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1 UVOD 

1.1 Opĺenito 

S obzirom da je graĽevinarstvo najstarija i najznaļajnija grana tehnike, razvoj graĽevinarstva 

ima bogatu i dugu povijest. Ovaj dugogodiġnji razvoj u podruļju proizvodnje ļelika rezultirao 

je raznovrsnom ponudom razliļitih profila koji se mogu koristiti u izgradnji. U samom postupku 

izgradnje, prilikom projektiranja, inģenjeri-konstruktori odabiru profile ovisno o potrebama 

njihove otpornosti na uļinke djelovanja vodeĺi raļuna o usklaĽenosti izgleda popreļnog 

presjeka sa ģeljama arhitekata. 

 

TakoĽer, napretkom tehnologije, moguĺnostima ispitivanja i dolaskom do novih spoznaja 

graĽevinarstvu je omoguĺen znaļajan napredak u pogledu primjene novih materijala i razvoja 

novih konstrukcijskih sustava kojima se postiģu veĺe otpornosti uz ekonomiļniji utroġak 

materijala. Niti jedan materijal pri gradnji konstrukcija nije dominantan, pa tako ni ļelik, drvo 

ili beton. Ipak, kombinacijom razliļitih materijala mogu se ostvariti sustavi sa znaļajnim 

prednostima. 

 

Sve veĺa sloboda arhitekata u oblikovanju konstrukcija (nepravilni tlocrti, neobiļni oblici), 

ģelja za obaranjem visinskih rekorda, ekoloġki aspekti, brzina izgradnje, velika fleksibilnost te 

pouzdano i ekonomiļno projektiranje u sluļaju poģara predstavljaju pokretaļe razvoja novih 

sustava. TakoĽer, bitnu ulogu u razvoju novih sustava ima i potreba za zadovoljavanjem 

zahtjeva na graĽevine kao ġto su sigurnost, funkcionalnost i trajnost odnosno njihova 

pouzdanost. Kao rezultat razvoja osmiġljeni su sustavi koji iskoriġtavaju prednosti ļelika i 

betona i nazivaju se sastavljeni ili spregnuti sustavi ļelik - beton. Kod ovih sustava od svojstava 

betona najvaģnija je njegova krutost te sposobnost izvedbe u razliļitim oblicima (predgotovljeni 

betonski elementi ili izvedba na gradiliġtu), dok se kod ļelika istiļe moguĺnost izvedbe veĺih 

raspona ġto rezultira veĺim slobodnim prostorima te veĺom otvorenoġĺu.  

 

Spregnuti sustavi ļelik - beton prikladni su za istovremeno djelovanje momenta savijanja i 

uzduģnih sila. Primjeri konstrukcija s takvim djelovanjima su [1]: 

a) visoke graĽevine kod kojih je izraģen utjecaj djelovanja vjetra, ali i potresnog djelovanja, 
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b) moderne konstrukcije ļiji se elementi nalaze pod razliļitim kutovima u odnosu na 

vertikalnu os konstrukcije, 

c) ovjeġeni i viseĺi mostovi gdje kablovi te prometno djelovanje mogu unijeti velika uzduģna 

optereĺenja. 

 

Izvedba betonskih elemenata in situ (na gradiliġtu) zahtijeva montaģu i uklanjanje oplate 

razliļitih oblika ġto predstavlja veliki udio u ukupnim troġkovima izgradnje. MeĽutim, ovi 

troġkovi se mogu smanjiti ako se armaturni ļelik zamijeni hladno oblikovanim ļeliļnim limom 

koji ĺe podupirati svjeģi beton tijekom izgradnje, a kasnije, nakon oļvrġĺivanja betona 

suradnjom s oļvrslim betonom ļiniti spregnuti sustav [2ï4]. 

 

Suradnja ļelika i betona u novijim sustavima nije ostvarena samo posmiļnom vezom izmeĽu 

ta dva materijala, veĺ navedeni materijali mogu suraĽivati i bez posmiļne veze zbrajajuĺi 

nosivosti svakog materijala zasebno ili umetanjem ļeliļnih sklopova kao ojaļanja betonskom 

dijelu konstrukcije. Gledajuĺi s odrģive strane, svaki od navedenih elemenata sastavljenoga 

sustava moģe biti izveden iz recikliranih materijala ļime se osigurava ponovna uporaba istoga 

te se ġtiti okoliġ na kojeg graĽevinska industrija ima znaļajan utjecaj [5]. 

 

Najļeġĺe koriġteni ļeliļni profili su I-profili, H-profili, U-profili te C-profili. Nosivost takvih 

ļeliļnih profila moguĺe je poveĺati kombiniranjem dvaju istoimenih profila, odnosno 

ostvarivanjem posmiļne veze izmeĽu njih. Za ovakve kombinacije najprikladniji su U-profili i 

C-profili koji se mogu povezati direktno preko hrptova, a rezultat je dvoosno simetriļni 

popreļni presjek pogodan za djelovanje momenta savijanja [6,7]. TakoĽer ukoliko takvim 

sastavljenim ļeliļnim profilima dodamo betonsku pojasnicu u tlaļnom podruļju popreļnog 

presjeka uz postizanje njihove integracije ostvarivanjem posmiļne veze izmeĽu ļeliļnih profila 

i betonske ploļe dolazimo do sustava spregnutog nosaļa koji moģe poluļiti razliļitim 

prednostima posebno u sustavima meĽukatnih konstrukcija. 

 

Iznimno vaģnu ulogu u povezivanju ļeliļnog i betonskog dijela sastavljenoga sustava imaju 

spojna sredstva kao ġto su moģdanici s glavom, ali ta interakcija moģe biti ostvarena i drugim 

naļinima kao ġto su nestandardni tipovi moģdanika, betonski moģdanici, vijci ili pak posebna 

ljepila [3,8]. 
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Ovako sastavljena konstrukcija ima znatno veĺu krutost i otpornost od drugih sustava koji se 

koriste kao meĽukatne konstrukcije. Ovo rezultira smanjenjem dimenzija dijelova popreļnog 

presjeka ġto u konaļnici osigurava manjim visinama i teģinama sustava. Ujedno, manja teģina 

konstrukcije omoguĺuje jednostavnije temeljenje cjelokupne konstrukcije, a to povlaļi i manji 

broj isporuka materijala u usporedbi s drugim oblicima gradnje. Nadalje, zbog male vlastite 

teģine elemenata sustava, rezultat je poveĺana brzina izgradnje i fleksibilnost zbog lakġe 

manipulacije na gradiliġtu [1]. Ukoliko se za posmiļnu vezu primijene moģdanici koji imaju 

moguĺnost demontaģe veliku prednost ovakvih sustava predstavlja jednostavnija ponovna 

uporaba ili reciklaģa [9]. 

 

Primjena ovakvog naļina izgradnje prikladna je u poslovnim zgradama, bolnicama, ġkolama, 

kinima, stambenim kuĺama te u projektima obnova starih objekata gdje se ne oļekuju 

optereĺenja veĺa od 3 kN/m2. Ujedno moguĺa je i primjena kod izgradnje zelenih krovova ļiji 

kod kojih slojevi rezultiraju optereĺenjima na nosivu konstrukciju od 4 do 5 kN/m2, slika 1.1. 

 

 

 

Slika 1.1. Ilustracija primjene razmatranog spregnutog sustava kod zelenih krovova 
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1.2 Pregled stanja podruļja istraģivanja razliļitih spregnutih sustava hladno 

oblikovani ļelik beton 

Eksperimentalna istraģivanja o ponaġanju djelomiļno obloģenih hladno oblikovanih 

sastavljenih ļeliļnih nosaļa na savijanje proveli su znanstvenici sa sveuļiliġta u Maleziji i 

Indoneziji [10]. Istraģivanje je provedeno na C-profilima s granicom popuġtanja od 450 N/mm2 

te je kao posmiļno sredstvo koriġtena armatura odnosno moģdanici od betona. Pri ispitivanju 

su koriġtena dva razliļita uzorka, jedan s ļeliļnim nosaļem 150 mm i jedan s ļeliļnim nosaļem 

ġirine 250 mm. Oba uzorka su podvrgnuta djelovanju hidrauliļke preġe maksimalnog kapaciteta 

1000 kN. Uzorak je optereĺen na savijanje u ļetirima toļkama na meĽusobnoj udaljenosti od 

1000 mm. Optereĺenje je naneseno preko dodatne grede koja prenosi optereĺenje od preġe na 

betonsku ploļu. Uzorak je oblikovan kao statiļki sustav jednostavno oslonjenog nosaļa. Za 

mjerenje vertikalnog progiba na sredini uzorka koriġtena su LVDT mjerna osjetila koja su 

smjeġtena u kritiļnim zonama na mjestima optereĺivanja. Shematski prikaz ispitivanja je 

prikazan na slici 1.2. Otkazivanje uzorka je definirano znaļajnim deformacijama ili znaļajnim 

padom primijenjenog optereĺenja. 

 

 

Slika 1.2. Shematski prikaz ispitivanja [10] 

 

Rezultati ispitivanja su pokazali da oba uzorka otkazuju na isti naļin zbog kombinacije 

djelovanja velike posmiļne sile i momenta savijanja. Do otkazivanja je doġlo zbog stvaranja 

Okvir preġe 

dodatna greda 

betonska ploļa 

CFS nosaļ 
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uzduģnih pukotina duģ spojnice koja spaja toļke unosa optereĺenja. Najprije je uslijedilo 

stvaranje pukotina, a zatim i drobljenje betona u blizini podruļja unosa optereĺenja. 

Optereĺenje je pri ispitivanju kontinuirano raslo dok nije doġlo do otkazivanja ġto je vidljivo na 

slici 1.3. 

 

 

Slika 1.3. Krivulja optereĺenje-progib  [10] 

 

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja zakljuļeno je da nosaļ ġirine 250 mm ima veĺu 

otpornost u odnosu na nosaļ ġirine 150 mm. Nadalje, postavljanje armature kao posmiļne veze 

daje veĺi stupanj sprezanja jer takva veza omoguĺava kontinuirano osiguranje posmika izmeĽu 

dvaju elemenata. Laboratorijski uzorci sastavljenih nosaļa pokazali su duktilno ponaġanje 

prilikom savijanja. 

 

Leal i Batista [11] su proveli eksperimentalna ispitivanja savijanja spregnutih nosaļa izraĽenih 

od hladno oblikovanih reġetkastih nosaļa s betonskim ploļama kao pojasnicama. Reġetkasti 

nosaļi izvedeni iz lima debljine 0,95 mm su povezani s betonskom ploļom samobuġeĺim 

vijcima promjera 4,8 mm. Ploļa je sastavljena od betonskih rebara i blokova stiropora na kojima 

je izliven beton debljine 60 m in situ. Ukupna debljina ploļe iznosila je 130 mm, dok je beton 

bio kvalitete C25/30. Detalji izvoĽenja meĽukatne konstrukcije te prikaz postavljanja uzoraka 

u preġu za ispitivanje su prikazani na slikama 1.4. i 1.5. 
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Slika 1.4. Detalji izvoĽenja meĽukatne konstrukcije [11] 

 

Slika 1.5. Postavljanje uzoraka u preġu za ispitivanje  [11] 

 

Ispitivanje je provedeno s namjerom dobivanja pouzdane informacije o otpornosti na savijanje 

nosaļa, deformacija pri savijanju, krutosti na savijanje, relativnog pomaka izmeĽu ļeliļnih 

reġetki i betonske ploļe, te mehanizma otkazivanja. Optereĺenje se prenosi preko grede 

povezane s preġom koja je postavljena na betonsku ploļu u dvije toļke. Pri mjerenju su se 

pratila naprezanja u gornjoj i donjoj ļeliļnoj pojasnici te u betonskoj ploļi. Skica provoĽenja 

ispitivanja prikazana je na slici 1.6. s oznaļenim elementima i dimenzijama. 

 

Ļvorni 
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Slika 1.6. Skica provoĽenja ispitivanja s oznaļenim elementima i dimenzijama  [11] 

 

Ispitivanje se sastoji od 4 modela- modeli 1 i 2 uzimaju u obzir ravnoteģno stanje savijanja 

povezano s elastiļnim ponaġanjem, dok modeli 3 i 4 pretpostavljaju plastiļno ponaġanje. 

Mehaniļka svojstva materijala dobivena su iz vlaļnih ispitivanja ļelika te ispitivanja tlaļne 

ļvrstoĺe betona na cilindriļnom uzorku. 

Dobiveni rezultati ispitivanja mjereni na vrhu i dnu ļeliļnih reġetki nosaļa prikazani su na slici 

1.7., a na slici 1.8. su prikazani rezultati ispitivanja mjereni na vrhu betonske pojasnice u 

lijevom i desnom presjeku. 

 

Slika 1.7. Dijagram sila-pomak ï mjereno na vrhu i dnu ļeliļnih reġetki [11]  
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Slika 1.8. Dijagram sila-pomak  - mjereno na vrhu betonske pojasnice u lijevom i desnom presjeku ploļe  [11] 

 

 

Slika 1.9. Dijagram sila-progib  [11] 

 

Rezultati ispitivanja (slike 1.7., 1.8., 1.9.) pokazali su kako primijenjena spojna sredstva, 

samobuġeĺi vijci, imaju dostatnu posmiļnu otpornost da prenesu posmik izmeĽu betonske 

pojasnice i ļeliļnog profila te da ujedno tijekom ispitivanja u betonu nisu uoļena oġteĺenja. 

TakoĽer, proklizavanje na dodiru betonske ploļe i ļeliļnih nosaļa je zanemarivo ġto pokazuje 

da spregnuti sustav ima punu posmiļnu vezu. 

 

Na Sveuļiliġtu u Maleziji 2019. godine provedeno je istraģivanje [12] u kojem su istraģivani 

spregnuti nosaļi duljine 4,36 m. Navedene dimenzije su odabrane jer su to uobiļajene dimenzije 

za manje i srednje zgrade. Debljina betonske ploļe iznosi 110 mm. Ļeliļne nosaļe ļine dva C-

profila spojena preko hrptova. Na slici 1.10. prikazan je popreļni presjek spregnutog nosaļa na 

kojem su izvrġena ispitivanja. 
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Slika 1.10. Popreļni presjek spregnutog nosaļa [12] 

 

Pri ispitivanju je koriġteno 6 nosaļa te su promatrana dva parametra ï utjecaj promjene 

posmiļne veze te debljina ļeliļnog elementa (t = 2,0 i 2,3 mm).Optereĺenje je nanoġeno preġom 

kapaciteta 1000 kN preko dvije koncentrirane sile na meĽusobnoj udaljenosti od 1025 mm. 

Slika 1.11 prikazuje shemu provedenog ispitivanja na preġi. 

 

 

Slika 1.11. Shema provedenog ispitivanja na preġi [12] 

 

Cilj istraģivanja bio je utvrditi sposobnost savijanja ovako izvedenih spregnutih nosaļa te 

istraģiti uļinke koriġtenja razliļitih spojnih sredstava. Mjerenja su provedena u 4 toļke svakog 

uzorka. 

 

Rezultati ispitivanja pokazali su kako razmatrani nosaļi mogu preuzeti optereĺenje sve dok nije 

postignuto kritiļno optereĺenje. TakoĽer, nosaļi nakon deformiranja posjeduju manje 

vertikalne progibe nego ļeliļni nosaļi. Svi uzorci su imali sliļne pukotine koje su nastale na 

mjestu nanoġenja optereĺenja. Uoļena je i pojava uzduģnih pukotina na betonskoj ploļi (slika 

1.12.) koje bi mogle biti rezultat veĺe posmiļne sile koju preuzimaju spojna sredstva u odnosu 

na betonsku pojasnicu. Svi nosaļi su otkazali zbog kombinacije velike posmiļne sile i momenta 

betonska ploļa moģdanik 

trapezni lim 

vijci M16 

CFS nosaļ 
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savijanja u kritiļnim presjecima. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 1.13. u ovisnosti o 

sili i naprezanju koje se javlja za vrijeme ispitivanja. 

 

 

Slika 1.12. Pukotine na betonskoj ploļi nakon provedenog ispitivanja [12]  

 

   

Slika 1.13. Grafiļki prikaz rezultata sila-naprezanje [12]  

 

Iz provedenog istraģivanja zakljuļeno je da je uļinkovitost koriġtenja koncepta spregnutih 

nosaļa je veĺa u odnosu na tradicionalne nosaļe ï spregnuti nosaļi pokazuju veĺu otpornost i 

krutost. Zatim da su naļini otkazivanja sliļni za sve ispitane spregnute nosaļe i da su vertikalni 

pomaci znaļajno smanjeni u odnosu na analitiļki proraļun. I konaļno, da je otpornost na 

moment savijanja sliļna analitiļkim vrijednostima dobivenim pretpostavkom teorije 

plastiļnosti. 

 

Ujedno, razmatrani sustav ima joġ brojne prednosti od kojih ĺe se istaknuti rjeġenja sanacije ili 

ojaļanja u sluļaju potresnih djelovanja [13] te primjena recikliranog materijala. 

 

S obzirom na veliku seizmiļku aktivnost europskog kontinenta, spregnuti sustav beton-ļelik 

uvelike bi mogao doprinijeti obnovi oġteĺenih graĽevina stradalih u prethodnih potresima koji 
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su pogodili zagrebaļko podruļje i podruļje Sisaļko-moslavaļke ģupanije. TakoĽer, uoļena je 

i seizmiļka aktivnost drugih europskih gradova te bi ovakvi sustavi lako pronaġli svoju 

primjenu i ondje. Zidane zgrade na podruļju Zagreba uvelike su oġteĺene pri potresnom 

djelovanju, a s obzirom da veĺina njih datira iz razdoblja Austro-Ugarske Monarhije, graĽevine 

ne posjeduju krutu dijafragmu kao meĽukatnu konstrukciju (veĺ drvene grednike) te je potresno 

djelovanje ozbiljno ugrozilo statiku graĽevina. Spregnute meĽukatne konstrukcije ļelik- beton 

znaļajno bi potpomogle u obnovi graĽevina te bi osigurale dostatnu otpornost za predviĽena 

djelovanja pa tako i za potresno djelovanje. Uzimajuĺi u obzir da je veĺina konstrukcija od 

kulturnog znaļenja i visoke povijesne vaģnosti, zamjena postojeĺih stropnih konstrukcija 

spregnutim sustavom, ne bi naruġila arhitektonski izriļaj postojeĺih graĽevina nego bi ukrutila 

graĽevinu te joj osigurala cjelovitost i funkcionalnost. Potresno djelovanje izaziva znatna 

oġteĺenja kod nesimetriļnih graĽevina te graĽevina s velikom masom i krutosti. Sustav 

predstavljen u ovome radu izrazita je suprotnost navedenim znaļajkama te bi bio vrlo 

djelotvoran u obnovi postojeĺih graĽevina te izgradnji novih [3,13,14]. 

 

Osim primjene u seizmiļkim podruļjima, spregnuti sustav je aktualan i u arhitektonskim 

rjeġenjima jer manja teģina sustava omoguĺava veĺe raspone koji vode k manjem broju stupova 

ġto omoguĺava prostrane etaģe neprekinute zidovima ili stupovima te omoguĺava veĺu 

arhitektonsku slobodu pri osmiġljavanju i ureĽivanju prostora. Ameriļko trģiġte se znaļajno 

okrenulo ovakvim sustavima te nude niz proizvoĽaļa profiliranih limova koji bi sluģili umjesto 

oplate i armature te kao radna platforma. 

 

 

Slika 1.14 Popreļni presjek spregnutih nosaļa s proġupljenim ļeliļnim hrptom [15]  
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Unutar hrptova ļeliļnih nosaļa moguĺe je izvesti otvore koji bi olakġali provod instalacija te bi 

se na taj naļin instalacije prikrile u meĽukatnim konstrukcijama (slika 1.4.). Tri glavne 

prednosti ovih sustava u visokogradnji su: 1) smanjenje broja dizalica koriġtenjem lakġih 

elemenata, 2) smanjeni radovi na gradiliġtu, 3) smanjena potroġnja energije i emisije CO2 

koriġtenjem montaģnih laganih materijala [15]. 

 

Prema direktivi, izraz Ăponovna upotrebañ znaļi Ăbilo koji postupak kojim se proizvodi ili 

komponente proizvoda koji nisu otpad, koriste u istu svrhu za koju su zamiġljeniñ. Godine 2017. 

u Hrvatskoj je procijenjena koliļina od 1,23 milijuna tona graĽevinskog otpada. Najveĺi udio 

u graĽevinskom otpadu odnose kamen, zemlja, beton, cigle, keramika te u konaļnici - i metal i 

njihove legure (11%) [16]. 

 

 

Slika 1.15. Utjecaj recikliranja na tehnologiju [5] 

 

Prikazani dijagram na slici 1.15. daje uvid u to koliko faktora utjeļe na razvoj i formiranje 

tehnoloġki osvijeġtenog druġtva u kojem novi proizvodi, regionalnost, uspostava novih resursa 

i odlaganje otpada nisu nepoznanica. Reciklaģom i ponovnom uporabom betonskih i ļeliļnih 

elemenata smanjio bi se negativan utjecaj na okoliġ, ali i uġteda u proizvodnji novih materijala. 

Slika 1.16. prikazuje moguĺnost raspolaganja graĽevinskim materijalom nakon zavrġenog 

uporabnog vijeka. 
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Slika 1.16. Raspolaganje graĽevinskim materijalom nakon zavrġenog uporabnog vijeka konstrukcije [5] 

 

Podruļje istraģivanja spregnutih sustava moglo bi se proġiriti na istraģivanje utjecanja primjene 

recikliranih materijala u takvim sustavima. Odnosno, kolika je razlika u nosivosti (otpornosti) 

sustava formiranih od novih materijala u odnosu na sustave naļinjene od recikliranih materijala. 

S obzirom da se ļak 93 % ļeliļnih elemenata moģe ponovno iskoristiti, i ļak 75 % betonskih 

elemenata, na ovaj naļin bi se postigla uļinkovitost po pitanju zaġtite okoliġa, ali i gradnje novih 

sustava koju nazivamo Ăeko-uļinkovitostñ. Eko-uļinkovitost se odnosi na omjer koji 

usporeĽuje prirodne resurse (materijale i energiju) te inducirane ġtetne emisije i otpad koji su 

potrebni u proizvodnji gradiva i usluga. Ujedno, eko-uļinkovitost znaļi i razvoj i koriġtenje 

proizvoda, procesa i drugih rjeġenja koja pridonose koriġtenju obnovljivih resursa. TakoĽer, 

poveĺana produktivnost resursa generira i veĺu vrijednost koriġtenjem resursa [5]. 

1.3 Odabrani sustav 

Razmatrajuĺi navedene aspekte i s teģnjom otkrivanja novog sustava koji ĺe biti arhitektonski 

izazovan te statiļki udovoljavati svim zahtijevanim uvjetima, osmiġljen je sustav sastavljen od 

dvaju hladno oblikovanih nesimetriļnih profila koji su povezani s betonskom pojasnicom i 

prikazan je na slici 1.17. 
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Slika 1.17. Popreļni presjek analiziranog sustava spregnutog nosaļa 

 

Kako se moģe vidjeti na slici 1.17. odabrana su dva C-profila odreĽenih karakteristika koji su 

povezani preko hrptova na razliļite naļine kao ġto su potpuna veza (lijepljenje) ili diskretne 

veze (vijci, toļkasti zavari). Veza izmeĽu sastavljenog ļeliļnog profila (2 povezana C profila) 

i betonske pojasnice uspostavljena je kao puna ili razliļitim stupnjevima moģdanicima koji 

imaju moguĺnost demontaģe. 

 

Ovako formirana spregnuta konstrukcija ima potencijal vrlo uļinkovitog sustava kod 

meĽukatnih konstrukcija zgrada, ali se uz odreĽene modifikacije moģe primijeniti u drugim 

konstrukcijama kao ġto su mostovi ili pak konstrukcije stadiona gdje su potrebni puno veĺi 

rasponi. Sustav je zanimljiv i iz aspekta poveĺane nosivosti koju je moguĺe ostvariti 

meĽudjelovanjem razliļitih materijala manjih popreļnih presjeka ġto rezultira ekonomiļnoġĺu. 

Ovakvi sastavljeni nosaļi koriste se za optimizaciju otpornosti i sposobnosti deformacije na 

potresna djelovanja koja su se pokazala iznimno razornima na naġem podruļju. 

 

Hladno oblikovani ļeliļni profili imaju svoje prednosti u brzoj i jednostavnoj proizvodnji, ali i 

u otpornosti te uġtedi materijala i optimalna kombinacija njihovih karakteristika i karakteristika 

betona moģe rezultirati konstrukcijama koje su pouzdane, robusne i ekonomski opravdane. 

 

U ovome radu istraģuje se utjecaj naļina spajanja dvaju C-profila hladno oblikovanih profila 

na otpornost na savijanje spregnutog sustava prikazanog na slici 1.17. U istraģivanju je 

razmatran i utjecaj razliļitih stupnjeva posmiļne veze izmeĽu ļeliļnog i betonskog dijela 

popreļnog presjeka na spomenutu otpornost. 
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2 HIPOTEZ A I CILJ  ISTRAĢIVANJA 

Osnovna motivacija za provoĽenje ovog istraģivanja je bila ģelja i potreba da se istraģi 

meĽudjelovanje dvaju C-profila na koje se oslanja betonska ploļa te njihova interakcija pri 

djelovanju optereĺenja kojem se trebaju oduprijeti te dati podlogu za proraļun ovakvih sustava 

i omoguĺiti jednostavniji proraļun za daljnja istraģivanja u ovom podruļju spregnutih sustava. 

Istraģivanje koje bi obuhvatilo meĽudjelovanje dvaju ļeliļnih profila spojenih u podruļju 

hrptova s betonskom pojasnicom dosad nije provedeno. 

Ponaġanje dvoosno simetriļnih valjanih ļeliļnih profila kod spregnutih nosaļa je detaljno 

istraģeno u detalje te je stoga njihov proraļun i dimenzioniranje obuhvaĺen u normama za 

projektiranje. Nepoznanica su druge kombinacije spregnutih sustava koje obuhvaĺaju sustave 

izvedene iz hladno oblikovanih ļeliļnih profila i betona. Ponaġanje sustava izvedenih iz hladno 

oblikovanih, pa tako i sustava koji koriste sastavljene hladno oblikovane profile joġ uvijek nije 

dovoljno istraģeno. U ovome radu razmatra se upravo ponaġanje takvih sustava s naglaskom na 

utjecaj naļina povezivanja sastavljenih hladno oblikovanih C profila na ponaġanje laganog 

spregnutog nosaļa ļelik-beton uzimajuĺi u obzir razliļite stupnjeve posmiļne veze izmeĽu 

ļeliļnog i betonskog dijela. Usporedbe izraļunatih otpornosti na savijanje spregnutih nosaļa 

provedene su za razliļite debljine i visine ļeliļnih profila te debljine i kvalitete betona od kojih 

je izvedena betonska pojasnica. 

Istraģivanja su pokazala kako sustavi spregnutih nosaļa sastavljenih od ļeliļnih profila i 

betonske pojasnice mogu dovesti do znaļajnih poboljġanja u svojstvima konstrukcije. MeĽutim, 

joġ uvijek nisu uspostavljena pravila za oblikovanje i proraļun ovako sloģenih sustava koji bi 

mogli uvelike unaprijediti izgradnju. Cilj ovoga rada je stoga istraģiti utjecaj povezivanja 

ļeliļnih i betonskih dijelova razmatranog sustava spregnutog nosaļa te istraģiti postupak 

za proraļun njegove otpornosti na savijanje. Pouzdanost analitiļkog postupka proraļuna 

otpornosti na savijanje istraģena je usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim 

raļunalnim programom ABAQUS/CAE [17] metodom konaļnih elemenata. 

Buduĺi da su hladno oblikovani ļeliļni profili obiļno klase 3 ili 4, njihova otpornost na 

savijanje je ograniļena zbog lokalne nestabilnosti ġto znaļi da njihovu plastiļnu otpornost na 

savijanje nije moguĺe postiĺi. MeĽutim, ako je osigurana potpuna posmiļna veza moguĺe je 
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ostvariti plastiļnu otpornost. Navedena ļinjenica se moģe objasniti poloģajem neutralne osi u 

ovisnosti o njenom poloģaju u popreļnom presjeku spregnutog nosaļa. Stoga, iako bi se 

otpornost na savijanje koriġtenih profila klase 3, odnosno klase 4 trebala raļunati s efektivnim 

veliļinama moģe se pretpostaviti proraļun njihove otpornosti kao i profila klase 1 i 2 [9]. To 

znaļi uzimanjem u obzir njihove plastiļne otpornosti na savijanje uz usvajanje promjene 

poloģaja neutralne osi u presjeku. Prema europskoj normi EN 1994-1-1 za ļeliļne presjeke 

klase 1 ili 2, otpornost na savijanje u sluļaju djelomiļne posmiļne veze varira izmeĽu 

vrijednosti momenta savijanja u sluļaju kada se radi samo o ļeliļnom nosaļu (odnosno kada je 

stupanj sprezanja jednak nuli, ɖ=0) i izmeĽu vrijednosti otpornosti na savijanje za punu 

posmiļnu vezu spregnutoga nosaļa (ɖ=1). U ovom radu se pretpostavlja da je navedeni 

postupak proraļuna primjenjiv je i za spregnute presjeke sastavljene dvaju hladno oblikovanih 

ļeliļnih C profila spojenih preko hrptova i betonske pojasnice. 

Iz svega navedenog mogu se postaviti dvije hipoteze: 

H1: Otpornost na savijanje spregnutog nosaļa koji se sastoji od ļeliļnih profila klase 3, 

odnosno klase 4 moģe se raļunati plastiļnom otpornoġĺu ļeliļnog presjeka. 

H2: Naļin povezivanja hladno oblikovanih C profila i stupanj posmiļne veze izmeĽu 

ļeliļnog i betonskog dijela presjeka utjeļu na otpornost na savijanje spregnutog nosaļa. 
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3 METODE ISTRAĢIVANJA 

U ovome radu su koriġtene analitiļke i numeriļke metode izraļunavanja otpornosti na savijanje 

sastavljenih nosaļa od dva C-profila te betonske pojasnice. Kako bi se definiralo podruļje rada 

i istraģivanja, najprije su odabrani C-profili koji su prihvatljivih veliļina i karakteristika za 

stambene i poslovne prostore ukoliko razmatramo da se na njima nalaze betonske pojasnice. 

Poznavajuĺi optereĺenje u stambenim i poslovnim zgradama prema najosnovnijim izrazima je 

odreĽeno koje veliļine ļeliļnih profila i betonskih pojasnica bi bile optimalne za zadano 

optereĺenje, odnosno koje veliļine bi bilo opravdano koristiti u toj namjeni.  

 

U nastavku je predstavljen plan istraģivanja koji je, radi lakġe sistematizacije rezultata, 

podijeljen u nekoliko koraka: 

 

1. definiranje opsega istraģivanja na temelju detaljne analitiļke analize otpornosti pojedinih 

profila i pridruģenih debljina betonskih pojasnica, 

2. odabir reprezentativnog popreļnog presjeka za analize metodom konaļnih elemenata i 

kalibracija numeriļkog modela, 

3. provedba parametarskih numeriļkih analiza utjecaja stupnja posmiļne veze i naļina 

povezivanja ļeliļnih profila, 

4. usporedba rezultata dobivenih analitiļkim izrazima i analizama metodom konaļnih 

elemenata i diskusija, 

5. zakljuļci i preporuke za daljnja istraģivanja. 

 

Ponajprije je definirano podruļje istraģivanja, odnosno samo podruļje rada koje ĺe biti 

obuhvaĺeno temom rada i ġto bi dalo relevantne podatke za daljnja istraģivanja. Istraģeno je 

podruļje primjene spregnutog sustava te moguĺnosti sastavljanja ovog kompleksnog sustava. 

 

Kako bi se uopĺe krenulo u proraļun i izradu modela, odabrano je 48 profila razliļitih visina, 

ġirina pojasnica te debljina profila. U istraģivanju su obuhvaĺeni sljedeĺi hladno oblikovani 

ļeliļni profili: C150, C175, C200. C220, C250, C275 te C300, a razmatrano je podruļje 

debljina stijenki ovih profila od 1 mm do 4 mm. 
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Nelinearna analiza metodom konaļnih elemenata izvrġena je za profil C200, debljine 2,5 mm, 

ġirine pojasnica 69 mm i visine 200 mm. Analiza je provedena prvo za model s potpuno 

povezanom betonskom pojasnicom i ļeliļnim profilima koja nam osigurava punu posmiļnu 

vezu, tj. omoguĺava da se spojeni elementi na mjestima spajanja deformiraju jednako prilikom 

djelovanja optereĺenja.  

 

U istraģivanju je, takoĽer, prikazano kako se isti uļinak moģe postiĺi pomoĺu dovoljnog broja 

moģdanika odnosno vijaka postavljenih na prikladnim razmacima. Nadalje, u praksi ļesto nije 

potrebno ostvariti punu posmiļnu vezu izmeĽu betonske pojasnice i ļeliļnih profila, veĺ je iz 

ekonomskih razloga moguĺa primjena djelomiļne posmiļne veze.  

 

Djelomiļna posmiļna veza ostvaruje se postavljanjem vijaka na veĺim udaljenostima nego ġto 

su proraļunate za punu posmiļnu vezu. U radu je za punu posmiļnu vezu (stupanj posmiļne 

veze ɖ = 1,0) proraļunat razmak od 100 mm, dok je za djelomiļne posmiļne veze primijenjen 

razmak od 200 mm, 300 mm, 400 mm te 500 mm. Ujedno, razmak od 500 mm predstavlja 

djelomiļnu posmiļnu vezu sa stupnjem posmiļne veze ɖ=0,4 dok ostalim razmatranim 

razmacima odgovaraju stupnjevi posmiļne veze izmeĽu navedenih vrijednosti. 

 

Ovakav sustav omoguĺuje proġirenje saznanja o ponaġanju sastavljenoga nosaļa u stambenim 

i poslovnim prostorima za poznata pretpostavljena optereĺenja. Dobiveni rezultati dat ĺe 

podlogu za projektiranje ovakvih spregnutih sustava.  

 

Struktura istraģivanja prikazana je na slici 3.1. 
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Slika 3.1. Struktura istraģivanja  

 

Pregled stanja podruļja istraģivanja razliļitih 

spregnutih sustava hladnoblikovani ļelik beton 
 

Kalibracija numeriļkog 

modela 

 

Analitiļke parametarske analize 

odabranog sustava 
 

 

Usporedba dobivenih rezultata i 

diskusija 

 

Zakljuļci i preporuke za daljnja 

istraģivanja 

 

Parametarske numeriļke analize 

utjecaja stupnja posmiļne veze 
 

Parametarske numeriļke analize 

naļina povezivanja C profila 
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4 ANALITIĻKE PARAMETARSKE ANALIZE ODABRANOG 

SUSTAVA 

4.1 Otpornost popreļnog presjeka na savijanje 

Neutralna os spregnutoga nosaļa moģe biti razliļito pozicionirana ovisno o vlaļnim i tlaļnim 

silama koje se pojavljuju u elementima sastavljenoga nosaļa. Neutralna os se moģe nalaziti u 

betonskoj pojasnici, u gornjoj pojasnici ļeliļnoga profila ili u hrptu ļeliļnoga profila.  

 

Za svaki od poloģaja neutralne osi, razlikuju se izrazi prema kojima se raļuna otpornost na 

savijanje popreļnoga presjeka. Navedenu otpornost je moguĺe izraļunati na ļetiri naļina: 

a) postupak Johnson-Anderson 

b) postupak Bode 

c) postupak Vayas 

d) pojednostavljeni postupak prema EN 1994-1-1 [18]. 

 

U radu je koriġten pojednostavljeni postupak koji daje rezultate vrlo sliļne onima dobivenim u 

raļunalnom programu ABAQUS/CAE [17]. Buduĺi da su hladno oblikovani ļeliļni profili 

obiļno klase 3 ili 4, njihova otpornost na savijanje je ograniļena zbog lokalne nestabilnosti ġto 

znaļi da njihov plastiļnu otpornost na savijanje nije moguĺe postiĺi. MeĽutim, ako je osigurana 

potpuna posmiļna veza moguĺe je ostvariti plastiļnu otpornost. Navedena ļinjenica se moģe 

objasniti poloģajem neutralne osi u ovisnosti o njenom poloģaju u popreļnom presjeku 

spregnutog nosaļa. Stoga, iako bi se otpornost na savijanje koriġtenih profila klase 3, odnosno 

klase 4 trebala raļunati s efektivnim veliļinama moģe se pretpostaviti proraļun njihove 

otpornosti kao i profila klase 1 i 2 [9]. To znaļi uzimanjem u obzir njihove plastiļne otpornosti 

na savijanje uz usvajanje promjene poloģaja neutralne osi u presjeku. Prema europskoj normi 

EN 1994-1-1 za ļeliļne presjeke klase 1 ili 2, otpornost na savijanje u sluļaju djelomiļne 

posmiļne veze varira izmeĽu vrijednosti otpornosti na savijanje u sluļaju kada se radi samo o 

ļeliļnom nosaļu (odnosno kada je stupanj sprezanja jednak nuli, ɖ=0) i izmeĽu vrijednosti 

otpornosti na savijanje za punu posmiļnu vezu spregnutoga nosaļa (ɖ=1). U ovom radu se 

pretpostavlja da je navedeni postupak proraļuna primjenjiv je i za spregnute presjeke 
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sastavljene dvaju hladno oblikovanih ļeliļnih C profila spojenih preko hrptova i betonske 

pojasnice. 

 

Kako bi se odredio izraz prema kojem ĺe se izraļunati otpornost popreļnog presjeka, najprije 

je potrebno odrediti poloģaj plastiļne neutralne osi: 

 

a yd

pl

eff cd

2 A f
x

b 0,85 f

Ö Ö
=

Ö Ö
 (1) 

 

U brojniku izraza uvrġtena je dvostruka povrġina ļeliļnog profila jer razmatramo popreļni 

presjek koji se sastoji od dva C profila. Ukoliko je veliļina xpl manja od debljine betonske 

pojasnice, plastiļna neutralna os se nalazi u betonskoj pojasnici. Ukoliko xpl veĺa od debljine 

betonske pojasnice, plastiļna neutralna os se moģe nalaziti ili u pojasnici ili u hrptu ļeliļnog 

profila. TakoĽer, provjerit ĺe se i sluļaj kad se neutralna os nalazi toļno na granici betonske 

pojasnice i ļeliļnih profila. 

 

Ovisno o poloģaju neutralne osi, odabire se prikladan pristup proraļunu otpornosti. Proraļun 

otpornosti moģe se provesti za punu i djelomiļnu posmiļnu vezu uspostavljenu na dodiru dvaju 

elemenata. 

 

Donedavno se smatralo kako veza izmeĽu ļelika i betona mora biti iskljuļivo duktilna ili 

apsolutna kruta, ali se ispitivanjima utvrdilo kako to nisu jedine opcije. Odnos izmeĽu betonske 

pojasnice i ļeliļnoga nosaļa najviġe ĺe ovisiti o proklizavanju, odnosno sposobnosti 

deformacije, otpornosti te poļetnoj krutosti [3]. 

 

U ovome radu kao spojna sredstva koriġteni su vijci te kao takvima pridruģujemo im 

karakteristike kao ġto su stupanj posmiļne veze, koji je odreĽen brojem koriġtenih vijaka, te 

posmiļnu krutost, koja ovisi o krutosti koriġtenih moģdanika i njihovog broja. Stupanj 

posmiļne veze joġ se naziva i stupanj sprezanja i promatra se s aspekta nosivosti spoja, dok se 

posmiļna krutost joġ naziva i posmiļna interakcija i promatra se s aspekta deformacije spoja. 

 

Ukoliko nam je cilj postiĺi potpunu posmiļnu vezu izmeĽu dvaju elemenata (ovdje navedenih 

ļeliļnih profila i betonske pojasnice) znaļi da ģelimo u potpunosti ukloniti moguĺnost 

proklizavanja tih dvaju elemenata, a za to trebamo viġe moģdanika nego ġto nam je potrebno. 

Ovom metodom bismo utjecali na progibe nosaļa (smanjili bi se), ali ne bismo poveĺali 
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otpornost sastavljenoga nosaļa. TakoĽer, postoji posljedica od krtog otkazivanja sastavljenoga 

nosaļa. Na slici 4.1. prema [3] prikazan je naļin definiranja suradnje ļelika i betona pomoĺu 

stupnja posmiļne veze, ɖ. 

 

Slika 4.1. Stupanj posmiļne veze izmeĽu ļelika i betona [3] 

 

Ostvarivanjem veze izmeĽu pojedinih elemenata sprjeļavamo da oni rade samostalno. Ukoliko 

nema posmiļne veze, betonska pojasnica i ļeliļni nosaļ djeluju neovisno pod savijanjem. U 

situaciji da spojna sredstva postoje, ali nisu dovoljno kruta da ostvare potpunu vezu kaģemo da 

je uspostavljena djelomiļna posmiļna krutost te je nosivost presjeka ograniļena. Navedeni 

sluļajevi prikazani su na slici 4.2. 

 

 

Slika 4.2. Vrste posmiļne krutosti [3] 
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4.2 Neutralna os savijanja na dodiru ļeliļnih profila i betonske pojasnice 

Sluļaj kada se neutralna os savijanja nalazi na dodiru ļeliļnih profila i betonske pojasnice 

prikazan je na slici 4.3. 

 

Slika 4.3. Poloģaj neutralne osi na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnih profila 

 

Kao poļetna pretpostavka uzeto je da se neutralna os nalazi na spoju ļeliļnih profila i betonske 

pojasnice. Stoga moģemo uzeti da je vlaļna sila koja se javlja u ļeliļnim profilima, Na, jednaka 

tlaļnoj sili koja se javlja u betonskoj pojasnici, Nc: 

 

a cN N=  (2) 

 

c eff cd cN 0,85 b f h= Ö Ö Ö  (3) 

 

a ydN 2 A f= Ö Ö  (4) 

 

Vlaļna sila ovisi iskljuļivo o karakteristikama ļeliļnog profila, a ne i o koriġtenom betonu. 

Obzirom da smo odabrali odreĽene profile, jedina nepoznanica koja se javlja u jednadģbama je 

debljina betonske pojasnice, Ὤ. 

 

yd eff cd c2 A f 0,85 b f hÖ Ö = Ö Ö Ö  (5) 

 

yd

c

eff cd

2 A f
h

0,85 b f

Ö Ö
=

Ö Ö
  (6) 

 

Efektivna ġirina potrebna za proraļun se odreĽuje prema izrazu iz norme kao: 
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eff 0 cib b b= +ä , (7) 

 

gdje je b0 razmak moģdanika koji ovisi o tipu ļeliļnoga profila a za potrebe naġeg proraļuna 

uzeta je vrijednost od 70 mm, dok je bci vrijednost efektivne ġirine betonske pojasnice sa svake 

strane ļeliļnoga profila uzeta kao Lc/8, ali ne smije biti veĺa od ġirine bi (polovica raspona 

izmeĽu dva ļeliļna profila). 

 

Na temelju dobivenih podataka izraļunata je optimalna nosivost popreļnog presjeka 

spregnutog nosaļa, ὓ ȟ , uz ostvarenje potpune posmiļne veze, – ρȟπ. U raļunanju 

nosivost spregnuta presjeka, ukoliko se koristi ļeliļni lim, na primjer Cofrastra 40, koji ĺe 

posluģiti kao oplata te ĺe za vrijeme betoniranja nositi optereĺenje svjeģeg betona,  nuģno je 

uzeti u obzir i visinu ļeliļnog lima na naļin da se njegova visina pribroji polovici visina 

ļeliļnog presjeka i betonske pojasnice. 

 

c
Pl,Rd yd

hh
M 2 A f 40

2 2

å õ
= Ö Ö Ö + +æ ö

ç ÷
  (8) 

 

Statiļki sustav ovoga nosaļa je prosta greda ļiji je raspon 6 m. Prema izrazu za moment 

prikladnog statiļkog sustava izraļunato je najveĺe dozvoljeno optereĺenje koje spregnuti sustav 

u sluļaju potpune posmiļne veze moģe podnijeti: 

 

Pl,Rd

I 2

8 M
q

L

Ö
=   (9) 

 

Pl,Rd

II 2

8 M b
q

L

Ö Ö
=   (10) 

 

U izrazu za qII uzeta je u obzir efektivna ġirina betonske pojasnice, beff, koja predstavlja razmak 

nosaļa od 600 mm do 1400 mm (s korakom 200 mm).  

 

Kao spojno sredstvo izmeĽu betonskog i ļeliļnog dijela presjeka, koriġteni su vijci. Raļunska 

posmiļna otpornost vijka je odreĽena otkazivanjem vijka, 0 , ili l okalnim drobljenjem betona 

oko vijka, 0 . Mjerodavna otpornost vijka je manja vrijednost izmeĽu navedenih. 

 

( )(1) (2)

Rd Rd RdP min P , P=  (11) 
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2
(1) u
Rd

V

0,8 f ( d / 4)
P

Ö Ö pÖ
=

g
  (12) 

 
2

ck cm(2)

Rd

V

0,29 d f E
P

Ö ÖaÖ Ö
=

g
  (13) 

 

sc sch h
0,2 1 za 3 4

d d

è ø
a= Ö + ¢ ¢é ù

ê ú
  (14) 

 

sch 4 d² Ö (15) 

 

gdje su: 

Æ ļvrstoĺa materijala od kojeg je napravljen vijak, 

d promjer tijela moģdanika, 

ɾ  parcijalni faktor za vijak (ɾ ρȟςυ), 

Æ  karakteristiļna ļvrstoĺa betona, 

%  srednja vrijednost sekantnog modula elastiļnosti betona, 

ɻ faktor korekcije koji uzima u obzir omjere vitkosti vijka. 

 

Kako bismo odredili ukupni broj vijaka, Î, kod potpune posmiļne veze, trebamo poznavati 

izraz za prijenos raļunske uzduģne posmiļne sile koja ĺe biti jednaka tlaļnoj sili u betonskoj 

pojasnici, odnosno vlaļnoj sili u ļeliļnim profilima. 

 

L,Ed c aV N N= =   (16) 

 

L,Ed

f

Rd

V
2

P
h = Ö   (17) 

 

Otpornost ļeliļnog dijela presjeka na savijanje moģemo izraziti preko sljedeĺa ļetiri izraza koja 

nam daju razliļite informacije o otpornostima ļeliļnog i sastavljenog presjeka: 

 

pl,a,Rd yM A f h= Ö Ö  (18) 

 

a,eff ,Rd y,eff ,c yM 2 W f= Ö Ö  (19) 

 

c,Rd pl,Rd d pl,a,Rd a,eff ,RdM M (1 ) (M M )= - -h Ö -   (20) 

 

c,lin,Rd a,eff ,Rd d pl,Rd a,eff ,RdM M (M M )= +h Ö -   (21) 
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TakoĽer, nuģno je provjeriti i interakciju momenta i popreļne sile ġto ĺe se uzeti u obzir na 

sljedeĺi naļin: 

w
y

b,Rd

M0

h
2 t f

sin
V

Ö Ö Ö
r

=
g

  (22) 

 

gdje su: 

hw ï visina ļeliļnoga elementa, 

ɟ ï kut izmeĽu hrpta i pojasnice ļeliļnoga profila (90Ü). 

 

Interakciju proraļunavamo prema izrazu: 

 

Rd a,eff ,Rd c,Rd a,eff ,RdM M (1 ) (M M )= + -r Ö -   (23) 

 

gdje nam ɟ ovisi o omjeru djelujuĺe vanjske sile i raļunske otpornosti te je taj odnos dan u 

nastavku: 

 
2

Ed
Ed b,Rd

b,Rd

Ed b,Rd

V
2 1 V / V 0,5

V

0 V / V 0,5

ëå õ
î Ö - ²æ öîæ ör=ìç ÷
î

<îí

 (24) 
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4.3 Neutralna os savijanja ne leģi na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila  

U ovome sluļaju odabrana je ģeljena debljina betonske ploļe koja ĺe biti fiksna vrijednost. 

Debljina betonske ploļe odabrana je da iznosi 9 cm. S obzirom na odabranu debljinu betonske 

ploļe, proraļunom smo odredili nalazi li se neutralna os savijanja u betonskoj pojasnici, u 

pojasnici ļeliļnog profila  ili u hrptu ļeliļnog nosaļa. Navedeni sluļajevi razmatrani su u 

nastavku. 

4.3.1 Neutralna os savijanja u betonskoj pojasnici 

Slika 4.4. prikazuje sluļaj kada se plastiļna neutralna os nalazi u betonskoj pojasnici. 

 

Slika 4.4. Plastiļna neutralna os u betonskoj pojasnici   

 

Za proraļun je nuģno odrediti vlaļnu silu u ļeliļnom nosaļu, Npl,a, te tlaļnu silu u betonskoj 

pojasnici, Nc,f. 

 

pl,a a ydN 2 A f= Ö Ö  (25) 

 

c,f cd effN 0,85 f b= Ö Ö  (26) 

 

U gornjim izrazima koriġtene su sljedeĺe oznake: 

Aa ï povrġina popreļnog presjeka ļeliļnih nosaļa 

fyd ï raļunska granica popuġtanja ļelika 

fcd ï raļunska tlaļna ļvrstoĺa betona 

beff ï efektivna (sudjelujuĺa) ġirina betonske ploļe; uzeta kao fiksna veliļina 

hc ï debljina betonske ploļe iznad profiliranog lima 
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Uvjet kojim se osigurava poloģaj plastiļne neutralne osi unutar debljine betonske ploļe je: 

 

Nc,f > Npl,a.  (27) 

 

Poloģaj plastiļne neutralne osi odreĽen je prema izrazu: 

 

( )a yd

pl c

eff cd

A f
x h

0,85 b f

Ö
= <

Ö Ö
 (28) 

 

Poznavajuĺi prethodno dobivene veliļini, moguĺe je izraļunati vrijednost raļunske plastiļne 

otpornosti na savijanje: 

 

( ) c
pl,Rd pl,a,Rd pl,Rd pl,a,Rd

c,f

N
M M M M

N
= + - Ö  (29) 

 

gdje su: 

 

pl,y y

pl,a,Rd

M0

W f
M

Ö
=
g

  (30) 

Koliļnik c

c,f

N

N
se joġ i naziva stupanj sprezanja te se oznaļava s ɖ. 

 

Kako bi se dobili broj i udaljenost vijaka, potrebno je poznavati dolazi li do otkazivanja preko 

moģdanika ili preko betona. Spomenuti izrazi jednaki su kao i u poglavlju 4.2. 

 

S obzirom da vijke postavljamo u 2 reda, izraz za broj parova izgleda: 

 

eff ck plI

c Rd,min c Rd,min

b 0,85 f xF
n

2 P 2 P

Ö Ö ÖhÖ
= =
g Ö Ö g Ö Ö

  (31) 

 

Za proraļun razmaka vijaka potrebno je poznavati dijagram popreļnih sila statiļkog sustava 

kako bi se uzele korektne vrijednosti u proraļunu: 

 

kls
n
=  (32) 

 

gdje su  

lk ï kritiļna posmiļna duģina (u naġem sluļaju iznosi 300 cm), 

n ï broj parova vijaka. 
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4.3.2 Neutralna os savijanja leģi u pojasnici ļeliļnog nosaļa 

Sluļaj kada se neutralna os savijanja nalazi u pojasnici ļeliļnog nosaļa prikazana je na slici 

4.5. 

 

Slika 4.5. Plastiļna neutralna os u gornjoj pojasnici ļeliļnog profila 

 

Ukoliko je ispunjen uvjet Nc,f < Npl,a , plastiļna neutralna os leģi ispod dodirne ravnine betonske 

pojasnice i ļeliļnog nosaļa, najļeġĺe u pojasnici  ļeliļnog nosaļa. Ujedno, mora biti 

zadovoljena sljedeĺa nejednakost: 

 

c,f a,c aN 2N N+ ²   (33) 

 

Potrebnu raļunsku otpornost na savijanje dobivamo izrazom: 

 

pl,Rd pl,a c a,c pl c cM N (z 0,5 h ) 2 N (0,5 x 0,5 h 0,5 h )= + Ö - Ö Ö - Ö + Ö (34) 

 

Odnosno, 

 

pl,Rd a yd c pl y,d pl cM 2 A f (z 0,5 h ) b x f (x h )= Ö Ö + Ö - Ö Ö - (35) 

 

Kao i u prethodnim sluļajevima, udaljenost i broj moģdanika se dobivaju na isti naļin kako je 

to ranije navedeno. 
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4.4 Rezultati parametarske analize 

Ulazni podaci potrebni za ģeljeni proraļun su dimenzije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe koje 

ĺe u kombinaciji dati ģeljenu nosivost meĽukatne. Duģina nosaļa uzeta je kao jedna od 

uobiļajenih veliļina koriġtenih u visokogradnji ï 6 m. Debljina betonske pojasnice uzeta je u 

proraļunu 9 cm, ali je moguĺe koristiti i druge dimenzije uzimajuĺi u obzir mijenjanje veliļine 

vlastite teģine i poloģaja neutralne osi. TakoĽer, debljina betonske pojasnice ne smije biti 

iznimno mala veliļina kako bi se mogla ugraditi potrebna armatura ili kako bi se mogao koristiti 

lim u sluļaju kada on sluģi kao skrivena oplata, armatura i radna platforma.  

 

S obzirom da su u istraģivanju koriġteni hladno oblikovani ļeliļni presjeci klase 3 i 4, primijenit 

ĺe se pojednostavljenje u obliku koriġtenja plastiļnih momenata koji su karakteristiļni za klase 

presjeka 1 i 2, ali ĺe se uzeti u obzir utjecaj poloģaja plastiļne neutralne osi u spregnutom 

presjeku. 

 

Kao ġto je to ranije navedeno, neutralna os se moģe nalaziti u razliļitim dijelovima popreļnog 

presjeka. Za potrebe odreĽivanja nosaļa na kojem ĺe biti provedena analiza u raļunalnom 

programu te odabira debljine betonske ploļe i klase betona te odabira efektivne ġirine betonske 

pojasnice, napravljen su proraļuni u sluļaju kada se neutralna os nalazi na dodiru betonske 

ploļe i ļeliļnog profila; u sluļaju kada se radi o punoj posmiļnoj vezi te odreĽujemo debljine 

betonske pojasnice, ali su efektivne ġirine betonske ploļe varijabilne vrijednosti, te u konaļnici 

i proraļun za odabranu debljinu i ġirinu betonske ploļe, ali za razliļite stupnjeve sprezanja . 

Proraļun je proveden prema izrazima navedenim u poglavlju 4 ovoga rada. 

4.4.1 Rezultati analize u sluļaju pune posmiļne veze za razliļite debljine i ġirine 

betonske pojasnice 

U tablici 4.1. prikazani su rezultati otpornosti na savijanje u sluļaju pune posmiļne veze kada 

je ġirina betonske pojasnice 1000 mm za profile: C150, C175, C200, C220, C250, C275 te 

C300; te za klase betona C20/25, C25/30 te C30/37. U prilogu A rada tabliļno su prikazani 

rezultati za ostale analizirane ġirine i debljine betonske pojasnice za spomenute ļeliļne profile. 
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Tablica 4.1. Otpornost na savijanje u sluļaju pune posmiļne veze za ġirinu betonske pojasnice od 1000 mm za 

profile C150-C220 

P
R

O
F

IL
 

t 

beff=1000 cm 

C20/25 C25/30 C30/37 
hc [mm] Mpl [kNm] qI [kN/m] qII[kN/m2] hc [mm] Mpl [kNm] qI [kN/m] qII[kN/m2] hc [mm] Mpl [kNm] qI [kN/m] qII[kN/m2] 

C
1
5
0 

0,96 15,9 22,1 4,9 4,9 12,7 21,8 4,9 4,9 10,6 21,6 4,8 4,8 

1,46 24,0 34,5 7,7 7,7 19,2 33,8 7,5 7,5 16,0 33,4 7,4 7,4 

1,96 32,4 48,2 10,7 10,7 25,9 47,0 10,5 10,5 21,6 46,2 10,3 10,3 

2,46 41,0 63,0 14,0 14,0 32,8 61,1 13,6 13,6 27,3 59,8 13,3 13,3 

2,96 49,0 77,4 17,2 17,2 39,2 74,7 16,6 16,6 32,7 72,9 16,2 16,2 

3,46 56,8 92,4 20,5 20,5 45,4 88,7 19,7 19,7 37,9 86,3 19,2 19,2 

3,96 64,6 107,7 23,9 23,9 51,6 103,0 22,9 22,9 43,0 99,9 22,2 22,2 

C
1
7
5 

0,96 18,5 28,7 6,4 6,4 14,8 28,3 6,3 6,3 12,4 28,1 6,2 6,2 

1,46 28,0 45,0 10,0 10,0 22,4 44,1 9,8 9,8 18,7 43,5 9,7 9,7 

1,96 37,4 62,0 13,8 13,8 29,9 60,4 13,4 13,4 25,0 59,4 13,2 13,2 

2,46 46,6 79,7 17,7 17,7 37,3 77,2 17,2 17,2 31,1 75,6 16,8 16,8 

2,96 55,8 98,2 21,8 21,8 44,6 94,7 21,0 21,0 37,2 92,3 20,5 20,5 

3,46 64,7 117,3 26,1 26,1 51,8 112,5 25,0 25,0 43,2 109,4 24,3 24,3 

3,96 73,6 137,1 30,5 30,5 58,9 131,0 29,1 29,1 49,1 126,9 28,2 28,2 

C
2
0
0 

0,96 21,9 37,5 8,3 8,3 17,5 37,0 8,2 8,2 14,6 36,6 8,1 8,1 

1,46 33,2 58,9 13,1 13,1 26,5 57,6 12,8 12,8 22,1 56,8 12,6 12,6 

1,96 44,3 81,4 18,1 18,1 35,4 79,2 17,6 17,6 29,5 77,7 17,3 17,3 

2,46 55,3 105,0 23,3 23,3 44,2 101,6 22,6 22,6 36,9 99,3 22,1 22,1 

2,96 67,3 132,4 29,4 29,4 53,8 127,2 28,3 28,3 44,8 123,8 27,5 27,5 

3,46 78,2 158,7 35,3 35,3 62,5 151,8 33,7 33,7 52,1 147,2 32,7 32,7 

3,96 89,0 186,1 41,4 41,4 71,2 177,1 39,4 39,4 59,3 171,1 38,0 38,0 

C
2
2
0 

0,96 23,5 43,0 9,6 9,6 18,8 42,4 9,4 9,4 15,6 42,0 9,3 9,3 

1,46 35,5 67,5 15,0 15,0 28,4 66,1 14,7 14,7 23,7 65,1 14,5 14,5 

1,96 47,4 93,4 20,8 20,8 37,9 90,8 20,2 20,2 31,6 89,1 19,8 19,8 

2,46 59,2 120,6 26,8 26,8 47,4 116,6 25,9 25,9 39,5 113,9 25,3 25,3 

2,96 70,9 149,0 33,1 33,1 56,7 143,3 31,9 31,9 47,3 139,5 31,0 31,0 

3,46 82,5 178,9 39,7 39,7 66,0 171,1 38,0 38,0 55,0 166,0 36,9 36,9 

3,96 94,0 209,7 46,6 46,6 75,1 199,7 44,4 44,4 62,6 193,0 42,9 42,9 

C
2
5
0 

0,96 25,0 50,3 11,2 11,2 20,0 49,6 11,0 11,0 16,7 49,1 10,9 10,9 

1,46 37,9 78,9 17,5 17,5 30,3 77,3 17,2 17,2 25,2 76,2 16,9 16,9 

1,96 50,6 109,1 24,2 24,2 40,5 106,2 23,6 23,6 33,7 104,3 23,2 23,2 

2,46 63,2 140,8 31,3 31,3 50,5 136,3 30,3 30,3 42,1 133,2 29,6 29,6 

2,96 75,7 173,9 38,7 38,7 60,5 167,4 37,2 37,2 50,4 163,1 36,2 36,2 

3,46 89,3 212,2 47,2 47,2 71,4 203,2 45,1 45,1 59,5 197,1 43,8 43,8 

3,96 101,8 248,9 55,3 55,3 81,4 237,1 52,7 52,7 67,8 229,3 51,0 51,0 

C
2
7
5 

1,46 41,4 93,0 20,7 20,7 33,1 91,0 20,2 20,2 27,6 89,7 19,9 19,9 

1,96 55,4 128,7 28,6 28,6 44,3 125,2 27,8 27,8 36,9 122,9 27,3 27,3 

2,46 69,1 166,1 36,9 36,9 55,3 160,7 35,7 35,7 46,1 157,1 34,9 34,9 

2,96 82,8 205,5 45,7 45,7 66,2 197,7 43,9 43,9 55,2 192,5 42,8 42,8 

3,46 96,4 246,5 54,8 54,8 77,1 235,9 52,4 52,4 64,2 228,9 50,9 50,9 

3,96 109,8 289,3 64,3 64,3 87,8 275,6 61,2 61,2 73,2 266,5 59,2 59,2 

C
3
0
0 

1,46 42,8 102,4 22,8 22,8 34,2 100,3 22,3 22,3 28,5 98,9 22,0 22,0 

1,96 57,1 141,5 31,5 31,5 45,7 137,8 30,6 30,6 38,1 135,4 30,1 30,1 

2,46 71,4 182,6 40,6 40,6 57,1 176,9 39,3 39,3 47,6 173,0 38,4 38,4 

2,96 85,6 225,7 50,2 50,2 68,4 217,4 48,3 48,3 57,0 211,9 47,1 47,1 

3,46 108,2 299,2 66,5 66,5 86,5 285,9 63,5 63,5 72,1 277,1 61,6 61,6 

3,96 123,3 351,6 78,1 78,1 98,6 334,4 74,3 74,3 82,2 322,9 71,8 71,8 

4.4.2 Rezultati analize kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog 

profila  

Tablice 4.2.-4.22. prikazuju otpornosti na savijanje te interakciju momenta i popreļne sile u 

sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske ploļe (debljine 9 cm i efektivne ġirine 1 m) i 

ļeliļnog profila C200 u ovisnosti o razliļitim debljinama ļeliļnog profila, stupnjevima 

sprezanja te za klase betona C20/25, C25/30 i C30/37. U prilogu B ovoga rada tabliļno su 

prikazani rezultati za ostale spomenute ļeliļne profile. 
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Tablica 4.2. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/0,96 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/0,96 

0,4 2,23 2,23 10,04 8 34,39 19,34 6,69 0 34,39 

0,5 2,79 2,79 12,55 10 34,91 22,37 8,36 0 34,91 

0,6 3,35 3,35 15,05 12 35,43 25,40 10,04 0 35,43 

0,7 3,90 3,90 17,56 14 35,95 28,43 11,71 0 35,95 

0,8 4,46 4,46 20,07 16 36,47 31,46 13,38 0 36,47 

0,9 5,02 5,02 22,58 18 36,99 34,49 15,05 0 36,99 

1 5,58 5,58 25,09 20 37,52 37,52 16,73 0 37,52 

 

Tablica 4.3. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/0,96 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/0,96 

0,40 2,18 2,18 9,82 7 33,84 19,12 6,55 0 33,84 

0,50 2,73 2,73 12,27 9 34,36 22,09 8,18 0 34,36 

0,60 3,27 3,27 14,73 11 34,89 25,07 9,82 0 34,89 

0,70 3,82 3,82 17,18 12 35,41 28,04 11,45 0 35,41 

0,80 4,36 4,36 19,64 14 35,93 31,02 13,09 0 35,93 

0,90 4,91 4,91 22,09 16 36,45 33,99 14,73 0 36,45 

1,00 5,45 5,45 24,54 17 36,97 36,97 16,36 0 36,97 

 

Tablica 4.4. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/0,96 za klasu betona C30/37 

PROFI L/ 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/0,96 

0,40 2,149 2,149 9,67 7 33,48 18,97 6,45 0 33,48 

0,50 2,69 2,69 12,09 9 34,00 21,91 8,06 0 34,00 

0,60 3,22 3,22 14,51 11 34,52 24,85 9,67 0 34,52 

0,70 3,76 3,76 16,93 12 35,04 27,79 11,28 0 35,04 

0,80 4,30 4,30 19,34 14 35,56 30,73 12,90 0 35,56 

0,90 4,84 4,84 21,76 16 36,09 33,67 14,51 0 36,09 

1,00 5,37 5,37 24,18 17 36,61 36,61 16,12 0 36,61 
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Tablica 4.5. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,46 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/1,46 

0,4 3,56 3,56 16,03 12 57,38 33,34 10,68 0 57,38 

0,5 4,45 4,45 20,03 15 57,62 37,59 13,36 0 57,62 

0,6 5,34 5,34 24,04 18 57,87 41,85 16,03 0 57,87 

0,7 6,23 6,23 28,05 21 58,12 46,10 18,70 0 58,12 

0,8 7,12 7,12 32,05 24 58,37 50,35 21,37 0 58,37 

0,9 8,01 8,01 36,06 27 58,61 54,61 24,04 0 58,61 

1 8,90 8,90 40,07 30 58,86 58,86 26,71 0 58,86 

 

Tablica 4.6. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,46 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/1,46 

0,40 3,45 3,45 15,53 11 56,13 32,84 10,35 0 56,13 

0,50 4,31 4,31 19,41 13 56,37 36,97 12,94 0 56,37 

0,60 5,18 5,18 23,29 16 56,62 41,10 15,53 0 56,62 

0,70 6,04 6,04 27,17 19 56,87 45,22 18,11 0 56,87 

0,80 6,90 6,90 31,05 21 57,12 49,35 20,70 0 57,12 

0,90 7,76 7,76 34,94 24 57,36 53,48 23,29 0 57,36 

1,00 8,63 8,63 38,82 26 57,61 57,61 25,88 0 57,61 

 

Tablica 4.7. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,46 za klasu betona C30/37 

PROFI L/ 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/1,46 

0,40 3,377 3,377 15,19 10 55,30 32,51 10,13 0 55,30 

0,50 4,22 4,22 18,99 13 55,54 36,55 12,66 0 55,54 

0,60 5,06 5,06 22,79 15 55,79 40,60 15,19 0 55,79 

0,70 5,91 5,91 26,59 18 56,04 44,64 17,73 0 56,04 

0,80 6,75 6,75 30,39 20 56,29 48,69 20,26 0 56,29 

0,90 7,60 7,60 34,19 23 56,53 52,74 22,79 0 56,53 

1,00 8,44 8,44 37,99 25 56,78 56,78 25,32 0 56,78 
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Tablica 4.8. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,96 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/1,96 

0,4 5,00 5,00 22,51 16 82,51 48,74 15,01 0 82,51 

0,5 6,25 6,25 28,14 20 82,32 54,18 18,76 0 82,32 

0,6 7,50 7,50 33,77 24 82,13 59,62 22,51 0 82,13 

0,7 8,76 8,76 39,40 28 81,95 65,06 26,27 0 81,95 

0,8 10,01 10,01 45,03 32 81,76 70,50 30,02 0 81,76 

0,9 11,26 11,26 50,66 36 81,57 75,94 33,77 0 81,57 

1 12,51 12,51 56,29 39 81,38 81,38 37,52 0 81,38 

 

Tablica 4.9. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,96 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/1,96 

0,40 4,81 4,81 21,62 14 80,28 47,85 14,42 0 80,28 

0,50 6,01 6,01 27,03 18 80,09 53,06 18,02 0 80,09 

0,60 7,21 7,21 32,44 21 79,91 58,28 21,62 0 79,91 

0,70 8,41 8,41 37,84 25 79,72 63,50 25,23 0 79,72 

0,80 9,61 9,61 43,25 28 79,53 68,72 28,83 0 79,53 

0,90 10,81 10,81 48,65 32 79,34 73,94 32,44 0 79,34 

1,00 12,01 12,01 54,06 35 79,15 79,15 36,04 0 79,15 

 

Tablica 4.10. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/1,96 za klasu betona C30/37 

PROFI L/ 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/1,96 

0,40 4,674 4,674 21,03 14 78,80 47,25 14,02 0 78,80 

0,50 5,84 5,84 26,29 17 78,61 52,32 17,53 0 78,61 

0,60 7,01 7,01 31,55 21 78,43 57,39 21,03 0 78,43 

0,70 8,18 8,18 36,81 24 78,24 62,46 24,54 0 78,24 

0,80 9,35 9,35 42,06 28 78,05 67,53 28,04 0 78,05 

0,90 10,52 10,52 47,32 31 77,86 72,60 31,55 0 77,86 

1,00 11,68 11,68 52,58 34 77,67 77,67 35,05 0 77,67 
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Tablica 4.11. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,46 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/2,46 

0,4 6,55 6,55 29,48 20 107,65 63,42 19,65 0 107,65 

0,5 8,19 8,19 36,85 25 107,21 70,36 24,57 0 107,21 

0,6 9,83 9,83 44,22 30 106,77 77,29 29,48 0 106,77 

0,7 11,47 11,47 51,59 35 106,34 84,23 34,40 0 106,34 

0,8 13,10 13,10 58,96 40 105,90 91,16 39,31 0 105,90 

0,9 14,74 14,74 66,34 45 105,47 98,10 44,22 0 105,47 

1 16,38 16,38 73,71 49 105,03 105,03 49,14 0 105,03 

 

Tablica 4.12. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,46 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/2,46 

0,40 6,24 6,24 28,09 18 104,18 62,03 18,73 0 104,18 

0,50 7,80 7,80 35,12 22 103,74 68,62 23,41 0 103,74 

0,60 9,36 9,36 42,14 26 103,30 75,21 28,09 0 103,30 

0,70 10,93 10,93 49,16 31 102,87 81,80 32,78 0 102,87 

0,80 12,49 12,49 56,19 35 102,43 88,39 37,46 0 102,43 

0,90 14,05 14,05 63,21 39 102,00 94,97 42,14 0 102,00 

1,00 15,61 15,61 70,24 43 101,56 101,56 46,82 0 101,56 

 

Tablica 4.13. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,46 za klasu betona C30/37 

PROFI L/ 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/2,46 

0,40 6,038 6,038 27,17 17 101,87 61,11 18,11 0 101,87 

0,50 7,55 7,55 33,96 21 101,43 67,47 22,64 0 101,43 

0,60 9,06 9,06 40,76 26 101,00 73,83 27,17 0 101,00 

0,70 10,57 10,57 47,55 30 100,56 80,18 31,70 0 100,56 

0,80 12,08 12,08 54,34 34 100,13 86,54 36,23 0 100,13 

0,90 13,59 13,59 61,14 38 99,69 92,90 40,76 0 99,69 

1,00 15,10 15,10 67,93 42 99,25 99,25 45,29 0 99,25 

 

  



Analitiļke parametarske analize odabranog sustava 

 

36 

 

Tablica 4.14. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,96 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/2,96 

0,4 8,38 8,38 37,70 24 136,37 79,82 25,13 0 136,37 

0,5 10,47 10,47 47,125 30 135,699 88,574 31,417 0 135,699 

0,6 12,57 12,57 56,55 36 135,03 97,33 37,70 0 135,03 

0,7 14,66 14,66 65,98 42 134,37 106,09 43,98 0 134,37 

0,8 16,76 16,76 75,40 48 133,70 114,85 50,27 0 133,70 

0,9 18,85 18,85 84,83 54 133,03 123,61 56,55 0 133,03 

1 20,94 20,94 94,25 59 132,37 132,37 62,83 0 132,37 

 

Tablica 4.15. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,96 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/2,96 

0,40 7,92 7,92 35,64 21 131,23 77,76 23,76 0 131,23 

0,50 9,90 9,90 44,56 26 130,56 86,01 29,70 0 130,56 

0,60 11,88 11,88 53,47 32 129,89 94,25 35,64 0 129,89 

0,70 13,86 13,86 62,38 37 129,23 102,49 41,59 0 129,23 

0,80 15,84 15,84 71,29 42 128,56 110,74 47,53 0 128,56 

0,90 17,82 17,82 80,20 47 127,89 118,98 53,47 0 127,89 

1,00 19,80 19,80 89,11 52 127,23 127,23 59,41 0 127,23 

 

Tablica 4.16. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/2,96 za klasu betona C30/37 

PROFI L/ 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/2,96 

0,40 7,618 7,618 34,28 21 127,81 76,40 22,85 0 127,81 

0,50 9,52 9,52 42,85 26 127,15 84,30 28,57 0 127,15 

0,60 11,43 11,43 51,42 31 126,48 92,20 34,28 0 126,48 

0,70 13,33 13,33 59,99 36 125,81 100,10 39,99 0 125,81 

0,80 15,24 15,24 68,56 41 125,15 108,01 45,71 0 125,15 

0,90 17,14 17,14 77,13 46 124,48 115,91 51,42 0 124,48 

1,00 19,04 19,04 85,70 51 123,81 123,81 57,13 0 123,81 

 

  



Analitiļke parametarske analize odabranog sustava 

 

37 

 

Tablica 4.17. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,46 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/3,46 

0,4 10,17 10,17 45,77 28 163,66 95,01 30,51 0 163,66 

0,5 12,71 12,71 57,21 35 162,84 105,63 38,14 0 162,84 

0,6 15,26 15,26 68,65 42 162,01 116,25 45,77 0 162,01 

0,7 17,80 17,80 80,09 49 161,19 126,87 53,39 0 161,19 

0,8 20,34 20,34 91,53 56 160,37 137,49 61,02 0 160,37 

0,9 22,88 22,88 102,97 63 159,55 148,11 68,65 0 159,55 

1 25,43 25,43 114,41 69 158,72 158,72 76,28 0 158,72 

 

Tablica 4.18. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,46 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/3,46 

0,40 9,55 9,55 42,99 25 156,71 92,23 28,66 0 156,71 

0,50 11,94 11,94 53,74 31 155,89 102,16 35,82 0 155,89 

0,60 14,33 14,33 64,48 37 155,07 112,08 42,99 0 155,07 

0,70 16,72 16,72 75,23 43 154,25 122,01 50,15 0 154,25 

0,80 19,11 19,11 85,98 49 153,43 131,93 57,32 0 153,43 

0,90 21,49 21,49 96,72 55 152,60 141,86 64,48 0 152,60 

1,00 23,88 23,88 107,471 61 151,78 151,78 71,65 0 151,78 

 

Tablica 4.19. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,46 za klasu betona C30/37 

PROFIL / 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/3,46 

0,40 9,143 9,143 41,14 24 152,10 90,39 27,43 0 152,10 

0,50 11,43 11,43 51,43 30 151,28 99,85 34,29 0 151,28 

0,60 13,71 13,71 61,71 36 150,46 109,31 41,14 0 150,46 

0,70 16,00 16,00 72,00 42 149,63 118,78 48,00 0 149,63 

0,80 18,29 18,29 82,29 48 148,81 128,24 54,86 0 148,81 

0,90 20,57 20,57 92,57 54 147,99 137,70 61,71 0 147,99 

1,00 22,86 22,86 102,86 59 147,167 147,167 68,571 0 147,17 
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Tablica 4.20. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,96 za klasu betona C20/25 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

ɖ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
moģdanika, 

n 

Mc,Rd 

[kNm] 
Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 

M-V 

ɟ MRd [kNm] 

C200/3,96 

0,4 12,06 12,06 54,27 32 191,94 110,53 36,18 0 191,94 

0,5 15,08 15,08 67,84 39 190,97 123,13 45,23 0 190,97 

0,6 18,09 18,09 81,41 47 190,00 135,73 54,27 0 190,00 

0,7 21,11 21,11 94,98 55 189,03 148,33 63,32 0 189,03 

0,8 24,12 24,12 108,55 63 188,06 160,92 72,36 0 188,06 

0,9 27,14 27,14 122,11 71 187,09 173,52 81,41 0 187,09 

1 30,15 30,15 135,68 78 186,12 186,12 90,46 0 186,12 

 

Tablica 4.21. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,96 za klasu betona C25/30 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/3,96 

0,40 11,26 11,26 50,67 28 182,95 106,93 33,78 0 182,95 

0,50 14,08 14,08 63,34 35 181,98 118,63 42,23 0 181,98 

0,60 16,89 16,89 76,01 42 181,01 130,33 50,67 0 181,01 

0,70 19,71 19,71 88,68 49 180,03 142,03 59,12 0 180,03 

0,80 22,52 22,52 101,35 56 179,06 153,73 67,57 0 179,06 

0,90 25,34 25,34 114,02 63 178,09 165,42 76,01 0 178,09 

1,00 28,15 28,15 126,69 69,00 177,12 177,12 84,46 0 177,12 

 

Tablica 4.22. Otpornost na savijanje u sluļaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i ļeliļnog profila 

C200/3,96 za klasu betona C30/37 

PROFIL / 

DEBLJINA 
PROFILA 

 ́ qI [kN/m]  qII[kN/m2] 
MRd 

[kNm] 

broj 
ƳƻȌŘŀƴƛƪŀΣ 

n 

Mc,Rd 
[kNm] 

Mc, lin, Rd [kNm] VEd [kN] 
M-V 

 ́ MRd [kNm] 

C200/3,96 

0,40 10,730 10,730 48,28 27 176,97 104,54 32,19 0 176,97 

0,50 13,41 13,41 60,35 34 176,00 115,64 40,24 0 176,00 

0,60 16,09 16,09 72,43 41 175,03 126,74 48,28 0 175,03 

0,70 18,78 18,78 84,50 47 174,06 137,84 56,33 0 174,06 

0,80 21,46 21,46 96,57 54 173,09 148,94 64,38 0 173,09 

0,90 24,14 24,14 108,64 61 172,11 160,04 72,43 0 172,11 

1,00 26,82 26,82 120,71 67 171,14 171,14 80,47 0 171,14 
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4.4.3 Rezultati analize u sluļaju djelomiļne posmiļne veze 

Na slici 4.6. prikazan je profil C200 s dimenzijama. 

 

Slika 4.6. Profil C200 

 

U tablici 4.23. prikazane su geometrijske karakteristike profila C200 za razmatrane debljine 

stijenke profila 0,96 mm, 1,46 mm, 1,96 mm, 2,46 mm, 2,96 mm, 3,46 mm i 3,96 mm. U prilogu 

C ovoga rada tabliļno su prikazani rezultati za ostale veĺ spomenute ļeliļne profile. 

 

Tablica 4.23. Geometrijske karakteristike profila C200 

REDNI BROJ PROFIL 

VISINA 

POVRĠINA 

POPREĻNOG 

PRESJEKA 

Iy 

G [kg/m] tw [mm] c [mm] 

h [mm] A [mm2] [mm4] 

1. 

C200 

200 355 2200607 2,79 0,96 18 

2. 200 537 3308110 4,22 1,46 18 

3. 200 717 4389479 5,63 1,96 18 

4. 200 895 5444969 7,03 2,46 18 

5. 200 1089 6589935 8,55 2,96 21 

6. 200 1266 7613870 9,94 3,46 21 

7. 200 1441 8612683 11,31 3,96 21 
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Tablica 4.24. prikazuje vlastite teģine ļeliļnih profila C200 koje se mijenjaju ovisno o debljini 

profila, vlastite teģine betonske pojasnice odabrane debljine 9 cm te sukladno veliļini ļeliļnog 

profila i debljini betonske pojasnice odreĽen je i poloģaj neutralne osi koji ovisi i o klasi betona. 

 

Tablica 4.24. Vlastite teģine ļeliļnih profila, betonske pojasnice te poloģaj plastiļne neutralne osi za profil C200 

REDNI 

BROJ 

PROFIL/DEBLJINA 

PROFILA 

VL. 

TEĢINA 
ĻELIĻNOG 

PROFILA 

VL.TEĢINA 

BETONSKE 

POJASNICE 

POLOĢAJ PLASTIĻNE 
NEUTRALNE OSI 

qa [kN/m] qc [kN/m] 
xpl [cm] 

C20/25 C25/30 C30/37 

1. C200/0,96 0,056 2,16 2,19 1,75 1,46 

2. C200/1,46 0,084 2,16 3,32 2,65 2,21 

3. C200/1,96 0,113 2,16 4,43 3,54 2,95 

4. C200/2,46 0,141 2,16 5,53 4,42 3,69 

5. C200/2,96 0,171 2,16 6,73 5,38 4,48 

6. C200/3,46 0,199 2,16 7,82 6,25 5,21 

7. C200/3,96 0,226 2,16 8,90 7,12 5,93 

 

Otkazivanje posmiļne veze se moģe dogoditi preko betona i preko spojnog sredstva. Tablica 

4.25. prikazuje sile pri kojima dolazi do navedenih otkazivanja te koje je otkazivanje odabrano 

kao mjerodavno te koriġteno u daljnjem proraļunu. 

 

Tablica 4.25. Sile otkazivanja posmiļne veze za profil C200 

REDNI 

BROJ 

PROFIL / 
DEBLJINA 

PROFILA 

OTKAZIVANJE 
PREKO VIJKA 

M12 

OTKAZIVANJE PREKO BETONA MJERODAVNO OTKAZIVANJE 

PRd(1) [kN] 
PRd(2) [kN] PRd [kN] 

C20/25 C25/30 C30/37 C20/25 C25/30 C30/37 

1. C200/0,96 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

2. C200/1,46 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

3. C200/1,96 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

4. C200/2,46 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

5. C200/2,96 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

6. C200/3,46 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

7. C200/3,96 30,40 21,56 24,51 27,70 21,56 24,51 27,70 

 

U tablicama 4.26.-4.28. prikazane su otpornosti na savijanje spregnutog nosaļa za razliļite 

stupnjeve posmiļne veze u sluļaju primjene profila C200 i kvaliteta betona C20/25, C25/30 i 

C30/37. Stupanj posmiļne veze ovisi o razmaku vijaka kojima se ostvaruje posmiļna veza. U 

tablicama se uz razmak vijaka moģe vidjeti i pripadni stupanj posmiļne veze. 
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Tablica 4.26. Otpornosti spregnutog sustava na savijanje za razliļite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton 

C20/25 

r.b. 

PROFIL  

/DEBLJINA 

PROFILA 

Mpl,a,Rd [kNm] 

razmak vijaka M12 

500 mm 400 mm 300 mm 200 mm 100 mm 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

1. C200/0,96 7,70 12 93,50 15 103,63 20 118,47 30 101,72 60 101,72 

2. C200/1,46 11,58 12 78,47 15 86,36 20 97,93 30 101,72 60 101,72 

3. C200/1,96 15,36 12 70,82 15 77,36 20 86,96 30 101,72 60 101,72 

4. C200/2,46 19,06 12 66,57 15 72,18 20 80,39 30 94,18 60 101,72 

5. C200/2,96 23,06 12 64,05 15 68,89 20 75,98 30 87,87 60 101,72 

6. C200/3,46 26,65 12 62,93 15 67,21 20 73,49 30 84,01 60 101,72 

7. C200/3,96 30,14 12 62,57 15 66,39 20 72,00 30 81,41 60 101,72 

 

Tablica 4.27. Otpornosti spregnutog sustava na savijanje za razliļite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton 

C25/30 

r.b. 

PROFIL / 

DEBLJINA 
PROFILA 

Mpl,a,Rd [kNm] 

razmak vijaka M12 

500 mm 400 mm 300 mm 200 mm 100 mm 

broj 

parova 

vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 

vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 

vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 

vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 

vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

1. C200/0,96 7,70 12 99,19 15 109,99 20 125,82 30 101,72 60 101,72 

2. C200/1,46 11,58 12 82,90 15 91,32 20 103,66 30 101,72 60 101,72 

3. C200/1,96 15,36 12 74,50 15 81,48 20 91,70 30 101,72 60 101,72 

4. C200/2,46 19,06 12 69,72 15 75,70 20 84,46 30 99,16 60 101,72 

5. C200/2,96 23,06 12 66,77 15 71,93 20 79,48 30 92,16 60 101,72 

6. C200/3,46 26,65 12 65,33 15 69,90 20 76,59 30 87,82 60 101,72 

7. C200/3,96 30,14 12 64,72 15 68,80 20 74,78 30 84,81 60 101,72 

 

Tablica 4.28. Otpornosti spregnutog sustava na savijanje za razliļite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton 

C30/37 

r.b. 

PROFIL / 

DEBLJINA 

PROFILA 

Mpl,a,Rd [kNm] 

razmak vijaka M12 

500 mm 400 mm 300 mm 200 mm 100 mm 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

broj 

parova 
vijaka 

Mpl,Rd 

[kNm] 

1. C200/0,96 7,70 12 101,72 15 101,72 20 101,72 30 101,72 60 101,72 

2. C200/1,46 11,58 12 87,40 15 96,34 20 101,72 30 101,72 60 101,72 

3. C200/1,96 15,36 12 78,22 15 85,64 20 96,51 30 101,72 60 101,72 

4. C200/2,46 19,06 12 72,91 15 79,27 20 88,58 30 101,72 60 101,72 

5. C200/2,96 23,06 12 69,52 15 75,00 20 83,04 30 96,52 60 101,72 

6. C200/3,46 26,65 12 67,77 15 72,63 20 79,74 30 91,67 60 101,72 

7. C200/3,96 30,14 12 66,89 15 71,23 20 77,59 30 88,25 60 101,72 
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4.5 Odabrani popreļni presjek i dimenzije nosaļa 

Karakteristike ļeliļnog profila koriġtenog u ovome radu navedene su u tablici 4.29. zajedno s 

karakteristikama kljuļnim za ovo istraģivanje kao ġto su debljina hrpta i pojasnice, visina 

profila, ġirina profila i sliļno. Koriġteni raspon nosaļa iznosi 6 m te je efektivna ġirina ploļe 

odabrana od 1000 mm dok debljina ploļe iznosi 90 mm. U istraģivanju su koriġtena po dva C-

profila koji su na odreĽeni naļin u podruļju hrptova meĽusobno pridrģani te je na njih 

priļvrġĺena betonska pojasnica. Razmatrani ļeliļni profil je C200 u interakciji betonskom 

pojasnicom izvedenom iz kvalitete betona C20/25 ļije su karakteristike navedene u tablici 4.30. 

 

Tablica 4.29. Geometrijske karakteristike profila primijenjenog u raļunalnoj analizi 

PROFIL 
VISINA, 

h [mm] 

ĠIRINA, 

b [mm] 

DEBLJINA 

PROFILA, 

tw [mm] 

POVRĠINA, 

A [mm2] 

EFEKTIVNI 

MOMENT 

OTPORA, 

Wy,eff [mm3] 

MASA 

PROFILA, G 

[kg/m] 

C200 200 69 2,46 895 50978 7,03 

 

Tablica 4.30. Znaļajke ļvrstoĺa betona C20/25 

 RAZRED BETONA 

fck [N/mm2] 20 

fck, cube [N/mm2] 25 

fcd [N/mm2] 13,33 

Ecm [N/mm2] 30000 
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5 KALIBRACIJA NUMERIĻKOG MODELA 

5.1 Opĺenito 

Za kalibraciju numeriļkog modela i provedbu parametarskih analiza koriġten je programski 

paket ABAQUS/CAE [17] kojim su obuhvaĺene geometrijske i materijalne nelinearnosti 

ukljuļujuĺi i utjecaj imperfekcija elemenata. Rezultati dobiveni programskim paketom 

usporeĽeni su s analitiļkim proraļunom provedenim u poglavlju 4 ovoga rada. 

 

Kako bi se uzele u obzir imperfekcije ļeliļnih elementa sustava, najprije je provedena analiza 

izvijanja iz koje je u sljedeĺi korak nelinearne analize uzeta u obzir nesavrġena geometrija. 

Veliļina odabrane imperfekcije je iznosila L/1000. Rezultati dobiveni analizom izvijanja 

prikazani su na slici 5.1. 

 

Slika 5.1. Rezultati analize izvijanja  

 

Betonska pojasnica je efektivne ġirine 1000 mm, te debljine 90 mm i oslanja se na hladno 

oblikovane ļeliļne C profile debljine 2,5 mm, visine 200 mm te ġirine pojasnica 69 mm. 

Karakteristike betona zadane su preko znaļajki ļvrstoĺa i relativnih deformacija pojedinog 

razreda betona prema [19]. Materijal ļeliļnih profila definiran je granicom popuġtanja ļelika i 

njegovim bilinearnim ponaġanjem. TakoĽer, treba uzeti u obzir kako su u ruļnom proraļunu 

uzete u obzir proraļunske vrijednosti za definiranje materijala, a u programskom paketu 

karakteristiļne. 
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Ļeliļni elementi definirani su kao 3D ploġni elementi (shell element) oblikovani prema 

zahtijevanoj geometriji, odnosno zadani su kao S4R elementi ġto znaļi da su zadani kao ploġni 

elementi s dvostrukom zakrivljenosti. Za definiranje betonske ploļe koriġten je kruti element 

(solid element), odnosno betonska ploļa je zadana kao C3D8R ġto znaļi da je definirana u 8 

toļaka kao element oblika kvadra. U  sluļaju ļeliļnih dijelova popreļnog presjeka koriġtena je 

gustoĺa mreģe konaļnih elemenata od 20 mm, dok je za betonsku ploļu koriġtena gustoĺa od 

30 mm [20]. Mreģa konaļnih elemenata modela prikazana je na slici 5.2. 

 

Slika 5.2. Mreģa konaļnih elemenata modela  

 

Na krajevima nosaļa, odnosno ploļe nema pomaka ni rotacije, a optereĺenje na spregnuti 

element je definirano kao vertikalni pomak. Trodimenzionalni prikaz nedeformiranog modela 

te pogled na nedeformirani model prikazani su na slikama 5.3. i 5.4. 

 

 

Slika 5.3. 3D prikaz nedeformiranog modela  
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Slika 5.4. Pogled na nedeformirani model  

 

Povezanost izmeĽu dvije kontrolne toļke i tlaļne ploļe je definirana kinematskom vezom kako 

se vidi na slici 5.5. 

 

Slika 5.5. Prikaz ostvarivanja krute veze na spoju ļeliļnih profila te elemenata kojima se unosi pomak kao 

optereĺenje 

 

Napravljeni su modeli u kojima betonska ploļa efektivne ġirine 1000 mm kontinuirano 

pridrģava gornje pojasnice C profila te modeli u kojima je postavljanjem vijaka na razliļitim 

udaljenostima ostvarena puna ili djelomiļna posmiļna veza izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila. U ovom drugom sluļaju definirani su kontakti izmeĽu betonskog i ļeliļnih dijelova 
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nosaļa koji ukljuļuju moguĺnost odvajanja elemenata uz koeficijent trenja 0,3. Za svaki od dva 

spomenuta sluļaja mijenjana je veza izmeĽu samih ļeliļnih profila i betonske ploļe na naļin 

da je pretpostavljena puna posmiļna veza kao da su elementi lijepljeni jedan na drugi (tie ï 

veza) te na naļin da su elementi toļkasto spojeni na odreĽenim razmacima unaprijed 

definiranim vijcima M12.  

 

Veza izmeĽu dvaju hladno oblikovanih ļeliļnih profila definirana je na oba naļina ï i 

koriġtenjem naredbe toļkasto postavljenih spajala (Point Based Fasteners) i koriġtenjem tie 

veze. Programski paket omoguĺava definiranje stupnja elastiļnosti, plastiļnosti te parametara 

otkazivanja spojnih sredstava. MeĽutim u ovom istraģivanju ove moguĺnosti nisu koriġtene. 

Ovakav naļin povezivanja omoguĺio je da se ļeliļni elementi ponaġaju meĽusobno neovisno u 

tri razliļita smjera, odnosno omoguĺeno je razliļito ponaġanje dviju fleksijskih rotacija i jedne 

torzijske rotacije.  

 

Osnovni model koji je posluģio za poļetnu usporedba s analitiļkim proraļunom, modeliran je 

je upotrebom tie veze na spoju betonske pojasnice i ļeliļnog profila. Tie veza predstavlja punu 

posmiļnu vezu te je u ovome modelu primijenjena i na spoju dvaju ļeliļnih profila. Deformirani 

nosaļ u sluļaju ovom modela moģe se vidjeti na slici 5.6. 

 

Slika 5.6. Deformirani 3D model ï koriġtenje tie veze  

 

Tie veza se oļituje na taj naļin ġto su elementi kontinuirano pridrģani, odnosno nema 

koncentracije naprezanja u pojedinim toļkama kao ġto je to kod diskretno pridrģanih elemenata. 

Ravnine u kojima je zadana tie veze u ABAQUS/CAE prikazane su na slici 5.7. 
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Slika 5.7. Zadavanje tie veze u ABAQUS/CAE 

 

TakoĽer, odlika tie veze odnosno pune posmiļne veze je ta da se pridrģani elementi u svakoj 

toļki jednako deformiraju te da na krajevima betonske ploļe i ļeliļnih nosaļa nema pomaka. 

 

Rezultati dobiveni ovakvim pristupom modeliranju u usporedbi s analitiļkim proraļunom daju 

vrlo bliske rezultate. Dijagram prikazan na slici 5.8. prikazuje usporedbu rezultata ruļnog 

proraļuna za punu posmiļnu vezu te rezultate dobivene programskim paketom u kojem je 

primijenjena tie veza na dodiru dvaju ļeliļnih profila te na kontaktu ļeliļnih profila i betonske 

pojasnice. Podudaranje rezultata iznosi 96%. 

 

 

Slika 5.8. Usporedba rezultata ruļnog proraļuna i raļunalnog programa za punu posmiļnu vezu  
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Slika 5.9. prikazuje deformirani oblik spregnutog sustava za punu posmiļnu vezu. 

 

 

Slika 5.9. Deformirani oblik spregnutog sustava za punu posmiļnu vezu 

 

Kako se radi o punoj posmiļnoj vezi, nisu dopuġteni razliļiti pomaci na krajevima ļeliļnih 

nosaļa i betonske ploļe, veĺ se navedeni elementi moraju jednako deformirati ġto se moģe 

vidjeti na slici 5.10. 

 

 

 

Slika 5.10. Puna posmiļna veza ï bez pomaka na krajevima elemenata 

 

Deformirani oblici nosaļa i ploļe prikazani su na slikama 5.11. i 5.12. 
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Slika 5.11. Deformirani prikaz nosaļa  

 

 

 
Slika 5.12. Deformirani prikaz ploļe  
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6 PARAMETARSKE NUMERIĻKE ANALIZE UTJECAJA STUPNJA 

POSMIĻNE VEZE 

6.1 Uvod 

Utjecaj stupnja posmiļne veze promatran je iz razloga ġto nije uvijek ekonomiļno odabrati punu 

posmiļnu vezu. TakoĽer, vrlo ļesto moģe se ostvariti djelomiļna posmiļna veza koja ĺe, 

takoĽer, zadovoljiti sve zadane kriterije nosivosti i otpornosti nosaļa. 

 

Djelomiļna posmiļna veza ostvaruje se postavljanjem spojnih sredstava odreĽene krutosti na 

unaprijed definiranim razmacima. U radu je predstavljen model u kojem se pretpostavilo 

koriġtenje demontaģnih vijaka promjera 12 mm i visine 72 mm. 

 

Kako bi se u modelu zadala djelomiļna posmiļna veza, analitiļkim proraļunom je odreĽeno na 

kojem razmaku ĺe se zadati demontaģni vijci M12. Na udaljenosti 100 mm od ruba ļeliļnih 

nosaļa kreĺe se s postavljanjem spojnih sredstava. Udaljenost vijaka je mijenjana u modelima 

kako bi se ġto detaljnije istraģio utjecaj posmiļne veze na ponaġanja spregnutoga nosaļa. 

 

Udaljenosti vijaka koje su koriġtene u modelu su 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm te 500 

mm. Ġto je koriġten veĺi razmak vijaka, to je otpornost sustava manja, odnosno sustav moģe 

podnijeti manje optereĺenje. U analizi je uzeto u obzir da i najveĺi primijenjeni razmak vijaka 

moģe podnijeti optereĺenje koje je pretpostavljeno na konstrukciji- optereĺenje karakteristiļno 

za stambene konstrukcije.  

6.2 Utjecaj kontinuirano spojenih ļeliļnih profila na djelomiļnu posmiļnu vezu 

ostvarenu izmeĽu ļeliļnih profila i betonske ploļe 

Slika 6.1. prikazuje usporedbu rezultata dobivenih ruļnim proraļunom te raļunalnim 

programom za razmak vijaka od 200 mm na spoju betonske ploļe i ļeliļnih nosaļa, dok su 

ļeliļni nosaļi spojeni kontinuiranom vezom. 
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Slika 6.1. Rezultati iz raļunalnog programa za razmak vijaka 200 mm 

 

U sluļaju da je razmak vijaka na dodiru betonske ploļe i ļeliļnih nosaļa 300 mm, ponaġanje 

elementa je prikazano na slici 6.2. 

 

 

Slika 6.2. Rezultati iz raļunalnog programa za razmak vijaka 300 mm 

 

Prema rezultatima dobivenim iz raļunalnog programa ABAQUS, uoļljivo je kako je za razliļite 

razmake dobiven sliļan oblik dijagrama, ali s razliļitim krajnjim momentima. Slika 6.3. 

prikazuje rezultate iz raļunalnog programa za sluļaj kada je razmak toļkastih spajala ï vijaka 

400 mm. 
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Slika 6.3. Rezultati iz raļunalnog programa za razmak vijaka 400 mm 

 

Najveĺi promatrani razmak vijaka iznosi 500 mm te bi taj razmak vijaka odgovarao stupnju 

posmiļne veze ɖ=0,4 uzimajuĺi u obzir da su vijci postavljeni u dva reda. Rezultati su prikazani 

na slici 6.4. 

 

 

Slika 6.4. Rezultati iz raļunalnog programa za razmak vijaka 500 mm 
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S obzirom da se radi o djelomiļnoj posmiļnoj vezi, na krajevima nosaļa se javljaju pomaci 

ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe prikazani na slici 6.5. te 6.6. 

 

 
Slika 6.5. Prikaz odvajanja betonske ploļe od ļeliļnog nosaļa 

 

 
Slika 6.6. Pomak krajeva nosaļa za djelomiļnu posmiļnu vezu ɖ=0,4, razmak vijaka 500 mm 

 

UsporeĽujuĺi rezultate dobivene raļunalnim programom, slika 6.7. prikazuje kako najveĺu 

otpornost na savijanje ostvaruje nosaļ s punom posmiļnom vezom, dok model s najveĺim 

razmakom vijaka, odnosno s razmakom vijaka od 500 mm ostvaruje najmanju otpornost na 

savijanje.  
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Slika 6.7. Dijagram moment savijanja-pomak za razliļite stupnjeve sprezanja ļeliļnog nosaļa i betonske ploļe  
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7 PARAMETARSKE NUMERIĻKE ANALIZE NAĻINA 

POVEZIVANJA C PROFILA  

7.1 Utjecaj toļkasto spojenih ļeliļnih profila na punu posmiļnu vezu ostvarenu 

izmeĽu ļeliļnih profila i betonske ploļe 

Model formiran u raļunalnom programu ļini betonska pojasnica efektivne ġirine 1000 mm koja 

je vijcima spregnuta s dva ļeliļna profila. Puna posmiļna veza na spoju betonske ploļe i 

ļeliļnih profila se ostvaruje dovoljnim brojem vijaka na odreĽenoj udaljenosti te je na taj naļin 

osigurana idealno kruta interakcija bez relativnih pomaka (proklizavanja). 

 

Puna posmiļna veza se moģe u raļunalnom programu ostvariti na dva naļina- zadavanjem tie 

veze koja automatski uzima u obzir da su dva elementa, kojima je veza pridruģena, spojeni 

ļvrstom vezom kako bi pokazali jednako ponaġanje pod djelovanjem optereĺenja kao i opcija s 

postavljanjem vijaka u odreĽenim toļkama na unaprijed proraļunatoj meĽusobnoj udaljenosti. 

 

Za modeliranje vijaka (ili toļkastih zavara) kojima se ostvaruje veza izmeĽu C profila odabrana 

je opcija preko toļaka u kojima se uspostavlja veza dvaju elemenata na naļin da se na jednom 

profilu definira toļka u kojoj ĺe se zadati veza koja ima radijus djelovanja dovoljan da obuhvati 

i hrbat susjednoga profila. Definirani radijus kojim se obuhvaĺa susjedni profil i osigurava veza 

iznosi 10 mm ġto je dovoljno da se obuhvati i hrbat susjednog profila s obzirom da su profili 

vrlo blizu jedan drugom. 

 

Na slikama 7.1. i 7.2. uoļljivo je kako su toļkasta spojna sredstva postavljena i na spoju 

betonske ploļe i ļeliļnih profila te u da su u podruļju hrptova dvaju ļeliļnih profila. 

 

Slika 7.1. Deformacija nosaļa s punom posmiļnom vezom ostvarenom toļkastim spajanjem 
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Slika 7.2. Prikaz toļkastog spajanja elemenata spregnutog nosaļa  

 

Na slici 7.3. je vidljiva raspodjela naprezanja po nosaļu. 

 

Slika 7.3. Toļkasto spajanje na dodiru ļeliļnih profila te na spoju ļeliļnih profila i betonske pojasnice  

 

Na slici 7.4. prikazan je uveĺani prikaz toļkastog spajanja u ļijoj okolini je vidljivo poveĺano 

naprezanje. Isti postupak zadavanja primijenjen je i za udaljenosti vijaka na spoju ļeliļnih 

profila za veĺe razmake kako bi se prikazao utjecaj diskretnog spajanja na modelu u kojem je 

ostvarena puna posmiļna veza izmeĽu ļeliļnih profila i betonske pojasnice. 
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Slika 7.4. Uveĺani prikaz toļkastog spajanja   

 

Shema toļkastog spajanja u podruļju hrptova prikazana je na slici 7.5. 

 

Slika 7.5. Toļkasto spajanje ļeliļnih nosaļa u podruļju hrptova  

 

Na slikama 7.6. - 7.10. prikazan je naļin zadavanja toļkastih spajala/vijaka na spoju ļeliļnih 

profila u raļunalnom programu za razmake 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm te 500 mm. 
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Slika 7.6. Zadavanje vijaka na spoju ļeliļnih profila u ABAQUS/CAE na razmaku 100 mm 

 

 
Slika 7.7. Zadavanje vijaka na spoju ļeliļnih profila u ABAQUS/CAE na razmaku 200 mm 

 

 

 

Slika 7.8. Zadavanje vijaka na spoju ļeliļnih profila u ABAQUS/CAE na razmaku 300 mm 
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Slika 7.9. Zadavanje vijaka na spoju ļeliļnih profila u ABAQUS/CAE na razmaku 400 mm 

 

 
Slika 7.10. Zadavanje vijaka na spoju ļeliļnih profila u ABAQUS/CAE na razmaku 500 mm 

 

Svi modeli imaju dva reda vijaka izmeĽu ļeliļnih nosaļa, te su udaljenosti vijaka u pojedinim 

popreļnim presjecima spregnutog nosaļa jednake dok su varirane udaljenosti vijaka uzduģ 

nosaļa. Prvi par vijaka je od ruba nosaļa udaljen za 100 mm, te se vijci u popreļnom presjeku 

nalaze na meĽusobnoj udaljenosti od 100 mm. Udaljenost pojedinog vijka od ruba ļeliļnog 

nosaļa iznosi 45.75 mm ġto je i prikazano na slikama 7.11. te 7.12. 
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Slika 7.11. Popreļni presjek modela u sluļaju diskretnog spajanja hladno oblikovanih ļeliļnih profila 

  
Slika 7.12. Raspored vijaka ili toļkastih zavara za razmak od 100 mm izmeĽu ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu 

vezu  

 

Uzduģna udaljenost vijaka koji ļine vezu izmeĽu ļeliļnih nosaļa varijabilna je vrijednost te su 

rezultati iz raļunalnog programa za vrijednosti od 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 i 500 mm 

prikazani su na slici 7.13. Deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za razmak vijaka 

izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih profila te samih ļeliļnih profila jednake 100 mm vidljive na 

slikama 7.14. te 7.15. 
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Slika 7.13. Dijagram moment savijanja-pomak za punu posmiļnu vezu te razliļitu udaljenost vijaka izmeĽu 

ļeliļnih nosaļa 

 

 
Slika 7.14. Deformacija ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 100 mm 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 6 8 10 13 16 20 24 28 32 36 41 45 50 55 59 64 68

M
o

m
e
n

t 
[k

N
m

]

Pomak [mm]

file: 100_SW_100

file:100_SW_200

file:100_SW_300

file: 100_SW_400

file:100_SW_500



Parametarske numeriļke analize naļina povezivanja C profila 

 

62 

 

 
Slika 7.15. Deformacija betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 100 mm 

 

Slika 7.16. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnice zbog 

prisutnosti vijaka. 

 

 
Slika 7.16. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na 

spoju ļeliļnih profila 100 mm 

 

Deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za razmak vijaka izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih ļeliļnih profila jednak 200 mm 

vidljive su na slikama 7.17. te 7.18. 
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Slika 7.17. Deformacija ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 200 mm 

 

 
Slika 7.18. Deformacija betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 200 mm 

 

Slika 7.19. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnice zbog 

prisutnosti vijaka. 
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Slika 7.19. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na 

spoju ļeliļnih profila 200 mm 

 

Deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za razmak vijaka izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih ļeliļnih profila jednak 300 mm 

vidljive su na slikama 7.20. te 7.21. 

 
Slika 7.20. Deformacija ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 300 mm 
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Slika 7.21. Deformacija betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 300 mm 

 

Slika 7.22. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnice zbog 

prisutnosti vijaka. 

 

 
Slika 7.22. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na 

spoju ļeliļnih profila 300 mm 

 

Deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za razmak vijaka izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih ļeliļnih profila jednak 400 mm 

vidljive su na slikama 7.23. te 7.24. 
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Slika 7.23. Deformacija ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 400 mm 

 

 

 
Slika 7.24. Deformacija betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 400 mm 

 

Slika 7.25. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnice zbog 

prisutnosti vijaka. 
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Slika 7.25. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na 

spoju ļeliļnih profila 400 mm 

 

Deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za razmak vijaka izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih ļeliļnih profila jednak 400 mm 

vidljive su na slici 7.26.  

 

 

 
Slika 7.26. Deformacija ļeliļnih nosaļa za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju ļeliļnih 

profila 500 mm 

 

Slika 7.27. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnice zbog 

prisutnosti vijaka. 
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Slika 7.27. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za punu posmiļnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na 

spoju ļeliļnih profila 500 mm 

7.2 Utjecaj toļkasto spojenih ļeliļnih profila na djelomiļnu posmiļnu vezu 

ostvarenu izmeĽu ļeliļnih profila i betonske ploļe 

Kako bi se dobio bolji uvid u ponaġanje spregnutog nosaļa u sluļaju kada betonska ploļa i 

ļeliļni nosaļi posjeduju djelomiļnu posmiļnu vezu te kad su ļeliļni nosaļi spojeni u diskretnim 

toļkama, razmatrano je viġe modela u kojima su varirane udaljenosti i vijaka na spoju betonske 

ploļe i spajala na spoju ļeliļnih profila. Udaljenost vijaka u popreļnom smjeru je 

nepromjenjiva kao i za sluļaj pune posmiļne veze i udaljenosti vijaka od 100 mm. Udaljenost 

prvog para vijaka od ruba nosaļa u uzduģnom smjeru je 100 mm, dok je meĽusobna udaljenost 

vijaka u popreļnom smjeru 45.75 mm, kao ġto je i prikazano na slici 7.11. 

 

S obzirom da se ovdje viġe ne radi o punoj posmiļnoj vezi izmeĽu betonske ploļe i ļeliļnih 

profila, nije moguĺe koristiti tie vezu, veĺ je djelomiļna veza omoguĺena iskljuļivo 

postavljanjem vijaka na razliļitim udaljenostima veĺim od 100 mm (udaljenost 100 mm 

predstavlja punu posmiļnu vezu). Slika 7.28. predstavlja shemu postavljanja toļkastih spajala 

na uzduģnom razmaku od 200 mm izmeĽu ļeliļnih nosaļa. 
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Slika 7.28. Raspored vijaka ili toļkastih zavara za razmak od 200 mm izmeĽu ļeliļnih nosaļa 

 

Dobiveni rezultati prikazani su na slici 7.29., gdje je vidljivo kako je model u kojem je uzduģni 

razmak vijaka 100 mm rezultirao najveĺom otpornoġĺu ġto je bilo i oļekivano. 

 

 

Slika 7.29. Dijagram moment savijanja-pomak za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) 

 te razliļitu udaljenost vijaka izmeĽu ļeliļnih nosaļa  

 

Slika 7.30. prikazuje naprezanja u podruļju ļeliļnih pojasnica za djelomiļnu posmiļnu vezu 

izmeĽu ļeliļnih profila i betonske pojasnice od 200 mm, dok je razmak vijaka na podruļju 

hrptova 100 mm. 
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Slika 7.30. Prikaz naprezanja u podruļju diskretnih spajala za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost 

vijaka na spoju ļeliļnih profila 100 mm 

 

Slike 7.31. i 7.32. prikazuju deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za prethodno 

navedene razmake, dok slika 7.33. prikazuje koncentracije naprezanja s vidljive s donje strane 

betonske ploļe.  

 

 
Slika 7.31. Deformacija ļeliļnih nosaļa za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju 

ļeliļnih profila 100 mm 

 
Slika 7.32. Deformacija betonske ploļe za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju 

ļeliļnih profila 100 mm 
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Slika 7.33. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost 

vijaka na spoju ļeliļnih profila 100 mm 

 

Slika 7.34. prikazuje naprezanja u podruļju ļeliļnih pojasnica za djelomiļnu posmiļnu vezu 

izmeĽu ļeliļnih profila i betonske pojasnice od 200 mm, dok je razmak vijaka na podruļju 

hrptova 200 mm. 

 

 

Slika 7.34. Prikaz naprezanja u podruļju diskretnih spajala za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost 

vijaka na spoju ļeliļnih profila 200 mm 

 

Slike 7.35. i 7.36. prikazuju deformacije ļeliļnih nosaļa i betonske ploļe za prethodno 

navedene razmake, dok slika 7.37. prikazuje koncentracije naprezanja s vidljive s donje strane 

betonske ploļe.  

 



Parametarske numeriļke analize naļina povezivanja C profila 

 

72 

 

 

 
Slika 7.35. Deformacija ļeliļnih nosaļa za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju 

ļeliļnih profila 200 mm 

 
Slika 7.36. Deformacija betonske ploļe za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju 

ļeliļnih profila 200 mm 

 

 
Slika 7.37. Naprezanja s donje strane betonske ploļe za djelomiļnu posmiļnu vezu (200 mm) te udaljenost 

vijaka na spoju ļeliļnih profila 200 mm 


















































































































































































































































































