonskog dijela presjeka djelomi¢no [2] pa se dio tlacne sile prenosi i Celiénim nosatem. Stanje
naprezanja za taj slucaj prikazano je na slici 4.7.

1 berr |

0.85fca
o | o _El-—__Nc

neutralnaos \ﬂ(—, = T
( Na - fyd )

neutralna os X2

Ma

fya
Slika 4.7 - Plasti¢na otpornost djelomiéno spregnutog presjeka na savijanje kada plasticna
neutralna os lezi u hrptu ¢eliénog nosaca
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4.3 Otpornost na savijanje presjeka oblozenog betonom

Ovo je slucaj kada se Celi¢ni profil obloZi betonom koji je s Celiénim profilom potpuno spregnut. OblaZu se
hrbat i unutarnje povrsine pojasnica ¢elicnog profila, a beton koji mora biti armiran, povezuje se s profilom
mozdanicima zavarenim na profil, popreénom armaturom zavarenom na profil ili popre¢nom armaturom
koja prolazi kroz profil i povezuje dvije strane obloge. Stanje naprezanja za poprecni presjek oblozen
betonom prikazano je na slici 4.8.

L bet ,

0.85fcs
neutraina os 8 B samasassssl =

fsd L

fya
Slika 4.8 - Plasti¢na otpornost oblozenog spregnutog presjeka na savijanje kada plasti¢na neutralna
os lezi u hrptu ¢eliénog nosaca
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5 Elastiéna otpornost poprecnog presjeka na savijanje

Za razliku od plasti¢ne otpornosti, primjena elasti¢ne otpornosti obavezna je za popreéne presjeke 3. i 4.
razreda, ali je dozvoljeno njezino koristenje za sva Cetiri razreda. Prilikom proracuna po teoriji elasti¢nosti,
u spregnutim konstrukcijama moramo voditi rauna o fazama izvedbe spregnutog nosaca (hoce li nosa¢
biti poduprt za vrijeme izgradnje ili ne), o u¢incima nastalim zbog puzanja i skupljanja betona te 0 modulu
elasti¢nosti betona E; koji se mijenja pod utjecajem dugotrajnog djelovanja.

Prilikom odredivanja naprezanja, promatraju se Cetiri specifiéne tocke u presjeku: gornji i donji rub
betonske ploce te gornji i donji rub Celicnog nosaca (jer su prema teoriji elasti¢nosti najve¢a naprezanja
na rubovima presjeka). Ta rubna naprezanja ne smiju prekoraciti proracunske granice, {j. fyq za Celik, feq
za beton te fsg za armaturu.

5.1 Odredivanje naprezanja po visini spregnutog presjeka
Naprezanja po visini presjeka mogu se odrediti na dva nacina. Prvi nacin, koji se CeSCe koristi, je
proracunski (zamjenski) presjek, a drugi nacin je metoda raspodjele reznih sila po poprec¢nom presjeku,

koja omogucava zaseban proracun dijelova spregnutog presjeka [2].

5.1.1. Proradunski (zamjenski) presjek

Proracunski presjek formira se tako da se za presjek usvoji jedinstveni modul elasticnosti, tj. modul
elastiCnosti Celika, na nacin da se odredi omjer modula elasticnosti ¢elika i betona n, s kojim se podijeli
Sirina betonske plocCe te se ona svede na Celik (slika 5.1).

| beff ‘ beff/n
" . n-c.
s . S - R B 4
0s - y
y |
< y
M —
o =

Q
Y

Slika 5.1 - Svodenje spregnutog presjeka na proraéunski poprecni presjek [7]
Kako se ucinci puzanja pri primjeni teorije elastiCnosti ne smiju zanemariti, uzimaju se u obzir

smanjenjem modula elasti¢nosti betona, odnosno povecanjem vrijednosti omjera modula. Omjer modula
elastiCnosti za dugotrajna djelovanja odreden je izrazom (5.1):

ng, = no(1+ Y- @) (5.1)
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gdje su:
no=Eal Ecm  omjer modula elasti¢nosti za kratkotrajno djelovanje
Ex modul elasti¢nosti Celika
Ecm sekantni modul elasti¢nosti betona
i faktor puzanja koji ovisi 0 opterecenju
®L koeficijent puzanja koji se odreduje prema HRN EN 1992-1-1 [6].

Norma HRN EN 1994-1-1 [5] dozvoljava pojednostavnjeno odredivanje utjecaja puzanja i skupljanja, ali
samo kod konstrukcija koje nemaju dominantna stalna opterec¢enja poput skladista, knjiznica i sl.
Pojednostavnjeni omjer modula za dugotrajna djelovanja odreden je izrazom (5.2), u kojemu je
proracunski modul elasti¢nosti betona Eceff = 0,5-Ecm:

Ea _  Ea
Ec,eff 0,5'Ecm

n=

(5.2)

Primjena proraCunskog popre¢nog presjeka primjenjiva je i kod negativnih momenata savijanja
(kontinuirani nosac, iznad leZaja). Kako se beton u vlaku zanemaruje, proradunski poprecni presjek tvore
samo Celi¢ni nosac i armatura u vliaCnoj zoni te nije potrebno svodenje na jedinstveni modul elasti¢nosti
jer su oboje od Celika (slika 5.2).

tezisSha

(

Meq

Oa

Slika 5.2 - Proracunski poprecni presjek prilikom negativnog momenta savijanja [7]

5.1.2. Raspodjela unutarnijih sila po popreénome presjeku

Posebnost ove metode je da se unutarnje sile koje djeluju na presjek rasporeduju na betonsku plocu i
CeliCni nosac, ovisno o krutosti (slika 5.3) . UzduZna sila za odredeni dio odreduje se tako Sto se ukupna
uzduzna sila pomnozi s omjerom uzduzne krutosti dijela za koji se odreduje sila i ukupne uzduzne krutosti
spregnutog presjeka, u skladu s izrazima (5.3) i (5.4):

EcAc _ Ac/n

N.=N - Boa = A (5.3)
Eq'Aa _ . Aa
N,=N" EaA, A (5.4)
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Analogno uzduznoj sili, moment savijanja koji preuzima odredeni dio presjeka odreduje se tako $to se
ukupni moment savijanja pomnozi s omjerom krutosti na savijanje dijela za koji se odreduje moment i
ukupne krutosti na savijanje spregnutog presjeka, prema izrazima (5.5) i (5.6):

_ £l le
Eq'le Eq'le Ie
Eq'lg _ Iq .
Ma:m'M—Z M (56)

Nakon $to se vanjska djelovanja rasporede po dijelovima presjeka, naprezanja se odreduju posebno
za svaki dio (materijal), neovisno o drugom dijelu. Pri djelovanju uzduzne sile i momenta savijanja,
naprezanja u betonu i Celiku odreduju se izrazima (5.7) i (5.8):

Ne | Mc

Oc = 2. T %© (5.7)
Na , Ma

Oa =5, 17 Z@ (5.8)

gdje su:
Z(  udalienost teZista betonskog dijela presjeka do krajnjeg ruba betona
Z(yy  udaljenost tezista celicnog dijela presjeka do krajnjeg ruba Celika.

Slika 5.3 - Raspodiela sila na dijelove popre¢nog presjeka s obzirom na krutosti [7]

5.2 Otpornost poduprtih nosaca

Prilikom izgradnje, spregnute konstrukcije mogu biti poduprte ili ne. Podupore pridrzavaju Celi¢ni nosac,
oplatu te svjezi beton, sve dok on ne o€vrsne da se postigne sprezanje pa se nosac opterecuje tek nakon
toga. Time se znatno pojednostavnjuje proracun otpornosti presjeka te se onemogucuje stvaranje

pocetnog progiba Celicnog nosaca pod opterecenjem betona. Raspored naprezanja kod poduprtih nosaca
prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.4 - Odredivanje naprezanja kod poduprtih nosaca [7]

ProraCunska otpornost na savijanje poduprtih nosata odreduje se kao najmanja vrijednost od
otpornosti na savijanje gornjeg ruba betonske ploce te gornjeg i donjeg ruba Celinog nosaca, u skladu s

izrazom

gdje su:
Wat,el
Wab,el
Wct,el

lig

X1

X2

X3

(5.9):
. f f f
Mejrg = min {Wat,el ’ i; Wab,el - i; Wetel - Y_(I;} (5.9)
Ij
Wagel = (5.10)
Ij
Wabel =3 (5.11)
I
Werel = 3 (5.12)
g =l + 24 Ay - 222 (A, + ) (5.13)
moment otpora gornjeg ruba Celicnog nosaca

moment otpora donjeg ruba Celicnog nosaca

moment otpora gornjeg ruba betonske ploce

idealni moment tromosti spregnutog poprecnog presjeka

udaljenost od teZiSta spregnutog presjeka do gornjeg ruba Celicnog nosaca (slika 5.5)
udaljenost od teZiSta spregnutog presjeka do donjeg ruba Celicnog nosaca (slika 5.5)
udaljenost od teZista spregnutog presjeka do gornjeg ruba betonske ploce (slika 5.5).
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Slika 5.5 - Prikaz udaljenosti tezista spregnutog presjeka do rubova presjeka
5.3 Otpornost nepoduprtih nosaca

Kako izvedba podupora nije jeftina te ponekad iz uvjeta izgradnje (npr. visoko mjesto izvedbe nosaca)
nije mogucée poduprijeti nosac, potrebno je razmotriti moguénost takve gradnje te njezin utjecaj na
otpornost. Cesto &eliéni nosa¢ ima dovoljno kapaciteta da izdrzi naprezanja zbog teZine svjezeg betona i
oplate, ali moze doci do trajnih progiba nosaca koji mogu predstavljati problem pri graniénom stanju
uporabljivosti.

Posebnost je spregnutih nosaca prilikom nepoduprte faze izvedbe da elasti¢nha otpornost na savijanje
Meirq OVisi 0 udjelu ukupnog opterecenja koje djeluje na nosac prije nego je doslo do sprezanja [4], prema
izrazu (5.14), u kojemu je Mces moment savijanja koji djeluje na spregnuti presjek:

Melrd = Magd + K McEq (5.14)
k = min{kas; kap; ket (5.15)
e = [P (5.16)
kap = [ (5.17)
ke = [FE (5.18)

Da bi se dosegla elasti¢na otpornost na savijanje, u krajnjem vlakancu popre¢nog presjeka moraju se
povecati naprezanja dok se ne dostigne proracunska vrijednost ¢vrstoCe [4]. To se simulira koristenjem
faktora k, za koji se usvaja minimalna vrijednost izraza (5.16) - (5.18). On predstavlja omjere proraCunskih
¢vrstoca i naprezanja u kritiCnim tockama presjeka, tj. rubovima.

Posebnost nepoduprtih nosaca jest da se ukupna naprezanja u poprecnom presjeku odreduju
superpozicijom nekoliko razli¢itih faza (slika 5.6):

1. faza - Celicni nosa€ nosi samo sebe

2. faza - Celi¢ni nosac opterecen svjeZzim betonom i oplatom

40



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

3. faza - spregnuti nosac¢ opterecen dodatnim stalnim opterecenjem
4. faza - spregnuti nosac opterecen uporabnim/korisnim opterecenjem
5. faza - utjecaj dugotrajnih deformacija betona na nosac.

O O O O O.
0. O [__ I H =
[+ /4 + + o+ ] =
O- O- O- O- O- O- Oa
1.Faza 2.Faza 3.Faza 4. Faza 5.Faza 5. Faza Ukupno
t=0 t=0 puzanje skupljanje naprezanje
t=o0 f=o

Slika 5.6 - Odredivanje naprezanja kod nepoduprtih nosaca

Treba zakljuCiti da je za odredivanje naprezanja kod nepoduprtih nosaca, koristenjem proraCunskog
poprecnog presjeka, potrebno odrediti 3 razliCita proraCunska poprec¢na presjeka (jedan za trenutane
faze 314 te dva za 5. fazu), uz osnovni presjek Celi¢nog profila u 1. i 2. fazi.

5.4 Preraspodjela momenata pri raspucavanju betona

Primjenom teorije elasti¢nosti, u€inke raspucavanja betona u vliaku moramo uzeti u obzir. Oni se o€ituju
smanjenjem krutosti u raspucanoj zoni, $to uzrokuje preraspodjelu momenata savijanja, tj. padom
negativnih momenata savijanja, a porastom pozitivnih. Na koji se nain uéinci uzimaju u obzir, obradeno
je u drugom poglavlju (potpoglavlje 2.4) te su dani i prikladni nacini proraduna.
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6 Otpornost poprecnog presjeka na vertikalni posmik

Kod proracuna otpornosti na vertikalni posmik ne postoji jednostavna metoda kojom bi se odredio to¢an
doprinos betonske ploCe, buduci da to ovisi o rasporedu mozdanika i raspucavanju plo¢e u zoni negativnih
momenata (unutarnjih oslonaca). Zbog toga se uvodi pretpostavka da ukupnu popre¢nu silu Veq preuzima
samo hrbat Celiénog poprecnog presjeka [2].

To znaci da se kod proracuna otpornosti na vertikalni posmik na odgovarajuéi nacin primjenjuju norme
za Celiéne konstrukcije, odnosno norma HRN EN 1993-1-1 [1] za proracun posmiéne otpornosti eli¢nog
presjeka, tako da je dokaz u skladu s izrazom (6.1):

Vea = Ve ra (6.1)

Plasti¢na otpornost na posmik dobiva se pomocu izraza (6.2), a kod primjene teorije elasti¢nosti mora biti
zadovoljen izraz (6.3).

Av'fy

VoLra = I (6.2)
f:
Th < 2 (6.3)

Ako je potrebno provjeravati posmi¢no izboCivanje Celinog hrpta, proracunska posmicna otpornost Vb rd
odreduje se prema HRN EN 1993-1-5 [8].

6.1 Medudjelovanje M +V

Medudjelovanje momenta savijanja i popre¢ne sile uzima se u obzir ako ukupna popreCna sila Veq
premasSuje polovinu odgovarajuce posmicne otpornosti (Vpird ili Vbrg) Na nacin da se smanji otpornost
poprecnog presjeka na savijanje Myvrd (Slika 6.1). Takvi se sluCajevi mogu pojaviti na unutarnjim osloncima
kontinuiranih nosaca i na mjestima djelovanja vertikalnih koncentriranih sila [2].

Za presjeke 1.1 2. razreda utjecaj poprecne sile se kod proracuna otpornosti na savijanje uzima u obzir
smanjenjem granice popustanja Celika f;, prema izrazu (6.4):

fy,red =1-p)- fy (6.4)
2
p= (ﬁ _ 1) (6.5)
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Ved/Vplrd

A

1,0 ¢

Mf,’Rd b'\1‘Rd
Slika 6.1 - Utjecaj poprecéne sile na smanjenje momenta otpornosti Mrq
U skladu s navedenim kriterijem, smanjena otpornost na moment savijanja zbog djelovanja popreéne

sile za popreCni presjek | s jednakim pojasnicama i savijanjem oko jace osi, odreduje se prema izrazu
(6.6) (slika 6.2):

A2
(Wpl.y - Z.Tw)'fy 6.6
My v ra = — = < M, cra (6.6)
gdje su:
My c.rd proracunska otpornost na savijanje

Aw=hytw  povrSina hrpta.

Kod zavarenih (ploCastih) elemenata, sukladno normi HRN EN 1993-1-5 [8], ako je 773 veée od 0,5,
medudjelovanje momenta savijanja i poprecne sile uzima se u obzir preko izraza (6.7):

ﬁ1+(1—M)(2-ﬁ3—1)2s1,o za 7, > LR (6.7)
MpiRrd MpiRrd
_ MEgq
=5 i (68)
_ VEd
M3 = Vbw,Rd (6.9)
gdje su:
Mira  proracunski plastiéni moment otpornosti presjeka koji se sastoji od proraunske povrSine
pojasnica

Mure proracunska plasticna otpornost presjeka koja se sastoji od proraunske povrSine pojasnica i
cijelog proracunskog hrpta, neovisno o razredu presjeka
Vbwrd doprinos hrpta u proraCunskoj otpornosti na djelovanje poprecne sile.
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neutralna g s & &'
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Slika 6.72 - Raspodjela naprezanja u popreénom presjeku zbog djelovanja momenta savijanja i
poprecne sile [7]

6.2 Otpornost poprecnih presjeka djelomiéno oblozenih betonom

Djelomi¢no obloZeni presjeci mogu se definirati kao oni kod kojih su hrptovi i unutarnje povrsine pojasnica
obloZeni betonom. Kod odredivanja posmi¢ne otpornosti koristi se princip superpozicije, odnosno
zbrajanja posmicnih otpornosti betonskog i ¢elicnog dijela. Kako bi se osigurala mogucnost koristenja
superpozicije, oblozni bi beton trebao zadrzati posmiénu otpornost do plastinog popustanja hrpta
Celitnog presjeka, stoga se u proradunu primjenjuje teorija plasti¢nosti [4].

Neke od prednosti djelomi¢nog oblaganja betonom su vatrozastita hrpta, smanjenje razreda presjeka,
povecana otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje, vertikalni posmik te istovremeno djelovanje savijanja i
poprecne sile.

Oblozni beton je armiran, a veza izmedu Celika i betona mora biti ostvarena moZdanicima i sponama
koje mogu biti zatvorene (slika 6.3.a) kao kod betonskih konstrukcija ili otvorene, uz uvjet da su zavarene
za hrbat zavarima pune nosivosti (slika 6.3.b). Tre¢a mogucnost je da spone prolaze kroz izradene rupe
u hrptu (slika 6.3.c) [4].

a) b) c)

Slika 6.3 - Tipovi i razmjestaj spona [7]

Doprinos obloZenog hrpta posmi¢noj otpornosti uzima se u obzir kod presjeka razreda 11 2, uz uvjet
da je zadovoljen izraz (6.10), u kojemu je d svijetla visina hrpta, a t, debljina hrpta:

£ < 124¢ (6.10)

w
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Ako proradunska vrijednost popreéne sile koju preuzima Celicni presjek Vaeq premasi polovinu njegove
proracunske plasti¢ne otpornosti Vpiara, treba uzeti u obzir utjecaj popre€ne sile na proraéunski moment
otpornosti Mpird ;2. Medudijelovanje popreéne sile i momenta savijanja uzima se u obzir na isti nacin kao
i kod neobloZenih presjeka, uz korekciju izraza (6.5) u izraz (6.11):

2
p:(”ﬂ_1> (6.11)

Vpl,a,Rd

Zbog nedostatka tocnijeg proracuna, pretpostavija se da raspodjela ukupne poprecéne sile Veq na Celiéni
(Vagd) i betonski (Vceq) dio odgovara doprinosu tih dijelova na plasti¢ni moment otpornosti M rd, pa iz
toga slijede izrazi (6.12) i (6.13) [2]:

Ma,pl,Rd
Vaga = Vea Mo ra (6.12)
Vega = Vea — Vara (6.13)
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7 Boéno-torzijsko izvijanje spregnutih nosaca

Za proracun otpornosti spregnutog nosaca na bo¢no-torzijsko izvijanje bitan je nacin izgradnje nosaca.
Ako je EeliCni nosa¢ poduprt za vriieme izvodenja betonske ploCe, potrebno je bocno-torzijsko izvijanje
provjeriti na spregnutom nosacu. Ako Celiéni nosac nije poduprt za vrijeme betoniranja ploce, potrebno je
prvo proracunati otpornost Celiénog nosaca na bo¢no-torzijsko izvijanje, a zatim i otpornost spregnutog
nosaca.

Betonska plo¢a opcenito pridrzava gornju pojasnicu ¢elichog nosaca i kada je gornja pojasnica u tlaku,
nema problema s bo¢no-torzijskim izvijanjem, $to je prikazano na slici 7.1. Problem bo¢no-torzijskog
izvijanja javlja se kada je donja pojasnica ¢elicnog nosaca u tlaku (kontinuirani nosaci — podrucje iznad
srednjih lezaja), $to je prikazano na slici 7.2.

lllllllllll:llllllllllllll!lllllllllllllll
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Slika 7.1 — Gornja pojasnica ¢eli€nog nosaca u tlaku (nema problema boéno-torzijskog izvijanja) [7]

A I a a
—— TLAK
i /| AK
Slika 7.2 - Donja pojasnica ¢elicnog nosaca u tlaku (postoji problem bo¢no-torzijskog izvijanja) [7]
7.1 Elasti€ni kriti€éni moment boéno-torzijskog izvijanja Mc,
Betonska plo¢a spregnutog nosaca predstavlja kontinuirano boc¢no pridrzanje gornje pojasnice Celi¢nog

nosacCa koje se modelira pomoCu rotacijske krutosti ks. Rotacijska krutost povecava elasticni kriti¢ni
moment bo¢no-torzijskog izvijanja Mcr, koji je moguce odrediti pomocu izraza (7.1):

ke-C kgeL2
Mg, =T4\/(Ga'lat+7)'Ea'Iafz (7.1)

gdje su:

ke svojstvo spregnutog poprecnog presjeka

Cs faktor raspodjele momenata savijanja unutar duzine L

L duZina nosaca izmedu to¢aka u kojima je donja pojasnica Celi€nog nosaca bo¢no pridrZzana
Ga modul posmika Celika
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Jat St. Venantov torzijski moment povrsine Celiénog poprecnog presjeka
ks rotacijska krutost elicnog nosaca

atz moment tromosti donje pojasnice ¢elitnog poprecnog presjeka oko osi z-z.

Faktor k. za Celi€ne profile koji su simetriéni oko obje osi moguce je odrediti pomodu izraza (7.2):

hs'ly
ko= (7.2)
SHiF
5 +hg
_ Algy
€ [Agzc (A-Ag)] (73)
Faktor kc za Celi€ne profile koji su simetri¢ni oko jedne osi moguce je pomocu izraza (7.4):
I h
kc = 2. . S
Iq Zf—Z i 74
Y M_l_z.(zf_zj) ( )
hs'lafz
Zy = Tzf (75)
z-(y2+z%)dA
Zj =z, —f 7 Tny (7.6)
Ako je zadovolieno I,¢, > 0,5 - I, tada vrijedi izraz (7.7):
z=04-h,- (22— 1) (7.7)
gdje su:
hs razmak teZiSta pojasnica Celicnog poprecnog presjeka
ly moment tromosti raspucanog spregnutog poprecnog presjeka oko osi y-y
lay moment tromosti ¢eliCnog popre¢nog presjeka oko osi y-y
laz moment tromosti ¢elinog popre¢nog presjeka oko osi z-z
Jat St. Venantov torzijski moment povrsine Celicnog poprecnog presjeka
latz moment tromosti donje pojasnice Celicnog poprecnog presjeka oko osi z-z
Ix polarni radijus tromosti Celicnog poprecnog presjeka
Z; razmak izmedu tezista Celicnog popre¢nog presjeka i teZiSta armature, koji se priblizno moze
usvojiti kao razmak izmedu teZista Celicnog popre¢nog presjeka i sredine betonske ploce
Zs razmak izmedu teZista Celicnog poprecnog presjeka i njegovog centra posmika, uzima se da je

pozitivan ako centar posmika i teziste tlacne pojasnice leZe na istoj strani.

Vrijednost faktora Cs ovisi o vrsti opterecenja i statiCkom sustavu, $to je prikazano tablicama 7.1,7.2, 7.3,
u skladu s HRN EN 1994-1-1 [5].
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Tablica 7.1 — Faktori C4 za nosace s popre¢nim optereéenjem

Oblik momentnog Odnos momenata savijanja g
dijagrama 050 [ 075 [ 100 | 125 [ 150 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50
W " 14151302 | 245 | 211 | 190 | 175 | 165 | 157 | 15,2

*j: Ao 339 | 227 | 17,3 | 14,1 | 13,0 | 120 | 11,4 | 10,9 | 10,6

w19 1139 | 110 | 96 | 88 | 83 | 80 | 78 | 76

Sk ATT| 282 | 180 | 13,7 | 11,7 | 106 | 100 | 95 | 97 | 89
)
T
1 284 | 218 | 186 | 16,7 | 156 | 14,8 | 142 | 138 | 135
H‘

ST 127 98 86 | 80 [ 77 | T4 | T2 | 11 | 70

Tablica 7.2 - Faktori C4 za nosace s koncentriranim momentima na rubovima
Oblik momentnog Odnos momenata savijanja Y

dijagrama 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

M | 95 | 82 | 74| 62
M 1| 128 | 145 | 163 | 18

Tablica 7.3 — Faktori Cs za nosace s konzolom

Oblik momentnog Odnos momenata savijanja g
dijagrama 0,00 0,50 0,75 1,00
wM \,“_l /T‘\‘ 1 1,1 8,2 7,1 6,2
TToomo | M4 | 146 | 183 | 18/

7.2 Metoda obrnutog U-okvira

Ako je betonska ploCa oslonjena na viSe Celi¢nih nosaca, elasti¢ni kritiéni moment bocno-torzijskog
izvijanja Mcr moZe se odrediti prema modelu obrnutog U-okvira (slika 7.3).

Slika 7.3 — Model obrnutog U-okvira
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Prema ovoj metodi rotacijska krutost Celiénog nosaca ks odreduje se pomocu kuta zaokreta, odnosno
rotacijske krutosti. Ukupna se rotacijska krutost sastoji od rotacijske krutosti betonske ploce (1/ki),
rotacijske krutosti zbog savijanja hrpta Celicnog nosaca (1/k2) i rotacijske krutosti mozdanika (1/ks).
Opcenito se smatra da je da posmi¢na veza izvedena mozdanicima koji nisu duktilni pa je 1/k3 = 0.

Rotacijska krutost raspucane betonske plo¢e u popreénom smjeru na Celiéni nosa¢ odredena je
izrazom (7.8), a za Celi¢ne poprecne presjeke bez obloznog betona vrijediizraz (7.9). Za CeliCne popreéne
presjeke s obloZnim betonom vrijedi izraz (7.10). Ukupna rotacijska krutost tada se odreduje pomocu
izraza (7.11):

ky = E2 (7.8)
Eqtd
k2 = v, 9
" E, -ty - b?
2 = Tt (7.10)
16-hg-(1+ W
s (1+=52)
k _ 1 _ kl'kz
TS itk (7.11)
gdje su
ke rotacijska krutost hrpta Celiénog nosaca
Va Poissonov omjer za Celik
n omjer modula elastiénosti za dugotrajne ucinke

be debljina obloznog betona

rubni raspon s konzolom ili bez konzole

sredisnji raspon

unutarnji raspon, ako unutar konstrukcije ima 4 ili viSe nosaca
osni razmak izmedu Celiénih nosaca.

Inn
B N

VD RXRR
1

7.3 Opdi dokaz bo€no-torzijskog izvijanja
Otpornost na bo¢no-torzijsko izvijanje kontinuiranih spregnutih nosaca provodi se prema izrazu (7.12).

Mpra = Xir* Mg (7.12)

Vrijednost faktora smanjenja y smije se uzeti iz norme HRN EN 1993-1-1 [1], tocka 6.3.2.2ili 6.3.2.3.

Za poprecne presjeke razreda 1 ili 2, moment Mrq treba odrediti u skladu s to¢kom 6.2.1.2 iz norme
HRN EN 1994-1-1 [5] za gredu Cija se otpornost temelji na teoriji plasti¢nosti, u skladu s tockom 6.2.1.4
iz norme HRN EN 1994-1-1 [5] za gredu Cija se otpornost na savijanje temelji na nelinearnoj teoriji, ili u
skladu s to¢kom 6.3.2 iz norme HRN EN 1994-1-1 [5] za djelomi¢no oblozenu gredu, pri ¢emu se fyq
odreduje pomocu parcijalnog koeficijenta ywt1 danog u normi EN 1993-1-1 [1], tocka 6.1(1).

Za poprecne presjeke 3. razreda Mrq treba odrediti pomocu izraza (6.4) iz norme HRN EN 1994-1-1
[5], ali za negativan proracunski moment savijanja koji uzrokuje viacno naprezanje u armaturi ili tla¢no
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naprezanje u najudaljenijem donjem vlaknu Celiénog profila, pri ¢emu se odabire manja vrijednost.

Vrijednost fy4 treba odrediti pomoc¢u parcijainog koeficijenta yw1 danog u normi EN 1993-1-1 [1], tocka

6.1(1),

gdje su:

Mrg  proracunska otpornost na savijanje

qr  faktor smanjenja za boéno-torzijsko izvijanje - ovisan o bezdimenzijskoj vitkosti ALt prema izrazu
(7.13):

A7 = /ZR" (7.13)

Ako je ista plo¢a povezana s jednim ili viSe Celinih elemenata na koje je oslonjena, a koji su priblizno
paralelni razmatranoj spregnutoj gredi i ako su ispunjeni uvjeti iz tocke 6.4.3(c), (e) i (f), HRN EN 1994-1-
1 [5], proraCun kritiénog elastiénog momenta bocCno-torzijskog M smije se temeljiti na modelu
L,kontinuiranog obrnutog U-okvira“.

7.4 Odredivanje faktora smanjenja y.t

Op¢i postupak odredivanja faktora smanjenja u skladu je s izrazima (7.14) i (7.15), a postupak za valjanje
i istovrijedne zavarene profile s izrazima (7.16) i (7.17):

GLT = 0,5 b [1 + aLT - (/TLT - 0,2) + A_%T] (714)
1
Xir = — 17—
. eLT"'\/M (7.15)
O,r =0,5- [1 +apr (Agr — Auro) + B )_'%T] (7.16)

1

Xir = -
Orr+ |0fr—BAfr (7.17)

gdje su (prema hrvatskom nacionalnom dodatku):
B=0,75
Ato=04

7.5 Pojednostavnjeni dokaz bo¢no-torzijskog izvijanja

Ako su zadovoljeni sliedeCi uvjeti, moguce je primijeniti pojednostavnjeni dokaz bo¢no-torzijskog izvijanja:
1) Poprecni presjeci su 1., 2. ili 3. razreda.

(&}

2) DuZina najveceg raspona ne premasuje najkraci za 20 %.
3) DuZina konzolnog dijela nosaca ne premasuje 15 % duZine susjednog raspona.
4) Na svim je rasponima jednoliko raspodijeljeno optereéenje.

)

Proracunsko stalno opterecenje je minimalno 40 % ukupnog proraCunskog opterecenja.
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6) Gornja pojasnica Celicnog profila je s betonskom plo€om povezana na odgovarajuci nacin
dovoljnim brojem mozdanika.
PloCa je vezana s drugim nosacima tako da formira obrnuti U-okvir.
Raspon spregnute ploce jednak je razmaku Celiénih profila.
Na svakome je osloncu donja pojasnica Celi¢nog profila bo¢no pridrzana, a hrbat ukrucen.
) Grani¢ne visine profila, dane u tablici 7.4, ne smiju biti premaSene.

© oo N
o — — —

1

Tablica 7.4 — Granicne vrijednosti visine ¢eli¢nih profila (u mm)

Geliéni profil Kvaliteta Celika |
S235 S275 S355 S420i S460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

Za poprecne presjeke obloZzene betonom, na visinu se moze dodati 200 mm za kvalitetu ¢elika do S355,
a za kvalitetu ¢elika S420 i S460 150 mm.

51



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

8 Sredstva za sprezanje

8.1 Opcenito

Posmicna veza kod konstrukcijskin elemenata koji su sastavljeni od dva jednaka ili razli¢ita materijala
ostvaruju se pomocu spojnih sredstava. U svrhu osiguravanja zajednickog djelovanja betonske ploce i
Celitnog nosaca, osmisliena su razliCita sredstva za ostvarivanje postavljenog ciljia koja se nazivaju
moZzdanicima. Danas postoji mnogo oblika moZdanika koji se primjenjuju i u spregnutim konstrukcijama.
Prva sredstva za sprezanje bila su napravljena od Celika za armaturu, €iji su oblici bili u obliku otvorenih
sidara ili zatvorenih petlji. Za djelotvoran prijenos posmicne sile iz Celiénog nosaca u betonsku plocu
potrebno je ugraditi i popreCnu armaturu. Takoder, koriSteni su i tzv. Celiéni blok mozdanici, koji su se
izradivali od Celi¢nih Sipki pravokutnog popreénog presjeka, dijelova L, T ili U profila i sli¢no. Koristili su
se samostalno ili u kombinaciji s petljama izradenim od Celika za armaturu. Navedene vrste spojnih
sredstava prikazane su na slici 8.1.

S (T dp

Slika 8.1 - Razlicite vrste mozdanika

Valjkasti mozdanici s glavom su najceSca sredstva za sprezanje u modernim spregnutim konstrukcijama
te ujedno i jedina sredstva koja su normativno obradena. Pritom se mozdanici mogu ponasati razliCito s
obzirom na mogucénost veceg ili manjeg proklizavanja. S tog gledista, mozdanici se dijele na:

e duktilne mozdanike (vitki)

e neduktiine mozdanike (krhki).

Duktilni moZdanici prije otkazivanja mogu ostvariti znatne pomake izmedu Celika i betona. Dakle,
duktilni su mozdanici oni koji imaju dostatni kapacitet deformacije da bi se opravdala pojednostavnjena
pretpostavka o plastiénom ponasanju posmiéne veze izmedu Celika i betona.

Krivulja posmik—proklizavanje (P-o) dobiva se eksperimentom u laboratoriju (push-out-test). Na slici
8.2. prikazana je razlika izmedu duktilnih i neduktilnih moZdanika [4].

»
» »

B ) 5
Slika 8.2 - Krivulje sila - pomak duktilnih (lijevo) i neduktilnih (desno) mozdanika

»
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Zahtjev duktilnosti svodi se na sposobnost deformacije mozdanika u posmicnoj vezi Celik-beton. Ako je
karakteristiCni kapacitet proklizavanja veci od o =6 mm, mozdanici se mogu smatrati duktilnim [4].

8.2 Osnovna svojstva valjkastih mozdanika s glavom

MoZdanike s glavom karakterizira valjkasto tijelo promjera d. Promjeri mozdanika su 13, 16, 19, 221 25
mm. Glava moZdanika ne treba imati promjer manji od 1,5 d, ni visinu manju od 0,4 d. UobiCajena visina
mozdanika (hsc) je izmedu 65 i 150 mm. Izraduju se od materijala Cija je vlatna ¢vrstoca f, < 500 N/mm2.
Na slici 8.3 prikazan je mozdanik s glavom sa svojim dimenzijama.

dy
p——l |

d/2
=

Slika 8.3 — Mozdanik s glavom

Ugradnja valjkastih mozdanika s glavom izvrSava se elektrolunim zavarivanjem, pistoljem ili strojno u
radionici. Najrasprostranjeniji je postupak zavarivanja mozdanika s keramickim prstenom. MoZdanik se
stavlja u pistolj koji je sastavni dio uredaja za zavarivanje, potom se na vrh mozdanika postavlja keramicki
prsten. Nakon toga se u to€no odredenom trajanju pusta struja, uspostavlja se elektricni luk te se
mozdanik malo udalji od radnog komada kako bi se uspostavljenim elektriénim lukom postiglo
ravnomjerno zagrijavanje, lokalno taljenje i omek$anje materijala na mjestu spoja. Nakon toga djeluje
pritisak u odredenom trajanju koji potiskuje mozdanik i daje konacni oblik zavarenom spoju. Detalji vezani
uz faze nastajanja elektroluénog zavara mozdanika prikazani su na slici 8.4 (a do e) [9].

Slika 8.4 - Faze elektrootpornog zavarivanja mozdanika
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8.3. Konstrukcijsko ponasanje valjkastih mozdanika s glavom u monolitnoj ploci

Ukupni model nosivosti mozdanika s glavom u punoj betonskoj ploéi ilustriran je pomocu slike 8.5.
PosmiCna se sila na mozdanik u monolitnoj plo¢i u poCetku prenosi veéim dijelom preko korijena
mozdanika (zavara) na beton - slika 8.5 (A). Zbog povecanja sile, povecaju se i tlatna naprezanja u
betonu u zoni prikljucka (zavara) mozdanika, $to dovodi do lokalnog oStecenja betona, a time dolazi do
preraspodjele posmicne sile u tijelo mozdanika koje se onda savija — slika 8.5 (B). Dakle, nosivost u
podrucju (A) odredena je droblienjem betona uz korijen mozdanika. Posljedica su plastiéne deformacije
u tijelu mozdanika, a kako se glava moZdanika jo$ uvijek nalazi u neoste¢enom dijelu, zbog horizontalnog
pomaka na donjem dijelu dolazi do savijanja i vlane sile Z u moZdaniku te odgovarajuce tlacne sile F u
betonu izmedu donje strane glave mozdanika i pojasnice Celicnog nosaca. Dakle, u podrucju (B) nosivost
je odredena posmitnom deformacijom tijela mozdanika pri dnu do stvaranja plastiénog zgloba.
Horizontalna komponenta sile Z dovodi do skoSenja tijela mozdanika — slika 8.5 (C) - te se nosivost
ogranicava fleksijskim i uzduznim deformacijama tijela mozdanika. Tlacne sile u betonu F, koje se nalaze
ispod glave mozdanika, aktiviraju pripadni dio okolnog betona i stvaraju dodatno trenje na kontaktnoj plohi
izmedu Celika i betona — slika 8.5 (D). Do otkazivanja nosivosti dolazi posmi¢no vlanim lomom iznad
korijena mozdanika [4].

_', w
Slika 8.5 — Model nosivosti mozdanika s glavom u punoj betonskoj plo¢i [7]

8.4. Konstrukcijsko ponasanje mozdanika s glavom u plogi s profiliranim éeliénim limom

PonaSanje mozdanika s glavom u spregnutoj ploCi s trapeznim limovima ovisi o geometriji lima, odnosno
o veli€ini i obliku vala u koji je ugraden. PonaSanje mozdanika u takvom slu¢aju, odnosno model nosivosti
mozdanika s glavom u ploci s profiliranim Celiénim limom, s rebrima okomitim na Celi¢ni nosac, prikazan
je na slici 8.6. Posmicna veza kod ploCe izvedene s profiliranim limom ne moZe se ostvariti s otporno$¢u
betona jer e povecanjem posmicne sile V otkazati beton unutar rebra. Ukupna posmicna sila V mora se
preuzeti pomocu savijanja tijela mozdanika - slika 8.6 (B). Kod dovoljne Sirine betona unutar profiliranog
rebra formiraju se, kod dostizanja prvog maksimuma nosivosti (Pmax,1) U tijelu mozdanika, dva plasticna
zgloba. Tada prijenos posmicne sile ovisi 0 razmaku plasticnih zglobova a. Zbog povecanja proklizavanja
w i sprijeCenog vertikalnog pomaka glave mozdanika, nastaje viacno naprezanje u tijelu mozdanika Z i
tlacne sile u betonu D. Povecanjem sile V dostize se drugi maksimum nosivosti (Pmax,2) zbog otkazivanja
tlacne sile u betonu D ili vlagne sile u tijelu mozdanika Z. Najveca sila Pmax2 dosegnuta je kada dolazi do
loma veceg dijela betonskog dijela — slika 8.6 (C) ili na mjestu zavara moZdanika. Prijevremeno
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otkazivanje vecine betonskih rebara javlja se zbog premale Sirine betona oko mozdanika. To znadi da se
drugi plastiéni zglob u tijelu mozdanika ne moze ostvariti, a krivulja nosivosti odredena je onda s prvim
maksimumom Prmax 1 [4].

Slika 8.6 — Model nosivosti mozdanika s glavom u plo¢i s profiliranim ¢eliénim limom, s rebrima
okomitim ¢eli€ni nosac [7]

8.5. Proraunska otpornost mozdanika

ProraCunska otpornost valjkastog mozdanika s glavom u Pg; moZe se odrediti pomocu dva izraza — jedan

za slom preko moZdanika (PR%)), a drugi za slom betona (PR(?). Mjerodavna otpornost mozdanika je

ona koja daje manju vrijednost (Tablica 8.1), u skladu s izrazom (8.1), dok se faktor korekcije potreban u
izrazu (8.3) odreduje prema izrazu (8.4) i (8.5):

Pra = min (By, P3) (8.1)
- d?
Py =T 82
29 -a-d? ck “Ecm
PR(in) — 0,29 -« y;/f K (83)
hSC hSC
a=02|(%)+1|za3< ™ <4 (8.4)
a =1,za %>4 (8.9)
gdje su:
d promjer tijela moZdanika

fu grani¢na vlaCna ¢vrstoca materijala od kojega je izraden mozdanik, ali ne ve¢a od 500 N/mm?
(uobiCajena &vrstoca je 450 N/mm2)

foe  karakteristiCna ¢vrsto¢a betona

E.n srednja vrijednost sekantnog modula elasticnosti betona

Vo parcijalni faktor za proracunsku posmi¢nu otpornost mozdanika s glavom (y,, = 1,25)

a faktor korekcije koji uzima u obzir omjere vitkosti mozdanika.
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Faktor smanjenja 0,8 u izrazu (8.2) uzima u obzir interakciju unutarnjih sila u mozdaniku. Faktor smanjenja
0,29 u izrazu (8.3) uzima u obzir viSeosno stanje napona u betonu blizu unosa sila u mozdanik [4].

Nastavna skripta

Tablica 8.1 — Proraunske nosivosti mozdanika s glavom, za koje vrijedi hs/d > 4i a=1,0
prema HRN EN 1994-1-1 [5] u kN

d [mm] 16 19 22 25
pL) (f, = 450 N/mm?) 57,9 81,7 109,5 1414
C 20/25 46,0 64,9 87,0 112,3
C 25/30 52,3 73,7 98,9 127,7
C 30/37 58,1 81,9 109,8 1418
P2 C 35/45 64,1 90,4 121,2 156,5
C 40/50 69,8 98,4 131,9 170,3
C 45/55 75,3 106,2 142,3 183,8
C 50/60 80,6 113,9 152,3 196,7

Koeficijent smanjenja nosivosti mozdanika kod ploce s profiliranim Celi¢nim limom ovisi 0 polozaju
profiliranog lima u odnosu na Celi¢ni nosac. Kada se koriste profilirani limovi koji su postavljeni paraleino
u odnosu na smjer pruzanja ¢eliénog nosaca, potrebno je odgovarajucu proracunsku otpornost pomnozZiti
s faktorom smanjenja k; prema izrazu (8.6), unutar kojega je hy. visina mozdanika, ali ne veca od h,, +
75 mm.

kl:O,6-—-<——1>_<1,0 (8.6)

hp

| ohp

Slika 8.7 - Profilirani lim polozen na celi¢ni nosac tako da su mu rebra paralelna s nosacem

Ako se profilirani limovi postavljaju popre¢no u odnosu na smjer pruzanja Celicnog nosaca, tada se
proracunska otpornost mora pomnoZiti s koeficijentom smanjenja k. koji se odredi prema izrazu (8.7):

07 by (hs
ke =\/n_r.h_:,‘ <h_p_1>—<kt,max (8.7)
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U izrazu (8.7) nr je broj mozdanika s glavom u jednom rebru (ne smije prelaziti 2 u proracunima). Trebaju
biti zadovoljeni sljededi uvjeti:

e promjer mozdanika d< 20 mm

e visina vala profiliranog lima /A, < 85 mm

o ba > ]]p.

Koeficijent smanjenja nosivosti mozdanika s glavom & moze se maksimalno uzeti (gornja granica
Ktmax) prema tablici 8.2.

Nastavna skripta

Tablica 8.2 — Gornja grani¢na vrijednost Azmax koeficijenta smanjenja &

. . . MozZdanici promjera
C Debljina Mozdanici promjera . .
Broj mozdanika po . . . 19122 mm zavareni za
, limat manjeg od 20 mm zavareni za — .
rebru profila . s . . ¢eliéni nosac kroz rupu u
[mm] Celi€ni nosa¢ kroz trapezni lim .
trapeznom limu

0= <1,0 0,85 0,75
r >1,0 1,0 0,75
h=2 <1,0 0,70 0,60
r >1,0 0,80 0,60

Slu¢aj kada su rebra profiliranog lima okomita na Celi¢ni nosac prikazan je na slici 8.8.

‘ -2 ' . 0 ‘

betonska ploéa:? I/ :77 // / / / —

\ 2 " 2/ N\

=+

¢eliéni nosad

Slika 8.8 - Profilirani lim polozen na ¢eliéni nosaé tako da su mu rebra okomita na nosa¢

Ako mozdanici moraju osigurati zajednicko djelovanje za gredu i spregnutu plo¢u, moraju se
proracunati za kombinaciju sila koriStenjem izraza za medudjelovanje [2]:

Ff Ff

+ <1 (8.8)

Plra  PiRa
U izrazu (8.8) oznake su sliedece:

Fii Ft proracunska posmicna sila

Pyrai Pyra  0dgovarajuce proracunske otpornosti mozdanika na smicanje.
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Nastavna skripta

9 Posmicni spoj

Ostvarivanje posmi¢nog spoja u spregnutim nosacima izvedenima od ¢elika i betona vazno je sa stajalista
nosivosti poprec¢nog presjeka na savijanje — stupanj posmi¢nog spoja diktira koliku vrijednost momenta
savijanja spregnuti poprecni presjek moze prenositi. HRN EN 1994-1-1 [5] daje preporuke za izvedbu
posmicnog spoja koristeCi valjkaste mozdanike s glavom, pri ¢emu se razlikuje potpuni i djelomiéni
posmicni spoj.

9.1 Vaznost posmicne veze

Za spregnute nosace izvedene od Celika i betona, usporedit Ce se tri karakteristiéna sluCaja. Promatra se
jednostavno oslonjena greda raspona L na koju djeluje opterecenje koje dovodi do plastifikacije popre¢nog
presjeka. Prvi je sluCaj kada ne postoji posmicni spoj, na €eliéni nosac oslonjena je betonska ploca. U tom je
slucaju presjek u stanju preuzeti moment koji je jednak My, , r. Sila u vezi Celik-beton ne postoji, pomak u
vezi izmedu Celika i betona najveCi je na osloncu te se smanjuje prema polovini raspona [4]. Stanje
naprezanja i deformacija prikazano je na slici 9.1.

é7s>sy e
o a )
AD =i
— e>E, B £ MR
Relativne Naprezanja

deformacije

Slika 9.1 - Relativne deformacije i naprezanja spregnutog nosaca bez posmiéne veze prema [4]

Drugi je sluCaj kada je ostvaren potpuni posmicni spoj izmedu Celiénog nosaca i betonske ploCe i nosac se
promatra do stanja sloma. U tom je slucaju poprecni presjek u stanju preuzeti moment koji je jednak M,,;
[4]. Sila u vezi Celik-beton najveca je na osloncu te se smanjuje prema polovini raspona, no kod polovine
raspona dolazi do povecéanja sile u vezi. Razlog tomu je €injenica da se €eliéni nosac plastificira te mozdanici
na sebe preuzimaju dodatnu silu. Zbog toga mozdanici moraju imati dovoljnu sposobnost deformiranja kako
bi opravdali proracunske pretpostavke [2]. Pomaka u vezi nema, a stanje naprezanja i deformacija prikazano
je naslici 9.2.

W PR - Nc,f
o>
A MpI,R
fy,k
Relativne Naprezanja

deformacije
Slika 9.2 - Relativne deformacije i naprezanja spregnutog nosaca s potpunom posmi¢nom vezom
prema [2]
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Treci je slucaj kada je ostvaren djelomiéni posmiéni spoj izmedu Celiénog nosaca i betonske ploce. U tom je
sluaju poprecni presjek u stanju preuzeti moment koji je jednak My, [4]. Sila u vezi je jednolika, najveca je
na osloncu i polagano se smanjuje prema polovini raspona. Prilikom djelomi¢nog posmi¢nog spoja zahtijeva
se primjena duktilnih moZdanika pa su oni u stanju preraspodijeliti dodatne sile koje nastaju zbog plastifikacije
Celicnog nosaca [2]. Pomak u vezi postoji, no maniji je nego kada nema posmicnog spoja. Stanje naprezanja
i deformacija prikazano je na slici 9.3.

Nastavna skripta

é7 === eN
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Relativne Naprezanja

deformacije

Slika 9.3 - Relativne deformacije i naprezanja spregnutog nosaca s djelomiénom posmiénom vezom
prema [2]

9.2 Stupanj sprezanja i posmi¢no medudjelovanje
Stupanj sprezanja definira se prema izrazu (9.1). Dakle, stupanj sprezanja je odnos sile koju prenosi

ugradeni broj mozdanika i sile koja je potrebna da se ostvari potpuni posmiéni spoj. Najmanji stupanj
sprezanja koji mora biti ostvaren kako bi se nosa¢ smatrao spregnutim iznosi 0,4:

pele )

gdje su:

Ne sila u betonu za ugradeni broj mozdanika

Nt sila koja se mora javiti u betonu kako bi se ostvarila potpuna posmi¢na veza
N ugradeni broj mozdanika

ng broj mozdanika koji treba biti ugraden za potpunu posmi¢nu vezu.

Posmicna interakcija (posmi¢na krutost spoja) ovisi 0 poCetnoj krutosti mozdanika i njihovog broja.
Ako je stupanj sprezanja jednak 0, moze se re¢i da nema posmicne krutosti. Ako je stupanj sprezanja
izmedu 01, moze se reci da postoji djelomiCna posmicna krutost. Ako je stupanj sprezanja jednak ili veci
od 1, mozZe se reCi da postoji potpuna posmi¢na krutost. Potpuna posmicna krutost odgovara situaciji
kada su relativni pomaci Celicnog nosaca i betonske ploCe dovoljno mali da se mogu zanemariti.
Apsolutna posmicna krutost bila bi ostvarena kod neizmjerne krutosti mozdanika ili njihovog neizmjernog
broja, Sto nije realan slucaj. Stupanj sprezanja promatra se s aspekta nosivosti spoja, a posmi¢no
medudjelovanje s aspekta deformacija spoja [4].
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9.3 Potpuni posmicni spoj

Primjena potpunog posmiénog spoja moguca je kod svih tipova nosaca, no obvezna je kod poprecnih
presjeka 3. i 4. razreda te kod negativnog momenta savijanja. Broj potrebnih mozdanika odreduje se
prema izrazu (9.2), gdje su Vi eq proradunska uzduzna posmicna sila i Prq 0tpornost jednog mozdanika:

. ViEd
77 Pra

(9.2)

Odredivanje proracunske uzduzne posmicne sile ovisi o0 polozaju na nosacu. Na slici (9.4) prikazana
je polovina kontinuiranog nosaca preko dva raspona. Za podrucje L+ proraéunska uzduzna posmi¢na sila
odreduje se prema izrazu (9.3):

Vi,gq = min (Aq 'fyd; beff ~he-0.85 - feq) (9.3)

gdje su:

Aa plostina Celicnog nosaca

fyd proracunska granica popustanja Celicnog nosaca
beft proracunska Sirina betonske ploce

he visina betonske ploce

fed proracunska tlacna ¢vrstoca betona.

Presjek 1 Presjek 2

\
Jed

[ P ‘'

e 2

I
1
|
|

- l Wﬂﬂﬂﬂ
\ L \ L ;
Slika 9.4 - Polovina kontinuiranog nosaca preko dva oslonca

U podrugjima negativnih momenata savijanja (podrucje L2), proraCunska uzduzna posmiéna sila
odreduje se prema izrazu (9.4), gdje su As ploStina armature i f¢ proraunska granica popustanja
armature.

VL,Ed = As : fsd + min (Aa ' fyd; beff : hc -0.85 - fcd) (94)
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Dobivenu vrijednost Vi e« moguce je smanijiti sukladno iskoriStenosti spregnutog popreénog presjeka
na moment savijanja. Kod primjene potpunog posmicnog spoja i teorije elastiCnosti, potrebno je
moZdanike rasporediti prema posmi¢nom toku koji se odreduje prema izrazu (9.5), unutar kojega su Veq
proracunska poprecna sila i S staticki moment tromosti presjeka.

S
Vea = VEa T 9.5.)

Kada se odredi dijagram posmi¢nog toka, moguce ga je podijeliti na nekoliko odsje¢aka istih povrsina,
pri ¢emu je dopusteno stupnjevati svaki odsje¢ak za najvise 10 % [10]. UvrijeZene su dvije metode, a to
su:

- podjela polovine nosaca na tri odsjecka

- podijela polovine nosaca na dva odsjecka.
Ako se polovina nosaca podijeli na tri odsjecka, relativne duljine svakog odsjecka iznose 18, 24 i 58 %
(slika 9.5). Ako se polovina nosaca podijeli na dva odsjecka, relativne duljine svakog odsjecka iznose 30
i 70 % (slika 9.6). U svaki odsjeCak postavlja se isti broj moZdanika [10]. Prilikom ugradnje mozdanika
potrebno je postivati pravila o ugradnji mozdanika.

1L

8% 24%  58%

I L/2 |

Slika 9.5 - Raspored mozdanika kod potpunog posmi€énog spoja, podjela na 3 odsjecka

i

30% 70% ,

l L/2 ]

Slika 9.6 - Raspored mozdanika kod potpunog posmi€énog spoja, podjela na 2 odsjecka

Kod proraCuna posmiénog spoja za spregnute poprec¢ne presjeke koji se proracunavaju po teoriji
elasti¢nosti, proradun se svodi na odredivanje posmi¢nog toka, veq. Nosa€ je takoder moguce podijeliti na
nekoliko odsjeCaka s istom popreénom silom, no nije dopusteno stupnjevanije dijagrama posmi¢nog toka.
Tada je za svaki odsjeCak potrebno odrediti posmi¢nu otpornost po jedinici duljine pomocu izraza (9.6),
unutar kojega je e osni (svijetli) razmak mozdanika:

VRa = —— (9.6)
L
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Nakon Sto se odredi posmi¢na otpornost po jedinici duljine, potrebno je provjeriti da poprecna sila u
polovini raspona ne prelazi ukupnu posmiénu otpornost. MoZdanici se rasporeduju prema odabranim
razmacima koji moraju biti unutar dopustenih granica.

9.4 Djelomiéna posmi¢na veza

Primjena djelomi¢nog posminog spoja moguca je ako vrijede sljedeci uvjeti:

- podrucje pozitivnih momenata savijanja

- popreéni presjeci unutar kritiénih duljina su razreda 1 ili 2.

Za primjenu djelomi¢nog posmi¢nog spoja koriste se duktilni mozdanici. MoZdanik se moze smatrati
duktilnim ako su zadovoljeni uvjeti:

- stupanj posmi¢ne veze zadovoljava najmanji potrebni stupanj posmi¢ne veze, ovisno o tipu nosaca

- promjer mozdanika veci je od 16 mm te manji od 25 mm

- visina mozdanika nakon zavarivanja ve¢a je od 4 - d.
Najmaniji stupanj sprezanja razlikuje se ovisno o tipu nosaca. Ako se radi o dvoosno simetrichom
presjeku, najmaniji stupanj sprezanja odreduje se prema izrazu (9.7). Ako se radi o valjanom Celicnom
nosacu s CeliCnim trapeznim limovima i duktiinim mozdanicima, najmanji stupanj sprezanja odreduje se
prema izrazu (9.8):

355
L,<25m-on>1- (f—>-(0.75—0.03-Le);1120.4

2 (9.7)
L,>25m-n=10
L, <25 >1 355 1.00—-0.04-L > 0.4
- —|(— ] (1.00-0.04- ; .
e — m 77 - fy ( 6) ;77 - (98)

L,>25m—-n=>10

Tijek proraCuna spregnutog nosaca s djelomi¢nim posmicnim spojem prikazan je na slici 9.7.

Odrediti potreban broj

ProraCunati najmanje
mozdanika za punu s pOtreban stupanj sprezanja e sprezanja odrediti broj
posmiénu vezu ovisno o tipu nosaca moZzdanika

Prema najmanjem stupnju

Usvaoijiti jedak ili veci broj Prema stvarnom stupnju

mozdanika te s tim brojem sprezanja odrediti
mozdanika odrediti stvarni proracunsku uzduznu silu u
stupanj sprezanja sljubnici V, g = n - Pgyg

Slika 9.7 - Algoritam proracuna djelomi¢ne posmicne veze
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Kod primjene duktilnih mozdanika i djelomiénog posmicnog spoja, moguce je mozdanike rasporediti
jednoliko unutar raspona ako vrijede sljedeci uvjeti:

- zadovoljen je najmanji stupan] sprezanja

- svi presjeci unutar kritiCne duljine su razreda 1 ili 2

- Mpira/Mprara < 2.5,
gdje je Muiard plasti¢na otpornost ¢eliénog nosaca na savijanje.
Osim na navedeni nacin, moZdanike je moguce rasporediti kao i kod potpune posmicne veze.

Dijagram na slici (9.8.) prikazuje odnos plastiéne otpornosti spregnutog poprecnog presjeka na
savijanje i stupnja posmi¢nog spoja.

Nastavna skripta

1.0

1.0 n
Slika 9.8 - Odnos plasti¢ne otpornosti spregnutog presjeka i stupnja posmi¢nog spoja

Tocka A na slici 9.8. predstavlja situaciju kada nije ostvaren posmiéni spoj te se otpornost na savijanje
svodi na plasti¢nu otpornost ¢eli¢nog nosaca na savijanje. Tocka C na slici 9.8. predstavlja situaciju kada
je ostvaren potpuni posmicni spoj. Toka B na slici 9.8. predstavlja situaciju kada je ostvaren djelomiéni
posmicni spoj. Plasti¢na otpornost spregnutog popre¢nog presjeka na savijanje kod djelomi¢ne posmiéne
odreduje se prema izrazu (9.9):

N,
Mpa = My ara + (Mpira — Mprara) - N,
c,

(9.9)

9.5 Konstrukcijske preporuke

Konstrukcijske preporuke detaljno su prikazane u [5], od kojih su u nastavku izdvojene najvaznije.

Ako je stabilnost Celicnog nosaca ili betonske ploce uvjetovana njihovim spojem, razmak mozdanika mora
biti dovoljno mali kako bi pretpostavka bila zadovoljena. Za tlaénu pojasnicu koja je 3. ili 4. razreda moZze se
smatrati da je 1. ili 2. razreda (koriStenje plastiCne teorije proracuna umjesto elastiéne teorije proraCuna) ako
razmak mozdanika zadovoljava:

- 22ty -[235/f, , ako postoji kontakt s plo¢om duz ¢itavog nosaca (puna ploca)

- 15 - t; - [235/f,, ako ploca nije u kontaktu duz nosaca (ploca s rebrima poprecno na gredu)

- svijetli razmak od ruba tlane pojasnice do moZdanika treba biti manjiod 9 - ¢t - \/235/F,,.
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Razmaci mozdanika u smjeru djelovanja uzduzne posmicne sile ne smiju biti manji od 4 - d. Razmaci
mozdanika u smjeru popreéno na smijer djelovanja uzduzne posmicne sile ne smiju biti manji od 2.5 - d kod
punih ploca te 4 - d kod ostalih sluCajeva. NajveCi razmak mozdanika ne smije biti ve¢i od min (6 -
d, 800 mm). Ukupna visina mozdanika treba biti ve¢a od 3 - d. Promjer glave moZdanika treba biti ve¢i od
1.5 - d, a visina glave moZdanika treba biti ve¢a od 0.4 - d. Kod elemenata koji su izloZeni vlaku ili zamoru,
promjer mozdanika treba biti manjiod 1.5 - t£, gdje je t:debljina pojasnice na koju je mozdanik zavaren. Ako
mozdanici nisu zavareni izravno iznad hrpta, promjer zavarenog mozdanika treba biti manji od 2.5 - t, gdje
je t debljina dijela za koji je mozdanik zavaren. Ako se mozdanici s glavom primjenjuju s Celi¢nim profiliranim
limom u zgradarstvu, gornja ploha mozdanika treba biti na udaljenosti najmanje 2 - d od gornjeg ruba
¢elinog lima. Najmanja Sirina Zlijeba Celiénog lima treba biti ve¢a od 50 mm. Ako se u profilirani lim mozdanici
ne mogu postaviti po sredini Zlijeba, treba ih postaviti naizmjence s obje strane Zlijeba duz raspona.

Na slici 9.9. vrijednost L1 je udaljenost koja se opire silama odizanja te ona mora biti najmanje 30 mm
mjereno od donje plohe mozdanika do donje armature. L, predstavlja zastitni sloj betona koji treba biti veéi
od vrijednosti:

- najmanje 20 mm

- odreden prema HRN EN 1992-1-1 [6] sukladno razredu okoli$a i namjeni objekta, umanjen za 5 mm.

Nastavna skripta
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Slika 9.9 - Konstrukcijske preporuke zé za.é.titni sloj i visinu betona protiv odizanja

Moguce je izostaviti zastitni sloj ako se tako zahtijeva te tada vrh moZdanika smije biti poravnan s gornjom
plohom betonske plo¢e. Ova situacija moguéa je samo u suhim i neagresivnim sredinama, gdje se ne o¢ekuju
problemi s korozijom. Prilikom izvedbe potrebno je osigurati prikladno zbijanje betona oko osnovice
mozdanika. Posmicni spoj ne treba izloZiti deformiranju sve dok beton ne postigne ¢vrstocu valjka od 20 MPa.

Na slici 9.10 vrijednost L3 predstavlja udaljenost od ruba betonske ploge do osi najblizeg mozdanika. Ako
je ta udaljenost manja od 300 mm, zbog sprje€avanja uzduznog cijepanja betonske pojasnice mozdanicima
treba:

- osigurati popre¢nu armaturu sponama oblika U koje prolaze oko mozdanika te iste spone postaviti $to

je moguce nize, pri éemu treba postivati dovoljan zastitni sloj s donje strane
- spone oblika U trebaju biti promjera najmanje 0.5 - d
- udaljenost L3 ne treba biti manja od 6 - d kod primjene mozdanika s glavom.

Slika 9.10 - Konstrukcijske preporuke za popreénu armaturu i zastitu od uzduznog cijepanja
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U podrucjima s negativnim momentima savijanja vla¢na armatura mora biti odgovarajuce usidrena i
prilagodena razmaku mozdanika.

Na slici 9.11 L4 predstavljena je udaljenost koja se opire odizanju. Mjerena od donje plohe moZdanika do
poprecne armature, ne bi trebala biti manja od 40 mm. Zatitni sloj od ruba vute do moZdanika ev ne treba
biti manji od 50 mm, dok udaljenost izmedu ruba vute i ruba pojasnice grede na koju je mozdanik zavaren,
ne treba biti manji od ep 20 mm. Ako se upotrebljava betonska vuta izmedu donje plohe betonske ploce i
Celicnog nosaca, strane vute trebaju lezati izvan linije povucene pod kutom od 45° iz vanjskog ruba
mozdanika, $to predstavlja oznaka a. Debljina ¢eli¢ne ploce ili pojasnice na koju se mozdanik zavaruje mora
biti dostatna kako bi se osiguralo pravilno zavarivanje i pravilan prijenos opterecenja od mozdanika na plocu,
bez lokalnog sloma ili prekomjernog deformiranja.

Nastavna skripta

Slika 9.11 - Konstrukcijske preporuke za betonsku vutu
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10 Uzduzni posmik u betonskoj plogi

10.1 Osnove

Posmicni spoj na kontaktu Celiénog i betonskog dijela spregnutog popre¢nog presjeka mora preuzeti
proracunske uzduzne sile nastale u dijelovima spregnutog popre¢nog presjeka zbog sprezanja. To izaziva
koncentrirane sile na mjestu mozdanika, koje pak uzrokuju slozeno stanje naprezanja u betonskoj ploci
koje moZe dovesti do lokalnog posmicnog sloma ili cijepanja ploce. Stoga je potrebno odgovaraju¢om
popreénom armaturom osigurati cjelovitost i pouzdanost relativno tanke betonske plo€e u ravnini posmika
[5].

Kao i u betonskim konstrukcijama, prema [5] se potrebna povrSina popreéne armature odreduje
koristenjem analogije s reSetkastim nosaCem (analogija reSetke po Moerschu), pri emu tlaéne dijagonale
predstavljaju betonski dio (crvene strelice na slici 10.1), a popre¢nu armaturu vlane zatege (narancaste
strelice na slici 10.1).

__________

AT e m et [y
. P s - - 3
o 2

Slika 10.1 - Formiranje raspodiele sila unutar betonske pojasnice [2]

Kao i prilikom proracuna betonskih konstrukcija, kut izmedu elemenata reSetke © bira projektant, kao
vrijednost u rasponu od 26,5° do 45° ako je betonska pojasnica u tlaku, odnosno u rasponu od 38,6° do
45° ako je betonska pojasnica u vlaku [4]. Pritom se prednost daje manjim kutovima jer Ce time
proracunom odredena potrebna poprecna armatura biti manja te e se viSe iskoristiti betonska pojasnica.

Vazno je osigurati da proraCunski uzduzni posmik po jedinici duljine grede i posmi¢noj povrsini bude
uskladen s proracunom i razmakom mozdanika [2].

Potrebno je dokazati da je proraCunsko naprezanje zbog uzduznog posmika veq na bilo kojoj
potencijalnoj povrsini ploCe na kojoj moze nastupiti slom, manje od proracunske otpornosti betonske ploce
na uzduzni posmik za tu povrSinu [2]. Za svaki tip posmiCne povrSine proraCunsko naprezanje zbog
uzduznog posmika odreduje se iz proracunskog uzduznog posmika po jedinici duljine grede, uzimajuci u
obzir broj posmicnih ravnina i duljinu posmicne povrsine [5].
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10.2 Povrsine posmika

Dokaz otpornosti na uzduzni posmik potrebno je provesti za kriticne presjeke u betonskoj pojasnici te
povrsine kontura mozdanika [4]. Pritom se razlikuju Cetiri karakteristiCne povrsine [2]:
1. Tip a-a - betonska ploca (puni presjek kroz ploCu izvan Celitne grede) (slika 10.2)
2. Tip b-b > ,U“ presjek kroz CeliCnu pojasnicu i pripadni dio betonske plo¢e do neposredno iznad
mozdanika (slika 10.2)
3. Tip c-c > presjek b-b, ali za sluaj s jednim mozdanikom (slika 10.3)
4. Tip d-d - presjek b-b, ali kod presjeka s vutom, pri Cemu presjek ide kroz kose stranice vute, a

ne kroz Celi¢nu pojasnicu (slika 10.4).
St
A ~ &

Nse

Slika 10.2 - Posmiéne povrsne a-a i b-b [5]

A a
I
|
i = |

5

Slika 10.83 - Posmi¢ne povrsine a-a i ¢c-¢ [5]
a Avh A

Slika 10.94 - Posmi¢ne povrsine a-a i d-d [5]

Za svaki od tipova posmicnih povrSina definira se njezina duljina u ravnini presjeka i pripadni broj
presjeka poprecne armature po jedinici duljine (Asf/sr), $to je prikazano u tablici 10.1 [2].
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Tablica 10.1 - Pripadni broj presjeka popreéne armature po jedinici duljine [5]
Tip | Astlst
a-a | At A
b-b | 2Ap
c-c | 2Ap
d-d | 2Am

10.3 Model otpornosti

Model otpornosti betonske ploce na uzduzni posmik temelji se na normi HRN EN 1992-1-1 [6]. Uzduzne
posmicne sile po jedinici duzine u presjeku betonske pojasnice Vi eq raunaju se iz razlike uzduznih sila
dijela betonske pojasnice, a dokaz otpornosti s obzirom na uzduzni posmik u kriti€énom se presjeku
provodi prema modelu reSetkastog nosaca [4].

Odabrana popreCna armatura mora biti propisno usidrena, a propisano je i osiguranje minimaine
povrsine armature u skladu s normom HRN EN 1992-1-1 [6].

10.4 Profilirani celicni limovi

U slucaju koristenja spregnutih plo¢a s profiliranim trapeznim Celi€nim limovima potrebno je razmotriti
moze li se u€inak lima ukljuciti u model otpornosti. Norma HRN EN 1994-1-1 [5] daje pravila koja se za tu
svrhu odnose na trapezne Celitne limove Cija su rebra postavljena okomito na spregnuti nosac ili se
pruzaju paralelno s njime (nema pravila za kutove izmedu). Osim o smjeru polaganja lima, njegov
doprinos na prijenos uzduznog posmika ovisit ¢e o postojanju kontinuiteta lima (primjerice, je li lim prekinut
na mjestu Celiénog nosaca) i rubnim detaljima (primjerice, jesu li pri€vr§¢eni mozdanicima zavarenim kroz
njin) [2].

Debljina plo¢e hr uzima se kao debljina betona iznad lima. Ako se koristi profilirani Celiéni lim s
mehanickim sprezanjem ili sprezanjem pomocu trenja i s rebrima postavljenim okomito na nosac,
kontinuirano duz gornje pojasnice &elicnog nosaca, dopusta se uzimanje u obzir njegovog doprinosa
popreénoj armaturi za kritini presjek a-a. Ako se profilirani lim koristi okomito na nosac i proradunska
otpornost mozdanika je odredena koriStenjem odgovarajuéeg faktora ki, nije potrebno razmatrati
posmicnu povrsinu b-b. Ako nije provjereno ispitivanjima, kod odredivanja kriti€nog presjeka c-c, ne smije
se ukljuciti visina rebra profiliranog lima u visinu hs [4].

Norma HRN EN 1994 -1-1 [5] definira posmitne povrsine na nacin opisan u poglavlju 10.2, prikazane
na slikama 10.5, 10.6 i 10.7.

At 1

b a9 o . 4

Slika 10.510 - Posmi¢na povrsina a-a [5]
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At

Ap

Slika 10.7 - Posmi¢na povrsina d-d [5]

Za svaki od tipova posmicnih povrsina definira se njezina duljina u ravnini presjeka i pripadni broj
presjeka poprec¢ne armature po jedinici duljine (Ast/sr), prikazan u tablici 10.2 [2].

Tablica 10.2 - Pripadni broj presjeka popreéne armature po jedinici duljine [5]
Tip | Asilst
a-a | A
b-b | 2Ap
c-C | 2Ap
d-d | 2Am
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11 Grani¢no stanje uporabljivosti kod spregnutih greda

Grani¢no stanje uporabljivosti ukljuéuje provjeru vibracija, progiba i stvaranja pukotina u betonu. Osnovna
je zadaca osigurati funkcionalnost konstrukcije i svakog elementa pod normalnim uvjetima uporabe,
osigurati ugodu boravka ljudima i odgovarajuéi izgled gradevine.
Za proracun naprezanja u obzir se moraju uzeti:
1) zaostajanje posmika

2) puzanje i skupljanje

3) nacin izgradnje (poduprto ili nepoduprto)

4) nepotpunost posmicne veze

5) neelasti¢no ponasanije Celika i betona (ako postoji)

6) izobli¢enja zbog torzije i krivljenja nosaca (ako postoji)
7) raspucanost betona i viana krutost betona.

U zgradama bez izvodenja prednapinjanja i kod mirnog optere¢enja ne zahtijeva se ograni¢enje
naprezanja. Jednako vrijedi i za spregnute stupove.

Procjena vibracija je bitna za nosace velikih raspona. Kod konstrukcija zgrada Cesto se mogu izbjeci
toCnije analize.

11.1 Progib

Kod spregnutih nosaca progib ovisi o: redoslijedu izgradnje, raspucanosti betona u podru¢ju vliaénih
naprezanja, skupljanju i puzanju betona, popustanju Celika zbog djelomi¢ne plastifikacije nad unutarnjim
osloncem i nepotpune posmicne veze.

Redoslijed izgradnje

Ako je spregnuti element nepoduprt tijekom izgradnje, progibi za ¢eli¢ni element odreduju se prema HRN
EN 1993-1-1 [1], dok se za opterecenje koje djeluje na spregnuti element (tj. nakon o&vrsnuéa betona)
progibi izraGunavaju na spregnutom elementu. U oba se slu¢aja primjenjuje teorija elasti¢nosti.

Nepotpunost posmicne veze

Nepotpunost posmi¢ne veze moze se zanemariti ako je stupanj sprezanja #> 0,5 ili ako naprezanje
moZzdanika za nazovistalnu kombinaciju ne prelazi 75 % proracunske vrijednosti otpornosti mozdanika, a
plo¢a je izvedena s profiliranim limom s rebrima okomito na os nosaca s visinom rebra hy< 80 mm. Ako
je 0,4 = n = 0,5 nepotpunost posmitne veze se ne moze zanemariti. Tada se progib odreduje prema
izrazu (11.1).

b§=6+a-(6,—6:.)-(1—n) (11.1)
Gdje su:

O progib pri potpunoj posmicnoj vezi
o progib nespregnutog Celiénog nosaca
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n stupanj sprezanja
a = 0,5 za nepoduprtu konstrukciju
a = 0,3 za poduprtu konstrukciju.

Raspucanost betona u podrucju viaénih naprezanja

Za nosace 1., 2. i 3. razreda moZe se primijeniti pojednostavnjena metoda za procjenu utjecaja
raspucavanja betona. Za svaki unutarnji lezaj gdje vrijedi 6ct> 1,5:fcm, gdje je oct vlaéno naprezanje u
betonu, a fum vlacna Cvrstoa betona, moment savijanja pomnoZi se s faktorom smanjenja fi, a
odgovarajuce povecanje momenata zbog oCuvanja ravnoteze provodi se za susjedna polja. Faktor
smanjenja f; odabire se uz pomo¢ krivulje A ili B koje su prikazane na slici 11.1.

f,

b

K\A . -0,35
10 A) . lEal,

0,6 ¢——i
|\B) é

: Ea'll
o p
1 E. T2
Slika 11.1 - Krivulje za odredivanje faktora smanjenja fi [7]

Krivulja A koristi se ako se raspon svih polja ne razlikuje za viSe od 25 % i ako je na svim rasponima
jednoliko opterecenje. Ako ovi uvjeti nisu zadovoljeni, koristi se krivulja B.

Popustanje ¢elika zbog djelomiéne plastifikacije nad unutarnjim osloncem

Popustanje Celika u obzir se uzima pomocu faktora smanjenja f> kojim se moment nad leZajem dodatno
smanjuje u odnosu na moment smanjen faktorom f - f, = 0,5 ako je f, dosegnut prije nego Sto betonska
plo¢a oCvrsne; f> = 0,7 ako je fy dosegnut nakon Sto betonska ploCa oCvrsne.

11.2  Sirina pukotina u betonu

Pukotine u betonu nastaju zbog male vlacne ¢vrstoce betona i njihov se nastanak ne moze sprijeciti.
Procjena Sirine pukotina, odnosno njihovo ogranicenje, moze se provesti na dva nacina:

1) Primjenom toCnije metode kontrole Sirine pukotina dane u HRN EN 1992-1-1 [6], kao i kod
armiranobetonskih konstrukcija, pri ¢emu ograniCenje Sirine pukotina ovisi o razredu izloZenosti,
ali uz proraCun naprezanja u vlaénoj armaturi s prema HRN EN 1994-1-1 [5].

2) Kao pojednostavnjenje i konzervativniji pristup, ograni¢enje Sirine pukotina moze se postici
ugradnjom minimalne armature As s razmakom ili promjerima Sipki koje ne prelaze granice koje
su dane u HRN EN 1994-1-1 (primjenjivo za sve presjeke bez natega za prednapinjanje koji su
izloZeni znatnom vlaku zbog ogranicenja prisiinog deformiranja, na primjer zbog primarnih i
sekundarnih ucinaka skupljanja, u kombinaciji s ucincima izravnog opterecenja ili bez njih).
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12 Spregnuti stupovi
12.1 Opcenito

Spregnuti stupovi su konstrukcijski elementi koji su optereceni tlatnim silama uz koje mogu djelovati i
momenti savijanja. Velika fleksibilnost primjene, znatna ekonomicnost, kratko vrijeme izvedbe,
izvanredna nosivost i dojmljiv estetski izgled najjaci su argumenti sve vece primjene spregnutih stupova.
Sve do 50-ih godina Celi€ni su se stupovi oblagali betonom zbog vatrozastite, ali se beton nije uzimao u
proracun nosivosti i stabilnosti elemenata konstrukcije. S ispitivanjima koje je proveo O. Faber pocela je
primjena spregnutih stupova u kojima se u nosivost, osim Celi¢nog dijela elementa, ukljuivao i betonski,
a nove metode proracuna istrazuju se i danas.
Prema konstrukcijskom oblikovanju, spregnuti se stupovi mogu podijeliti na tri osnovne vrste [4]:

o stupovi s popre¢nim presjecima kod kojih su Celi¢ni profili potpuno obloZeni betonom (slika 12.1.a)

o stupovi s poprecnim presjecima djelomiéno oblozeni betonom (slike 12.1.b, 12.1.c)

o stupovi s popreCnim presjecima iz pravokutnih ili kruznih ¢elicnih cijevi koje su ispunjene betonom

(slike 12.1.d, 12.1.e, 12.1.1).

L h'

%3030 -
50555

505005
B
——

d ¢ )
Slika 12.1 - Razli¢ite vrste poprec¢nih presjeka spregnutih stupova

Postoji joS skupina spregnutih stupova koji se sastoje od cijevi ispunjenih betonom i s umetnutom
Celicnom jezgrom. Kako bi se osigurao polozaj Celine jezgre u odnosu na Suplji CeliCni presjek,
primjenjuju se umetnuti limovi koje u radionici treba zavariti i na jezgru i na Suplji presjek. Stupovi s
umetnutom Celicnom jezgrom ne mogu se proracunati prema pojednostavnjenoj metodi danoj u HRN EN
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1994-1-1[5]. Tri materijala (Celi¢na cijev, beton, Celi€na jezgra) u spregnutom presjeku ponasaju se prema
razli¢itim materijalnim nelinearnim odnosima pa se dokaz pouzdanosti provodi na temelju postupka
uskladenog s europskim normama koje se temelje na eksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima [11].

Da bi se stup mogao smatrati spregnutim, mora zadovoljavati uvjet kojim se dokazuje da je doprinos
Celika u ostvarivanju plasticne otpornosti presjeka Npirq dostatan. Taj se uvjet iskazuje parametrom
poprecnog presjeka ¢ odredenim izrazom (12.2), koji mora biti u granicama definiranima izrazom (12.1)
[4]

02<65<09 (12.1)
_ Aq 'fyd
d = Npira (12.2)

U izrazu (12.2) oznake su sljedece:

A, povrSina poprecnog presjeka Celika

fya  proracunska granica popustanja celika

Ny ra PlastiCna otpornost poprecnog presjeka spregnutog stupa.

Plasticna otpornost poprecnog presjeka spregnutog stupa Ny, rq odreduje se prema izrazu (12.3):

Npira = Npiara + Npiera + Npisra (12.3)

U izrazu (12.3) oznake su sljedece:
Ny q,ra Proracunska plasticna otpornost presjeka konstrukcijskog Celika

Ny, ¢ ra Proracunska plasticna otpornost presjeka betona
Np1s,ra Proracunska plasticna otpornost presjeka armature.

Ako nije zadovoljen uvjet vezan uz o, stup se moze smatrati Celicnim ili armiranobetonskim (slika 12.2).

PN

IO,
L 0.0 0. 0. 000,094
VeV Y% Ve Va0l

XSRS
2 3 / % \./\ \/(\.A\/\./‘v

¢ X >

020 009999090~

Pl

8 < 0,2 02<8=<00 6>09
Armirano betonski stup Spregnuti stup Celidni stup

Slika 12.2 - Razli¢ite vrste poprec€nih presjeka spregnutih stupova
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12.2 Otpornost na lokalno izbo¢ivanje

Lokalno izboCivanje Celiénih dijelova kod potpuno ubetoniranih dijelova moZe se zanemariti ako su
osigurane dovoljne veli¢ine zastitnih slojeva cy i c,. Zastitni slojevi imaju viSe uloga te njihove vrijednosti
trebaju biti unutar ogranienja za najvecu i najmanju debljinu. Kod djelomi¢no oblozenih presjeka
armiranobetonska obloga sprjeCava lokalnu nestabilnost Celicnog hrpta i sprje¢ava rotaciju Celicne
pojasnice na mjestu njezinog spajanja s hrptom. U€inak lokalnog izbo€ivanja moZe se zanemariti i kod
ostalih vrsta spregnutih stupova ako nisu prekoraCene najvece vrijednosti prema tablici 12.1 [4].

Tablica 12.1 — Maksimalne vrijednosti za d/t, h/t i b/ts

e iw oy iy : Pravokutni Suplji Djelomi¢no oblozen
Kruzni Suplji Celicni presjek . iy . s ,
celicni presjek Celicni presjek
b -
d — b=bc
L

<
A<
LR

d 235 h 235 b 235
max (—) =90 -— max (—) =52 |— max|—| =44 |—
t fy t fy ty fy

12.3 Metode prora¢una spregnutih stupova

Kod dimenzioniranja spregnutih stupova potrebno je provjeriti:
— otpornost na lokalno izbo€ivanje
— pouzdanost uvodenja opterecenja u stup
— otpornost na posmik izmedu Celi¢nog i betonskog dijela spregnutog elementa
— otpornost elementa.

ProraCun spregnutih stupova temelji se isklju€ivo na teoriji drugog reda prema dvije razliCite metode
dane u HRN EN 1994 -1-1 [5]. Provjera prema prvoj metodi proracuna provodi se s u€incima na osnovi
teorije drugog reda, s geometrijskim i materijalnim nesavrSenostima, lokalnim nestabilnostima, utjecajima
raspucavanja betona, materijalnim nelinearnostima te puzanjem i skupljanjem betona. Ta se metoda
naziva opca i primjenjuje se kod spregnutih stupova s nesimetriénim i nejednolikim popre¢nim presjecima
duZ osi stupa [4].

Za proracun momenata savijanja i unutarnjih sila primjenjuje se elastoplasti¢na analiza. Pretpostavlja
se da je sve do otkazivanja, izmedu Celika i betona ostvarena potpuna posmicna veza (potpuno
sprezanje), vrijedi hipoteza ravnih presjeka te je osiguran odgovarajuci unos sile u tlacni element. Vlacna
¢vrstoca betona se zanemaruje [4].
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Druga metoda proraCuna spregnutih stupova temelji se na uvodenju istovrijedne geometrijske
nesavrsenosti i naziva se pojednostavnjenom metodom. Primjenjuje se kod spregnutih stupova koji imaju
dvoosno simetrican i jednolik popreéni presjek duz osi stupa te za pojednostavnjenu metodu vrijede
sliedeca ograni¢enja [4]:

e Metoda se moze primijeniti i ako se unutar poprecnog presjeka nalaze dva Celicna profila koja
nisu medusobno spojena.

e (Qdnos visine i Sirine spregnutog popreénog presjeka (he/bc) mora biti u granicama izmedu 0,2 i
5,0. Ovaj je uvjet dan radi izbjegavanja bocno-torzijskog izvijanja.

e Bezdimenzijska vitkost spregnutog stupa A = /% mora biti < 2,0.

Nastavna skripta

¢ Debljine zastitnog sloja betona moraju zadovoljiti sliedeca ograniCenja:

— usmjeruosiy:maxc,<0,40Db

— usmjeru osiz: max c;<0,3 h.
Za potpuno oblozene Celicne presjeke povrsina uzduzne armature Asne smije biti manja od 0,3
% povrsine betona i ve¢a od 6 % povrsine betona.

Razvoj novih oblika spregnutih stupova doveo je do oblikovanja poprecnih presjeka koji se ne mogu
dimenzionirati prema pojednostavnjenim (linearnim) metodama. U takvim je sluCajevima potrebno dokaz
provesti prema op¢oj metodi. Sve se odredbe odnose na kvalitete Celika S235 do S460 i na normalno
teSke betone razreda ¢vrstoce C20/25 do C50/60.
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13 Otpornost popreénog presjeka spregnutih stupova

Otpornost spregnutih stupova na razini popreénog presjeka odreduje se zbrajanjem doprinosa pojedinih
dijelova popre¢nog presjeka [2]. Potrebno je provjeriti nosivost popreénog presjeka s obzirom na tlacnu
silu, moment savijanja, kombinaciju tlaCne sile i momenta savijanja te na popreénu silu.

13.1 Otpornost spregnutog popreénog presjeka na tlak

Otpornost spregnutog popreénog presjeka na tlak sastoji se od zbroja pripadnih otpornosti na tlak svih
komponenti koje sacinjavaju spregnuti popre¢ni presjek, a to su: ¢elini nosaé, beton i armatura [4].
Plasti¢na otpornost odreduje se prema izrazu (13.1):

Npi,rd :Aa'fyd+Ac'a'fcd+As'fsd (13.1)

gdje su:
Aa  plostina Celicnog nosaca
f,a  proraCunska granica popustanja konstrukcijskog Celika
Ac  ploStina betonskog dijela popre¢nog presjeka
f.a  proraCunska tlacna ¢vrstoca betona
As  ploStina armature
fsa  proraCunska granica popustanja armature.

Vrijednost parametra o ovisi o tipu poprecnog presjeka. Kod Celiénih nosaca koji su djelomi¢no ili potpuno
obloZeni betonom « iznosi 0,85 [5]. Kod ¢Eelicnih Supljih profila koji su ispunjeni betonom « iznosi 1,0, s
time da je kod kruznih Supljih profila moguée povecanije tlaéne otpornosti betona zbog tro-osnog stanja
naprezanja u kojemu se nalazi, ako su ispunjeni uvjeti za vitkost i odnos ekscentriciteta i promjera Celiéne
cijevi. Isto tako, navedeno se povecanje otpornosti ostvaruje uz uvjet da je &eli¢ni nosa¢ dovoljno krut da
sprijeCi najveci dio bo¢nog Sirenja betona zbog tlacne sile. Naime, bo¢no Sirenje betona uzrokuje dodatna
naprezanja u Celiku, $to rezultira smanjenjem granice popustanja [2]. Uvijeti za povecanje otpornosti
betona prema [5] su: A < 0,5, e/d < 0,1, € = Meda/Nes. U uvjetima su A bezdimenzijska vitkost spregnutog
stupa, e ekscentricitet, d promjer ¢elicnog kruznog Supljeg profila, Meq proracunski moment savijanja i Neq
proracunska tlacna sila.
Povecana proracunska otpornost poprecnog presjeka na tlak odreduje se prema izrazu (13.2):

t
Npl,Rd =MNa 'Aa 'fyd +Ac 'fcd : <1 + 1 y) +As 'f:s‘d (132)

d fu
gdje su:

t debljina stijenke Celinog kruznog Supljeg profila

na  faktor uCinka troosnog naprezanja za ¢eliéni nosa¢

ne  faktor u€inka troosnog naprezanja za betonski dio popre¢nog presjeka
fy karakteristicna granica popustanja konstrukcijskog Celika koja se moze usvojiti kao fy.
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Faktori ucinka obodnog naprezanja odreduju se ovisno o odnosu proraéunske ekscentri¢nosti, koja se
odreduje s najve¢im momentom savijanja prema teoriji I. reda, Mmax e, | promjera Celiénog nosaca, d [4].
Ako je 0 < e/d < 0,1, faktori u¢inka odreduju se prema izrazu (13.3) za Celicni te (13.4) za betonski dio
popreénog presjeka:

Na = MNao + (1- nao) - (10-e/d) (133)
Ne =T+ (1— 10-e/d) (13.4)

gdje su:
Nao  Vvrijednost ucinka troosnog naprezanja za Celiéni nosac kada je e = 0 (izraz 13.5)
Neo  Vvrijednost u€inka troosnog naprezanja za betonski dio presjeka kada je e = 0 (izraz 13.6):

Nao =025-(34+2-1)< 1.0 (13.5)
Neo = 490 —18.50-1+17-12>0 (13.6)

Kadajee/d > 0,1, naiznosi 1,0 dok nc iznosi 0, odnosno u obzir se ne uzimaju promjene mehanickih
svojstava Celika ili betona.

Povecanje vrijednosti momenta savijanja smanjuje pozitivno djelovanje u€inka troosnog stanja
naprezanja na otpornost betona. Povecanje tlaCne Cvrstoce betona zbog naprezanja ne moze se uzeti u
obzir kod Supljih Celiénih nosaca pravokutnog poprecnog presjeka koji su ispunjeni betonom jer se
stranice pravokutnika deformiraju zbog Sirenja betona pod tlakom [4].

13.2 Otpornost spregnutog popreénog presjeka na zajedni¢ko djelovanje momenta
savijanja i uzduzne tlacne sile

Veli¢ina uzduzne sile koja djeluje na poprecni presjek direktno odreduje vrijednost otpornosti poprecnog
presjcka na moment savijanja. Zbog toga je potrebno odrediti krivulju medudijelovanja prilikom
zajednickog djelovanja uzduzne tlaéne sile i momenta savijanja [5]. U praksi se interakcijska krivulja
najc¢eSce pojednostavnjuje poligonalnom linijom [2]. Krivulja i poligonalna linija s karakteristi¢nim to¢kama
prikazane su na slici 13.1.
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pm,Rd

0.5N

pm,Rd @

@ Mmox,Rd M
Slika 13.1 - Interakcijska krivulja i interakcijski poligon

Tocka A predstavlja otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu tlaénu silu, Npird. Stanje naprezanja u
tocki A prikazano je na slici 13.2.

Slika 13.2 - Stanje naprezanja u tocki A

Tocka B predstavlja otpornost popre¢nog presjeka na jednoosno savijanje, Mpirq. Stanje naprezanja
u tocki B prikazano je na slici 13.3.

Slika 13.3 - Stanje naprezanja u tocki B

Tocka C predstavlja otpornost popre€nog presjeka na jednoosno savijanje uz uzduznu silu koja je
jednaka proracunskoj vrijednosti otpornosti betonskog dijela popre¢nog presjeka, NomRrd. 1z slike 13.1
moZze se vidjeti da je u tocki C otpornost poprecnog presjeka na savijanje ista kao i u tocki B. Stanje
naprezanja u to¢ki C prikazano je na slici 13.4. Otpornost betonskog dijela popre¢nog presjeka odreduje
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se prema izrazu (13.7), uz napomenu da vrijednost koeficijenta « ovisi o vrsti popre¢nog presjeka te se
odreduje na isti nacin kao Sto je prikazano u potpoglaviju 13.1.

Slika 13.4 - Stanje naprezanja u tocki C
Nym = a - A¢ *fea (13.7)

Tocka D predstavlja najvecu otpornost na moment savijanja te se ta otpornost ostvaruje uz uzduznu
tlanu silu koja je jednaka polovini proracunske otpornosti betonskog dijela popre¢nog presjeka. Stanje
naprezanja u tocki D prikazano je na slici 13.5. Otpornost na moment savijanja u tocki D odreduje se
prema izrazu (13.8)

0.85 fuy i fug
SRR J11 S
] = ~ ]
Z1P.N.O. — O'5Npm.Rd>Mmcx,Rd
————— P —— Pl i il é—.
e e ———

Slika 13.5 - Stanje naprezanja u tocki D
1
Mp =Wpa * fya + Wps * fsa + 2 Wpe - 0.85 - fea > My ra (13.8)

U izrazu (13.8) treba uoCiti da uz dio izraza koji se odnosi na doprinos betonskog dijela stoji vrijednost %2,
Sto odgovara situaciji da je uzduzna tlacna sila jednaka polovini Npmrd, 0dnosno neutralna os nalazi se u
teziStu popre€nog presjeka.

NajceSce je potrebno odrediti otpornost poprecnog presjeka na moment za poznatu uzduznu silu [4].
Odredivanje te otpornosti ovisi 0 osi savijanja, vrsti poprenog presjeka te njegovim svojstvima [2].

13.3 Otpornost spregnutog popreénog presjeka na poprecnu silu

Uobic¢ajeno se pretpostavlja da poprecnu silu unutar spregnutog popre¢nog presjeka samostalno
preuzima Celi¢ni dio poprecnog presjeka te ako je vrijednost proraunske popreéne sile manja od polovine
plasti¢ne otpornosti na popreénu silu, nije potrebno smanjivati otpornost spregnutog popreénog presjeka
na savijanje [4]. Ako proracunska popreéna sila prelazi polovinu otpornosti ¢elicnog nosaca na popreénu
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silu, moguce je ukljuciti i betonski dio presjeka u nosivost na poprecnu silu [4]. U tome slu€aju, popre¢na
sila koja djeluje na Celiéni nosa¢ odreduje se sukladno udjelu otpornosti €eli€nog nosaa na moment
savijanja u ukupnoj otpornosti na moment savijanja spregnutog poprecnog presjeka, $to je prikazano
izrazom (13.9):

Nastavna skripta

A4meRd

(13.9))

Va,Ed = Vga - M
plL,Rd

gdje su:
VEd proraunska poprecna sila
Mpiars  plastiCna otpornost na savijanje ¢eliénog nosaca
Mprs  plastiCna otpornost na savijanje spregnutog popre¢nog presjeka.

Na taj se nacin poprecna sila koja djeluje na Celiéni dio moZe reducirati ispod polovine otpornosti
¢elitnog nosaca na poprecnu silu [4]. Poprecna sila koja djeluje na betonski dio poprecnog presjeka
odreduje se prema izrazu (13.10):

Veea = Vea = Vaka (13.10.)

Provjera otpornosti betonskog dijela na poprecnu silu radi se prema HRN EN 1992-1-1 [6]. Ako je
potrebno uzeti u obzir utjecaj poprecne sile, reducira se proracunska granica popustanja za posmicnu
povrsinu tako da se granica popustanja pomnozi s faktorom smanjenja pw. Faktor smanjenja granice
popustanja odreduje se kao 1 — p [4]. Parametar p odreduje se prema izrazu (13.11):

2
b (2 Vapa _ 1) (13.11)

VbLde

gdje je Vuara plastina proracunska otpornost Celiénog nosaca na popre¢nu silu, koja se odreduje prema
izrazu (13.12):

v ::Av 'f&d
pl,a,Rd Nﬁi

(13.12.)

gdje je Ay posmicna povrsina, koja se odreduje ovisno o tipu ¢elicnog nosaca.
Ako je hrbat Celiénog nosaca obloZen betonom te ako je grani¢na vitkost b/t < 124-¢, ne treba provoditi
dokaz izbogivanja zbog poprecne sile [4].
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14 Otpornost spregnutih stupova na tlak

Eulerova kritiéna sila Ner, izmedu ostalog ovisi o krutosti promatranog elementa na savijanje El. U¢inci
poput raspucavanja betona, dugotrajnih deformacija, udjela nosivosti konstrukcijskog Celika (o) u
spregnutom presjeku i sl., povecavaju nepouzdanosti u odredivanju krutosti na savijanje spregnutog stupa
[2].

U vla¢noj zoni poprecnih presjeka dolazi do stvaranja pukotina u betonu. Beton ne moze preuzimati
vlaéna naprezanja nakon nastanka pukotine te se iz tog razloga elastitna neutralna os presjeka s
raspucanim betonskim dijelom pomice. Zbog nastalog ekscentriciteta osno opterecen stup tretira se kao
stup opterecen tlaénom silom i momentom savijanja [4].

Stvarna krutost spregnutog stupa je nelinearno promjenjiva duz njegove visine, pri ¢emu je najveca
uz oslonce, a najmanja pri sredini (slika 14.1). Za prakticne se proraune stoga primjenjuje
pojednostavnjeni postupak koji se bazira na koristenju proradunskih (zamjenskih) krutosti koje su
nepromjenjive duz stupa [2].

D

popustanije celika

ispucali beton HNETTEE
f!’
s

Slika 14.1 - Tla€ni element (stup) spregnutog popreénog presjeka [2]

U vecem broju slu¢ajeva spregnute ¢e stupove biti moguce projektirati prema pojednostavnjenoj metodi
obuhvacenoj stavkom 6.7.3, HRN EN 1994-1-1 [5]. Medutim, ponekad su konstrukcijski elementi
promjenjivog presjeka duz svoje duljine ili imaju nesimetrican poprec¢ni presjek. U tom je slucaju
obavezna primjena opée metode, stavka 6.7.2, EN 1994-1-1 [5], koja omogucava primjenu naprednih
metoda temeljenih na odgovarajuéem programskom paketu [4].
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14.1 ProraCunska krutost na savijanje

Razlikuju se karakteristicna vrijednost proracunske krutosti na savijanje (El)er i proraCunska krutost na
savijanje prema teoriji drugog reda (El)errs. Vrijednost (El)er koristi se kod proraCuna kritiéne sile N i

relativne vitkosti A te proraduna po teoriji 1. reda, a odreduje se kao zbroj pojedinacnih krutosti dijelova
stupa uz koriStenje popravnog faktora zbog raspucavanja betona [4], prema izrazu (14.1):

(ENg=Eqla +Kg Ecp - I+ Es - g (14.1)

U izrazu (14.1) oznake su sljedece:

la, I, Is - momenti tromosti elika, neraspucanog betona i armature
Ea Es  moduli elasticnosti konstrukcijskog Celika i armature

Een  sekantni modul elastiénosti betona

Ke faktor korekcije za pojavu pukotina u betonu (Ke = 0,6).

Elasti¢na kriticna sila izvijanja Ner odreduje se primjenom izraza (14.2), a pripadna bezdimenzijska vitkost
izrazom (14.3):

~ m - (El)

Lo’
Noiri
Ay = /”— 14.3
cr NC, ( )
gdje su:

(El)err  karakteristiCna vrijednost proracunske krutosti
Ler duljina izvijanja stupa
Npire  karakteristiCna vrijednost plasticne otpornosti na uzduznu tlacnu silu.

(14.2)

cr

Ako je opterecenje stupa dugotrajno, tj. uzimaju se u obzir ucinci skupljanja i puzanja betona, vrijednost
modula elasti¢nosti Ecm U izrazima (14.1) i (14.6) mora se smanjiti na vrijednost Ec s prema izrazu (14.4):

1

Ec,eff = Ecm N
1+ (_ﬁ,Ed) 'pt
Ed

(14.4)

gdje su:

Nees  proradunska vrijednost dijela tlane sile zbog stalnog opterecenja

Nes  ukupna proraunska vrijednost tlacne sile

Pt koeficijent puzanja koji ovisi o starosti betona (f) u promatranom trenutku i trenutka
opterecivanja stupa (to).
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Tocniji proracun u€inaka puzanja i skupljanja provodi se pomo¢u modula n.. Vazno je naglasiti da se zbog
raspucavanja betona proradunska krutost na savijanje proradunava za svaku ravninu savijanja posebno
[2].

14.2 Primjena teorije drugog reda

UtjeCu li deformacije na povecanje reznih sila, utvrduje se pomocu faktora acr, koji se odreduje prema
izrazu (14.7). Ako je faktor acr < 10, deformacije sustava utjeCu znatno na povecanje reznih sila te je
potrebna primjena teorije drugog reda. Pritom je elasti¢na kritiCna sila odredena kruto$¢u na savijanje
(El)errn. U suprotnom se proracun radi prema teoriji prvog reda (potpoglavlje 14.3). Da bi se odredio acr,
pretpostavlja se da je stup obostrano zglobno pridrzan, a elasti¢na se kriticna sila Nerer odreduje rabeci
Eulerov izraz (14.5) [2, 4]

m - (El)
—7 S (14.5)

cr

Ncr,eff = Fcr =

U izrazu (14.5) oznake su sljedece:
L fizikalna duljina sustava
(El)erri proraCunska vrijednost krutosti na savijanje za primjenu teorije 2. reda.

ProraCunska vrijednost krutosti na savijanje, koja se koristi kod odredivanja unutarnjih sila po teoriji 2.
reda, definirana je izrazom (14.6):

(EI) = Ko- (Ea ) Ia + Es ’ Is t Ke,II ) Ecm ) Ic) (14-6)

eff i

U izrazu (14.6) oznake su sljedece:

Ecm  sekantni modul elastiCnosti betona mora se smanjiti na Eg.er, prema izrazu 14.4 ako je
opterecenje dugotrajno

Ken  faktor korekcije (uzima se 0,5)

Ko faktor dobiven kalibracijom (uzima se 0,9)

(El)erri proraCunska krutost na savijanje koja se primjenjuje za proracun unutarnjih sila kod proracuna

prema teoriji 2. reda.

Faktor acr izraCunava se prema izrazu (14.7):

Uy = = (14.7)

U izrazu (14.7) oznake su sljedece:
Fer elasti¢no kriticno opterecenje izvijanja prema izrazu (14.5)
Fes  proracunsko vertikalno opterecenje koje djeluje na konstrukciju.
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Utjecaj geometrijskih i materijalnih nesavrSenosti moze se uzeti u obzir pomocu istovrijedne geometrijske
nesavrsenosti iz tablice 14.1. NesavrSenost se modelira kao bo¢ni pomak u sredini visine stupa od
njegove uzduzne osi (osi simetrije). Pretpostavlja se da je zakrivljeni oblik sinusoidan te da leZi u ravnini
okvira kojega se analizira. Primjena kruznog luka je takoder prihvatljiva [4].

Tablica 14.1 - Krivulje izvijanja i nesavrSenosti elementa za spregnute stupove [5]

Poprecni presjek Ogranicenja Osi Krivulja Nesavrsenosti
izvijanja izvijanja elementa
Presjek obloZen betonom
y-y b L/200
¥+
] z-Z C L/150
z
Presjek djelomicno obloZen
betonom y-y b L/200
y
z-Z C L/150
z
Kruzni i pravokutni Suplji
poprecni presjeci Ps < 3% bilo koja a L/300
£
&P
3% < ps < 6% bilo koja b L/200
z
Kruzni Suplji Celiéni presjeci s
dodatnim | presjekom y-y b L/200

Y e

L/200

N‘_@
N
N
o

Presjek djelomi¢no obloZen
betonom s kriznim |
presjekom

9 bilo koja b L/200
Yv—E

v
Z
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UCinak teorije 2. reda moZe se priblizno uzeti u obzir faktorom k prema izrazu (14.8):

MEd,II = MEd,I -k

U izrazu (14.8) oznake su sljedece:

Meqn moment savijanja prema teoriji drugog reda
Meq;  moment savijanja prema teoriji prvog reda
k faktor kojim uzimamo u obzir u€inke teorije drugog reda.

Faktor k dan je izrazom (14.9):

k= p 21,0
4. Neg

Ncr,eff

U izrazu (14.9) oznake su sljedece:

B faktor istovrijednog momenta prema tablici 14.2
Nererr kritiCna tlaCna sila, oko mjerodavne osi, dobivena s krutoS¢u na savijanje (El)efi S
proracunskom duljinom koja se uzima kao duljina stupa.

(14.8)

(14.9)

Tablica 14.2 - Faktor istovrijednog momenta B za odredivanje momenta prema teoriji 2. reda

Raspodjela momenta

Faktor momenta 8

Komentar

LT

Moment savijanja prvog reda
zbog nesavrSenosti elementa
ili bo¢nog (lateralnog)
opterecenja:

B=10

Meq je maksimalni
moment savijanja
unutar duzine stupa,
ne uzimajuci u obzir
ucinke drugog reda.

Momenti na krajevima
elementa:

B=066+044r

ali = 0,44

Meqi r Messu moment
na krajevima elementa
iz globalne analize
prvog ili drugog reda
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Potrebno je dokazati nejednadzbu (14.10):

M4 Me4
= <a 14.10
Mo rd My My ra Y ( )

U izrazu (14.10) oznake su sljedece:

Meq najve¢i moment koji se pojavljuje duz osi stupa (ukljuCuju¢i nesavrSenosti i, ako je potrebno,
teoriju II. reda)

Mpinra  plastiCna otpornost na savijanje, uzimajuéi u obzir uzduznu silu Neq koja je dana s vrijedno$éu

Ud - Mpira

Murs  plastiCna otpornost na savijanje, prikazana toCckom B u dijagramu medudjelovanja N-M
(poglavlje 13)

Md faktor za proracun elementa optere¢enog uzduznom tlaénom silom i jednoosnim savijanjem, koji

se odreduje prema slici 14.2 i izrazu (14.11):

Mo rd
= — 14.11
¢ ay - Mygg 1411

Faktor am uzima u obzir €injenicu da moment potpune plastiénosti My rs Ne moze biti dosegnut radi
ogranic¢enja deformacije betona. Vrijednosti faktora au su [4]:

am = 0,9 (Celici S 235, S 275 i S355)

an = 0,8 (Celici S 420 i S 460).

Hay Moy ra Mz My, rg

pl,z,N,Rd

= M = |\

Mpl,y.N,Rd Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd

Slika 14.2 - Prikaz znacenja faktora pq u dijagramu medudjelovanja prema [2]
14.3 Primjena teorije prvog reda

Proracun po teoriji prvog reda provodi se ako je ac- = 10, $to znadi da oCekivane deformacije nisu u toj
mieri velike da bi znatnije utjecale na povecanje reznih sila. Teorija prvog reda koristi se za osno
opterecene tlane stupove te se moZe koristiti kao prvotna provjera elementa opterecenog tlaénom silom
i savijanjem. Postupak dokaza spregnutog stupa na izvijanje istovjetan je postupku kod Cistih Celiénih
stupova, uz slozeniji proracun krutosti spregnutog stupa koji u obzir uzima ucinke raspucavanja i puzanja
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betona. KoriStenjem europskih krivulja izvijanja uzimaju se u obzir nesavrsenosti elementa te se dobije
ista nosiva sila kao $to je to utvrdeno laboratorijskim ispitivanjem [2].

Pridruzivanjem odgovarajue krivulje izvijanja pojedinom tipu presjeka, moze se odrediti faktor
smanjenja y za odgovarajuéu relativnu vitkost A stupa. Dokaz nosivosti svodi se na zadovoljenje uvjeta
da proracunska vrijednost uzduzne sile Ngg bude manja ili jednaka smanjenoj plasticnoj otpornosti
presjeka u skladu s izrazom (14.12):

N
ZIPY) (14.12)
X Noira

Kod odredivanja Ny rs prema izrazu (14.12), proraCunska vrijednost granice popustanja konstrukcijskog
Celika f,q proracunava se s parcijalnim koeficiientom y, .. Kod spregnutih stupova koriste se samo krivulje
izvijanja a, b i c. Linije izvijanja u HRN EN 1993-1-1 [1] odredene su izrazima (14.13) i (14.14).

1
N= ———— i y<1 (14.13)
-2
¢ +,/0 -4
. _
0=05-|1+a(-R)+X| To=02 (14.14)

Sazeti postupak dokaza osno tlacno opterecenih spregnutih stupova [2]:
“IzraCun” duljina izvijanja Lery, Lerz

IzraCunati karakteristicnu otpornost Ny r«

IzraCunati proracunski modul elasti¢nosti betona Eer
Izradunati proraunsku krutost na savijanje (El)er
IzraCunati kritiénu uzduznu silu Ner

Izradunati relativnu vitkost A

Odabrati odgovarajucu krivulju izvijanja (a, b ili )

Odrediti faktor smanjenja x

IzraBunati proracunsku otpornost elementa pri osnom tlaku N rq.

—_

© ©o NS gk
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15 Otpornost spregnutih stupova na tlak i savijanje

Kako se kod proracuna stabilnosti spregnutih stupova proracun mora temeljiti na linearno-elasticnoj teoriji
2. reda, treba razlikovati dijagrame momenata savijanja od vanjskog opterecenja i od uzimanja u obzir
nesavrsenosti. lako je u HRN EN 1994-1-1 [5] dan priblizni postupak uzimanja u obzir u¢inaka 2. reda
preko jednog faktora k, koji se pokazao vrlo konzervativnim, u praksi se ¢esto koristi sliCan pristup, ali s
dva faktora k1 i k2 - slika 15.1.

M

,Ed
DQNEd B} Meg) L r‘JEd'eof

207
Slika 15.1 - Raspodjela momenta savijanja od momenta kao vanjskog djelovanja — dijagram lijevo
te zbog nesavrsenosti - dijagram desno prema [2]

Dakle, potrebno je izradunati najve¢i moment savijanja u polovini duzine elementa Meq max,L/2, uzimajuéi u
obzir povecanje momenta zbog ucinaka teorije 2. reda. Tako dobiveni moment ne smije biti manji od
najveceg momenta na elementu dobivenog po teoriji prvog reda.

Ako postoje samo momenti savijanja na krajevima elementa Mgqs odnosno Meq2 za navedeni
postupak vrijedi izraz (15.1) [4]:

Meq 1
Mesmant ki Mgy * by Nes 5 2 { ™" (15.1)

U izrazu (15.1) oznake su sljedece:

Med max.2 najveci proraCunski moment savijanja u polovini duljine tlacnog elementa po teoriji 2. reda

Meq 172 proraunski moment savijanja u polovini duljine tlanog elementa dobiven
prema teoriji 1. reda

Neq proraéunska uzduzna tlacna sila

€0 istovrijedna geometrijska nesavrdenost prema tablici 14.1

k1 faktor povecanja momenta za osnovni momentni dijagram prema izrazu (14.9) i tablici
14.2
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k2 faktor poveCanja momenta za momentni dijagram od istovrijedne geometrijske
nesavrsenosti prema izrazu (14.9) i tablici 14.2
Med1i Meq2  proradunski momenti savijanja na krajevima promatranog tlaénog elementa.

Nastavna skripta

Za stup koji je istovremeno opterecen uzduznom tlaénom silom i savijanjem provodi se dokaz oko obje
osi odvojeno, prema izrazu (15.2):

Meg Mgy
Mo n ra :ud'Mpl,Rd

<ay (15.2)

U izrazu (15.2) oznake su sljedece:

Meq najve¢i moment koji se pojavljuje duz osi stupa (ukljuCuju¢i nesavrsSenosti i ako je potrebno
teoriju II. reda)

Munrs  plastiéna otpornost na savijanje, uzimajuéi u obzir uzduznu silu Neq koja je dana s vrijednosti
Hd - MpiRra

Mprs  plastiéna otpornost poprecnog presjeka na savijanje, prikazana tockom B u dijagramu
medudjelovanja N-M (poglavlje 13)

Md faktor za proraCun elementa opterecenog uzduznom tlatnom silom i jednoosnim savijanjem
(moZe biti gy i Uaz) -

Faktor ay uzima u obzir €injenicu da moment potpune plasti¢nosti Mp,rs Nne moZe biti dosegnut radi
ograni¢enja deformacije betona. Vrijednosti faktora amsu [2]:
am = 0,9 (Celici S 235, S 275 i S355)
am = 0,8 (Celici S 420 i S 460).

Princip metode proracuna otpornosti elementa izlozenog uzduznoj tlaénoj sili i jednoosnom savijanju
shematski je prikazan na slici 15.2, koja predstavlja normaliziranu inaicu dijagrama
medudjelovanja M-N.

N/N

pl,Rd
normalizirani dijagram
1 medudjelovanja M-N

p] 5 Rd _:.,-/ /

granicna vrijednost ./
MEd/Mpl,Rd < [0V pd

Neg/N

= /M
by = My d/MpI,Rd 1 pl.Rd

Slika 15.2 - Otpornost stupa s obzirom na uzduznu tlaénu silu i jednoosno savijanje prema [4]

Ako na spregnuti stup djeluje proraunska uzduzna tlacna sila Neg, on posjeduje dovoljnu otpornost ako
je Mea < am - d - Mpipa.
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Najveca otpornost na savijanje spregnutih stupova postignuta je kada plastitna neutralna os lezi u
sredini popre¢nog presjeka. Pripadajuca otpornost s obzirom na uzduznu tlaénu silu Ny rq tada iznosi 0,5
vrijednosti plastine otpornosti s obzirom na tlaénu uzduZnu silu betonskog dijela popre¢nog presjeka, u
skladu s izrazom (15.3):

Noira = 0.5 - Ny g (15.3)

Ako je proracunska vrijednost tlatne uzduzne sile Neg manja od 0,5 Npm rd, povecanije uzduzne tlacne sile
dovodi do poveéanja otpornosti na savijanje, Sto je vidljivo na slici 15.3.

‘{F'NEk

MpI.Rd MRd
Slika 15.3 - Povec¢anje otpornosti na savijanje kada je Nea < 0,5 Npmgrd [2]

Ako su uzduzna tla¢na sila i moment savijanja medusobno ovisni te djeluju istovremeno, smije se iskoristiti
povecanje otpornosti na savijanje (slucaj lijevo na slici 15.4). Vrijednost g koristi se za proraCun plastiéne
otpornosti na savijanje Mpirs. Dakle, vrijednosti g > 1,0 mogu se primijeniti samo onda kada proracunski
moment savijanja Mgy ovisi direktno o tlaénoj uzduznoj sili Neq¢. U suprotnom (slu¢aj desno na slici 15.4)
potreban je dodatan dokaz u kojemu se parcijalni faktori v, za one unutarnje sile koje dovode do

povecanja otpornosti, moraju smanijiti za 20 % [5].

NEdI Me=Neg e NEdiQ
o = ~ <
P R s—1 - =
Ed,max ™
E 4 —
| Ced ; Ej IVlEd‘rnax
S > —
>
= 10
” >
77 77

Slika 15.4 - Moment savijanja i tlaéna sila linearno ovisni — slu¢aj lijevo, moment savijanja i tlacna
sila neovisni - slu¢aj desno
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15.2 Otpornost elementa izlozenog uzduznoj tlaénoj sili i dvoosnom savijanju

Ako je element opterecen uzduznom tlacnom silom i dvoosnim savijanjem, provodi se provjera otpornosti
za uzduzni tlak i jednoosno savijanje posebno za svaku ravninu u kojoj se dogada savijanje te dodatno i
otpornost na uzduzni tlak i dvoosno savijanje.

Potrebno je uzeti u obzir nesavrSenosti u ravnini za koju se smatra da ¢e u njoj doci do otkazivanja.
Za drugu ravninu utjecaj nesavrSenosti se zanemaruje. Ova se situacija moze predstaviti s dva uvjeta -
izrazi (15.4) i (15.5), gdje su oznake istovjetne onima u izrazu (15.2), ovisno o osi oko koje se savijanje
provjerava.

M
B < 15.4
Mgy - Moty "y (154)
M, 4
——<q 15.5
My, Mo 2 Rd Mz (155

Ako nije o€ito u kojoj ravnini savijanja ¢e doci do otkazivanja, preporucljivo je uzeti u obzir nesavrsenosti
u obje ravnine [4].
Na slici 15.5 prikazana je otpornost elementa zbog uzduznog tlaka i dvoosnog savijanja.

N/N, e N/N

A

pl.Rd

i

1

Ney/N

pl,Rd

M

M

2.Ed iz Rd [=

GM,Z " M4z -

Mz
Slika 15.5 - Otpornost elementa zbog uzduzne tlaéne sile i dvoosnog savijanja prema [4]

91



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

Linearni izraz medudjelovanja mora biti zadovoljen izmedu dva proradunska momenta, jer moraju biti
zadovoljena ograni¢enja dana izrazima (15.4) i (15.5). ProraCunski momenti My g4 i M; g4 izraCunavaju se
uzimajuci u obzir nesavrsenosti u obje ravnine i povecanje zbog ucinka teorije drugog reda. Konacno,
izraz za medudjelovanje je (15.6) - oznake u izrazu istovjetne su onima u izrazu (15.2):

My eq . M, 4

<10 15.6
Moy Moyrs Mgy~ MpizRa (15.6)
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16 Spregnute ploce s profiliranim limovima za zgrade
16.1 Opcenito

Spregnute ploce se najéesce primjenjuju kod viSekatnih zgrada, a izvode se od profiliranih ¢elicnih limova i
betona koji oévrS¢ivanjem aktivira spregnuto djelovanje, ¢ime se omogucéava prijenos uzduzne posmiéne
sile na njihovom kontaktu. Metode proracuna spregnutih ploéa temelje se na ispitivanjima, $to je
obuhvaéeno u temeljnoj normi za projektiranje spregnutih konstrukcija HRN EN 1994-1-1 [3]. Zbog oblika
profiliranog lima, spregnute ploce opterecenje prenose dominantno u jednom smjeru, zbog ¢ega treba voditi
ratuna o rasponima sekundarnih nosa¢a na koje se oslanjaju. Profilirani limovi, osim $to sluze kao zamjena
za vlaCnu armaturu, sluZe kao izgubljena oplata, radna platforma te osiguravaju stabilizaciju za nosace ispod
sebe [2]. Mogu biti i sastavni dio spregnutog nosaca, a osnovni dijelovi spregnute ploce prikazani su na slici
16.1. U tom smislu treba napomenuti da moZdanici nisu nuzno sastavni dijelovi spregnutih plo¢a.

Armatura Beton izveden na licu mjesta

Mozdanik

Celi&ni nosaé

Profilirani €eli€ni lim
Slika 16.1 — Sastavni dijelovi spregnute ploce oslonjene na spregnuti nosa¢

Razlozi primjene spregnutih ploCa su brojne prednosti, medu kojima su:
e brzaijednostavna izvedba
e relativno veliki rasponi
e male dimenzije (manja vlastita teZina)
e nema potrebe za oplatom, vlacnom armaturom i podupiranjem do 3.5 m raspona
e  duktilno ponasanje
e  povecavaju otpornost nosaca na bocno-torzijsko izvijanje
e manji opseg radova na gradilistu.

16.2 Konstrukcijsko oblikovanje
Celiéni profilirani limovi izradeni su hladnim oblikovanjem i najée$¢e su pocinéani li plastificirani s donje

strane, Sto rezultira urednim podgledom bez potrebe za dodatnom obradom. Debljine limova kre¢u se od
0,75 do 1,5 mm, a izvode se u raznim oblicima, visinama, Sirinama i razmakom rebara. Razlikuju se dva
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osnovna oblika profiliranih limova s obzirom na nagib hrpta rebra, otvoreni i zatvoreni, koji su shematski
prikazani slikom 16.2 [2].

VAN Ay iy iy

OTVORENI OBLIK (a>90°) ZATVORENI OBLIK (a<90°)

Slika 16.2 — Osnovni oblici profiliranih limova

Da bi se ostvarilo spregnuto djelovanje izmedu Celika i betona, potrebno je pridrzavati se odredenih pravila
formiranja poprecnog presjeka, kao i uvjeta oslanjanja spregnute ploce. Na slici 16.3 prikazana su dva
osnovna tipa profiliranih limova s geometrijskim oznakama pomocu kojih Ce biti definirani osnovni
konstrukcijski zahtjevi za izvedbu poprecnih presjeka.

bo br o bo br
L
< 1 (5}
4 [ e 4 | =
a4 Y . o 4 1 s /fA 3 J g
Jf [ L TN
’ bb ‘ _;_9: bb N
bs bs 3
I 1 | =
Geometrija profiliranog lima tipa 1 Geometrija profiliranog lima tipa 2

Slika 16.3 — Osnovni tipovi profiliranog lima

Konstrukcijski zahtjevi za projektiranje poprecnih presjeka:

o omjer bi/bs mora biti manji od 0,6

¢ najmanja ukupna debljina spregnute ploCe iznosi 80 mm (h=80 mm)

¢ najmanja debljina betona iznad rebra profiliranog lima iznosi 40 mm (he = 40 mm)

e ako je plo¢a sastavni dio spregnutog nosaca ili se upotrebljava kao posmi¢na dijafragma, ranije
navedene minimalne debljine moraju se uvecati za 10 mm (h= 90 mm, he = 50 mm)

e najveCi promjer zrna agregata ovisi o debljini betona iznad rebra (hc), proracunskoj Sirini profiliranog
lima (bo) i odreden je izrazom (16.1):

0,4 h,
D, <min{ by/3 (16.1.)
31,5 mm

e koli¢ina armature u oba smjera ne smije biti manja od 80 mm2/m, a razmak Sipki ne smije prelaziti 2h
ili 350 mm

e minimalne duZine oslanjanja spregnute ploce, ovisno o materijalu od kojega su izvedeni oslonci
prema HRN EN 1994-1-1 [5] dane su tablicom 16.1, a na slici 16.4 shematski su prikazani nacini
oslanjanja [4].
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Tablica 16.1 — Minimalne duzine oslanjanja spregnutih ploca

Materijal oslonca os(mm) | foc(mm)
Celik / beton 50 75
Ostali materijali 70 100

i) Y 2,
& AgES &

Slika 16.4 — Nacini oslanjanja spregnutih ploca

16.3 Nacin ostvarivanja sprezanja

Prema HRN EN 1994-1-1 [5], prirodno prianjanje izmedu Celika i betona nije prihvaéeno kao pouzdana
metoda ostvarivanja posmiéne veze [4]. Takva veza ponaSa se neduktilno, stoga se osiguranje posmi¢ne
veze, koje mora biti u€inkovito i trajno, postize na nacine prikazane slikom 16.5.

) Gl

a) Mehanicko sprezanje b) Sprezanje trenjem zatvorenim oblicima

pepT LT

d) Sidrenje deformacijom rebara na
krajevima

¢) Sidrenje moZdanicima na krajevima

Slika 16.5 — Nacini ostvarivanja sprezanja

Prema HRN EN 1994-1-1 [5], sidrenjem na krajevima pomocu zavarenih moZdanika (c) pove¢ava se
uinkovitost posmic¢ne veze, ali samo u kombinaciji s mehanickim sprezanjem (a) ili sprezanjem trenjem
(b), dok sidrenjem deformacijom rebara na krajevima ucinkovitost se posmi¢ne veze povecava samo u
kombinaciji sa sprezanjem trenjem (b).
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17 Analiza djelovanja na spregnute ploce i njihovo konstrukcijsko ponasanje

Nastavna skripta

PonaSanje spregnutih plo¢a u velikoj je mijeri odredeno stupnjem sprezanja. U svom pona$anju
objedinjuju ponasSanje armiranobetonske ploCe (gdje je Celiéni lim vlacna armatura usidrena u beton) te
spregnutih nosaca (gdje lim sa svojom kruto$¢u sudjeluje u prijenosu momenta savijanja) [2].

Kako kod spregnutih ploa ne postoje sredstva za sprezanje u klasiénom smislu, stupanj sprezanja
odreduje se ispitivanjem, normiranim postupkom prema HRN EN 1994-1-1 [5]. U tom se postupku
slobodno oslonjena ploa opterecuje silama na Cetvrtinama raspona od svakog leZaja (slika 17.1).
Ispitivanjem se dobiva krivulja pona$anja sila - progib (P-8) pomoc¢u koje se definira stanje posmicnog
spoja izmedu betona i Celiénog lima.

Za daljnje razmatranje ponaSanja spregnutih plo€a potrebno je poznavati pojmove makroklizanja i
mikroklizanja. Makroklizanje je proklizavanje izmedu betona i ¢eliCnog lima vidljivo golim okom i mozZe se
mjeriti, a mikroklizanje je lokalno klizanje nevidljivo golim okom, pri kojemu nastaju sile sprezanja na

kontaktnoj plohi.
2 2 h 4
b Y, :::Pht
/ Vi //
| T T 7
W I I T

=L/ IL=L/4
j—t— L e
<100 mm <100 mm

Slika 17.1 - Normirani postupak ispitivanja spregnute ploce [7]
17.1 Stupanj sprezanja (posmicni spoj)

Sliéno kao kod spregnutih nosaca, sprezanje moze biti potpuno ili djelomi¢no, a u slucaju da ono nije
adekvatno ostvareno, ne radi se o spregnutom elementu.

Prilikom potpunog sprezanja, globalno makroklizanje ne postoji, tj. uzduzna posmicna sila je potpuno
preuzeta, Sto dovodi do dosezanja graniCne sile Py (slika 17.2). Do sloma pri potpunom sprezanju
najcesce dolazi zbog sloma u betonu ili Celiku [4].

DjelomiCnim sprezanjem uzduzna posmicna sila nije potpuno preuzeta te dolazi do ograni¢enog
makroklizanja. Zbog toga je granicno opterecenje manje nego kod potpunog sprezanja (slika 17.2). Pri
djelomi¢nom sprezanju, do sloma dolazi otkazivanjem posmi¢nog spoja na kontaktnoj plohi izmedu
¢elitnog lima i betona [4].

Kada sprezanje nije postignuto, nema prijenosa uzduzne posmicne sile te dolazi do neograni¢enog
makroklizanja. Tada je grani¢no opterec¢enje najmanje od razmatrana tri moguca slucaja (slika 17.2)
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P | L NEMAMEDUDJELOVANJA
f SILA PRI PRVOJ PUKOTINI

PROGIB &
Slika 17.2 - Krivulje ponasanja pri razli¢itim stupnjevima sprezanja [7]

17.2 Veza izmedu cCelika i betona

Izmedu Celi¢nog lima i betona, kod spregnutih ploa opcenito postoje tri vrste veze [2]:
a) Fizikalno-kemijska — postoji kod svih limova i uvijek je malog intenziteta te je aktivna do pojave
prve pukotine
b) trenje — razvija se odmah prilikom pojave mikroklizanja
c) mehanicko sidrenje — aktivira se nakon pojave prve pukotine, a ovisi o obliku kontaktne plohe
izmedu Celi€nog lima i betona.

17.3 Krhko i duktilno ponasanje spregnute ploce

Kao i u ostalim vrstama konstrukcija, nacin sloma moze biti duktilan ili krhak. Kod spregnutih ploca to ovisi
o vrsti Celiénog lima, nacinu ostvarenja sprezanja te dimenzijama ploce.

Pri krhkom slomu do pada nosivosti dolazi odmah nakon $to je na jednom kraju plo¢e doSlo do
popustanja sila prionjivosti. Tada se cijela posmicna sila mora preuzeti trenjem i mehanickim sidrenjem
izbo€inama ili udubinama na limu, $to se na krivulji sila — pomak (P — 9) o€ituje kao o¢vrsCivanje (slika
17.3), medutim do sloma dolazi prije nego Sto se razvije prvo makroklizanje.

DUKTILNO

KRHKO

8
Slika 17.3 - Krhko i duktilno ponasanje (P - &'krivulja)
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Spregnuta plo¢a smatra se duktiinom ako je optereéenje prilikom sloma barem 10 % vece od
opterecenja prilikom zabiljeZenog proklizavanja kraja ploce od 0,1 mm [5]. Kada pri najveéem opterecenju
progib ploCe prelazi L/50, tada se opterecenje pri slomu definira kao opterecenje pri kojemu je progib u
sredini ploce jednak L/50.

17.4 Tipovi sloma

S obzirom na uzroke sloma spregnute ploCe, razlikuju se tri tipa sloma [2]:

a) Tip | - do sloma dolazi prekoraéenjem otpornosti na savijanje Mpird, @ dogada se pri srednjim i
ve¢im rasponima te visokom stupnju sprezanja, s time da treba razlikovati otpornost na pozitivni i
negativni moment savijanja (slika 17.4)

b) Tip Il — slom zbog prekomjernog uzduznog posmika, tj. grani¢na nosivost je dosegnuta na
posmi¢nom spoju (slika 17.4)

c) Tip Ill — slom se dogada zbog velikog vertikalnog posmika u blizini leZajeva, a dogada se kod
debelih plota na malim rasponima koje su izlozene velikom opterecenju, s time da postoji i
mogucénost proboja ploce (slika 17.4).

mo | }
= : -
A
|||| '|

Slika 17.4 - Tipovi sloma spregnutih plo¢a
17.5 Djelovanja na spregnute ploce

Kod spregnutih ploca vrlo je bitno razlikovati proracunske situacije tijekom izgradnje i uporabe. Tijekom
izgradnje CeliCni lim sluzi kao oplata za vrijeme betoniranja i o€vrsnuca betona te mora podnijeti vlastitu
tezinu, teZinu betona, radnika, opreme itd. Posebnost je ove situacije da prema HRN EN 1991-1-1 [12]
specifiCnu teZinu betona treba uzeti u iznosu od 26 kN/m?3 jer je beton u neoCvrsnutom stanju te postoji
mogucnost nagomilavanja.

Dodatna je posebnost u€inak ulegnu¢a. Kako je Celini lim vrlo tanak, sigurno Ce se prognuti zbog
opterecenja za vrijeme izgradnje, $to ¢e uzrokovati povecanje debljine ploCe. UCinak ulegnu¢a smije se
zanemariti ako je progib plo¢e & odreden prema grani¢nom stanju uporabljivosti manji od 10 % visine
ploce. Ako se u€inak ne moze zanemariti, tada se visina plo¢e povecava za 0,7 & po cijeloj duljini ploce.

Za vrijeme betoniranja, po &elicnom se limu kre€u radnici s alatom i odredenom opremom. Kako bi se
to uzelo u obzir, definirana je radna povrsina dimenzija 3 x 3 m na kojoj djeluje opterec¢enje od 1,5 kN/m?
te preostala povrsina ploge na kojoj djeluje opterecenje od 0,75 kN/m2.

Za vriieme uporabe, tj. nakon nastupanja spregnutog djelovanja, opterecenje se odreduje prema HRN
EN 1991-1-1 [12] s obzirom na vrstu i namjenu konstrukcije.
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17.6 Proracun spregnutih ploca

Kao i kod analize opterecenja, bitno je razlikovati faze izgradnje spregnute ploce te s njima uskladiti
proracun. ProraCun CeliCnog lima za vrijeme betoniranja potrebno je provesti prema HRN EN 1993-1-1
[1], a nakon sprezanja prema HRN EN 1994-1-1 [5].

Globalni proraun spregnutih plo€a moZze se provesti pomocu tri metode: linearno-elasticne,
krutoplasti¢ne i elastoplasticne.

ProraCun prema linearno-elasti¢noj teoriji obvezan je za grani¢no stanje uporabljivosti. Takoder je
dozvoljena preraspodjela momenata iznad leZaja, ali se preporuca samo do 10 % bez dodatnog ispitivanja
(osim ako se zanemaruju ucinci raspucavanja betona kada je dozvoljena preraspodijela do 30 %).

Primjena krutoplastiéne metode dozvoljena je samo za grani¢no stanje nosivosti, uz uvjet da je
dokazana dostatna rotacijska sposobnost. Ako su ploCe raspona manjeg od 3 m i razreda armature C,
nije potreban dokaz rotacijske sposobnosti.

Elastoplasticna metoda uvijek je dozvoljena te u proracun ukljucuje i materijalnu nelinearnost.

17.7 Proracunska Sirina

Kada na ploCu djeluju koncentrirana ili linijska opterec¢enja (npr. strojevi, zidovi, kotaci automobila)
potrebno je odrediti proracunsku Sirinu bm, 1. Sirinu na kojoj se to opterecenje rasporeduje (slika 17.5).
ProraCunska Sirina ovisi 0 smjeru opterecenja, odnosno ovisi o0 tome djeluje li opterecenje paralelno na
raspon ploce ili okomito. U oba sluCaja proracunska Sirina se odreduje pomocu izraza (17.1), na razini
iznad lima pod kutom rasprostiranja od 45°, gdje se za paralelna djelovanja b, uzima kao Sirina
opterecenja, a za okomita djelovanja kao duljina opterecenja:

bm = by + 2 (h + hy) (17.1)

gdje su:
bp Sirina ili duljina opterecenja
he visina betona iznad &eli¢nog lima

hs visina zavrdnog sloja ploce.
2
LT R0, ’\’," 2 &\ S W'.;T.‘"T.J hf T
N hc h
h

L em

Slika 17.5 - Proracunska Sirina [7]
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Za sluaj kada visina Celicnog lima ne premaSuje 60 % ukupne visine spregnute plo¢e, dozvoljen je
pojednostavnjeni proraCun proracunskih $irina. RazliCite situacije odredivanja proracunske Sirine
prikazane su na slici 17.6.

Nastavna skripta

BN

3 1 2 1

A I A I A I A
3 1 ;) 1

a 1 a

Slika 17.6 - lzracun proracunskih Sirina za razliCite polozaje mjerodavnih presjeka

Presiek 1 — 1 na slici 17.6 predstavija proraCunsku Sirinu kada se optereCenje nalazi u polju
jednostavno oslonjene grede i krajnjim poljima kontinuiranih nosa¢a te djeluju moment savijanja i
popreéna sila. Tada se proraCunska $irina odreduje prema izrazu (17.2):

bem = bm + 2L, (1 —L,/L) (17.2)
gdje su:
Lp udaljenost opterecenja od blizeg ruba ploce
L raspon ploce.

Presjek 2 - 2 na slici 17.6 predstavlja proracunsku Sirinu kada se optere¢enje nalazi u unutarnjim
poljima kontinuiranih nosaca te djeluju moment savijanja i poprecna sila. Tada se proraCunska Sirina
odreduje prema izrazu (17.3):

bem = bm + 1,33+ L, - (1 —L,/L) (17.3)

Presjek 3 — 3 na slici 17.6 predstavlja proracunsku Sirinu kada se opterecenje nalazi na lezajevima te
djeluje poprecna sila. Tada se proracunska Sirina odreduje prema izrazu (17.4):

bey =bm + L, - (1 —L,/L) (17.4)

17.8 Provjere za grani¢no stanje nosivosti i uporabljivosti

Sukladno gore navedenim tipovima sloma, provjere otpornosti za grani¢no stanje nosivosti proizlaze iz
mogucih nacina sloma, a karakteristi¢ni presjeci koje treba provijeriti prikazani su na slici 17.7:
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Slika 17.7 - Mjesta provjera otpornosti za GSN
gdje se:

u presjeku 1 — 1 provjerava otpornost na savijanje

u presjeku 2 — 2 provjerava otpornost na savijanje iznad lezaja

u presjeku 3 — 3 provjerava otpornost na vertikalni posmik

u presjeku 4 — 4 provjerava otpornost na uzduzni posmik

u presjeku 5 — 5 provjerava otpornost na vertikalni posmik i proboj ploce.

Za grani¢no stanje uporabljivosti obvezna je primjena teorije elasti¢nosti. Potrebno je provjeriti da je

vertikalni progib manji od dopustenog, da su vibracije unutar prihvatljivih vrijednosti te provesti kontrolu
raspucavanja betona.
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18 Otpornost poprecnih presjeka spregnutih plo¢a
18.1 Profilirani ¢eli€ni lim kao oplata

ProraCun otpornosti popreénog presjeka spregnutih plo¢a mora se provesti za dvije proracunske situacije
- za vrijeme izvedbe, dok beton jo§ nema dovoljnu ¢vrstocu i kada beton dovoljno oCvrsne te se aktivira
spregnuto djelovanje izmedu Celiénog lima i betona. Na sustav za vrijeme izvedbe djeluju viastita teZina
CeliCnog lima i betona, oprema za izgradnju te svjeZi beton koji se moZe nagomilati zbog progiba ¢eli¢nog
lima. Kako za vrijeme izvedbe klju¢nu ulogu preuzima Celiéni lim, provjere nosivosti se provode prema
HRN EN 1993-1-3 [13]. Vazan problem u fazi izvedbe je moguce ulegnuce Celi¢nog lima, a ta je pojava
prethodno opisana u potpoglavlju 17.5. Za progib nastao zbog vlastite teZine lima i teZine svjezeg betona,
bez opterecenja za vrijeme gradenja, u literaturi [4] se moze naci preporuka da ne bude veéi od L/180,
gdje je L proracunski raspon izmedu oslonaca. Podupiranje se tijekom izvedbe kod spregnutih plo¢a ne
preporucuje jer produljuje trajanje izvedbe i povecava cijenu. Odredivanje unutarnjih sila i momenata
savijanja za profilirani ¢elicni lim provodi se teorijom elasticnosti.
Elasti¢na otpornost na savijanje ¢elicnog lima dokazuje se prema izrazu (18.1):

fyvk
Mgq < Mpq = 2= *Wers (18.1)
Ym

gdje su:

Mg,  proracunski moment savijanja

Mg,  proracunska otpornost na savijanje ¢eli¢nog lima

fypk  KarakteristiCna granica popustanja Celicnog profiliranog lima

Ym parcijalni koeficijent za materijal profiliranog ¢eli¢nog lima

Wess proracunski moment otpora poprecnog presjeka Celicnog profiliranog lima.

18.2 Proracun spregnutih ploca

Dokaz nosivosti spregnutih plo¢a na savijanje definiran je izrazom (18.2), u kojemu su Meq4 proraéunski
moment savijanja, a Mrq proracunska otpornost na savijanje spregnutog poprecnog presjeka.

M
24 < 1,0 (18.2)
Rd

Kao i kod spregnutin nosaCa, otpornost spregnutih plo¢a najceS¢e se odreduje pomocu teorije
plasti¢nosti (uz pretpostavku blok-naprezanja po popre¢nom presjeku ploce), no moguce je proracune
provesti i prema teoriji elastiCnosti (s preraspodjelom ili bez nje) te prema elastoplasti¢noj teoriji. Zbog
pridrzanja CeliCnog lima betonom s gornje strane, granicne vitkosti tlacnih dijelova presjeka za presjeke
1. razreda su dvostruko vec¢e u odnosu na uobicajene Celicne presjeke. Kako bi se sprijecilo prerano
drobljenje betona kod proraduna armiranobetonskih greda, tlaéne deformacije su ogranicene..
ProraCunska granica popustanja Celika koji se koriste za profilirane limove krece se izmedu 280 i 420
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N/mm2, Ove vrijednosti nize su nego kod Celika za armaturu, a otpornost lima na savijanje pridonosi tome
da su spregnute plo¢e manje osjetljive na prerano drobljenje betona. Za proracun spregnutih ploa na
savijanje usvojena su odredena pojednostavnjenja radi lakSeg proraCuna: naprezanja betona u vlacnoj
Zoni su zanemarena pa su naprezanja betona u uvali profiliranog lima takoder zanemarena [4].

Otpornost spregnutih ploCa na savijanje odreduje se na vrlo sli¢an nacin kao i kod spregnutih greda,
pod uvjetom da je osiguran puni posmicni spoj. Kod kontinuiranih plo¢a razlikuju se otpornost na pozitivne
i negativne momente savijanja. Otpornost na pozitivne momente savijanja dosegnuta je pri popustanju
Celitnog lima pri viatnom naprezanju ili drobljenju betona u tlaku. Kao i kod spregnutih greda, proracunska
plastiCna otpornost na savijanje Murd odreduje se iz dijagrama unutarnjih sila po visini popre¢nog
presjeka. Koriste se blok-dijagrami, odnosno raspodjela naprezanja po visini je pravokutna. Plasti¢na
neutralna os kod spregnutih plo¢a moZe se nalaziti u betonskoj plo€i (slika 18.1) ili u profiliranom &elinom
limu (slika 18.2) [2].

0s
( tezisnaos_ \ _ _ _ /[ . _._._

M cel. profila

Slika 18.1 - Dijagram unutarnjih sila spregnute ploce kada se plastiCna neutralna os nalazi u
betonskoj plo¢i (pozitivan moment) [7]

Prvi korak za izraCun otpornosti na savijanje je odredivanje polozaja plasticne neutralne osi. IzraCunati
ga se moze iz ravnoteze unutarnjih horizontalnih sila u skladu s izrazima (18.3)-(18.5):

Np = N (18.3)

b- Xpt* 0,85 feq = Ape 'fyp,d (18.4)
A .

%, = e Jypa_ (18.5)

PLT 70,85 fog

Nakon odredivanja poloZaja plastiCne neutralne osi, moze se izraziti proracunska vrijednost plasti¢ne
otpornosti presjeka na savijanje prema izrazima (18.6) i (18.7):

X
Mpl,Rd = Ap ' fyp,d (dp - TPI) (18.6)

M)

Mypira = Ap " fyp.a (dp b 1,70 f. (18.7)
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Slika 18.2 - Raspored unutarnjih sila za slu¢aj kada je plasti¢na neutralna os u éeliénom limu
(pozitivan moment) [7]

ProraCun je puno sloZeniji ako se plastiéna neutralna os nalazi u ¢elichom limu jer se tada beton i
CeliCni lim nalaze djelomi¢no u vlaku i djelomi¢no u tlaku. Nadalje, za tlaéni dio Celiénog lima potrebno je
odrediti proraCunsku Sirinu zbog izbocivanja pa je cijeli postupak iteracijski. Kako bi se postupak
pojednostavnio, norma HRN EN 1994-1-1 [5] daje pojednostavnjene izraze kojima se ukupna otpornost
M, rdrastavlja na dvije komponente, pri emu se tlacna sila u betonu (Ncs) uravnotezuje s odgovarajucim
dijelom lima u vlaku (Np) te se dodaje preostala otpornost vlaénog i tlanog dijela lima izrazena kao
moment M [4]. Opisani postupak je prikazan preko izraza (18.8)-(18.10).

Mpg = My, + Noj - z (18.8)
z=h—-05"-h.—e,+ (e, —¢e) (18.9)
N,
My, = 1,25 - My, <1 - —f> < My, (18.10)
pe 'fyp,d

Pri djelovanju negativnih momenata Celi¢ni lim se nalazi u tlaku, a njegov doprinos moZe se uzeti u
obzir ako je izveden kontinuirano preko lezajeva te ako u fazi izvedbe nije proraunan tako da je u obzir
uzeta preraspodjela momenata savijanja zbog plastifikacije nad osloncima. Stoga se najéeSce pri
odredivanju otpornosti na negativni moment savijanja ne uzima u obzir ¢eli¢ni lim. Otpornost na savijanje
tada Cine armatura (Ns) i betonski dio presjeka spregnute ploce koji je u tlaku (Ncj), Sto je vidljivo na slici
18.3, a opisano je izrazima (18.11) i (18.12), kojima je b' srednja Sirina rebra [2].

Ay 'fsd
=5 75¢ 18.11
XL = 0,85 - £.q (1811)
Mgg = As " fsa 'z (1812)
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e

0,85f
Slika 18.3 - Raspored unutarnjih sila za slu¢aj kada je plasti¢na neutralna os u éeliénom limu
(negativan moment) [7]

18.3 Otpornost na vertikalni posmik

Kod otpornosti spregnute ploCe na vertikalni posmik najprije je potrebno dokazati otpornost popreénog
presjeka na vertikalni posmik za vrijeme izvedbe. Kako za vrijeme izvedbe isklju€ivo ¢eliéni lim prenosi
posmik, nuzno je dokazati njegovu nosivost koriste¢i normu HRN EN 1993-1-3 [13], dok se za vrijeme
uporabe vertikalni posmik prenosi preko betonske ploCe pa se za potrebne provjere upucuje na koristenje
norme HRN EN 1992-1-1 [6]. Kako bi se dogodio slom uzrokovan vertikalnim posmikom, potrebno je
prevenirati slom preko uzduznog posmika, a to se postize koriStenjem limova s u€inkovitim udubljenjima
ili ispupCenjima. Karakteristiéno za slom uzrokovan posmikom jest pojavljivanje pukotine u betonu pod
kutom od 45°. Kako bi spregnuta ploa zadovoljila dokaz nosivosti na vertikalni posmik, mora vrijediti
izraz (18.13) [2]:

Vv Ea

<1,0 (18.13)

VV,Rd

gdje su:
Vi, eq proracunska poprecna sila kao ucinak djelovanja na jedini¢noj Sirini spregnute ploce
Vi,ra  Proracunska otpornost spregnute ploce na vertikalni posmik na jedinicnoj Sirini spregnute ploce.

ProraCunska otpornost spregnute plo¢e na vertikalni posmik odreduje se pomocu izraza (18.14):
1
Vv,Rd = VRd,c = max CRd,c - k(100 - P1 'fck)g; Vmin | Do * dp (1814)

gdje su:

foe  karakteristiCna tlatna ¢vrstoca betona

Ap proracunska povrsina ¢elicnog lima u vlaku unutar promatrane Sirine bho
b, srednja Sirina rebra

Cra faktor Cija je preporuena vrijednost jednaka 0,18/ye.

Za izraCun proraCunske otpornosti potrebno je odrediti vrijednosti odredene izrazima (18.15)-(18.17):
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=—P_<0,02 18.15
P by dp ( )
’200
k=1+ E < 2,0 sd u milimetrima (18.16)
3 1
Umin = 0,035 -kZ - 2 (18.17)

gdje je dp prosjecna visina spregnute ploce.
18.4 Otpornost spregnute ploce na proboj

Zbog velikog koncentriranog optere¢enja na maloj povrSini moze do¢i do otkazivanja spregnute ploce
zbog proboja. Kako do proboja ne bi doslo, potrebno je zadovoljiti nejednadzbu (18.18):

VEa

p,Rd

< 1,0 (18.18)

gdje su:
Vgqa  proracunska poprecna sila
Vy,,ra  Proracunska posmicna otpornost na proboj.

Kao i za otpornost na vertikalni posmik, za odredivanje otpornosti na proboj upuc¢uje se na normu HRN
EN 1992-1-1. IzraCun otpornosti na proboj vrlo je slican onome za vertikalni posmik, s tim $to je ovdje
potrebno odrediti mjerodavno posmi¢nu povrsinu popre¢nog presjeka. Posmicna povrsina rauna se kao
umnoZzak proracunske debljine ploCe d i kriticne posmic¢ne obodne duzine C, (Slika 18.4) [2]. Proracunska
posmicna otpornost na proboj prema HRN EN 1992-1-1 [6] odreduje se izrazom (18.19):

Vp,Rd = Cp “he¢ " Upg (1819)

1
Vga = Max [Cra,c - k(100 - p; * fer)3; Vinin (18.20)

gdje su:

Cp kriticna obodnica, odredena razmatrajuci obodnicu povrsine na koju djeluje opterecenje, uz
Sirenje opterecenja pod 45°, prema izrazu (18.21)

h. debljina ploCe

o \/ply iz < 0,02

Piy, Pz 0dnose se na prianjajucu vlatnu armaturu u y-y i z-z smjerovima. Vrijednosti se moraju odrediti
kao srednje vrijednosti, uzimajuci u obzir Sirinu ploCe jednaku Sirini stupa uvecanoj za 3d.

C,=2-m-h.+2-(2-dy+a,—2-h))+2-b,+8-hs (18.21)
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Kako spregnuta plo¢a ima razliitu krutost u dva smjera, nuzno je proracunati otpornost za oba smjera.
Pretpostavka je da se opterecenje $iri pod kutom od 45° (slika 18.4). Sirina rasprostiranja u smjeru
okomitom na pruzanje rebara odreduje se na gornjem dijelu lima, dok se u paralelnom smjeru rauna na
razini osi ¢eli¢nog lima.

Slika 18.4. - Kriti¢ni opseg za posmik pri proboju [7]
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19 Otpornost spregnutih plo¢a na uzduzni posmik

Preuzimanjem uzduznog posmika izmedu CeliCnog lima i betona osigurava se spregnuto djelovanije.
Dokaz se temelji na odredivanju uzduzne proraCunske posmi¢ne otpornosti zyrds Na posmi¢nom rasponu
Ls[4], a posmicna otpornost treba biti ve¢a od proracunske uzduzne posmicne sile. U HRN EN 1994-1-1
[5] dane su dvije metode za provedbu ovog dokaza: m-k metoda i metoda djelomiénog spoja. Za obje
metode su u dodatku B.3 HRN EN 1994-1-1 [5] dana pravila o provodenju obveznih ispitivanja na
uzorcima spregnute ploCe, priblizno u realnoj veliini. Metode proraCuna primjenjive su ovisno o
ponasSanju plo€e s obzirom na duktilnost. UzduZno pona$anje plo¢e moze se smatrati duktilnim ako
opterecenje sloma premasuje opterecenje pri kojemu dolazi do proklizavanja od 0,1 mm za viSe od 10 %.
Ako pri dosezanju maksimalnog optere¢enja progib u sredini premaSuje L/50, kao opterecenje sloma
treba uzeti opterecenije pri kojemu je progib u sredini L/50 [9].

19.1 Metoda m-k

Metoda je primjenjiva za opCi sluCaj ponaSanja ploe. Potrebno je dokazati da najveca proraCunska
vertikalna popre¢na sila Veq na Sirini ploe b ne prelazi proraunsku uzduznu otpornost Vird koja se
racuna prema izrazu (19.1.):

Vg = 2 (m'A”+k) (19.1)
bRa Yvs b- L .
gdje su:
b Sirina popre¢nog presjeka ploce u mm
dp prosjecna visina spregnute plo¢e u mm
WS parcijalni koeficijent (vrijednost usvojena prema nacionalnom dodatku u iznosu od 1,25)
Ls posmicna duljina u mm

Ap plostina popreénog presjeka Celicnog lima u mm?
m, k  proradunska vrijednost faktora u N/mm?2 odredena ispitivanjem plo¢a, sukladno zahtjevima
metode.

U analogiji s pona$anjem tla, koeficijent m odgovarao bi vrijednosti kohezije, dok bi koeficijent k
odgovarao unutarnjem trenju (Mohr-Coulombov zakon) [2]. Koeficijenti m i k odreduju se ovisno o
ponasanju ploge. Ako je ponaSanje ploe duktilno, vertikalna reprezentativna popre€na sila iz ispitivanja
Vi iznosi 0,5 vrijednosti opterecenja pri slomu Wt. Ako je ponaSanje plo€e krhko, ta vrijednost poprecne
sile smanjuje se faktorom 0,8 [5]. Postav ispitivanja za odredivanije koeficijenata mi k prikazan je na slici
19.1, a na slici 19.2. dan je prikaz obrade rezultata ispitivanja.
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Slika 19.1 - Postav ispitivanja za odredivanje koeficijenata m i k prema [5]

Vi/b-d,

~|

Ao/ brLs
Slika 19.2 - Nacin otkazivanja spregnute ploce ovisno o rasponu

TocCke Ai B na slici 19.1 predstavljaju skup rezultata dvaju zasebnih tipova uzoraka koji mogu biti iste
debljine, no razli¢itog raspona. Utjecaj betona kod proraCunske uzduzne posmi¢ne otpornosti moze se
zanemariti [4].

Vrijednost posmicne duljine Ls ovisi o statickom sustavu te o poloZaju opterecenja. Kod nosaca
raspona L, opterecenog jednoliko raspodijeljenim opterecenjem, Ls iznosi L/4, gdje je L raspon ploCe. Kod
nosaca koji je opterecen dvama jednakim i simetricno postavljenim koncentriranim silama, Ls se usvaja
kao razmak izmedu sile i blizeg oslonca. Kod kontinuiranog nosaca posmi¢na duljina odreduje se
primjenom istovrijednog raspona, gdje se za unutarnje raspone Ls usvaja kao 0,8 L, dok se za vanjske
raspone Ls usvaja kao 0,9 L. Ako se radi o drugacijim rasporedima optere¢enja ili statickim sustavima,
moguce je za posmicni raspon uzeti vrijednost Med/Veq, gdje je Meq najveci moment savijanja, dok je Veg
najveca poprecna sila u blizini oslonca promatranog raspona. Posmicni raspon predstavlja udaljenost na
kojoj se aktivira otpornost na uzduzni posmik [5]. Ako je posmi¢na duljina relativno velika, na ve¢em se
potezu aktivira posmicna otpornost te je mjerodavan nacin sloma otkazivanje savijanjem. Suprotno tome,
ako je posmicni raspon relativno kratak, mjerodavan nacin sloma je otkazivanje zbog vertikalnog posmika.
Unutar te dvije krajnosti nalazi se otkazivanje zbog uzduznog posmika, $to se jasno vidi na slici 19.3.
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\/t/b-dp Vertikalni posmik

UzduZni posmik

- /Savijanje

Dugi Raspon Ls—Kratki

A/ bLs
Slika 19.3 - Nacin otkazivanja spregnute ploce ovisno o rasponu

19.2  Metoda djelomi¢nog spoja

Metodu djelomi¢nog spoja moguce je primijeniti samo kod plo¢a s duktilnim ponaSanjem. Kod profiliranih
limova s glatkom povrSinom najve¢a posmicna otpornost je gotovo jednaka kao otpornost pri prvom
proklizavanju. Kod limova s udubljenjima i ispupCenjima postoji razlika zbog istovremenog trenja i
mehanickog sprezanja [2]. Metoda se bazira na naprezanju Tyr4, dok se uzduzna posmicna otpornost
kontrolira provjerom otpornosti na savijanje. Naprezanje rur¢ djeluje na kontaktnoj plohi Celik-beton i
odreduje se ispitivanjem na ploCama koje ispunjavaju zahtjeve posmi¢nog spoja. Ispitivanje se provodi
prema pravilima danim u dodatku B.3, HRN EN 1994-1-1 [5]. Prilikom ispitivanja potrebno je odrediti
moment savijanja na mjestu djelovanja koncentriranog optere¢enja za sva djelovanja, Mest. Postav
ispitivanja za odredivanje naprezanja Ty rq prikazan je na slici 19.4.

[P

I_E_F_—_'rfz F/?’L'«'ﬁ"
2 mmmmm T

‘A%E:Sf

Slika 19.4 - Postav ispitivanja za odredivanje ryrd prema [2] [5]

Prateci putanju A — B — C na slici 19.5, odredi se stupanj sprezanja nest [2] [5]. Koriste¢i stupan;

sprezanja nrest odredi se 1, prema izrazu (19.2):
_ n: Nc,f

T H L + L) (19:2)

gdje su:

Nes  uzduzna sila koja je manja od vrijednosti sile u betonskoj plodi ili u ¢eliénom limu, odredena
izrazom (19.3)

Lo duljina prepusta.
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085-fyb-h, A,-
N, = min ( Joi <P f”’) (19.3)
Ye Vap
Najmanja duljina potrebna za puno sprezanje Lss odreduje se prema izrazu (19.5):
N s
Lys= ’ :
A (19.5)
M/Mp],Rm
Mtest/MpLRm _A __________ _B/E
c_|
Ntest 1.0

n
Slika 19.5 - Odredivanje TuRrd

Ovisno o poloZaju promatranog presjeka duz raspona definira se nacin sloma, Sto je prikazano na slici
19.6. Za svaki presjek duz raspona potrebno je dokazati da je proraCunski moment savijanja Meq manji
od proracunske otpornosti na savijanje M.

Savijanje

Uzduzni posmik

Lo Ly

Slika 19.6 - Na€in otkazivanja ovisno o polozaju duz raspona

Ako se promatrani presjek nalazi na Lx= 0, uzduznu posmicnu silu prenosi samo Celicni lim te je otpornost
na savijanje jednaka otpornosti na savijanje CeliCnog lima Mpa. Ako se promatrani presjek nalazi na Ly =
Lsf, ostvaren je potpuni posmicni spoj te je otpornost na savijanje jednaka Muird. AkO Se promatrani
presjek nalazi na Ly < Lsy, ostvaren je djelomi¢an spoj te je kriticna otpornost uzduznog posmika [4].

ProraCunski moment otpornosti Mrg odreduje se kao i za situaciju kada na ploCu djeluje pozitivni
moment savijanja, s tim da se sila Nt zamjenjuje silom N¢, koja se odreduje prema izrazu (19.6), dok se
krak z odreduje prema izrazu (19.7):
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[I\I'\

N, = Turd * b-L,< Nc,f (196)
N,

Ape ’ fyp,d

Nastavna skripta

z=h—-05-x,—¢,+ (e, —¢€)" (19.7)

- Ly udaljenost promatranog presjeka od oslonca

- Xp polozaj neutralne osi u betonskom dijelu ploce
- ep poloZaj plasticne neutralne osi ¢eli¢nog lima

- e polozaj tezista Celi¢nog lima.

Sila N¢ smije se uvecati pomo¢u u ako je 7y rg 0dreden uz dodatnu uzduznu posmicnu otpornost koja
je uzrokovana reakcijom na osloncu. Preporu¢ena vrijednost nazivnog faktora p iznosi 0,5 [4].

19.3  Otpornost na uzduzni posmik kod ploc¢a koje su usidrene na krajevima

Kada dolazi do situacije da uzduzna otpornost spregnute ploCe nije dovoljna s obzirom na uzduznu
posmicnu silu, moguce je povecati uzduznu posmicnu otpornost sidrenjem plo¢e na njezinim krajevima.
Sidrenjem ploCe na krajevima koristeCi zavarene mozdanike s glavom, povecava se uzduzna sila u betonu
za proracunsku otpornost sidrenja na krajevima. Primjena ovog nacina sidrenja uobiCajeno se primjenjuje
uz metodu djelomi¢nog spoja. Cijela posmicna sila preuzima se mozdanicima, a jednaka je vlacnoj sili u
¢elicnom limu za grani¢no stanje nosivosti [2]. ProraCunska otpornost moZdanika na uzduzni posmik
odreduje se prema izrazu (19.8):

Pobra = k¢ - dao "t fypa < Pra (19
k¢=1+iS6.0 (19
dao

gdje su:

ddo promjer zavara u korijenu (duo = 1,1 d)

d promjer mozdanika

fyda  proracunska granica popustanja Celicnog lima

ty debljina trapeznog ¢elitnog lima

ko koeficijent
Prd proracunska otpornost mozdanika s glavom
a razmak od osi mozdanika do kraja profiliranog lima (ne smije biti manji od 1,5 duo).

Sila N povecava se za vrijednost proracunske otpornosti sidrenja na krajevima. Povecanje sile Nc
rezultira povecanjem podrucja ispod krivulie Mrq te omogucava prijenos veéeg momenta savijanja u
usporedbi sa situacijom kada nema sidrenja plo¢e na kraju [4]. Graficki prikaz povecanja otpornosti na
savijanje prikazan je na slici 19.7.
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MRd
Mp\,Rd ““;‘}‘;‘ .
- :
/ |
ve_,_R|d/|E.T LS,f LX

Slika 19.7 - Povecanje podrucja otpornosti na moment savijanja
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Nastavna skripta

20 Primjer - proracéun spregnute grede prema HRN EN 1994-1-1
1. Osnovni podatci

- raspon grede: L =10,0 metara
- razmak Celi¢nih greda b =2,5 metara
- bo¢no pridrZzana greda

1.1.  Poprec€ni presjek spregnutog nosaca i geometrijska svojstva ¢eli€nog profila

mozdanicid =19 mm i h=100 mm

. r’{ hC =12 cm e
I_\ f_l
h, =36 cm
— S
p b=25m * b=25m y
- povrSina popre¢nog presjeka: Aa=172,73 cm?
- masa profila G=57,1kg/m'
- visina popre¢nog presjeka: ha =360 mm
- Sirina pojasnice: b =170 mm
- debljina pojasnice: tr=12,7 mm
- debljina hrpta: tw = 8,0 mm
- radijus zaobljenja: r=18,0 mm
- momenti tromosti: ly=16 270 cm* IPE 360
l;=1043 cm?
- momenti otpora: Weiy = 903,6 cm3

Wel,z = 122,8 cm3
Woiy=1019 cm3
Woz=191,1 cm3
- torzijska konstanta Ik =37,32 cm?
- konstanta krivljenja lw =313 600 cmé
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Nastavna skripta

1.2.  Materijali

Konstrukcijski ¢elik
o Kvaliteta

S 275

Beton
e Razred évrstoce

C25/30

e Cement

klasa N (normalan prirast ranih ¢vrstoca)

Mozdanici
e Kuvaliteta

S 235

2. Graniéno stanje nosivosti - stadij izgradnje
21.  Analiza optereéenja

Stalno djelovanje

- vlastita tezina Celi¢nog profila

- vlastita teZina betonske ploce

e Mehanicka svojstva

tmax= 12,7 mm <40 mm
- fy=275 N/mm?2
- £, =430 N/mm?
E =210 000 MPa

e Mehanicka svojstva
f, =25MPa

f,,=f, +8(MPa)=25+8=33MPa
E,, = 22x[ (f,+8)/10]"
E,, =22x[(25+8)/10]" =31.476 GPa

e Mehanicka svojstva

f =235MPa
f, =450 MPa
E, =E, = 210000 MPa

57,1x 19'8:) =0,56 kN/m'

0,12x2,56x25=7,50kN/m'

Promijenjivo djelovanje

- radnici, alati, oprema i sl. na
radnom podrucju

g, = 8,06 kN/m'

0,75%x2,5=1,88kN/m'

g, =1,88 kN/m'

Proracunsko djelovanje o, =Y, %0, +Yq Xq, =1.35%8,06+1.5x1,88=13,69 kN/m'
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Proracunske rezne sile i momenti savijanja
g, =13,70 kN/m

L v v v v vvvvv'veyyvvvvvwvyw |

— =,
L 10000 mm 1L
1 1
o—»X
Moment savijanja Popreéna sila
O XL_13,69x107 Vg, = e L L 138970 _ g 45y
M, g4 5 5 171,13 kNm 2Ed 5 > ;
_Qgg XX _ L
M(x) o, = (LX) V()0 =0 5%

Dijagram momenata savijanja, My,ed [kNm]

WMMHMMW

171,13

Dijagram popreénih sila, Vzgd [kN]

68,45

WWWWWM
WMMMMM

68,45

2.2.  Razredba popre¢nog presjeka

2.2.1. Hrbat

e  Osnovni parametri

unutarniji dio

izloZen savijanju
- ¢ =h-2-t-2-r=360-2-12,7-2-18 =298,6 mm
- t=t,=280mm
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e Odnos visine i debljine

6208 _q7 53
{80

o Uvjet za razred 1

%£72-5(2a8275—>e=0,92)
37,33 < 66,56 — Razred 1
2.2.2. Pojasnica

e  Osnovni parametri

— vanjski dio
— izlozen tlaku
b—t,—2r 170-8,0-2-18

2
- t=1t =127mm

=63,0mm

e QOdnos Sirine i debljine

€_80_, g
t 127

e Uvjetzarazred 1
%59-8(2a8275—>£=0,92)
4,96 < 8,32 — Razred 1
Popre¢ni presjek 1. razreda
2.3.  Otpornost popreénog presjeka na savijanje

e Proracunska otpornost na savijanje

W,,-f, 1019-27,5

_ _ eyl
Mc,Rd _MpI,Rd -

MO )

=28 023 kNem = 280,23 kNm

e Uvjet nosivosti
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Nastavna skripta

Myes 4o, 17143
M 28023

24. Otpornost popreénog presjeka na popreénu silu

=0,61<10

e Provjera mogucnosti izboCivanja hrpta

by 7p.2
t, n

— svjetla visina hrpta

h,=h-2-t =360-2-12,7=334,6 mm
— faktor

n=12

334.6 =41,83<72 % =55,2 — nema opasnosti od izboCivanja hrpta

e Proradunska plasti¢na otpornost na poprecnu silu

3514275

Af
V=——"2— > V o = = 557,92 kN
pl,Rd \/5 . 7M0 pl,Rd \/§ ] 1’0

— posmicna povrsina (valjani profil, I i H, optere¢enje paralelno s hrptom)

A =A-2-b-t,+(t,+2-r)-t, >n-h,-t,
A, =T7273-2.17-1,27+(0,8 +2-1,8)-1,27 = 35,14 cm* >1,20-33,46-0,8 = 32,12cm’
A, =3514 cm®

o Uvjet nosivosti

Ver _qo. 6845

=0,12<1,0
V.o 557,92

Napomena za 3. i 4. razred:

e Za provjeru proracunske elastiéne otpornosti na djelovanje poprecéne sile smije se upotrijebiti
sliedeci kriterij:

Teq <10

/N3 Yo
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Nastavna skripta

VEd 'S
[-t
2.5.  Otpornost popreénog presjeka na zajednic¢ko djelovanje savijanja i popreéne sile

gdje se Teq smije odrediti iz izraza 7, =

o Ako je sljedeci uvjet zadovoljen, ucinak poprecne sile na otpornost na moment smije se
zanemariti

Vs <05-V, o — 34,23 kN <0,5.557,92 = 278,96 kN

e Odabir mjerodavnog popre¢nog presjeka za interakciju

X=25m
Veq= 34,23 kN; Mygq = 128,34 kNm

Napomena za slucaj da uvjet nije zadovoljen:

A2
(Wpl,y_/;_tw)fy
e M N ali M <M

yVRd = yVRI =
Ymo

y,c,Rd

gdje M. rq 0dgovara proratunskoj otpornosti na savijanje, Aw=hu-tw, p = L—z Vey _ 1]

pl Rd
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Nastavna skripta

3. Graniéno stanje nosivosti — stadij uporabe
3.1.  Analiza opterecenja

Stalno djelovanje

81
- vlastita tezina Celi¢nog profila 57,1 X% =0,56 kN/m'
- vlastita teZina betonske ploce 0,12x2,5%x25=7,50 kN /m'
- dodatno stalno opterecenje 1,2%x2,5=3,00 kN/m'

g, =11,06 kN/m'
Promjenjivo djelovanje
- uporabno opterecenje

. 5,00%x2,5=12,5kN/m'
(kategorija C4)

q,=12,5 kN/m’

Proracunsko djelovanje g, =Yg X9, * Yo Xq, =1.35%11,06+1.5%x12,5=33,68 kN/m'

Proracunske rezne sile i momenti savijanja

gy =33,68 kN/m
L v v v vvvwvvvv'vevvvvowywvyvw |

A =Y
P 10000 mm "
o—»X
Moment savijanja Popreéna sila
2 2
M, g, = et - 33083107 _ 451 00 km V, g, = b - 3368710 _ 468 40 kN
, 8 8 2
_ Ogg XX _ L
(), = %0 (LX) V()05 |

Dijagram momenata savijanja, My,ed [kNm]
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““MMMMMHMHMMHMJ MMHMHMMHMMHMW”

421,00

Dijagram popreénih sila, Vzgd [kN]

168,40

HWWWWWHTWM

168,40

3.2.  Provjera zaostajanja posmika

e Presjek u polju
- proracunska Sirina betonske ploce
bys =by + 2by,
- razmak izmedu rubnih mozdanika
b, =0cm
- sudjelujuce Sirine

Loy

ei 8 |
- razmak nul-toaka dijagrama momenata savijanja

L, =10m

b

- §irine na raspolaganju

b, =b, =125 cm

- sudjelujuce Sirine

b, =D, =@=1250m=b1 =125¢cm —> b, =b,, =125cm
8

- proradunska Sirina betonske ploce

by, = 0+125+125=250 cm

e Presjek iznad leZaja
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3.3.

34.

- proracunska Sirina betonske ploce
beﬁ = bo t+ ZB| xbei

- korekcijski faktori

el

B = (0.55 +0.025 xt—"‘] <1.0

B, =B, =(0,55+0,025x%j=o,75<1,o

- proradunska Sirina betonske ploce

b =0+0,75x125+0,75x125=187,5¢cm

Raspodjela proracunske Sirine betonske ploce po duljini nosaca

5 § § 5
To} o o to}
- LD Ln -
© & il o
,250ecm=025L 500cm=0,5L , 250cm=0,25L ,
1 K K 1

Odredivanje polozaja neutralne osi

Proradunska plasti¢na otpornost betona u tlaku

N, =0.85xb,, xh, xt—k=0.85x250><12><%=4250 kN

c )

ProraCunska plasticna otpornost ¢elichog nosaca

f
N, = A x—=72,73x 20

=2000,1kN
Yo 1,0

Plasticna neutralna os u betonskoj ploCi

N, <N,

— plastiéna neutralna os je u betonskoj plo€i
2000,1< 4250

Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog poprecnog presjeka

N _2000,1

a

Xy = = =5,64 cm
0.85xf,xb, 0.85x1,67x250

Razredba popreénog presjeka
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3.5.

3.6.

3.7.

Cijeli ¢elicni nosac je u vlaku — popreéni presjek 1. razreda

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje

ProraCunska otpornost na savijanje

M =N, x(h—u h, ﬁj = 20001 x(§+ 12-ﬁj = 54363 kNcm = 543,63 kKNm
' 2 2 2 2

Uvjet nosivosti

M
YEL <10 : 42100 _ 0,77 <1,0
M,z 543,63

Otpornost popre¢nog presjeka na popre¢nu silu

Proradunska plasti¢na otpornost na poprec¢nu silu

V, oo = 557,92 kN

Uvjet nosivosti

Ver 4o, 168,40
V.o 557,92

=0,30<1,0

Otpornost popre¢nog presjeka na zajedni¢ko djelovanje savijanja i popreéne sile

Ako je sliededi uvjet zadovoljen, ucinak poprecne sile na otpornost na moment smije se
zanemariti

Vs, <05-V, . —> 84,2 kN <0,5-557,92 = 278,96 kN

Odabir mjerodavnog poprecnog presjeka za interakciju

X=25m
Veq= 84,2 kKN; Mygq = 315,75 kNm
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Napomena za slu¢aj da uvjet nije zadovoljen:

bets

0,85 £

(1-p)-fa| * Mea

Ed

fyq

ol Rd

2
. Achit, p(z_vq

e Proracunska plasti¢na otpornost hrpta i pojasnica

N,, =A, x—(’]-p)xfy
Yo
f
Naf = (Aa _Aw)xL
Yo

e Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba spregnutog popre¢nog presjeka

0.85xf, xbyxx, =N, +N
N, *N,
Xpl = aw a
0.85xf, xb,;

e Proracunska otpornost na savijanje

h, . X
I\/lpI,Rd = (Naw + Naf)x(?-l- hc -7‘)'}

3.8.  Odredivanje potrebnog broja mozdanika
e Proracunska otpornost jednog mozdanika

Peg = MIN(Pr ;P )

e Otpornost mozdanika odredena odrezom pri korijenu mozdanika

124



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

2 2
mxd =0’8)(45_))(1T><1,9

XYV 4)(1,

= 81,66 kN

Pee? =0,8xf, x
- Promjer mozdanika (od 16 do 25 mm)
d=19mm

e Otpornost mozdanika odredena drobljenjem betona

2
P 0 _0.29xaxd®xJf, *E,, L p 0= 0,29%1,0%1,9° x/2,5x3147,6 = 74,29kN

Yy R 1,25

- korekcijski faktor
a=0.2><(hi°+1) - 3shi£4
d d
a=1 - hi>4
d

- visina mozdanika

h,, =100 mm

- omjer visine i promjera mozdanika

h, _ 100

SC

y =526>4 > a=1

e  ProraCunska otpornost jednog mozdanika

Peg =MIN(81,66;74,29) = 74,29 kN
e Proracunska uzduzna sila u betonskoj pojasnici

F =MIN(N,;N, ) = MIN(2000,1;4250) = 2000,1kN

e Smanjena uzduzna sila ovisno o iskoriStenosti na savijanje

Me - 2000,1 x 421,00 _ 1548,93 kN
543,63

pl,Rd ,

F

Ired

:le

Potreban broj moZdanika
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e Raspodijela mozdanika duz raspona prema posmi¢nom toku (povrsini poprecne sile)

~ Popreéna sila Vg4
3. \
-
—
. ~
~ \
S
-
~
.
e
T
~
~
m n2 n3

/2 =500 cm

>~

y
Ed

Napomena: linija posmi¢nog toga smije se stepenasto urezati za najvise 10 %.

e Proracun podrucja s jednakim posmi¢nim tokovima

Av :%XVEd xL

A
n=—1xn

v
2n. >n

e Razmak grupa mozdanika

5xd <s<min(6xh_;800 mm)

e Posmicni tok (podrucja s jednakim posmicnim tokom)
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1
F VLEd

2
‘ " VLEd o
\:\Jﬁ VE‘Ed Posmicni tok VL,Ed

Aq A

2 A3

a b c

5 L/2 =500 cm 5
A =A,=A,= F,yred /3=1548,93/3=516,31kN

- Posmici tok kod leZaja

i _2xF, _2x1548,93

Vo= =619,57 kN/m
W2 5

- Duljina prvog podruéja i iznos posmi¢nog toka na poCetku drugog podrucja

1
P VLEd ,

" VLEd
\ Posmicni tok v, g

Ay
AtA,

L/2 =500 cm

2
VL,Ed XX

=A, + A, (povrsina trokuta podrucja duljine x)

Vi, XX = 2% (A, + A) = V2, xx = 2(516,31+ 516,31) = 2065, 24
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v, +
Jleg 87X (omjer trokuta)

2
VL,Ed

619,57 5 , 619.57xx=5xvi,

Vigs X 123,91xx =Vl

(123,91 xx)xx =2065,24
— x*=16,67 —123,91x4,08 = 505,55 kN/m=viEd
x=4,08m

a =%-x= 5-4,08=0,92m (18,4% od L/2)

- Duljina drugog podrucja i iznos posmi¢nog toka na poCetku treceg podrucja
r V1L,Ed

2
( VL Ed
E:
3
\‘\J’ VL,Ed

Ay

Posmicni tok Vi Ed

L/2 =500 cm

VEEd xC . . "
* = A, (povrsina trokuta podrucja duljine c)

Vigg XC=2%xA, > Vi, xc=1032,8

2
Vies _b*c (omjer trokuta)

3
VL,Ed

123,91x¢ = 2y,
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(123,91xc)xc =1032,8

—> ¢?=8,34 —>123,91x2,89 = 357,74 KN/ m = v?,,

c=2,89m

b=x-c=4,08-2,89=1,19m (23,28 od L/2)
c=2,89m (57,28 od L/2)

e U svakom podrucju stavlja se jednak broj mozdanika, na jednakom razmaku:

5xd <s<min(6xh_;800 mm)
5x1,9=9,5cm <s<min(6x12=72cm =;80 cm)

1
‘7 VLEd ,
VLEd

L cw s
3 Posmicni tok v,
‘\[\< \7 VL Ed L,Ed
A
Ay
a=92 cm| b=119 cm ¢=289 cm
1 mozdanik 1 mozdanik 1 mozdanik
svakih 13,15 cm svakih 17,00 cm svakih 41,29 cm

L/2 =500 cm

>~
N
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4. Graniéno stanje uporabivosti

41. Analiza optereéenja

Stalno djelovanje

- vlastita tezina Celi¢nog profila

- vlastita teZina betonske ploce

- dodatno stalno opterecenje

9.81

57,1x =0,56 kN/m'
1000

0,12x2,56x25=7,50kN/m'

1,2%2,5=3,00kN/m'

Promjenijivo djelovanje
- uporabno opterecenje
(kategorija C4)

J, = 8,06 KN/ m'
Jp = 3,00 kN /m'

5,00x2,5=12,5kN/m'

4.2.  Proracun progiba

4.2.1. Progib u stadiju izvedbe

g, =12,5 kN/m'
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o U stadiju izvedbe progibu doprinose vlastita tezina ¢elicnog profila i betonske ploce

8,06
' —=2 %1000
_ 9 9a*L'_ 5 100 =307 cm

"7 '384 E,xI, 384 2100016270

4.2.2. Progib spregnutog nosaca (t=28 dana) od pocetka opterecivanja
e Progib od dodatnog stalnog djelovanja

- 5 ngXL4
5, =—
384 E, I,

e Zamjenski poprecni presjek za t=0, kratkotrajno opterecenje
- omjer modula elasti¢nosti za kratkotrajna djelovanja

no = 5: —21000 = 6’67
E 3147,6

cm

- proracunska Sirina betonske ploCe

bif=@=37,48 cm

n, 6,67

¥ Dert/n=37,48 cm*

h{ SR I _ll']L _______________ -h,=12 cm
Ze|
BSOS PSR | IS B -

J
1

A‘_ -—te—.m———— B S —— - ha:36 cm

- povrsina ¢eli¢nog profila i idealne betonske ploCe te spregnutog popre¢nog presjeka
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4.2.3.

by Xh, _ 250x12
n, 6,67

A, =72,73 cm?
A=A+ A, =449,78+72,73=522,51 cm’

= 449,78 cm?

Ac,O =

- udaljenost elasticne neutralne osi spregnutog poprecnog presjeka do gornjeg ruba
betonske ploce

Ax[Mean A (D] 72,73x[ 2412+ 449,78, 12
_ 2 o2 2 2

" A 522,51

j =934 cm

- udaljenosti teZiSta betonskog i Celicnog dijela popreénog presjeka od tezista idealnog
poprecnog presjeka

h 12

z,=h —==934—-==334cm
2 2
z, =h?a+ h,—h, =?+12—9,34=20,66 cm

- moment tromosti idealnog popre¢nog presjeka

I =1, + A, xZ2+ 1+ A, x22 =16270+ 72,73% 20,667 +

3
W+ 449, 78x 3,347

|, =16270+ 31044 + 5397 + 5018 = 57729 cm*

Progib zbog dodatnog stalnog djelovanja

3,00 ,.
22V 41000
5 goXL'_ 5 qqp

384 E, x|, 384 21000x57729

0, = =0,32cm

Progib zbog udjela promjenjivog djelovanja pri uestaloj kombinaciji

Qs =W, *xq, =0,7x12,5=8,75 kN/m'’

8,75 4
—~——x1000
5 qxL*_ 5 X
21 = d = 100 =0,93 cm
384 E, xI, 384 21000x57729

Progib spregnutog nosaca zbog puzanja pod kvazistalnim djelovanjem (t = « dana)
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Nastavna skripta

e Progib je razlika progiba u trenutku t = = dana i pri prvom opterecenju t = 28 dana

dy = G, t W, %q, =3,0+0,6x12,5=10,5 kN/m'

_ 5 gqx' 5 gxU
22 384 E x| 384 E, x|,

e Zamjenski poprecni presjek za t = «, dugotrajno opterecenje
- omjer modula elasti¢nosti za dugotrajna djelovanja
n, =n, X(1+ W, xcp(t,to))
- mnozitelj puzanja (za stalna opterecenja)
Y, =11
- koeficijent puzanja
o(tty) =0 xB, (tt,)
- osnovna vrijednost koeficijenta puzanja
9o = Ors *B(fen) XB (1)
- koeficijent koji uzima u obzir relativnu vlaznost zraka

. RH
_ 100
=1+ —
P 0.10x 3/h,

XG1 )((]2

= Koeficijenti a
f,<35MPa — a,=1

f,>35MPa - a =(§] 'n,=0.7;n,=02;n,=05

a,=a,=0,=1,0

Napomena: usvojena relativna viaznost 50 %
= Srednji polumijer presjeka

h, = 2xA, . h, = ZX(thC)

=h, =120mm
u 2xb
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Nastavna skripta

O
0,

t-t, )
B. (Lt,)= (mj

=  Opseg betonske ploce koji je u izravnom dodiru sa zrakom, u

50

_ 100 _
=1+ —10U__x10(x1,0=2,014
P 0.10x3/120

koeficijent kojim se uzima u obzir u€inak ¢vrstoce betona

168 _16.8 _

B(fcm)_ﬁ_ﬁ_

koeficijent koji uzima u obzir utjecaj starosti betona u trenutku poCetka djelovanja opterecenja
(oplata se skida pri starosti betona od 28 dana, a skupljanje po€inje pri starosti od 1 dan)

B(to) - (0.1_'_ tg.zo) (0.1_'_ 280.20) 0.488; B(to) (0.1_'_ ’[8'20) (0.1_'_ 10.20) 0.909

osnovna vrijednost koeficijenta puzanja

=2,014x2,925%0,488 = 2,875 (betonska plo¢a na &elicnom nosacu, t = 28 dana)
=2,014x2,925x 0,909 = 5,355 (skupljanje, t = 1 dan)

vremenska funkcija puzanja

Bc(t,to)=(oo-—28) 21,00

430+ 00-28

(X)-1 0.3
Bc(t’t0)=(mj =1.00

= Koeficijent ovisan o relativnoj vlaznosti i ho
B, =1.5x[1+(0.012><RH)18}<h0 +250xa, <1500xq,

B, =1,5x[1+(0,012x50)18}x120+250x1,os1500x1,o
B, =430,0 <1500

koeficijent puzanja

¢(o0,t, =28 dana)=2,875x1,00 = 2,875 (betonska plo¢a na ¢elicnom nosacu)

¢(o0,t, =1 dan)=5,355x1,00 = 5,355 (skupljanije)

omjer modula elasti¢nosti za dugotrajna djelovanja
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n_=n, x (14, x@(oo,t, =28 dana))=6,67x(1+1,1x2,875) = 27,76

- proracunska $irina betonske ploce

by _ 250

=9,01cm
n 27,76
Perr/n =9,01 cm
% %
hy| o S O s U -he=12 cm
Ze
I ] -~
-— _&v ............. Bl i i g i i -
Z3
_\v e e W Bl v i v = ha:36 Cm

- povrsina ¢elicnog profila i idealne betonske ploCe te spregnutog popre¢nog presjeka

by X, _ 25012
n 27,76

A, =72,73cm’
A=A, +A,=108,07+72,73=180,80 cm’

=108,07 cm?

Ac,L =

- udaljenost elasticne neutralne osi spregnutog poprecnog presjeka do gornjeg ruba betonske
ploce

Aax(r;-l-hcj-l-AC,O.(hzcj 72,73)((326+12j+108,07'(12

h = 2j=15,65cm
A, 180,80

- udaljenosti tezista betonskog i Celiénog dijela popre¢nog presjeka od tezista idealnog
poprecnog presjeka

z,=h, —h—°=15,65—E=9,65 cm
2 2
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h 36

z, =2 +h —h =2+12-15,65=14,35cm
2 2

- moment tromosti idealnog poprecnog presjeka

3
L=l +A x24I +A X2 =1627o+72,73x14,352+%+10&07x9,652
|, =16270+ 14977 + 1297 + 10064 = 42608 cm*
e Progib
10,5 4 10,5 4
=iquL4 -iquL4=i 100 X1000 5 00X1000

27 384 E, x|, 384 E, x|, 384 21000x42608 384 21000x57729
5,,=1,53-1,13=0,4 cm

4.2.4. Progib spregnutog nosaca zbog skupljanja

M xL*
E, xlg

1
0,,=—
2,3 8

e Zamjenski popreCni presjek za t = =, primarno i sekundarno naprezanje zbog skupljanja

- omjer modula elasti¢nosti za dugotrajna djelovanja
n_=n, x (14, x@(oo,t, =1dan)) — n_=6,67x(1+0,55%5,355) = 26,31

- mnozitelj puzanja (za primarne i sekundarne ucinke od skupljanja)

g, =0,55

- proracunska Sirina betonske ploce

bﬂ:ﬂ:gy5 cm
n 26,31

136



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

Pett{n =95 ¢cm
=
hn|  — oo - _._ﬁ_._ IR the=12 cm
Zg
Ve N
Za
A‘_ RT——— 1 S ——— - ha=36 Cm
— — A

- povrsina &eli¢nog profila i idealne betonske ploce te spregnutog popreénog presjeka

by Xh, _ 25012
n, 26,31

A, =72,73 cm’
A, = A, +A, =114,03+72,73=186,76 cm’

=114,03 cm?

Ac,L =

- udaljenost elastiéne neutralne osi spregnutog popre¢nog presjeka do gornjeg ruba
betonske ploce

A, X(hza+ hcj+ Ao (hZCJ 72,73X(?+12j+114,03-(122j
h = = =15,35¢cm

" A, 186,76

- udaljenosti teZista betonskog i Celicnog dijela poprecnog presjeka od tezista idealnog
popreénog presjeka

2 =h e =153 1229 350m
2 2
2 =Nein M3, 40 4535=1465cm
2 2 2

- moment tromosti idealnog popreénog presjeka

3
IS =|a '|'Aa ng + IC,L +AC,O ng =16270+72,73X14’652 + 9,51)(12

+114,03x9,35°
| =16270+ 15610+ 1368 + 9969 = 43217 cm*
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- moment savijanja zbog tlacne sile od skupljanja

Mcs = Ncs 'Zc; Ncs = £(oo)an xAc,L

deformacija zbog skupljanja
€ (Lty) =€ (1) + e (Lty)

autogeno skupljanje

€ (1) =Bs (1) ¥€g () €, (t)=1x0,000375=0,0000375
€, (0)=2,5x%(f, -10)x10° =2,5%(25-10)x10® = 0.0000375
B.. () =1-exp(-0.2xt"*) = 1-exp(-0.2x 0" ) = 1

skupljanje zbog susenja

€cq (t) =By (t’ts ) XKy, X €49

= Nominalna vrijednost slobodnog skupljanja zbog susenja

=085 (2041050, o x| 0

cm0

= Koeficijent relativne vlaznosti

3 3
By = 1,55 1-(ﬁj =1,55x 1-(ﬂj = 1,356
100 100

Napomena: usvojena relativna viaznost 50 %

= Referentna vrijednost srednje tlaéne Cvrstoce

f_=10MPa

= Koeficijenti brzine o€vr§¢ivanja cementa

a, =4—>N
Oy, =0.12 >N

= Nominalna vrijednost slobodnog skupljanja zbog susenja

33

€40 =0,85><[(220+110><4)><exp(-0,12><—HX1O'6 x1,356 = 0,000512
’ 10

= Koeficijent kn
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Nastavna skripta

4.3.

4.4,

fo kn Sk, =1,0-
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
= Funkcija tijeka isuSivanja betona
t-t, 00 -1
Bds (t,ts) = ( ) = ( )

- skupljanje zbog suSenja

£, (t)=1,0%x0,97x0,000512 = 0,000497

- ukupna deformacija zbog skupljanja

£ (t,t;) =0,0000375+ 0,000497 = 0,000534 = 0,534%o

- moment savijanja zbog tlacne sile od skupljanja

N,, = 0,000534 x 21000 x114,03 = 1278,73 kN
M,, =1278,73x9,35=11956 kNcm

Progib

_ M xL® 11195610007

62,3 Y
Ogranicenja progiba

Stropovi

L
d <—
ukupno 250
L

6promjenjivo < %
Kriteriji progiba i nadvisenje

Ukupni progib

8 E,xl, 821000x43217

=1,65cm

(t-1,)+0.04x S (o0-1)+0.04x~/120°

0,15
200-100

x(120-100)=0,97
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4.5.

4.6.

L
ukupno <
250

60 +61 +62,1 +62,2 +6

d

< L
237 950
1000

3,07+0,32+0,93+0,40+1,65=6,37 Cm>ﬁ=4 cm

— ne zadovoljava

Progib zbog promjenjivog djelovanja

L
6promjenjivc» < ﬁ
L ,
5, +0,,+0,, < — — zadovoljava
217 %227 O23 = 300 J

0,93+0,40+1,65=2,98 cm 1000 3,33 ¢cm
300
NadviSenje Celiénog profila
0, =9,=3,07cm
L
0, +0,,+0,,+08,, <—
1 21 22 23 250
0,32+0,93+0,40+1,65=3,3 cm<%=4 cm

Dokaz vibracija

Za proracun vibracija za progib uzima se vlastita tezina za spregnuto stanje i krutost na savijanje
za kratkotrajno opterecenje

9,=0,32cm=3,2mm

18 18
f=—=—-=10,06 Hz > 4 Hz
oo 32
Pukotine

Ne zahtijeva se kontrola Sirine pukotina jer je plo¢a u tlaku.
Preporuceno je koristenje uzduzne armature u vlaénoj zoni plo¢e unutar njezine proradunske
Sirine u iznosu najmanje 0,4 % povrsine betona.
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Nastavna skripta

21 Primjer - prora¢un spregnutog stupa prema HRN EN 1994-1-1
1. Osnovni podatci

1.1.  Staticki sustav
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Nastavna skripta

L=70m

1.2.  Poprecni presjek spregnutog stupa i geometrijska svojstva ¢eliénog profila

HEB 260
- povrSina popre¢nog presjeka: Aa= 118,40 cm?
- teZina profila G =93,0 kg/m'
& T - visina presjeka: ha = 260 mm
- Sirina pojasnice: ba =260 mm
y - debljina pojasnice: tr=17,5mm
© o - debljina hrpta: tv =10,0 mm
i e i e
- radijus zaobljenja: r=24,0 mm
a e . - momenti tromosti: ly =14 920 cm?
~ l;=5135 cm?
’ be ’ - momenti otpora: Weiy = 1148 cm?
z Weiz = 395,0 cm3
Woy = 1283 cm?
Wpl,z =602,2 cm?
- torzijska konstanta: lr=123,80 cm#
- konstanta krivijenja: lw =753 700 cmé
ARMATURA BETON
- promijer Sipki d=12mm - Sirina betonskog presjeka bc=40,0 cm
- povr§ina armature As=4,52cm2 - visina betonskog presjeka ¢=40,0cm
- zastitni sloj betona cy=c.=7,0cm
1.3.  Materijali
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Konstrukcijski ¢elik

o Kvaliteta e Mehanicka svojstva

S 355 max= 17,5 mm <40 mm
- fy=355 N/mm?2
- fu=510 N/mm?2

E =210 000 MPa

Beton
e Razred Cvrstoce e Mehanicka svojstva
f, =25MPa
C25/30
f,=f,+8(MPa)=25+8=33MPa
e Cement E,, =22x [(fck +8)/ 10]0'3
klasa N (normalan prirast ranih dvrstoca) E,, =22x[(25+8)/ 10]0'3 - 31.476 GPa
Armaturni €elik
o Kvaliteta e Mehanicka svojstva
S 500 f, =500 MPa

E, =E, =210000 MPa
1.4.  Djelovanja

Stalno djelovanje

- koncentrirana sila N, =880kN

Promjenijivo djelovanje

- koncentrirana sila Nqx =400 kN
- koncentrirani moment My =250 kNm
Proraunsko djelovanje

Ngg = Vo *Ngy + Vo ¥Ng, =1,35%880+1,5x400=1788 kN; M, ¢, = yo XMy, =1,5%x250 = 375 kN
Proracunske rezne sile i momenti savijanja

Dijagram momenata savijanja, My,ed [kNm]

143



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

3750
Dijagram popreénih sila, Vzgd [kN]
53,6
Dijagram uzduznih sila, Neq [kN]
1788,0

2. Provjera op€ih uvjeta za primjenu pravila proraéuna u EN 1994-1-1

e PovrSina uzduzne armature ne smije biti manja od 0,3 % povrSine betona

A >0,003-A — 4,52cm® >0,003-1477,1=4,43 cm’
A =4,52cm’
A =b,-h —A —A =40,0-40,0—118,4 — 4,52 = 1477 1 cm”

- uvjetispunjen

e Udio Celika u nosivosti spregnutog poprecnog presjeka treba biti unutar propisanih granica

02<06<09 - 0,2<0,65<0,9

Ache 5 11840355

o= —>0= =0,
N, ro 6492,25

frr A, . 0,85-f, - A, N foo- A 35,5~118,40+ 0,85-2,5-1477,08 N 50-4,52

=6492,25 kN
Va Ve 7s 1,0 1,5 1,15

NpI,Rd=

- uvjetispunjen
3. Provjera uvjeta za pojednostavnjenu metodu prorac¢una

e Poprec¢ni presjek mora biti jednolik ¢itavom duljinom te simetri¢an oko obje osi
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Nastavna skripta

- uvjetispunjen
o Debljina zastitnog sloja betona oko Celitnog profila treba biti manja od

C,mex =0,3-h=0,3-40,0=120cm ¢,=70cm<c

Z,max

c =0,4-b=0,4-40,0=16,0cm - c, =70cm<c

y,max

=12,0cm
=16,0cm

Z,max

y,max
- uvjetispunjen

e Povrsina uzduzne armature koja se moze usvojiti za proraCun otpornosti spregnutog stupa ne
smije biti ve¢a od 6 % povrsine betona

A <0,06-A — 4,52cm® <0,06-1477,1= 88,62 cm’

A. = 4,52 cm’
A =b, -h —A —A =40,0-40,0—118,4—4,52 = 1477 1 cm’

- uvjetispunjen

e  Omijer visine i Sirine popre¢nog presjeka

0,23%35,0—)0,2<1,0<5,0
he _40_49
b, 40

- uvjetispunjen
e Bezdimenzijska vitkost treba biti manja od 2,0
- uvjet ée biti provjeren prilikom provjere izvijanja.
4. Razredba popre¢nog presjeka (izbocivanje)

e Kod betonom potpuno obloZenih Celi¢nih profila moZe se zanemariti mogucnost izbocivanja ako
je zastitni sloj Celicne pojasnice veci od 40 mm i 1/6 Sirine CeliCne pojasnice

c,=c,240mm 70 mm > 40 mm
%
cZ:cyz%a 70mm>%:43,33mm
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- uvjetispunjen.

5. Otpornost popreénog presjeka na tlak

e ProraCunska plasti¢na otpornost spregnutog popreénog presjeka

N, =6492,25 kN

o Uvjet nosivosti

Ne _yq. 17880

=0,28<1,0
N, ra 6492,25

6. Otpornost popre¢nog presjeka na popreénu silu
e Proradunska plasti¢na otpornost na poprecnu silu

~37,59-35,5

Af
V. =—1 >V =—"—"—=T770,44 kN
pl,Rd \/5 . 7M0 pl,Rd \/5 ] 1’0

— posmicna povrsina (valjani profil, I i H, optere¢enje paralelno s hrptom)
A =A-2-b-t,+(t,+2-r)-t, 2n-h,-t,
A, =1184-2-26-175+(1,0+2-2,4)-175=37,59 cm* >1,20-(26—2-1,75)-1,0 = 27,0cm*
A, =37,59¢m’

e Uvjet nosivosti

Vs <10

ol Rd

53,57

77044 =0,07 <1,0 — nema potrebe za provjerom zajednickog djelovanja M-V jer je 0,07 < 0,5

7. Otpornost elementa izlozenog osnom tlaku

7.1.  Proracunski modul elasticnosti betona
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Nastavna skripta

o Ako je opterecenije stupa dugotrajno, uzima se u obzir skupljanje i puzanje betona za
odredivanje proracunske elasticne krutosti na savijanje, to zna¢i da modul elastiénosti betona
Ecm treba smanijiti na vrijednost Ec eff prema sljedecem izrazu:

Ed

e Proracunska uzduzna sila zbog stalnog opterecenja
Nsgs =76 -Ng, =135-880=1188 kN
o Koeficijent puzanja
¢(tty) — ocitanje vrijednosti koeficiienta pomocu nomograma

- relativna vlaznost zraka 50 % (beton unutar gradevine)

- f=30dana

y , . _2xA, _ o 2xA, _ 2x147710
- srednji polumjer presjeka — h, = ' ;hy = 2x(b o )— 2x(400+400)

=184,6 mm

- beton C 25/30
- vrsta cementa N, klase évrstoce 32,5R i 42,5N

Napomena: unutar dijagrama, S se odnosi na cemente klase cvrstoce 32,5N, N se odnosi na
cemente klase ¢vrstoce 32,5R i 42,5N, a R na 42,5R, 52,5N i 52,5R.

to
1 T
DK
2L S N N |_4 \
: \\ \ \\
\ \\ \‘ \\\\ —
N N S e
5 g C20/25
\§§ 2. \\\t\.\\ C25/30
N\ N | C30/37
10 X [~ C35/45
\ \\\\"\
Ny C40/50
> \ e S4588
= 1 ~——— coors o0/
|_J \ — — cBo7o5— C70/85
3 \ C90/105
50 [~ ]
3.
s\ LY
100 1

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

@(o, to) 2.7 ho(mm)
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[I\I'\

1.2.

N o(tt)=27
S E, =ﬂ:1126,6kN/cm2
ce 1188
1+—.27
1788

Otpornost na izvijanje

Bezdimenzijska vitkost

- [N

ol Rk

N

cr

— karakteristicna plasti¢na otpornost spregnutog popre¢nog presjeka na tlak

Nyrc=f - A+0,85-f, - A +f, - A =355-118,40+0,85-2,5-1477,08 + 50 - 4,52=7568 kN
— Eulerova elasticna kriticna sila izvijanja

% -472158144

N = — 9510 kN
v P E Dy T o0
T - 72273587413
o N, =22 5510 kN
: 700

o duljine izvijanja

L,,=700cm; L,,=700cm
o proracunska krutost na savijanje spregnutog stupa

(El)emy =E, |, ++E -l +K, -E

c eff ’ Iy,c

(EI) = Ea 'Iz,a ++Es 'Iz,s +Ke 'Ec,eff I

zc

(El)effy =21000-14920+21000-1231+0,6-1126,6 - 197182 = 472 158 144 kNcm®
N :
(El)eff’Z =21000-5135+21000-1231+0,6-1126,6 - 206967 = 273 587 413 kNcm®

o moment tromosti

2 2
I =/zys=4-A1s.(%—cm] =4.1,13-(4—20—3,5J =1231¢m’

Y.S
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. 3 . 3

= bc12hc 1,1, =290 44000 -1231=197182 o
. 3 . 3

o=l 1, =20 51351231 206967 am

o faktor korekcije Ke = 0,6, kojim se uzima u obzir ispucanost betona

— bezdimenzijska vitkost

/Ty = /% =0,892 < 2,0 — uvjet za pojednostavnjenu metodu ispunjen

A, = /% =1,172 < 2,0 — uvjet za pojednostavnjenu metodu ispunjen

— odabir mjerodavne krivulje izvijanja

- Ekvivalentna
Y . Os Linija .
Poprecni presjek e o geometrijska
izvijanja izvijanja .
nesavrsenost eg
g 1z L
S = y [ Ly
S o
o ©
;—-coj' o Z-Z C %50
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[I\I'\

1z

[

Q L
= O . ] y-y Aoo
S o g
0'88 y y
5.5 9 R
O £ A9 o Ie;

° s < 2-2 Y50

o |

1Z
_ c R
£ 9 ™ L
23 v, Y300

o
> o § Q
& = 9 y y . .

a%g bilo koja

;h'.q_j »

o .2 9 Q 2

g 3 v oo L0
o 2 X VI

(& (ap)
wn
%

2 £
2 € g
S &8 y y ilo koi L
=
2 5 g bilo koja L%00
© o 9
= o —
5’3
X
o
[
(]
— N
= O
S 2o g
=28 y (o ko L
z 5 S bilo koja AOO
= o
< 5
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- potpuno ubetoniran ¢eliéni profil
—> izvijanje oko osi y-y: krivulja b — «, = 0,34

—> izvijanje oko osi z-z: krivulja ¢ —»> «, =0,49

— pomocéna veliina

@, =05:| 1+, (7, -02)+ 7, | ~05:[1+0,34-(0,892-0.2)+0,892° ]=1015

@, - 0,5-[1+az -(Z—o,z)Ji} —0,5.[1+0,49-(1,172-0,2) +1172° ] =1425

e Faktor smanjenja
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1 1

= —= 0,667 <10
g g7, 1015+4/1015°-0892
b2 1 1 =0,447 <10

_ ¢, + \/¢f 70 1425+[14252 172

Mjerodavni faktor smanjenja

7 =MIN( 7,7, ) =MIN(0,667;0,447)=0,447

ProraCunska otpornost elementa na izvijanje

Nors = 2 Ny gy = 0,447 -6492,25 = 2904 kN

Uvjet nosivosti

Nes c40. 1788 _n60<10
N, 2904

8. Otpornost elementa izloZzenog tlaku i jednoosnom savijanju

Otpornost spregnutog popre¢nog presjeka na zajedni¢ko djelovanje tlaka i jednoosnog savijanja
odreduje se pomocu interakcije krivulje, odnosno interakcijskog poligona ACDB, u skladu s HRN
EN 1994-1-1.

Kako bi se odredile vrijednosti u tokama A, C, D i E, potrebno je odrediti otpornosti popre¢nog
presjeka u pripadnom stanju naprezanja.
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0,5Npm,Rd

Npm,Rd

NopiRd > -

N pm,Rd

Mpird

Mpird

NAPREZANJA NAPREZANJA
U BETONU U PROFILU
0,85f o4
fyd
0,85f o4
fyd
fyd
0,85f ¢q
fyd
_ )
fya
0,85f o4
fyd
fyd

NAPREZANJA
UARMATURI

fsd
=]

fsd

fsd

fsd

fsd

fsd
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8.1. Tocka A

e Proracunska otpornost odgovara sumi pojedinacnih doprinosa sastavnica popre¢nog presjeka:

f,-A f, - . . .25. .
Ny o= e 0,85-f, - A, +fsk A 355 118,40+ 0,85-2,5 1477’08+ 50 4’52=6492,25 N
Y 7/8 }/C }/s 110 1,5 1,15

8.2. Tocka D

e Proracunska plasti¢na otpornost na najve¢i moment savijanja odgovara raspodjeli naprezanja:

Mmax,y,Rd = Mp/,y,a,Rd + Mp/,y,c,Rd + Mp/,y,s,Rd - Mmax,y,Rd = Wpl f + 0’5 ’ W

ya ‘yd ply.c

0,85-f, +W, . -f

ply,s ‘sd

— plasticni moment otpora
Wp/,y,s = ZAs,/ -2, =4-113-16,5=74,58 cm®

2 2
w, =Pty w8040 o3 74581442 o
yic 4 ply.a 4

ply.s

—> M, re =1283-35,5+0,5-14642-0,85-1,67 + 74,58 - 43,48 = 59181 kNcm = 592 kNm

e ProraCunska plasti¢na otpornost betona na tlak:

_085-f,-A, _ 0,85-2,5-1477,08

Npm,Rd_ 7. 1’5

=2092,53 kN

e UzduZna sila u to¢ki pri najveéem momentu savijanja:

0,5-N,,,s=0,5-2092,53=1046,26 kN
8.3. Tocka C

e Proracunska plasticna otpornost na moment savijanja odgovara raspodjeli naprezanja prema
polozaju plasti¢ne neutralne osi:

— polozaj plastiéne neutralne osi (pretpostavija se da je plastitna neutralna os u hrptu
celicnog profila, bez uzduzne sile)
h = Npm,Rd_As,n (2fsd_0’85fcd)
" 2-b,-0,85-f,+2-t, -(2-f,-0,85-f,)
ho- 2092,53
" 2-40-0,85-1,67+2-1,0-(2-35,5-0,85-1,67)

=8,28cm =82,8 mm

153



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

— povrSina armature unutar hn

A, =0cm’

— provjera pretpostavki

h Sh?a—tf—> 82,8<?—17,5=112,5

n

— plastitna neutralna os unutar hrpta i povrSina armature unutar sredisnjeg dijela
presjeka 2h, jednaka je 0 cm2.

— plasti¢ni moment otpora unutar podrucja 2h,

W, . =t, -h2=10-828" = 68,56 cm’

ply,a,n
3
W,,s,=0cm
2 2 3
W,yen=b.-0 =W, .. —W,, ., =40-828 —6856—0=2674cm

e Plasti¢na otpornost na savijanje

w -f
_ _ ply.c,n ‘cd
Mpl,y,Rd - Mrnax,y,Rd _Mn,y,Rd - Mpl,y,Rd - Mmax,y,Rd _(val,y,a,n f +W fsd + 2

yd pl,y.s,n '

= 54515 kNem = 545 kNm

2674 -167
M, , re = 959181 (68,56 -35,5+ TJ

84. Tocka B

e Vrijednost otpornosti na savijanje odgovara vrijednosti otpornosti na savijanje u tocki C

M, , rs =945 kNm

154



Spregnute konstrukcije

Nastavna skripta

8.5. Interakcijski poligon

N [kN]
Nors=6492,3% A
\\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N
\
\
\&
‘\
\
\\

Normgd = 2002,5 - - - -+ e oo Y

N\
0,5Npmpa= 1046,3f - = - === -x-=r e neeenenninane --» D
P 4
!
: Jﬁ & » M [kNm]

5 3
W
=

e Na poligon se nanosi vrijednost uzduzne sile u stupu kako bi se oditala pripadna vrijednost
otpornosti na savijanje:

N [kN]

Nego=6492.3% A

Npmgd = 20925 \QC/
Nes= 1788,0 :

0,5NomAs = 1046,3f - -- === === - =mssmmmc oo I

-b-;—
O

-~

» M [kNm]

R =545 dw oo
=592 -

Mpi,rd
Mmax.Rd
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8.6.

Vrijednost otpornosti na savijanje moze se odrediti uz pomo¢ poznatih to¢aka na poligonu:

N, =N
Mp/'y'N'Rd - Mp/,y,Rd +2'Mn,y,Rd {%j
pm,Rd

Odnos izmedu otpornosti na savijanje pri djelovanju uzduzne sile i plastiCne otpornosti na
savijanje:

_ Mp/,y,N,Rd _ ig

=103>10
My, re 945

:ud,y

Napomena: vrijednost je ve¢a od 1,0, Sto podrazumijeva provjeru Clanka 6.7.3.6(2) iz EN 1994-
1-1, gdje se navodi kako se vrijednost faktora smije usvoijiti kao ve¢a od 1,0 samo u slu¢aju kada
moment savijanja Meq ovisi izravno o djelovanju uzduzne sile Neq. Primjerice, kada je Meq
posljedica ekscentriciteta uzduzne sile Neq. Ako su Meq i Neq posljedica neovisnih djelovanja,
potrebno je napraviti dodatnu provjeru u skladu s ¢lankom 6.7.1(7) iz EN 1994-1-1. Prema
navedenom €lanku, potrebno je parcijaini koeficiient yr za djelovanje koje vodi do povecanja
otpornosti smanjiti za 20 %. U konkretnom slucaju, vrijednost otpornosti pri djelovanju uzduzne
sile nalazi se u podrucju CD, Sto znaci da bi se smanjenjem uzduzne sile otpornost na savijanje
povecala, odnosno nije vazno radi li se o neovisnim djelovanjima ili ne. Ako bi toCka lezala u
podrucju DB, treba primijeniti ¢lanak 6.7.1(7) jer bi smanjenje uzduzne sile smanjilo otpornost na
savijanje.

Proraéun u¢inaka djelovanja oko osi y-y

Provjera potrebe uzimanja u obzir teorije drugog reda

N
€y = 40y o, = 102

o o =4,56 <10 — uCinke 2. reda treba uzeti u obzir
N, 1788

Elasti¢na kritina sila

72 (E-I 2,
N, = ( 2 )at g N =T 4052219259:8162 N
L, 700
ProraCunska krutost na savijanje

(El)effyyyl[ = KO '(Ea .Iy,a +Es 'Iy,s +Ke,ll .Ec,eff 'Iy,c)
(El)eﬁyy,” =0,9-(21000-14920 +21000-1231+0,5-1126,6-197182) = 405 219 259 kNcm”
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e Savijanje oko osi y-y

Napomena: u€inke 2. reda, prema ¢lanku 6.7.3.4(5), HRN EN 1994-1-1, moguce je odrediti
uvecavajuci najveci moment savijanja prema teoriji 1. reda, pomocu faktora k:

B
v u ke B 4g
y.Ed il y.Ed.l 1- NEd/Ncr,y,eff

— istovrijedna nesavrSenost elementa (krivulja b, y-y):

L 700
eo , = — =
© 200 200
— proraCunski moment savijanja na vrhu stupa

3,5¢cm

M, ., =375 kNm

— proracunski moment savijanja na dnu stupa

M, ¢y =0 kNm

— proracunski moment savijanja zbog nesavrSenosti

M N,, -6,, = 1788-0,035 = 62,58 kNm

y Ed,imp =

— dijagrami momenata savijanja prema teoriji 1. reda, My,e4 [kNm]

m

62,58

3750

— faktor B uzima u obzir oblik dijagrama momenata savijanja

= =10 -kada savijanje uzrokuje bo¢no opterecenje na stupu
= [3=0,66+0,44-r > 0,44 - kada savijanje uzrokuju momenti na krajevima stupa

— rje omjer momenta savijanja na rubovima stupa, s time da vrijedi —1<r <1

— faktor ks koji uzima u obzir savijanje na krajevima stupa
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_ 0 0 00: B=0,66+044-0=0,66> 0,44
M, 375

=088 4510
1-1788/8162

k=10

— faktor k2 koji uzima u obzir nesavrsenost elementa

=10
=0 4281410
1-1788/8162

— moment savijanja u sredini visine stupa, uzimajuci u obzir uinke 2. reda

M, eyy =M, gk +M, g -k, = 375-1,0+62,58-1,281 = 455 kNm

1 y Ed,imp

8.7.  Provjera uvjeta nosivosti

v _ g %5 90410

<10—>
yRé  Omy Mgy 'Mp/,nyd 0,9-1,03-545

e Faktor ovisan o kvaliteti ¢elika

ay, = 0,9 za Celike kvalitete od S235 do S355
ay, = 0,8 za Celike kvalitete od S420 do S460
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22 Primjer - proracéun spregnute plo¢e prema HRN EN 1994-1-1

1. Osnovni podatci

1.1.  Materijali
o Konstrukcijski Celik S355-K2 e Beton C35/45
f, = 355N/ mm? f, = 35N/ mm?
E =210000N / mm? f,=23,3N/mm?
e Armatura S500B e Vijci HILTI ENP 2-21 L15
f, =500N/mm’ Ve, =4,0kN

- 2
E = 210000N / mm? E =210000N/mm

e Trapeznilim TRP 200 S350 GD+Z

f, = 355N/ mm?
Arn = 11,80kN — £=1,25 mm

E =210000N / mm?

1.2.  Poprecni presjek (Hoesch additiv sustav)

e Usvojen lim TRP 200. Za debljinu betonske ploCe iznad lima, he, usvojena je najmanja
preporucena vrijednost koja je jednaka 80 mm.

Oznaka Velidina Mijerna jedinica Opis
ts 1,25 mm debljina stijenke
hp 205 mm visina Celiénog lima
by 75 mm Sirina rebra (pri dnu)
br 580 mm Sirina rebra (pri vrhu)
bs 750 mm razmak izmedu osi rebara
n 1,33 1/m broj rebara po duznom metru

Meird 221 kNm/m elastiéna otpornost lima na savijanje po metru Sirine
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580 :

110 105 105 110

30,28 17 17 128, 30

<
w0
o
N
Q
i 75
-
N
— N\ — o N
235 !28! 23.5 23 ‘ !28! |_ca. 20

! 750 |

1.3.  Proraéunski raspon

e Raspon ploce proteZe se od polovice klina na koji je oslonjen do polovice klina koji se nalazi na

susjednom nosacu.

Razmak nosaca

e Razmak nosaéa

L =4m

Raster
e Duljina oslanjanja trapeznog lima
L, =60mm

o Sirina pojasnica nosaéa (IPE 600)
b, =220 mm

e Proradunski raspon

L =L, -b,-L, =4,0-0,22-0,06=3,72m

Raster
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2. Analiza opterecenja u fazi izvedbe

o KarakteristiCna optere¢enja u fazi izvedbe:
= Viastita tezina trapeznog lima g,, = 0,16 KN/m?> — t=1,25 mm
= vlastita tezina vlaznog betona g,, =0,87+0,26xh_ =0,87+0,26x8=2,95kN/m’
= opterecenje izvan radne povrine q,, = 0,75kN/m?

= opterecenje unutar radne povrsine g, =1,50kN/m’

3.00

R,= 1.50 kN/m ?
| ' P.=0.75 kN/m 2
AN

T
T

]

e Proracunska opterecenja u fazi izvedbe:

= vlastite tezine g = (9, * ., ) ¥ Ve = (0,16+2,95)x1,35= 4,20 kN/m’
= promjenjivo unutar radne povréine g, , =g, XYq =0,75x1,5=1,13kN/m’

= promjenjivo izvan radne povrine q,, =0,, XYq =1,5%1,5=2,25kN/ m?
e ProraCunske rezne sile:

= moment savijanja

gt Gpg ) XL 2xL-3,0
%"'(qzd'qm)x&ox%

_(4,20+1,13)x3,72°
Ed 8

= poprecna sila

Mg, =

2x3,72-3,0

+(2,25-1,13)x3,0x =11,08 kNm/m

+ (qu -q1’d)x3,0x|‘-_3’0

(9s+ )L
2 2xL

Vs =

_(420+113)x372
Ed ~ 2

3,72-3,0

x3,72

(2,25-1,13)x3,0x =10,24kN/m

= poprec€na sila na klinu koji povezuje lim s nosatem

Aces =o,75x%=0,75x 10,24

=3,84 kN

= poprec€na sila na vijku
Vey =0,25%V, ¢, =0,25%3,84 = 0,96 kN
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3. Graniéno stanje nosivosti u fazi izvedbe

e Provjera popre€nog presjeka trapeznog lima na savijanje:

= proraCunska otpornost na savijanje

MO ’
= uvjet nosivosti

My, _ 11,08

= 0,50 <1,0 — iskoritenost trapeznog lima izlozenog savijanju 50 %
MPT,Rd 22’1

e Provjera poprecnog presjeka trapeznog lima na poprecnu silu:

= proracunska otpornost na poprec¢nu silu

= uvjet nosivosti

A 4
e o 384 0,33 <1,0 — iskoristenost trapeznog lima na popre&nu silu 33 %

A 11,80

Provjera poprecnog presjeka vijka na odrez:
= proraCunska otpornost vijka na odrez

VRd :ﬂ:ﬂ:&ZKN

= uvjet nosivosti

<

Veg . 0.6 0,30 <1,0 — iskoritenost vijka na odrez 30 %
Vo, 32
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4. Analiza opterec¢enja u fazi uporabe
o Karakteristicna optere¢enja u fazi uporabe:

= vlastita tezina trapeznog lima g,, = 0,16 KN/m? — t=1,25 mm
= vlastita tezina betona g,, =0,83+0,25xh, =0,83+0,25x8=2,83kN/m’
= Vlastita tezina slojeva poda g, =1,5kN/ m?
= vlastita tezina pregradbenih zidova slojeva poda gy, = 0,5kN/m?
= uporabno opterecenje za odmor i rekreaciju — kategorija C4 — g, =5,0kN/ m’
e ProraCunska opterecenja u fazi uporabe:
= vlastite tezine
9y = (gp,k * Ook  Gooax * gzidovi,k)xYG = (0’16+ 2,83+1,5+ 0,5)x1,35 =6,74kN/m’

= uporabno opterecenje g, = oy XVq = 5,0x1,5=7,5kN/m’

e Proradunske rezne sile:

= moment savijanja

(9 * Qs ) XL _ (6,74+47,5)x3,72"

M, = 8 =24,63kNm/m
= poprecna sila

+ xL (6,74+7,5)x3,72
V,, = (9 9ous ) XL _ (B74+7.5)x372 e yoinim

2

= poprecna sila na klinu koji povezuje lim s nosatem

Aces = o,m% = 0,75x 2048

=9,93kN

= poprec€na sila na vijku

Vi, =0,25% Vg, =0,25%9,93 = 2,48 kN
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5. Grani¢no stanje nosivosti u fazi uporabe
e Provjera spregnutog popreénog presjeka na savijanje:
= proraCunska otpornost na savijanje

MRd = I\/lPT,Rd + Mc,Rd

e proraCunska otpornost trapeznog lima na savijanje

Margs = 22,1 kNm/m

e potrebna proracunska otpornost betona na savijanje

Mc,Rd = MEd - MPT,Rd = 24:63' 22,1 = 2,63 kKNm/m

e razmak armature u donjem pojasu od donjeg ruba trapeznog lima

u=c +ds

nom E

e promjer armaturne Sipke

d, =8mm

¢ nominalna debljina zastitnog sloja betona

Cnom = Cmin + ACdev
* najmanja debljina zastitnog sloja

Cmin = maX(Cmin,b;Cmin,dur + ACdur,\/ - ACdur,st - ACdur,add;10 mm)

* najmanja debljina zastitnog sloja u skladu sa zahtjevima
prionjivosti armature

Cring = d,=8mm

» dodatna vrijednost koja pokriva nesavrSenosti zastitnog sloja (u
skladu s preporukom u [6])

Ac,,, =10mm
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* najmanja debljina zastitnog sloja u skladu s uvjetima okoline
(ploCa zasti¢ena od vanjskih utjecaja — klasa X0)

c =10mm

min,dur

 dodatni sigurnosni zastitni sloj (u skladu s preporukom u [6])

Ac,,, =10mm

 redukcija minimalnog zastitnog sloja kod uporabe nehrdajuceg
Celika (u skladu s preporukom u [6])

Ac, . =0mm

dur,st

» redukcija minimalnog zastitnog sloja kod uporabe dodatne
zastite (u skladu s preporukom u [6])

ACdur,add = 0 mm

* najmanja debljina zastitnog sloja

Coin = Max (8 mm;10 mm-+ 10 mm- 0 mm-0mm; 10 mm) = 20 mm

e nominalna debljina zastitnog sloja betona
Coom = Cpin T AC,,, =20+10=30mm

e razmak armature u donjem pojasu od donjeg ruba trapeznog lima

o %S =30+ g = 34 mm < 35 mm (preporuka proizvodaca)

e proradunska Cvrstoca armature

e proradunska Cvrstoca betona

f, =01><f°—k=O,85><£=1,98kN/cm2

Y. 1,5
o staticka visina
d=h +h -u=205+80-35=250 mm
e proraCunska $irina

b=100cm

165



Spregnute konstrukcije

[I\I'\

Nastavna skripta

o raspodjela deformacija (u skladu s preporukama proizvodaca)

€ _ -0,197 %o . .
<= — poloZaj neutralne osi
€ 25 %o
£ 0,197
x=d ><i =250 Xu =1,95mm — n.o. iznad trapeznog lima
le,] €, 0,197+ 25

I o g
Msg H
Fsd,
Es

F, =bxxx0,8xf,=100x0,196%0,8x1,98 = 31,05kN

_[‘”_._._Z_Z__

e sila u tlaénom dijelu presjeka

e krak sila
z=d-0,5xx=250-0,5%1,98 = 249,01 mm

= proracunska otpornost betona na savijanje

Mg = Fy X2 =31,05%0,249=7,73kNm/m

— Proracunska otpornost betona na savijanje veca je od potrebne, 2,63 kNm/m, Sto ukazuje
da presjek ima dostatnu otpornost na savijanje, odnosno da je pretpostavljeno stanje
deformacija tocno.

= potrebna povrsina armature

A roquires = I;i’ = % =0,714cm’ /m — ukupna potrebna armatura u viaénom podrugju
sd !
_ Fy 31,05 _ 2 ,
A sorequies = 0,79%-=0,75x ——=0,535cm" /m — armatura potrebna u jednom rebru

sd ’

usvojeno 1010 urebru — A, =0,785¢cm’ /m

A, =1,333x0,503=1,047 cm’ /m
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C35/45
[

__ Armatura rebra
Acric ©10

N
‘— Trapeznilim

750

= stvarna proraCunska otpornost betona na savijanje

0,198

Megs = A Xfy X(d-g}1,047><43,5><(25-Tj=1134 kNem/m=11,34 kNecm/m

= proraCunska otpornost na savijanje
Mgy =Mgrgg + M gy =22,1+ 11,34 = 33,44 kNm/m

= uvjet nosivosti
Mg, _ 24,63
Mg, 33,44
e Provjera poprecnog presjeka trapeznog lima na poprecnu silu:

= proracunska otpornost na poprec¢nu silu

Acrs —ﬂ—@=11,80kN
Yo 1,0
= uvjet nosivosti
AK Ed 9a93 - . - . v .
—=———=0,84 <1,0— iskoristenost trapeznog lima na popreénu silu 84 %
Agrg 11,80

e Provjera popre€nog presjeka vijka na odrez:
= proraCunska otpornost vijka na odrez

VRd :ﬂ:ﬂ:&ZkN

= uvjet nosivosti

=0,74 <1,0 — iskoriStenost trapeznog lima izloZzenog savijanju 74 %
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e Provjera betonskog poprecnog presjeka na popre¢nu silu:

= proraCunska poprecna sila koja djeluje na betonski presjek

V - qc,Ed ch

cEdmax — 2

e proracunsko djelovanje na betonski presjek

Qogs = G4 + Gogg =g =6,74+7,5-0,16x1,35=14,02 kN/m?

e §irina na kojoj u prijenosu optere¢enja sudjeluje betonska plo¢a (u skladu s
preporukama proizvodaca)

L, =L-2xL;=3,72-2x1,26=1,20m

Le ; Le Merrs O
R DRy xR =0
_)( Lj L [ 12 4 Qceq
2
%(LTRJ -LTR+(2X 221 0’16"1’35)/14,0&0

372 4
5L 2-3,72xL,+3,10=0

3,72-4)(-3,72) -4x3,10 _
_ 2 _

Sl 1,26m
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Qed=Qd+Qced,d

v

Qe.Ed=Qd*Qoac-Op.d

Qod
p 4 4o+ b 44 v 4443y
trapezni lim
Lr Le Lr
L

VEd. max

Ve .£d.max

= proraCunska poprecna sila koja djeluje na betonski presjek

Vi =2 28 41K/

= proracunska otpornost betonskog presjeka na poprecnu silu
Vers = Cryg Xk x 3100 xp, xf, xb,, xd

o Kkorekcijski koeficijenti

k=1+‘/@=1+,/@=1,89<2,0
d 250

CRd,c :w: %: 0’12

2
armirano betonska rebrasta plo¢a /
Qe Qed
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o Sirina betona u rebru pri razini armature (u skladu s preporukama proizvodaca)

by (Coom = 31TMm) =80 mm

nom

o koeficijent armiranja

0 = A, _0,785x100
" b,xd 80x250

=0,00393<0,02

= proracunska otpornost betonskog presjeka na popre¢nu silu

V. ¢ =0,12x1,89x 100x 0,00393 x 35 x 80 x 250 = 10868,26 N/ rebro
Ve =10,87kN/0,75m=14,49kN/m

= uvjet nosivosti

Vies _ 8,41
Vg 14,49

= 0,58 < 1,0 — iskoristenost betonskog presjeka na popreénu silu 58 %

e Provjera dostatne duljine sidrenja armature u rebru
L, >l  +d

R = 'beq

= osnovna duljina sidrenja

|b :d_s)(fs_d
4 f,

e (vrstoCa veze izmedu armature i betona

f,=2,25%m, XM, xf,, — £, =225%1,0%1,0x1,47 = 3, 31N/ mm’

e proradunska vlacna ¢vrstoca betona

_ Oy xfctk,0,0S - 1,0%x2,2

fo= =1,47N/mm’
Y. 1,5

o koeficijent ravnomjernosti stanja povezanosti (povoljni uvjeti)
m =10

e koeficijent ovisan o promjeru armature (=10 mm)

m,=1,0
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e osnovna duljina sidrenja

=10, 435 _ 398 8 om
4 331

= potrebna duljina sidrenja

s,rib,required |
= 'bmin

|b,eq = aa le X

srib

o korekcijski koeficijent (ravne Sipke izlozene vlaku)

a,=1,0

a

e omjer potrebne i ugradene armature u rebru

As,rib,required = 0,535 -
A 0,785

0,68

s1ib
e najmanja duljina sidrenja
lymin =Max(0,3x1,;10xd, ) = max(0,3x328,8;10x10) =100 mm
e potrebna duljina sidrenja
l,eq =1,0%328,8%0,68 = 223,58 m >100 mm

= uvjet

1,26 m> 0,224+ 0,25=0,474 m — duljina sidrenja je dostatna.
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6. Grani¢no stanje uporabivosti

e Provjera pukotina u betonu zbog sprijeCenog savijanja (promjenjivo opterecenje)

S obzirom na to da su spregnute plo¢e dimenzionirane kao jednostavno oslonjene, ne moze doci do

pojave pukotina zbog savijanja koje uzrokuje nejednoliki raspored promjenjivih opterecenja.
e Provjera pukotina u betonu zbog sprijeCenog skracenja (temperature, skupljanje):
= sprijeCeno skraenje

N, =kxf,, xh, =0,8x3,2x80=204N/mm=204kN/m

e srednja vlaCna Cvrstoca pri pojavi pukotina

f

ct,eff

=f, =3,2N/mn’

o Kkoeficijent koji uzima u obzir uCinke naprezanja koji smanjuju sile zbog
sprijeCenih pomaka

k=0,8
e Najmanja povrSina armature e Naprezanje u armaturi (ds=8 mm; wi=0,3 mm)
A=tk 0, =0, = 360N/ mm’
™

A =%=5,67cm2/m
36

s,min

e Provjera progiba

ProizvodaC jaméi ostvarenje uvjeta za grani¢no stanje uporabivosti u slu€aju da su ostvareni svi uvjeti

prema grani¢nom stanju nosivosti.
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7. Raspored konstrukcijske armature
Armatura ploce

As siab
_A /-

: /
J o - - - M - !
: 2clips @6 |
: N BST500S |
A \
1]
— > 250 > 250
A
Armaturarebra -2
Asib
A-A Armatura ploce
As siab
8 1 4 R _ l L)
| | o
3 2clips @6
. BST 500 S

Armatura rebra
As b

|
|
|
|
|
|
1
L)

Armatura ploce B

Y As siab

4+

1clip@6
BSt 500 S

Armatura rebra
As:rib

=250
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B-B
e — ———
N , i
: MO v :
9 ! !
& | i
| 1dip@6 |
! | BSt500S !
| |
: Armatura rebra
i Asriv
|
F
| gy -
—— |

A S N R
\\_1dmze

BST 500 S
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